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Resumen

Las caidas son la segunda causa de muerte en el mundo en accidentes no intencionales 37
millones requirieron atencion médica. Un porcentaje importante de los que sufrieron una
caida podrian padecer una discapacidad permanente.

Existe un gran efecto de envejecimiento poblacional en el mundo donde se estima que
para el afio 2050, una de cada seis personas sera un adulto mayor de 60 afios 0 mas. Los
adultos mayores son los mas susceptibles a sufrir caidas por su condicion fisica, estas
caidas les provocan lesiones graves.

Aproximadamente el 30% de los adultos mayores sufren una caida por lo menos una vez
al afio y el 50% de esa caida tiene la posibilidad de volver a reincidir con dos 0 mas caidas
en ese mismo afio. Asimismo, la cantidad de caidas que puede sufrir un adulto mayor se
eleva al aumentar la edad. Las caidas tienen un alto indice de morbimortalidad y se
consideran un problema importante de salud publica. Se estima que un 7% de las visitas
de los adultos mayores al hospital son consecuencia de alguna caida y de estas el 40%
necesitan de una hospitalizacion.

En esta tesis se desarrollé un dispositivo vestible para la deteccion de patrones de
caidas en adultos mayores, utilizando sensores inerciales y un algoritmo de deteccién de
caida, el cual esta integrado en una unidad de procesamiento dentro del dispositivo
vestible. Una vez que se detecta un patrén de caida, el dispositivo vestible envia una sefial
Bluetooth al teléfono inteligente del adulto mayor, el cual a su vez envia una notificacion
SMS a una persona registrada para atenderlo o para solicitar se le pueda atender. En este
trabajo denominamos cuidador a esta persona, la cual puede ser un familiar, una amistad
o0 alguien que esté a cargo de su atencidon. El dispositivo cuenta con una duracion de 12
horas de bateria, es recargable, pequefio y discreto. Emite una alerta sonora cuando
detecta una caida y con un botén de cancelacion de alerta en el caso de que el adulto
mayor considere que no requiere auxilio. Como criterios de disefio de este sistema se
buscé la rapidez y efectividad en el proceso de deteccion de la caida y su correspondiente
notificacién. El dispositivo se coloca en la cintura debido a que es mas comodo y discreto,
ademas de evitar falsas detecciones al agitarlo o golpearlo con algo.



Abstract

Falls are the second cause of death in the world in unintentional accidents. 37 million
required medical attention. A significant percentage of those who suffered a fall could
suffer a permanent disability.

There is a large effect of population aging in the world where it is estimated that by the
year 2050, one in six people will be an adult aged 60 or over. Older adults are the most
susceptible to falls due to their physical condition, these falls cause serious injuries.

Approximately 30% of older adults suffer a fall at least once a year and 50% of that fall
has the possibility of recurring with two or more falls in the same year. Likewise, the
number of falls that an older adult can suffer rises with increasing age. Falls have a high
rate of morbidity and mortality and are considered a major public health problem. It is
estimated that 7% of visits by older adults to the hospital are the result of a fall and of
these, 40% require hospitalization.

In this thesis, a wearable device for the detection of fall patterns in older adults was
developed, using inertial sensors and a fall detection algorithm, which is integrated into
a processing unit within the wearable device. Once a fall pattern is detected, the
wearable device sends a Bluetooth signal to the older adult's smartphone, which in turn
sends an SMS notification to a registered person to assist or request assistance. In this
work we call this person a caregiver, who can be a relative, a friend or someone who is
in charge of the care of the monitored person. The device has a 12-hour battery life, is
rechargeable, small, and discreet. It emits an audible alert when it detects a fall and with
an alert cancellation button in the event that the older adult considers that help is not
required. As design criteria for this system, speed and effectiveness in the fall detection
process and its corresponding notification were sought. The device is worn on the waist
because it is more comfortable and discreet, as well as avoiding false detections when
shaking or hitting it with something.
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Capitulo 1.
Introduccion



1.1.Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las caidas ocupan el
segundo lugar de causa de muerte por lesiones accidentales no intencionales con un
aproximado de 646,000 muertes por afio, alrededor de 37 millones de personas sufren
anualmente al menos una caida que requiere atencién médica y 38 millones resultan con
una discapacidad por sufrir una caida. EI 80% de las caidas se registran en paises en
desarrollo o con baja economia [1]. En México, entre 1979 y 2010 se registraron 124,509
defunciones que tuvieron como principal causa de muerte una caida [2].

Por otro lado, la Organizacion de las Naciones Unidas establece que existe un gran efecto
de envejecimiento poblacional. En el afio 2050, una de cada seis personas sera un adulto
mayor de 60 afios 0 mas. En ese afio tendremos tres veces mas adultos mayores que en el
2019, pasando de 143 millones a 426 millones. Muchos paises tendran esa transicion de
su poblacién, llevandolos a cambios estructurales politicos, financieros, laborales, etc.

[3].

El fendmeno de las caidas y el envejecimiento mundial llevan una relacion, ya que los
adultos mayores son mas susceptibles a caidas, que muchas veces los lleva a tener lesiones
graves, debido a su condicion fisica, econdmicay social. Las consecuencias al sufrir una
caida en la tercera edad son un aumento en el riesgo de sufrir una lesion grave o generar
alguna incapacidad, ya sea temporal o por el resto de su vida. Los adultos mayoresn 0
solo pueden tener lesiones fisicas, también pueden llegar a tener dafios psicolégicos,
como es el temor a la pérdida de movilidad por el riesgo de volver a pasar por una
situacion similar o de mayor consecuencia.

En esta tesis se desarrollo un dispositivo vestible para la deteccion de caidas en adultos
mayores . Se integraron en el dispositivo vestible los sensores inerciales para la
adquisicion de los datos de movilidad, el algoritmo de deteccion de caidas y el envio de
la sefial de caida a un teléfono inteligente a través del cual se hace el envio de la
notificacién SMS como un aviso de la caida del adulto mayor.
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1.2.Planteamiento del problema

Se estima que el crecimiento poblacional de adultos mayores aumente con los afios, se
prevé que para el afio 2050 el 16% de la poblacion mundial serd un adulto mayor, es decir,
uno de cada seis sera un adulto mayor.

Estudios realizados en 2017 muestran que en Europa occidental 8,4 millones de adultos
mayores de 70 afios buscaron atencién médica por lesion de una caida. Los accidentes
por caidas que requieren una atencion médica aumentan con respecto a la edad: de 5,667
por cada 100,000 entre los 70 a 74 afios a 47,239 por cada 100,000 con 95 afios 0 méas

[4]

La tasa de mortalidad por caidas en adultos mayores con respecto a la edad tuvo una
mayor diferencia. Entre 70 a 74 afios fueron 18 defunciones por cada 100,000 y de 94
afios o0 mas, fueron de 705 por cada 100,000. Existe una pequefia variacion entre hombres
y mujeres en la tasa de mortalidad : en los hombres ocurrieron més casos de caidas que
en las mujeres, sin embargo, las incidencias por caidas son mas altas en mujeres que en
los hombres.

La tasa de mortalidad y de accidentes por caidas en adultos mayores varian dependiendo
a cada pais, por ejemplo, la tasa de mortalidad es el doble en los Paises Bajos (1.1%) y
Suiza (0.8%), en comparacién con Portugal (0.4%) y Grecia (0.4%) [4].

En los Estados Unidos, el 16% de su poblacion ya son adultos de la tercera edad [5]. Se
calcula que anualmente 36 millones de adultos mayores sufren una caida. EI 0.08% de las
caidas son mortales, que son alrededor de 32 mil muertes por caidas al afio de adultos
mayores.

Se estima que cada segundo un adulto mayor sufre una caida en los Estados Unidos,
siendo la segunda causa de lesiones y muertes entre los adultos mayores. Una de cada
cinco caidas provoca una lesion, ya sea fractura de hueso o golpe en la cabeza [6].

En México, uno de cada tres adultos mayores sufre alguna caida al afio. En el afio 2008
la mortalidad en las caidas para este sector de la poblacion fue del 30%, se reportaron
lesiones en el 20% de los casos, de los cuales el 5% requirieron hospitalizacion. Se estima
esta situacion como alarmante ya que mientras mas avanza la edad aumenta el riesgo de
sufrir caidas [7].

En México el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) calcula que, las caidas en
adultos mayores son mas frecuentes debido a la falta de fortaleza muscular, la pérdida del
equilibro, el sufrir de presion arterial (Baja o Alta), la pérdida de la vision, el manejo
inadecuado de aparatos para movilidad asistida (Bastones, Andaderas, etc.) o por los
efectos de medicamentos [8].

Consideramos que el problema de caidas en adultos mayores es un problema de
salud publica que puede ser mitigado utilizando medios digitales para su atencion
oportuna. Diversos estudios reportan que si las caidas no son oportunamente atendidas
los resultados pueden ser ain mas graves. Si el adulto mayor esta solo y no es atendido
puede caer en estado de shock, sus heridas pueden agravarse e incluso provocarles un
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cuadro de deshidrataciéon. Una alternativa en estos casos es el notificar la caida a una
persona que lo pueda atender o dar aviso para que se le atienda.

En direccion de atender este problema, en esta tesis se desarroll6 un dispositivo vestible
para la deteccidn de patrones de caidas en adultos mayores, utilizando sensores inerciales
y un algoritmo de deteccion de caida, el cual estd integrado en una unidad de
procesamiento dentro del dispositivo vestible. Una vez que se detecta un patron de caida,
el dispositivo vestible envia una sefial Bluetooth al teléfono inteligente del adulto mayor,
el cual a su vez envia una notificacion SMSa una persona registrada para atenderlo
o para solicitar se le pueda atender. En este trabajo denominamos cuidador a esta persona,
la cual puede ser un familiar, una amistad o alguien que esté a cargo de su atencion. Como
criterios  de  disefio de este sistema se busco la rapidez y efectividad en el proceso
de deteccion de la caida y su correspondiente notificacion. Ademas, de un disefio
robusto, ligeroy  portable del dispositivo basado en métodos de ingenieria industrial.
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1.3.0bjetivo General
Desarrollar un dispositivo vestible para detectar caidas en adultos mayores y notificar a
sus cuidadores utilizando mensajes SMS

1.4.  Objetivos especificos

Desarrollo de un médulo de software para la obtencion de datos de los sensores
inerciales

Desarrollo de un médulo de procesamiento para la deteccion de patrones de caidas
con los datos de los sensores basado en el método de umbrales.

Desarrollo de un modulo de envio de notificaciones del dispositivo vestible al
teléfono inteligente del adulto mayor y para que este envie la notificacion SMS al
cuidador.

Disefio y desarrollo de un dispositivo vestible ergonémico y robusto para la
deteccion de caidas en adultos mayores

Desarrollo de una aplicacion Android para un teléfono inteligente para gestionar
la informacion de los dispositivos vestibles.

1.5.Alcances

El envio de las notificaciones debera funcionar tanto en interiores como en
exteriores con la condicion de que el teléfono inteligente del adulto mayor cuente
con servicios de internet o redes maviles.

El dispositivo sera capaz de obtener los datos del médulo sensor y procesarlos con
el algoritmo de patrones de caidas dentro del modulo de procesamiento del
dispositivo vestible.

El tiempo de respuesta desde la deteccion de la caida hasta la notificacion de la
caida no excedera de 3 minutos

El dispositivo sensor junto con la aplicacién contaran un lapso de 1 minuto para
la cancelacion del envio de la notificacién, ya sea por una falsa alarma de caida o
que el adulto mayor considere no ser necesario recibir ayuda.

Las pruebas se realizan en adultos mayores de 60 a 75 afios sin discapacidad
motriz.

El dispositivo contard con una pila recargable con indicador de carga para su
alimentacion.

1.6.Limitaciones

La logica de programacion dependera de la velocidad de 64 MHz y capacidad
1MB de procesamiento del dispositivo Arduino Nano 33 BLE.

El almacenamiento de los datos dependera de la memoria de persistencia de datos
de 256 KB del dispositivo Arduino Nano 33 BLE.

La distancia de la conexidn entre el dispositivo vestible y el teléfono inteligente
dependera de la antena BLE 5.0 del dispositivo Arduino nano 33 BLE que es de
10 metros.
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e Elenviode lanotificacion SMS solo funcionara en zonas con cobertura telefonica.
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1.7.Metodologia de solucion
En este punto se coloca la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto. En la
Figura 5-1 se muestra un diagrama, en el cual se observa la division de cada fase y las
tareas realizadas en ellas.

N [ N N [ N N\
FASE 1: _
IDENTIFICACION FASE 2: FASE 3: R FASE 5:
DE COMPONENTES | | DESARROLLO- || FESE@RISENO | | EXPERIMENTA-
NECESIDADES | |DEL DISPOSITIVO | | DEL SISTEMA CION
DEL MERCADO

Etapal: Etapa 1:

Implementacion del Etapa 1: Empatia =l

método de umbrales Cumplimiento del

Etapa 1: Estudio de en el Arduino
los componentes

Etapa 1: Desarrollo

de encuesta disefio

Fase 6: Analisis

Etapa 2: Envi6 de la Etapa 2: Definicion Etapa2: - de resultados
notificacién de caida Cumplimiento de la
mediante BLE funcionalidad

v Etapa 3: Desarrolio
Etapa 2: Seleccion de la aplicacion
de los

componentes

Etapa 2: Aplicacion

de encuesta Etapa 3: Ideacion

Etapa 3:
Desempefio con
actividades en
Etapa 4: Prototipado adultos jévenes

Etapa 3: Andlisis de

resultados Elapai;

Desempefio con
Etapa 5: Testeo actividades en
AN adultos mayores Y,

Etapa 4: Envio del
mensaje SMS

N AN J J

Figura 5-1: Metodologia de solucion
Esta metodologia consta de seis fases, las cuales son:
Fase 1: Identificacion de necesidades del mercado.

Durante esta fase se realizan encuestas a los cuidadores y adultos mayores, para obtener
un estudio de mercado del dispositivo vestible, buscando como objetivo conocer el
potencial de utilidad del dispositivo y obtener informacién de valor para su disefio.

Fase 2: Busqueda de componentes para dispositivo vestible y compararlos con los
productos existentes en el mercado.

Esta fase se divide en dos puntos cruciales, el primero es realizar un estudio sobre los
componentes que conforman a los dispositivos vestibles, utilizados para la deteccion de
caidas como sensores inerciales, pilas, etc. Las caracteristicas, costo y disponibilidad de
los componentes, seran puntos que evaluar para el desarrollo del dispositivo vestible.

El segundo punto se centra en la investigacion de los productos que se encuentran
actualmente en el mercado y que ofrecen el servicio de deteccidn de caidas en adultos
mayores. Buscando las ventajas y desventajas que ofrecen estos productos, para detectar
los puntos de mejora a implementar en esta investigacion.

Fase 3: Disefio del producto con base a las necesidades del mercado

En esta fase se disefiara el dispositivo vestible tomando en cuenta la fase 2, las
necesidades del estudio de mercado, la metodologia Design Thinking

Fase 4: Desarrollo experimental del dispositivo vestible

En esta fase se tomaran los resultados de la fase 3 para realizar el desarrollo del dispositivo
vestible, el cual sera el encargado del monitoreo del adulto mayor, posteriormente se
evaluara el dispositivo desarrollado, utilizando como parametro el disefio propuesto en la
fase anterior.
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Fase 5: Realizacion de pruebas y evaluacion técnicas contra la demanda del mercado
Esta fase se divide en tres puntos.

e Pruebas de funcionamiento: Estas pruebas se realizan con personas jovenes y
sanas, utilizando un ambiente controlado, en el cual se pueda simular una caida
de un adulto mayor. Esto ayudara para la evaluacion del dispositivo vestible, la
aplicacion Android y en envio de las notificaciones con respecto a su
funcionamiento.

e Evaluaciones técnicas: Se realizard una prueba con respecto a la fase 1, para
determinar si cumple con las caracteristicas del estudio de mercado. Utilizando la
respuesta de las personas encuestadas, se realizara una encuesta para la evaluacion
del dispositivo vestible, de las caracteristicas que debe tener.

e Pruebas en adultos mayores: Mediante estas pruebas se busca obtener resultados
en un ambiente real o falsas alertas de caidas en adultos mayores. Las pruebas se
realizan en adultos mayores de 60 a 75 afios y sin discapacidad, en sus vidas
diarias.

1.8.Estructura de tesis

En esta seccién se muestra la estructura de este documento.
Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se definen los conceptos basicos y esenciales que se utilizan a lo largo
de la tesis.

Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se presentan los trabajos que fueron utilizados como referencia para el
desarrollo de la tesis.

Capitulo 4. Disefio del dispositivo

En este capitulo se presenta una explicacion detallada sobre la metodologia Design
Thinking para el desarrollo del dispositivo vestible utilizado en este trabajo.

Capitulo 5. Disefio del software

En este capitulo se detalla el disefio del software desarrollado para esta tesis, el cual es el
encargado de obtener los datos y procesarlos para realizar la deteccion de la caida.
También se describe la implementacion del método de deteccion de caidas basado en
umbrales dentro del dispositivo vestible.

Capitulo 6. Implementacion del Software

En este capitulo se detalla la implementacion de software desarrollado que se utiliz6 en
la ejecucion de pruebas, el cual es el encargado de obtener los datos y procesarlos para
realizar la deteccion y notificacion de la caida.
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Capitulo 7. Pruebas y resultados

En este capitulo se presenta la descripcion del entorno de experimentacion, las pruebas
realizadas y los resultados de las distintas fases de la experimentacion.

Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de las experimentaciones
realizadas y se describen los trabajos futuros que podrian desarrollarse tomando en cuenta
los resultados de esta tesis.
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Capitulo 2.
Marco teodrico



En este capitulo se definen los conceptos mas importantes y relevantes para el desarrollo
de esta investigacion.

2.1. Definiciones del dominio

2.1.1. Caidas
Segun la Real Academia Espafiola es la accion de caer, la cual indica la accion de una
persona de moverse de arriba hacia abajo por la inercia de su propio peso [9]. La
Organizacion Mundial de la Salud la define como la precipitacion de una persona contra
una superficie firme en contra de su voluntad [10]. EI fenbmeno de la caida se puede
dividir en cuatro fases.

e Estado inicial: Es el estado inicial antes de sufrir un desequilibrio que haga
precipitar a la persona.

e Caida libre: Es cuando la persona pierde el equilibrio y se precipita contra una
superficie firme.

e Impacto: Este suceso pasa cuando la persona recibe el impacto contra una
superficie firme o el suelo.

o Estado final de reposo: Es el intervalo de tiempo que pasa la persona después del
impacto hasta que se levanta o permanece en el suelo de manera voluntaria o
involuntaria, durante ese intervalo de tiempo, que puede ser de algunos segundos,
la persona cambia su angulo respecto al suelo o superficie firme [11].

2.1.2. Adultos mayores

La Secretaria de Salud del gobierno mexicano y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), considera como adultos mayores a las personas que tienen 60 afios 0 mas. Desde
un punto de vista biolégico, el envejecimiento en los adultos mayores es el resultado de
la acumulacion de una gran variedad de dafios moleculares y celulares a lo largo del
tiempo, lo que lleva a un descenso gradual de las capacidades fisicas y mentales. Por lo
que se considera a adultos mayores un grupo vulnerable por sus condicién fisica,
financiera y social [12].

2.1.3. Aceleracion de la gravedad

La aceleracion de la gravedad o también conocida como aceleracion gravitacional se
define como la intensidad del campo gravitatorio de la Tierra. La aceleracion de la
gravedad es la atraccion universal que impulsa los cuerpos hacia el centro de la tierra, es
la fuerza que determina el peso de los cuerpos [20]. La aceleracion de la gravedad se
identifica con la letra g y se define como el incremento constante de la velocidad por
unidad de tiempo que se ejerce en un cuerpo en caida libre. El Sistema Internacional de
Unidades (SI) define que la magnitud de la aceleracion de la gravedad se mide en
unidades de m/s? y su valor aproximado en la superficie terrestre es de 9.8 m/s? [20],
[21].
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2.2. Dispositivo

2.2.1. Dispositivos vestibles
Son dispositivos gque se acoplan a la vestimenta o accesorios que una persona utiliza en
el cuerpo (pulseras, relojes, anillos, bandas para la cabeza, chamarras, etc.). Son utilizados
para procesar o guardar informacién de la persona o dispositivo que se conecta con él.

Los dispositivos vestibles cuentan con sensores que ayudan a conocer el entorno de una
persona o su estado de salud. Cada uno esta disefiado para realizar alguna o algunas tareas
en especifico, como son the fitness bands (bandas para medir el estado fisico de una
persona), otros para recibir notificaciones como los denominados Smartwatches (relojes
inteligentes) o los Smart rings (anillos inteligentes), los cuales notifican la llegada de
mensajes, correos, etc. Al teléfono inteligente.

Los dispositivos vestibles pueden establecer comunicacion con otros dispositivos, por
ejemplo, por internet o Bluetooth, para compartir informacion del movimiento fisico de
la persona, de su estado de salud o algunos parametros fisiologicos (ritmo cardiaco,
temperatura, oxigenacion, etc.). Hay algunos capaces de interactuar con otros teléfonos
inteligentes, televisores, carros, etc. [15].

2.2.2. Sensores

Segun la Real Academia Espafiola [13], los sensores proveen informacion del entorno
con la que podemos obtener informacion de ciertas variables y procesarlas para generar
ordenes o activar procesos. Los sensores imitan la percepcién humana. Podemos
relacionarlos con los sentidos, como la vista, el oido, el tacto, etc. Los sensores se
encuentran muy presentes en nuestra vida diaria, en los dispositivos que ocupamos, como
los teléfonos, electrodomésticos, automdviles, etc. Existe una gran cantidad de tipos de
sensores. A continuacion, se muestra la clasificacion que se propone en [14].

Atendiendo a su funcionamiento
e Activos: Requieren una fuente externa de energia para su funcionamiento.
e Pasivos: No requieren una fuente externa de energia para su funcionamiento, sino
que, funcionan con las condiciones medioambientales.

Atendiendo a las sefales que proporciona
e Analdgicos: Proporcionan la informacién por una sefial analogica (por  ejemplo,
tension o corriente) en un cierto rango.
e Digitales: Dan la informacion mediante sefiales digitales (bits) de rango 0 0 1
l6gicos

Atendiendo a la naturaleza de su funcionamiento

e Posicion: Detectan variaciones de posicion .

e Fotoeléctricos: Experimentan variaciones en funcion de la luz recibida.

e Magnéticos: Experimentan variaciones en funcion del campo magnético que lo
atraviesa.
Temperatura: Detectan la temperatura del lugar donde se encuentra.
Humedad: Obtienen la humedad existente del medio donde se encuentran.
Presion: Miden la presion a la cual son sometidos.
Movimiento: Experimentan variaciones en funcion de los movimientos a que son
sometidos.
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e Quimicos: Detectan variaciones en funciones de agentes quimicos externos que
inciden sobre ellos.

Atendiendo a los elementos utilizados en su fabricacion

e Mecanicos: Son aquellos que usan contactos mecanicos que se abren o cierran.
Resistivos: Utilizan elementos resistivos en su fabricacion.
Capacitivos: Utilizan en su fabricacion condensadores.
Inductivos: Utilizan bobinas eléctricas en su fabricacion.
Piezoeléctricos: Utilizan cristales de cuarzo similares en su fabricacion.
Semiconductores: Utilizan materiales semiconductores en su construccion.

2.3.1.1.  Acelerometros
Son sensores de movimiento que detectan aceleracion, también conocidos como
acelerometros. Se basan en el principio de aceleracion descubierto por Newton. Estan
conformados por un material mévil que recibe la fuerza de aceleracion. Puede actuar en
varios ejes (X, Y o Z) al detectar fuerzas transversales.

Los sensores de aceleracion pueden ser analégicos o digitales, dependiendo del tipo de
sefial que proporcionan. Establece sus limites de funcionamiento mediante la aceleracion
de la gravedad (g=9,8 m/s2 es la medida de la aceleracién). Consta de elementos sencillos
que soportan de 2 g, hasta 2,000 g [14].

2.3. Teléfono

2.3.1. Teléfono inteligente

Terminal maévil que ofrece servicios avanzados de comunicaciones (acceso a internet y
correo electronico), asi como diversos servicios y aplicaciones. Cuentan con mayor grado
de conectividad que un terminal moévil convencional [16]. Son dispositivos que combinan
las funcionalidades de un teléfono movil y una computadora. Para denominar un teléfono
maovil como inteligente se deben cumplir las siguientes cualidades [13]:

Pantalla tactil

Sistema operativo

Conexién a internet por WiFi o Red de telefonia moévil
Capacidad multitarea

Teclado virtual

2.3.2. SMS

Short message service (SMS por sus siglas en inglés, servicio de mensajes cortos), es un
servicio de las compafiias telefonicas, que permite enviar y recibir mensajes entre
dispositivos que utilicen sus servicios [17]. Los SMS se basan en tres grandes tecnologias,
los GSM (Global System for Mobile, por sus siglas en inglés), CDMA (Code Division
Multiple Access, por sus siglas en inglés) y TDMA (Time Division Multiple Access, por
sus siglas en inglés), proporcionada por las redes 3G en adelante. Los mensajes tienen
una limitante de 160 caracteres y 70 en China e India. Esto fue definido por Friedhelm
Hillebrand en 1985, tomando en cuenta el promedio de caracteres en una oracion y el
ancho de banda de esa época [18].
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2.4. Comunicacion entre el dispositivo vestible y el teléfono
inteligente

2.4.1. Bluetooth BLE

Es una tecnologia inaldmbrica de radiofrecuencia para la transmision de datos utilizada
por los dispositivos moviles, camaras, computadoras, impresoras, etc [16]. El Bluetooth
BLE (Bluetooth LE, Bluetooth Low Energy, por sus siglas en inglés), es una variante del
bluetooth y fue introducido en el afio 2009 por Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest
Group, por sus siglas en inglés), por las especificaciones del Bluetooth 4.0. Est4 disefiado
para un consumo bajo de energia, manteniendo un rango de comunicacion como su
predecesor el Bluetooth clasico [19].
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Capitulo 3.
Estado del arte



En este capitulo se presentan la revisacion al estado del arte sobre los temas relevantes de
esta tesis que son:  la deteccion de caidas, los métodos utilizados para deteccion de
caida, las tecnologias utilizadas, la mejor zona del cuerpo para colocar el dispositivo
vestible y los resultados que se obtuvieron los trabajos del estado del arte.

A continuacion, se describen los criterios utilizados para la seleccion de trabajos
relacionados con esta investigacion:

e Descripcion general: Se describen de manera general las caracteristicas mas
relevantes del trabajo.

e Tecnologias utilizadas: Se especifican las tecnologias, algoritmos, o métodos
utilizados para la captura de la informacion durante la investigacion.

e Resultados obtenidos: Se muestran los resultados obtenidos de las
investigaciones, como los margenes de errores presentados en sus
experimentaciones, la exactitud de las detecciones y el funcionamiento de los
algoritmos implementados.

e Conclusiones: Se presentan las conclusiones de la investigacion, mostrando las
ventajas y desventajas que se identificaron de los componentes utilizados, que
servira para el tema de investigacion.

3.1.Titulo: Desarrollo de un Prototipo detector de caidas utilizando
la placa Intel Galileo Generacién |y el sensor MPU6050

Autores:

Esteban Carnuccio, Waldo Valiente, Mariano Volker, Graciela De Luca, Gerardo Garcia,
Daniel Giulianelli y Sebastian Barillaro

Descripcion general:

En este trabajo los autores desarrollaron un prototipo para la deteccion de caidas. Los
autores m uestran los resultados , algunos problemas  encontrados en el desarrollo
y las soluciones para que el prototipo funcionara [11].

Los autores calculan la inclinacion de las personas en una caida mediante fases. Miden el
angulo en la posicion inicial de una caida (A), contra el angulo de la posicion final de una
caida (D), mediante un producto escalar de los vectores de aceleracién del estado inicial
y los vectores de aceleracion de un instante determinado. Los autores u tilizan la férmula
que se muestra en la Figura 3-1.

o)

(Acelxyg)®. (Acelx,, ) + (Acely,)*. (Acely,,)* + (Acelzy)*. (Acelz,,)

osa =

f

J(Acelxyg)* + (Acely,o)* + (Acelz,g)*. |/ (Acelxy, ) + (Acely,,)* + (Acelz,,)
Figura 3-1: Férmula de inclinacion de las personas del articulo

Los autores r  ealizan varias pruebas evaluando tanto el sistema como los componentes
en diferentes escenarios y conexiones. El trabajo describe y resalta que las pruebas
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realizadas fueron con personas sanas, ellos realizaron distintas actividades de la vida
diaria y les miden las aceleraciones que generan.

Con respecto a los datos obtenidos en la literatura, observaron que era necesario un
cambio de 2 g a 16 g, ya que el 2 g una persona lo alcanza facilmente en una caminata
normal.

Tecnologias utilizadas:

En este trabajo se utilizd una placa Intel Galileo Gen 1, un acelerdmetro con giroscopio
MPUG050, una bateria, un botén para reiniciar la placa, un médulo WiFi, un procesador
DMP del MPUG6050 y se construyd un circuito reductor con transistor LM2576.

Los autores utilizaron la placa Intel Galileo Gen 1~ para la conexion entre todos los
dispositivos mediante el lenguaje de programacién Node.js y sketches de Arduino. Con
estos lenguajes programaron los eventos para la deteccién de caida, los cuales son 4:
precipitacion, caida libre, impacto y reposo final, los cuales son utilizados por el
algoritmo

En la Figura 3-2 se muestra el prototipo utilizado por los autores.

Intel Galleo Gea 1

Figura 3-2: Componentes del dispositivo del articulo

Resultados:

Los autores muestran los resultados de dos acciones realizadas, una es de la vida diaria
(caminar) y la otra es una caida frontal.

En la caminata muestran que la aceleracion no supera los 2.5 g sin llegar a disminuir a 0
g como lo muestra la Figura 3-3.
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Norma de |la Aceleracion

La aceleracién al caminar
no supera los 25 Gy no
alcanzaalos0G

Figura 3-3:Grdfica de resultados de caminata del articulo 4.2

En la Figura 3-4 se muestran los resultados de la simulacion cuando una persona que esté
de pie y tiene una caida frontal. En la primera grafica se observan los valores de
aceleracion de la caida y en la segunda se muestra la variacion de los angulos que va
adquiriendo la caida.

Se observa que el &ngulo inicial (A) es de 0° cuando pierde el equilibrio, luego se produce
la fase de caida libre (B), en la cual muestra la disminucion de aceleracion de 1 g hacia el
valor 0 g. Cuando la persona choca con el piso le llaman Impacto (C) que genera un
pico de7g,superandolos 2.5gdelaaccionde caminata y finalmente entra al
estado de Reposo (D), en el cual la aceleracion vuelve a 1 g.

Morma de la Aceleracidn
Cc :| '
A L D
VT
Angulo ‘[ B
_'
Al D
| |'"I,I
A

Figura 3-4: Grdfica de resultados de una caida del articulo 4.2

Conclusiones:

Los autores consideran que sus resultados son favorables, mediante las restricciones que
utiliza su algoritmo para detectar cuando una persona ha sufrido una caida. Los autores
esperan que en un futuro se pueda incorporar nuevos sensores que ayuden a mejorar la
prediccion de la deteccion de caidas. Los autores buscaron  generar un prototipo para
su venta que esté al alcance de cualquier persona utilizando componentes electrénicos
accesibles y econdémicos.
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3.2.Titulo: Wearable sensor networks supported by mobile devices

for fall detection[22].
Autores:

Ricardo Freitas, Miguel Terroso, Marco Marques, Joaquim Gabriel, Antonio Torres
Marques y Ricardo Simoes.

Descripcion general:

En este trabajo se plantea la utilizacion de un dispositivo vestible capaz de detectar caidas
en adultos mayores. El trabajo describe un sistema el cual se basa en un sensor vestible
portétil, una aplicacion Android y un sitio web.

Los autores proponen la colocacion del dispositivo vestible en el torso del adulto mayor,
conectandolo con el teléfono inteligente mediante un médulo Bluetooth BLE. Cuando se
detecta una incidencia, el teléfono inteligente envia una alerta a las personas registradas
que estan a su cuidado. En el sitio web se puede consultar la cantidad de incidencias de
caidas, sus ubicaciones y la bateria del dispositivo vestible. El sistema trata de dar alertas
a las personas a cargo del adulto mayor para la rapida asistencia en caso de una incidencia
de caida detectada.

Tecnologias utilizadas:

El dispositivo vestible que utilizan los autores estd compuesto por los modulos de
Bluetooth BLE y de procesamiento de caidas. EI Bluetooth BLE es el PAN1721 de
Panasonic, el cual incluye procesador integrado, antena y pila. EI modulo de
procesamiento de caidas esta conformado por un acelerémetro (Kionix KXCJ9) y un
microprocesador (MSP430F5342). El acelerometro esta configurado en 50 Hz, ya que los
movimientos corporales de una persona no superan los 20 Hz a 15 Hz. El acelerometro
se comunicacon el  microprocesador mediante un puerto , despertandose del estado
de reposo, para realizar el procesamiento de los datos mediante un algoritmo para
deteccion de caidas.

El mddulo de procesamiento de caidas utiliza dos algoritmos para la deteccidn de caidas.
El primero es el algoritmo de caida libre, teniendo como funcion la deteccion de la caida
de la persona y avisar que ha sucedido dicha situacion. El segundo es el algoritmo de area
de magnitud de sefial, este detecta los aumentos de actividades en los ejes del
acelerometro, para después calcular la postura de la persona cada segundo.

Los autores utilizan la tecnologia de los teléfonos inteligentes para alertar a los cuidadores
de un evento de caida. Ellos desarrollaron una aplicacion para la plataforma Android,
utilizando el kit de desarrollo SDK del entorno de desarrollo Android. Para el
almacenamiento de los datos de forma permanente utilizaron la plataforma SQL.ite.
Cuando el teléfono recibe un evento de caida, obtiene los datos GPS para enviarlos en la
alerta al cuidador. La alerta la envia el teléfono mediante mensajes SMS, los cuales
contienen el nombre y direccion. Los mensajes tienen un lapso de 30 segundos para ser
cancelados en caso de una falsa caida.

En este trabajo los autores utilizaron un sitio web con el objetivo de que tanto cuidadores,
como personal médico autorizado puedan consultar la informacion del adulto mayor
monitoreado. Fue desarrollado en ASP.NET y HTMLJ5 junto con C# como lenguaje de
programacion. El sitio muestra los eventos de caidas de dos maneras: como en historial o
en formato de mapa mediante la interfaz de la API de Google Maps
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Resultados:

Los autores mencionan que las pruebas fueron realizadas con una sola persona, probando
los diferentes tipos de caidas: hacia delante, atras, a los laterales y desde una silla. Ellos
manifiestan que los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios ya que las caidas se
detectaron correctamente. También se realizaron pruebas del dispositivo vestible en
situaciones de la vida diaria como caminar, correr, sentarse y pararse. Indican que en
ningun caso se detectaron falsos positivos. Las funciones del dispositivo vestible, la
aplicacion y el sitio web se probaron para garantizar su correcto funcionamiento y la
comunicacion entre ellos.

Conclusiones:

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo, el sensor desarrollado detecta correctamente
las caidas, distinguiendo entre las actividades de la vida diaria. Utilizando el modulo de
comunicacion Bluetooth BLE se logra una larga vida del dispositivo por su bajo consumo
de energia. El sistema fue desarrollado para un bajo consumo de energia. La aplicacion
fue desarrollada para que fuera intuitiva y facil de utilizar. Se mantiene siempre en linea
incluso desde encender el teléfono, para mantener siempre la comunicacién con los
cuidadores en caso de sufrir un evento de caida. El sistema permite una asistencia mas
rapida y un facil uso para los adultos mayores.

3.3.Titulo: Detecting Human Falls with a 3-Axis Digital

Accelerometer [20]
Autor:

By Ning Jia

Descripcion general:
En este trabajo se realizo la deteccion de caidas para personas mediante un acelerometro
de 3 ejes Analog Devices (ADXL345). El articulo esta dividido en 5 puntos

El primero es sobre el acelerdmetro ADXL345. El autor describe las caracteristicas del
acelerémetro por las cuales fue seleccionado, las cuales son aprovechadas para acceder a
los valores de la aceleracion utilizados en el algoritmo y para la realizacion de otros
célculos.

En el segundo punto el autor habla sobre los pines de interrupcion del acelerémetro
ADXL345, el cual consta de 2 pines INT1 e INT2, que contienen un total de 8 funciones
disponibles. Cada interruptor se puede deshabilitar o habilitar independientemente y
tienen la opcion de mapearse. Las funciones se pueden utilizar simultdneamente, sin
embargo, hay que considerar que algunas necesitan de los dos pines para su
funcionamiento. Las ocho funciones son: DATA READY, SINGLE_TAP,
DOUBLE_TAP, ACTIVITY, INACTIVITY, FREE_FALL, WATERMARK y OVERRUN.

En el tercer punto se habla sobre las caracteristicas de cambio de aceleracion al caer.
Muestra las comparaciones de cuatro actividades en el cual se midieron los cambios de
aceleracion. Las cuatro actividades son subir escaleras, bajar escaleras, sentarse y
levantarse de una silla. También el autor muestra las diferencias de estas cuatro
actividades con las del cambio de aceleracion al sufrir una caida, dividiéndose en cuatro
puntos: inicio de la caida, el impacto, secuelas y comparacion del antes y después de la
caida. El autor  menciona que el periodo de tiempo de la inactividad después de una
caida puede ser corto o largo si la persona queda inconsciente.
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En el cuarto punto el autor habla sobre conexion de circuito tipica, entre el ADXL345y
un microprocesador analégico ADuC7026

En el punto nimero cinco el autor muestra en una tabla cada bit de registro del ADXL345
y en una figura el algoritmo utilizado.

Tecnologias utilizadas:

Utilizando dos tecnologias para la realizacion de este trabajo, el autor ocupa un
acelerometro MEMS de 3 ejes ADXL345 y microprocesador analdgico ADuC7026.

El ADXL345 cuenta con * 2-g, £ 2-¢g, = 2-g 0 £ 2-g de rango de medicion, tiene una
resolucion de hasta 13 bits con sensibilidad fija de 4 mg /LSB. Es un pequefio paquete de
3x5x1mm con un consumo de energia bajo de 25 a 130 pA, almacenamiento FIFO de 32
niveles e I2C® estandar e Interfaz digital en serie SPI. Es utilizado por el autor por estas
caracteristicas, ya que ayudan a minimizar la complejidad del algoritmo que se utiliza.

El microprocesador ADuC7026 se conecta al acelerémetro ADXL345. En la Figura 3-5
se muestra la conexion del SDA y SCL, los datos y el reloj del 1°C bus se conectan a los
pines correspondientes del ADuC7026. EI GPIO del ADuC7026 se conect6 al pin ALT
del ADXL345, para seleccionar el 1°C de la direccion del ADXL345, el pin INT1 del
ADXL345 se conectd a la entrada IRQ del ADuC7026 para generar la sefial de
interrupcion.

33V : ;
VDD Cs  VsSVE/sDD
SDA SDA / SDI / SDIO
scL 4 SCL / SCLK
GPIO DIRECCION SDO / ALT
IRQ INT1
GND GND
ADuC7026 ADXL345

Figura 3-5: Conexiones entre el acelerdmetro y el microprocesador del articulo 4.5

Resultados:

El autor menciona que los datos obtenidos en sus pruebas son del acelerémetro MEMS
de 3 ejes, el cual fue colocado en un cinturén que se pone en el cuerpo del individuo.
Muestra cinco gréaficas que describen situaciones en las cuales el acelerémetro puede
detectar una variacion en sus ejes X, Y y Z. Las pruebas son bajar y subir escaleras,
sentarse y estar de pie.

En la Figura 3-6 se muestra en un intervalo de 50 s, la variacion de los ejes X, Y 'y Z al
bajar escaleras, el autor muestra los resultados de una persona que baja una escalera
utilizando el dispositivo. Se presentan cuatro lineas, las rojas son la aceleracion del eje de
las Y, la cual esta en equilibrio a -1 g, las negras son la aceleracion del eje X estando en
equilibrio a 0 g, las amarillas son la aceleracion del eje de las Z (hacia los laterales),
estando en equilibrio a 0 g y las verdes son la suma de la magnitud vectorial que tiene
que estar a 1 g para estar en equilibrio.
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Figura 3-6: Valores de las pruebas del acelerometro al subir una escalera del articulo 4.5

En la Figura 3-7 se muestra en un intervalo de 50 s la variacion de los ejes X, Y 'y Z al
subir las escaleras, el autor muestra los resultados de una persona que sube una escalera
utilizando el dispositivo.
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Figura 3-7: Valores de las pruebas del acelerometro al bajar una escalera del articulo 4.5

En la Figura 3-8 se muestra en un intervalo de 50 s la variacion de los ejes X, Yy Z al
sentarse, el autor muestra los resultados de una persona que sentarse utilizando el
dispositivo, los cuales son los méas elevados y que podrian dar falsas detecciones de
caidas.
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Figura 3-8: Valores de las pruebas del acelerometro al sentarse del articulo 4.5

En la Figura 3-9 se muestra en un intervalo de 50 s la variacion de los ejes X, Yy Z al
estar de pie, el autor muestra los resultados de una persona que esta de pie utilizando el
dispositivo.
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Figura 3-9: Valores de las pruebas del acelerémetro al estar de pie del articulo 4.5

En la Figura 3-10 se muestra en un intervalo de 50 s la variacion en la aceleracién de los
ejes X, Y y Z al sufrir una caida accidental, el autor muestra los cuatro estados de una
caida.

El primero es el inicio de la caida, en el cual se sufre un estado de ingravidez que hace
que la suma vectorial tienda a ser menor que 1 g. Es el primer estado a considerar en la
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deteccion de una caida, el cual puede ser detectado por la funcidon de interrupcion
FREE_FALL del acelerometro.

El segundo estado es el impacto de la caida, después de sufrir una ingravidez, el cuerpo
de la persona que estad sufriendo una caida, se impacta contra el suelo u otro objeto,
aumentando la curva de aceleracion. Podria detectarse mediante la funcién ACTIVITY del
acelerometro, haciendo que para detectar una caida la funcion ACTIVITY, debe activarse
después de la funcién FREE_FALL.

En el tercer estado son las secuelas al sufrir una caida. El autor menciona que después del
impacto las personas se mantienen por un periodo de tiempo corto inmoviles, lo cual
puede ser detectado por la funcion INACTIVITY.

En el cuarto estado el autor hace una comparacion entre el antes y después de sufrir una
caida, la cual menciona que, si excede un cierto umbral entre el estado inicial y los datos
de muestreo, es otro punto para detectar una caida. En la Figura 3-10 se muestra
enumerando del 1 al 4 los estados de una caida. También el autor dice que es evidente
que la caida fue de lado cuando ha cambiado el eje Y y tiene un valorde -1 gyelejeZ 1
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Figura 3-10: Valores de las pruebas del acelerdmetro de los estados de una caida del articulo 4.5

Conclusiones:

En este trabajo el autor propone una solucion a la problematica de deteccion de caidas
aprovechando las funciones integradas del acelerémetro ADXL345 MEMS de 3 gjes,
reduciendo la complejidad del algoritmo.
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3.4.Titulo: Wagyromag: red inaldmbrica de sensores inerciales para

el registro y procesamiento de movimientos corporales [21]
Autores:

Alberto Olivares Vicente, Gonzalo Olivares, Juan M. Gorriz y Javier Ramirez
Descripcion general:

En este trabajo los autores proponen un dispositivo llamado Wagyromag (Wireless
Accelerometer, Gyroscope and Magnetometer), explicando la arquitectura utilizada, asi
como los componentes que utilizaron y algunas de las aplicaciones que en las cuales se
puede utilizar el dispositivo [21].

El objetivo del trabajo es el desarrollo de una red inalambrica de sensores MEMS, para
el monitoreo de los movimientos del cuerpo humano y proponer una base de los
algoritmos de preprocesamiento de las sefiales captadas.

Los autores calculan la inclinacion del acelerémetro descomponiendo los vectores de
gravedad y utilizan las medidas de cada uno de sus ejes en sus aceleraciones. Utilizan la
siguiente formula del cabeceo (), esta es la rotacion del eje de las Y. Los ax, ay y az, son
los valores de la aceleracion de los ejes X, Yy Z.

“¢ =arctan(ax/az)”
Para la obtencion del eje de las X utilizaron el alabeo (0), que es:
“Q =arctan(ax /ay )”

Para el célculo de la inclinacion con el giroscopio los autores utilizaron un método de
integracion numérica. Para el célculo de inclinacién con magnetémetro asociaron las
variaciones del campo electromagnético de la tierra, obteniendo de 0° a 360°, este método
es efectivo siempre que no tenga campos electromagnéticos que interfieran. Por dltimo,
se realizé un calculo con todos los dispositivos, el cual consiste en ocupar los datos de
varios sensores y utilizando un algoritmo de filtrado adaptativo, las Figuras 3-11y 3-12
muestra los diagramas utilizados por los autores para representar la implementacion de la
fusion de los sensores usando los algoritmos de filtrado Kalman y LMS o RLS.

: i Filtro de Kalman i

Magnetometro : E
“| Calculo de |} 5 -

. . 2 > I n

» inclinacion | RADIERLCA i

Acelerometro : [" :

i i

Calculo de | ! !

: 2 inclinacion |+ Prediccion -

Giréscopo : :

1

) 1

Figura 3-11: Diagrama de fusion basado en el filtrado Kalman articulo 4.6
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Figura 3-12: Diagrama de fusion basado en el filtrado LMS o RLS articulo 4.6

Tecnologias utilizadas:

En este trabajo se utilizé el acelerémetro MEMS ADXL335 de tres ejes, el cual cuenta
con una frecuencia de respuesta de 0.5 Hz hasta 1600 Hz de sus ejes X e Y, para el eje Z
cuenta con 0.5 Hz hasta 550 Hz. También utilizaron dos giroscopios el LPR550AL y
LPR550ALH, ambos con un rango de medida de £500 °/seg, tiene una frecuencia de 140
Hz. Asi mismo utilizaron un sensor magneto-resistivo HMC584 de tres ejes cuyo rango
es de tiene 0.7 y +4 Gauss, sirve para medir la con una presion de £0.5 con respecto al
norte magnético. Ademas, agregan un sensor de temperatura MCP9700A que tiene un
rango de 40° a 125°, con precision de £-2 °C.

Para la parte del procesamiento mencionan que se utiliza un microcontrolador PIC
24FJ64B004, el cual cuenta con una memoria de programa de 64 KB, ademas de 8 KB
de SRAM, 13 canales de conversion y USB.

En el envio de los datos utilizan un transceptor XBEE, el cual basa su comunicacién en
el estandar IEEE 802.15.4 WPAN (Wireless Personal Area Networks). Este dispositivo
admite una tasa de transferencia de 250 Kbps y tiene una banda de 2.4 GHz.

También utilizaron una bateria de LiPo con capacidad de carga de 360 mAh, la cual
entrega un voltaje de 3.7.

Resultados:

En la calibracion de los distintos sensores los autores utilizaron algoritmos de
preprocesamiento y calibracion. Los cuales dieron como resultado los datos plasmados
en la Figura 3-13, la cual muestra patrones identificables segin mencionan los autores,
para ser utilizados en la clasificacion automatica de actividades fisicas.
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Figura 3.13: Resultados del articulo 4.6

Conclusiones:

Los autores mencionan que, con estas tecnologias de monitoreo de actividades de las
personas, se puede utilizar para muchos usos como asistencia medica, deportes, etc. Todo
esto debido a los bajos costos y consumos de energia, mencionan que su dispositivo ya
ha sido utilizado en telerehabilitacion y la deteccion de caidas, también dicen se utilizara
en monitoreo de ataques epilépticos nocturnos.

3.5.Titulo: Detector automatico de caidas y monitorizacion de

actividad para personas mayores
Autores:

Guillaume Peérollea e Igone Etxeberria Arritxabalb
Descripcion general:

Los autores describen los distintos tipos de tecnologias utilizados para la deteccion de
caidas, los cuales  son:

e Aparatos que se portan para deteccion inmediata. Son dispositivos que el usuario
porta, los cuales son capaces de detectar caidas y enviar alertas de manera
inmediata.

e Aparatos que se portan y que detectan comportamiento inusual. Son dispositivos
gue monitorean las actividades de las personas semejantes a los anteriores. El
usuario lo porta en alguna parte de su cuerpo, pero tardan mas en detectar alguna
anomalia en las actividades de las personas (hasta una hora después).

e Monitorizacion ambiental, deteccion inmediata. Son sensores colocados en los
espacios por los cuales la persona camina. A demas de ser invasivos son
COSt0S0s.
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Monitorizacién ambiental, comportamiento inusual. Monitorean las actividades
de las personas utilizando tecnologias que detectan comportamiento inusual
como lo puede ser una caida  [26].

Los autores colocan en perspectiva en el desarrollo de su tema la opinion de las personas

que

utilizan el servicio que ellos ofrecen y definen los siguientes puntos

La fiabilidad del sistema, el objetivo de este sistema es dar méas seguridad en la
vida diaria de los adultos mayores.

Funciones y servicios ofrecidos, para los usuarios son tres servicios primordiales
que son el seguimiento de las actividades, la deteccion automatica de caidas y la
localizacion de los usuarios.

Disefio discreto y no molesto, para los usuarios finales es importante que el
dispositivo no les moleste al utilizarlo y que sea discreto para su portabilidad.
Que la interfaz y su usabilidad sea facil e intuitiva, es importante esta parte ya que
los usuarios finales son personas que no van muy bien de la mano con la
tecnologia y es un factor muy importante para tomarse en cuenta, es por ello que
el sistema serd facil e intuitivo contando con un botdn de alarma, el cual puede
desactivar o activar una alerta.

Privacidad de la informacion. Los usuarios solicitaron privacidad de la
informacion, ya que esos sistemas capturan datos personales, asi como las
actividades de la vida diaria que también se consideran personales.

En este trabajo describen a detalle el sistema,  en dos fases.

Un médulo mévil que  porta usuario, . E n este modulo se describen  las
funciones que son:  que sea ergondmico e intuitivo, tenga seguimiento de las
actividades, deteccion automatica de caidas, localizacion del usuario y
comunicacion bidimensional con el centro de llamadas.

Un centro de llamadas tiene la funcionalidad de recibir, clasificar la
informacion, y generar informes. Se puede acceder a estas funciones del
sistema mediante un sitiow eb. El  usuario puede  gestionar
su propia informacion personas monitoreadas, dispositivos, eventos,
informes y parametros. El sitio esta desarrollado en Visual Basic, la base de datos
en SQL y utilizan Windows como SO.

Los autores realizaron pruebas en tres entornos diferentes, laboratorios, domicilios y
centros gerontoldgicos, en los cuales se juntaron 100 personas mayores de 65 afios de
manera voluntaria para realizar las pruebas.

En el laboratorio un total de cincuenta personas realizaron las pruebas, las cuales
consistian en actividades de la vida diaria como sentarse, caminar, levantarse de
una silla, etc.

En los domicilios veinticinco hicieron la prueba durante veinticuatro horas siete
dias de la semana, si se detectaba una alerta de caida, se mandaba un mensaje
SMS a un responsable del proyecto.

En el centro gerontologico, veinticinco personas hicieron la prueba, en la cual se
les solicitaba lo mismo que en el punto anterior.

Tecnologias utilizadas:

El autor utiliz6 un acelerémetro biaxial de la tecnologia MEMS, para la recopilacién de
datos de las personas.

42



Esta informacion se procesa mediante redes neuronales, las cuales, por los datos
obtenidos por el acelerdmetro, son capaces de catalogar en cuatro las actividades de los
usuarios las cuales son: grado de actividad nula, bajo, medio y alto. Generan informacion
que es enviada cada 24 horas al centro de llamadas. El algoritmo esta disefiado para
detectar patrones en las actividades de las personas y también para detectar el tipo de
caida (de frente, de espaldas o a los lados). Distingue una caida de las actividades diarias
de las personas como sentarse, subir y bajar escaleras, caminar, etc.

Los autores utilizan las tecnologias de redes GPS y GSM/GPRS para que el proyecto se
pueda utilizar tanto en exteriores como en interiores, la tecnologia GPS, sirve para
localizar a la persona que utiliza el dispositivo mediante su teléfono celular. La
GSM/GPRS, la utilizaron para la comunicacion con el centro de llamadas mediante el
protocolo UDP.

Resultados:

En este trabajo se obtuvieron que la mayoria de los que realizaron las pruebas fueron
mujeres con un 91%, de las cuales 51% viven solas, el 24% vive con sus conyuges y el
25 % en los centros gerontoldgicos, la edad estaba en el rango de 60 a 70 afios 21%, de
70 a 80 afos 43% Yy el 36% mayores a 80.

En las caidas el 52% de las personas que hicieron las pruebas habian sufrido una caida en
el ultimo afio y el 59% habian tenido consecuencias fisicas y el 50% dijo tener miedo de
sufrir otra caida.

Todos los usuarios que realizaron la prueba dijeron estar conformes con las funciones que
ofrece el dispositivo y también del personal sanitario.

Conclusiones:

En este trabajo las pruebas realizadas en los tres diferentes entornos permitieron observar
la aceptacion y la fiabilidad del sistema, esto permite que los usuarios finales tengan una
buena aceptacion.  Los autores consideran que se ofrece una mejora frente a los servicios
que existian en ese momento y que mejora la vida de los adultos mayores.
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Capitulo 4.
Dispositivo vestible



En este capitulo se muestra el disefio del dispositivo y la metodologia que se utilizé para
generarlo, ademas de los componentes y las dimensiones del dispositivo vestible.

4.1.Disefo del dispositivo
Design Thinking es una metodologia para generar ideas innovadoras que se centra en la
eficacia de entender y dar solucion a las necesidades reales de los usuarios. Proviene de
la forma en la que trabajan los disefiadores de producto [23].

Esta metodologia se  desarrollo de forma tedrica en la Universidad de Stanford
en California, EE. UU. a partir de los afios 70. Su primera aplicabilidad con fines
lucrativos la llevo a cabo la consultoria de disefio IDEO, siendo hoy en dia su principal
precursora [23].

El objetivo: Satisfacer las necesidades de las personas de una forma que sea
tecnoldgicamente factible y comercialmente viable [23].

Esta metodologia se centra en cinco Etapas como se muestra en la Figura 4-1:

Empatfa Definicién |deacién Prototipado Testeo

Figura 4-1: Diagrama de la metodologia Design Thinking

Empatia: Es la etapa de entender las necesidades de los usuarios finales y su entorno.
Ademas de generar una colaboracion con los usuarios, con el fin de tener constantemente
su evaluacién para asegurar una mayor aceptacion al finalizar el proyecto.

Definicidn: En esta etapase toma la informacion generada en la etapa de empatia,
para definir los sistemas, materiales y componentes del producto final.

Ideacion: Esta etapa genera los disefios del producto tomando en cuenta caracteristicas
obtenidas en las etapas anteriores. Es necesario evaluar los disefios con el grupo de los
usuarios finales, con el fin de tener una retroalimentacion de los avances del proyecto.

Prototipado: En esta etapa se genera una muestra del producto final, el cual tiene como
objetivo el visualizar el producto de manera fisica y corregir los errores que presente,
ademas de una demostracion para los usuarios finales, con ello seguir con evaluar este
producto.

Testeo: Esta fase se utiliza para evaluar lo obtenido por las cuatro etapas anteriores. Estas
evaluaciones se llevan a cabo con los usuarios finales, con sus resultados y su correccion
se obtiene el producto final que cumple con las caracteristicas esperadas y solucionando
la problemaética que se tenia.

En este trabajo se muestran las actividades realizadas en cada etapa de la metodologia
utilizada para generar un dispositivo vestible.

4.1.1. Empatia
En esta etapa es necesario conocer las necesidades y el entorno de los usuarios
finales.
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4.1.1.1.  Estudio del impacto social

En la actualidad las redes sociales son un gran medio de informacion, en ella
se puede difundir encuestas, noticias, videos, etc., para llegar a un gran nimero
de personas. Como es el caso de este proyecto en la cual se difundidé una
encuesta con el propdsito de ayudarnos a entender las caidas y sus
consecuencias en la poblacion de adultos mayores. EI proposito es generar
informacion del por qué se esta realizando el proyecto y su impacto que tendré.

Se realiz6 una encuesta de opcion multiple en Google Forms y fue difundida
por las redes sociales de Facebook, Twitter y WhatsApp a 510 adultos
mayores de diferentes estados de la Republica mexicana, de la cual se obtuvo
lo siguiente,

e Edades de los encuestados.

Se considera a una persona de 60 afios 0 mas como un adulto mayor.
Para esta encuesta los resultados de las edades de los 500/510
encuestados lo muestra la Figura 4-2, siendo de 65 a 70 afios el grupo
mayoritario para esta encuesta.

(a)60-65 109 (21.8 %)

(b)65-70

% Jl

[==]

(c)70 en adelante 144 (28

Figura 4-2: Grdfica de las edades de los encuestados

e Para conocer el impacto del proyecto en una situacion donde los
adultos mayores viven solos o sé que se quedan un tiempo de dia solos,
se les preguntd a 509/510 ¢ Con quién vive usted?

Los resultados se muestran en la Figura 4-3, de lo cual el 19.6% vive
solo y un 34.4% estan solos un tiempo del dia.
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(a)S6lo 100 (19.6 %)

(b)Acompafiado 225 (44.2 %)

(c)A veces acompariado

(d)Otro 9(1.8%)

0 50 100 150 200 250

Figura 4-3: Grdfica de cuantos adultos mayores tiene asistencia de un cuidador

Caidas al afio

Este dato es uno de los mas importantes de este estudio, ya que ayuda
a conocer las caidas sufridas en un periodo de un afio de las personas,
contestando 503/510 y los resultados se muestran la Figura 4-4, de la
cual se tuvo que el 59.4 % de las personas tienen 1 a 3 caidas al afio,
lo cual indica que hay un riesgo latente a sufrirlas.

(a)Ninguna 41(82%)

(b)1a 3 veces 299 (594 %

(c)Mas de 3 veces 167 (33.2%)

0 100 200 300

Figura 4-4: Grdfica de caidas en un afio sufridas por los adultos mayores

Consecuencia

Las caidas traen consecuencias en los adultos mayores, como lo
muestran los resultados de 492/510 encuestados en la Figura 4-5. Se
obtuvo que el 50.8% tuvieron un esguince por culpa de sufrir una
caida, pero mas preocupante es el 24% de los encuestados que tuvo
una fractura, lo cual es un porcentaje considerable.
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118 (24 %)

(a) Fracturas

(b)Esguinces 250 (50.8 %

(c)Laceraciones o moretones

0 50 100 150 200 250

Figura 4-5: Grdfica de las consecuencias mds comunes de las caidas

Un punto importante para este trabajo es el saber si el adulto mayor
tuvo alguna ayuda al sufrir una caida. Se les preguntd si tuvieron
ayuda, los resultados lo muestra la Figura 4-6, la cual indica que el
56.3% contest6 que si se tuvo ayuda, pero un 30.9% no tuvo ayuda. Es
importante considerar que, si se tuvo una lesion al sufrir la caida, la
atencion inmediata puede ser un factor importante para evitar una
consecuencia, como lo son la incapacidad temporal o de por vida.

(a)Si 2686 (56.3 %)

(b) No 157 (30.9 %)

(c) Aveces

(b)No

0 100 200 300

Figura 4-6: Grdfica de la ayuda recibida al sufrir una caida

Un punto para considerar cuando un adulto mayor sufre una caida es
el tiempo de respuesta por parte de los cuidadores. Ya que se pudo
haber tenido una lesion grave que sea necesario su atencion inmediata.
Se les pregunt6 a 509/510 y se obtuvo lo mostrado en la Figura 4-7,
teniendo un 31.4% con una respuesta de méas de 30 minutos, la cual en
algunas situaciones es inviable que se tenga una respuesta de tanto
tiempo.
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(a)lnmediatamente 54 (10.6 %)

(b)15 minutos después 128 (25.1 %)

(c)30 minutos después 160 (31.4 %)

(d)Mas de una hora después 84 (16.5 %)

(e)Nadie me auxilié 85(16.7 %

(d)Nadie me auxilio 1(0.2%)

Figura 4-7: Grdfica de tiempo de respuesta para brindar ayuda del cuidador al adulto
mayor

De este estudio se concluye que las caidas no solo se sufren por culpa de la
edad, sino que ademas se tienen consecuencias fuertes para los adultos
mayores. Ademas, que los tiempos de respuesta por parte de los cuidadores en
algunos casos son demasiado grandes para auxiliar al adulto mayor cuando
sufre la caida, esto trae consecuencias si se sufre una lesion en la caida y no se
le da la pronta atencion. Estos resultados son importantes para el proyecto y
ayudan a generar una mayor empatia con el temay conocimiento, con ellos se
observa que es viable el proyecto.

4.1.1.2. Estudio de mercado

Se generd un estudio de mercado mediante la realizacion de una encuesta, la
cual se realiz6 durante los meses de mayo y junio del afio 2021 se realizaron
encuestas de estudio de mercado que se muestra en el anexo A, la cual fue
aplicada a 10 personas de las cuales 5 eran adultos mayores y 5 cuidadores. El
propdésito de la encuesta fue determinar la viabilidad para desarrollar el
proyecto “Dispositivo vestible para la deteccion de caidas en adultos mayores"
y obtener caracteristicas para generar el dispositivo vestible.

De esta encuesta se obtuvieron buenos resultados por parte de los usuarios
finales, mencionaron que “seria de mucha utilidad”, “les daria mas libertad y
seguridad en sus vidas diarias a los adultos mayores”, entre otros comentarios
positivos hacia él proyecto. Los cuidadores  preguntaron cuando saldria a la
venta y el costo que tendria.

Los resultados de las encuestas dieron los requisitos de entrada para esta
metodologia Design Thinking, los cuales fueron:
e Seadiscreto
No pesado
Se puede utilizar con cualquier prenda
Envio de la notificacion entre 30 segundos y 1 minuto
Recargable
Pequefio
Se observa cuando esta cargando y cuando esté listo

41.1.3. G erontodiseiio

El gerontodisefio esta centrado en el desarrollo de productos o servicios para
los adultos mayores, es importante entender a los adultos mayores en la
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actualidad y su visualizacion en un futuro. Es importante conocer el mercado
al cual se esta dirigiendo el producto, para asegurar cubrir las necesidades
tanto del mercado como del problema y asegurar una mayor aceptacion del
producto.

4.1.1.3.1. Adulto mayor en la actualidad

Es importante conocer el mercado al cual se estd generando un producto,
en este proyecto son los adultos mayores de 65 a 75 afios en la actualidad.
“Si bien el 85% de los adultos mayores entre 60 y 75 afos son
independientes para realizar sus actividades de la vida diaria, sin embargo,
hay mucho que hacer en materia de integracion al campo laboral, violencia
y abuso, asi como de abandono.

Los cuidados del adulto mayor abarcan un bienestar integral para
garantizar su proteccion fisica, emocional y econémica. Por tanto, es
importante seguir creando programas Yy estrategias que impulsen su
integracion social y que fomenten tanto la actividad fisica en el adulto
mayor, asi como su estimulacion cognitiva para una mejor calidad de vida”
[24].

Los adultos mayores de 65 a 75 afios se consideran personas
independientes en su vida diaria, sin embargo, este motivo conlleva a que
se les descuide. Los cambios fisicos son mas notables en este rango de
edades, esos cambios corporales mas el descuido de los cuidadores
generan las situaciones para que se tengan consecuencias si se sufre una
caida[24].

Esta informacion del adulto mayor en la actualidad indica para esta tesis
que existe una gran oportunidad para los sistemas de monitoreo, ya que
tendrian impactos positivos como dar seguridad emocional, mayor
independencia para realizar actividades de la vida diaria, tener ayuda
cuando es requerida, etc.

4.1.1.3.2. Adulto mayor en un futuro

En el afio 2030 se estima que cada una de seis personas sera un adulto
mayor, para ese entonces los adultos mayores habran subido 400 millones
en comparacion con el 2020. Para el afio 2050 aumentara 1100 millones
en comparativa con el 2020, se prevé que se triplique la cantidad [25].

En la actualidad los adultos jovenes tienen atencidn y estrés laboral, los
cuales podrian generar enfermedades en un futuro es por ello la
importancia de la visualizacion del proyecto para los adultos mayores en
un futuro. Los adultos mayores del futuro tendrdn  gran manejo de las
tecnologias, lo cual ayudara a entender mejor la funcionalidad de este
trabajo. Estos adultos mayores en un futuro podrian sufrir las
consecuencias de los trastornos conocidos provocados por el estrés los
cuales son cardiovasculares, respiratorios, inmunoldgicos, alteraciones del
sistema endocrino, gastrointestinales, dermatologicos, psicologicos y
musculares. Este Gltimo es  relevante para este trabajo, ya que al sufrir
una lesion muscularpodria generar una mayor posibilidad de que se tenga
alguna caida y con ella lesiones més fuertes [26].
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4.1.1.3.3. Percepciones sensoriales

La OMS define “Desde un punto de vista biologico, el envejecimiento es
un resultado de acumulacion de una gran variedad de dafios moleculares y
celulares a lo largo del tiempo, lo que lleva a un descenso gradual de las
capacidades fisicas y mentales”. Para este proyecto es importante  tomar
en cuenta los puntos biolégicos que afectan al disefio y utilizacion del
dispositivo vestible que son: la  vista, audicién, motricidady caidas
. [25].

4.1.1.4. Aportes necesarios para el disefio
El Design Thinking permite una colaboracion con los usuarios finales que son
dos adultos mayores y dos cuidadores para el disefio del producto. Ademas,
se contd con la colaboracion de una ingeniera en disefio industrial, la cual
ayudd en el disefio y la organizacion de los componentes electrénicos. Los
usuarios finales y la ingeniera  evaluaron los puntos obtenidos en el 4.1.1.2
Estudio de mercado, ademas agregan otros puntos en el disefio del dispositivo.
Los usuarios finales y la ingeniera confirmaron los puntos que debe tener el
dispositivo vestible que son:  recargable, pequefio o discreto y la notificacion
se envia entre treinta segundos a un minuto. En los aportes adicionales se tiene
que los siguientes puntos:

e Alerta sonora

e Enfriamiento pasivo entre los componentes

e Aislamiento entre los componentes

e Las esquinas redondeadas

4.1.15. Observaciones de la vida diaria

Los adultos mayores entran a una etapa del desarrollo humano Ilamada
envejecimiento, es un periodo que se caracteriza por tener grandes cambios en
las areas fisioldgicas, psicologicas, sociales y espirituales.

Esta etapa se relaciona con las actividades de su vida diaria, las cuales son
importantes conocer debido a su impacto en el proyecto. Estas actividades se
dividen en tres, las Actividades Basicas de la Vida Diaria (ABVD),
Actividades Instrumentales de la Vida Diaria (AIVD) y Actividades
Avanzadas de la Vida Diaria (AAVD).

Las ABVD son las actividades que cubren las necesidades fundamentales del
individuo, denominadas también como de autocuidado. Las AIVD requieren
la interaccion de procesos mentales, sociales, culturales y fisicos de mayor
exigencia como usar el teléfono, realizar compras, preparar los alimentos,
responder por el cuidado de la casa, por el lavado de la ropa, utilizar los medios
de transporte, administrarse los medicamentos y ser capaz de utilizar el dinero.
Las AAVD se refieren a la capacidad para cumplir con la sociedad, comunidad
y roles familiares como participar en la tarea de recreo u ocupacional [27].

En las ABVD se tiene los movimientos del cuerpo en algunas de sus
actividades que afectan a la deteccion de caidas. Estas actividades serviran en
las pruebas para la comparacion de sus datos que genere el sensor de esas
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actividades con las caidas.  Las actividades  de las ABVD que afectan a
la deteccion de las caidas son:

Caminar

Trotar o correr
Sentarse

Subir y bajar escaleras
Acostarse y levantarse
Agacharse

Saltar

4.1.2. Definicién

4.1.2.1. Componentes electronicos
En este punto se en listan los componentes que se utilizaron para generar el
dispositivo vestible, los componentes fueron seleccionados por diversos criterios

e Tarjeta principal
En este proyecto se utilizdé la placa Arduino nano 33 BLE, por los
componentes que contiene, ya que cuenta con un acelerdmetro utilizado
para la deteccion de las caidas, también un protocolo de comunicacion
Bluetooth BLE, 1MB de memoria de programa, Bajo consumo de energia
de 3.3V, 14 pines digitales de salida y entrada, ademas por si tamafio de
4.5cm, 1.8cm y un peso de 5 gramos.

Figura 4-8: Tarjeta Arduino nano 33 BLE

e Bateria

La alimentacion de energia es indispensable para este proyecto, ya que se
debe de alimentar a la tarjeta principal ademas tener un minimo de 8 horas
de rendimiento, ademas de un tamafio menor o de las mismas dimensiones
de la tarjeta principal. Es por esto se utiliz6 la bateria de 3.7 Volts,
amperaje de 400mAh y potencia de 1.48Wh. Esta bateria es de tipo LiPo,
ya que es una de las mas econdmicas del mercado por sus caracteristicas.
Esta bateria suministra energia al dispositivo por un total de 12 horas.

UNIT

602035 B1

400mAh 3.7V 1.480h

Figura 4-9: Bateria LiPo

e Tarjeta de carga
La tarjeta de carga es compatible para cargar las baterias de tipo LiPo,
ademas que se cuente con una proteccion cuando tenga un voltaje de 2.4
0 menor, para asegurar la mejor vida util de la bateria, esta tarjeta tiene un
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conector micro USB. Otro punto que se considerd para la seleccién de la
tarjeta es que cuenta con dos leds indicadores de carga, uno de color rojo
para el estado de cuando se esta cargando la bateria y un led azul para
indicar la carga completa. Ademas, las dimensiones son 23x17x3.5mm.
e o L

E . i

-

o - " %doseeon L ™

Figura 4-10: Tarjeta de carga

e Boton
En este proyecto es necesario tener un botdn de cancelacion, debido a que
se utiliza el interruptor push boton de cuatro pines.

® Q .l
Figura 4-11: Boton

e Zumbador
La alerta sonora es generada por un zumbador o buzzer, el cual es
programable desde Arduino las ondas de frecuencias de sonido.

RELER
NSNS

Figura 4-12: Zumbador

4.1.2.2.  Investigacion de los materiales
La impresion de la carcasa del dispositivo se realizd con la impresora 3D
ANYCUBIC MEGAX. Los materiales que utiliza esta impresora los indica la
ficha técnica. Para la comparacion de los materiales  se tomaron en cuenta diez
atributos de los materiales que afecten de manera positiva y negativa en la decision
de cual utilizar para generar el dispositivo. En la Tabla 4-1  se muestran las
caracteristicas y los materiales.
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Tabla 4-1: Materiales de la impresora ANYCUBIC MEGAX

Verde, Negro, Plata

Acido

oli- 1.75 mm 83 145-160 85° se Nula para el Insaboro Baia metalizado, Blanco, No alimen-
pol de 10+ (Shore) °C deforma humano e inoloro ) Transparente Naranja, tos
lactico
Azul, etc.
80° Comidas
. bebidas o
Polibu- 70 o Nula para el ser =~ Descono- Desco- .
tadieno 1.75mm (Shore) 200 humano cido nocido Oscuro y Marfil Produ_c i
tos sanit-a
rios
Polies- Blanco, Negro, Gris, Rojo varios
tireno de omm 65 200°-230° 82° Nula para el ser Pr(_Jnun- Despo- y Azul produc-
alto (Shore) humano ciado nocido tos
impacto
Poliure- Nifios y quien
tano 40 o R tenga enfer- Insaboro Desco- Blanco, Negro, Rojo y Alimen-
220 74 . - .
termo- (Shore) medades respira- = e inoloro nocido Azul tos
pléastico torias
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Para la impresion se selecciond el material PLA, debido a sus caracteristicas de
robustez, su nula toxicidad, al no tener sabor ni aromay que no tiene repercusiones
en los alimentos. También en comparacién con los otros materiales es uno de los
mas economicos Yy faciles de conseguir.

4.1.2.3. Ensamble de los componentes electronicos
El ensamble de las piezas electronicas del dispositivo se realizd pensando en tener
las menores dimensiones. La tarjeta principal debe colocarse de manera que tenga
el menor movimiento posible, para evitar anomalias en los datos obtenidos del
sensor. Por parte de la experta en disefio industrial se tuvo la sugerencia que se
colocara una cinta doble cara entre cada componente, esto teniendo dos propdsitos
el primero es el aislamiento y segundo la fijacion.

En la Figura 4.13 se muestra la colocacion de cada componente electronico y su
posicion.
Tarjeta Arduino Tarjeta

Nano 33 BLE de carga Boton

t

g s
25
S8
i ¢
Bateria Zumbador
o)
Buzzer

Figura 4.13: Diagrama de colocacion de los componentes del dispositivo vestible

En la Figura 4.14 se muestra el dispositivo con los componentes colocados en su
posicion y conectados.
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Figura 4.14: Dispositivo ensamblado

Para el disefio de la carcasa del dispositivo se tomaron en cuenta las dimensiones
de los componentes electrénicos ensamblados, el cual tiene como medidas 5.2
centimetros de largo, 2.9 de alto y 2.1 de ancho.

4.1.3. ldeacion
4.1.3.1. Desarrollo del dispositivo

4.1.3.1.1. Boceto del disefio
Considerando la informacion anterior y con la colaboracion de una ingeniera
de disefio industrial se generaron dos bocetos de disefio. Los dos bocetos
se presentaron con los usuarios finales para su aprobacion.  Las medidas de
los bocetos son en centimetros.

41.3.1.1.1. Primer boceto
El boceto de la Figura 1 se pensé principalmente para evitar lesiones en
los usuarios al caer sobre el dispositivo, sin embargo, ellos mencionan que
no les gusto la idea de que fuera ovalado, en sus palabras “lo veo feo”,
también mencionaron que seria mas complicado sujetarlo para colocarse
en la cadera

La ingenieria en disefio industrial menciond los aspectos a considerar que
debe tener, se mencion6 que tiene poco espacio para la ventilacion pasiva
entre la carcasa y los componentes electronicos, ademas de que menciond
que se tiene un desperdicio de materiales en los costados.
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Botdn de cancelacion

Bocina

2.9

LED de carga

Figura 4-15: Primer boceto de la carcasa del dispositivo vestible

41.3.1.1.2. Segundo boceto
En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestra el segundo boceto, el cual se genero
de forma rectangular considerando los puntos de recomendacion de los
usuarios finales y la experta en disefio industrial. Este boceto se pensé de
manera rectangular para aprovechar de mejor manera los espacios, ademas
de tener una mejor ergonomia para sujetarlo al colocarse.

Botén de
cancelacion

5.2

:®

LED de carga

Bocina

Figura 4-16: Segundo boceto de carcasa del dispositivo vestible

Soporte de
Tarjetas
electronicas

Soporte de
bocina
5.2

2.1

) Placa Arduino
Espacio para T Nano33BLE
disipacion e

pasiva

Figura 4-17: Segunda vista del segundo boceto de carcasa del dispositivo vestible

Este boceto se mostro a los usuarios finales, los cuales dijeron que era mas
facil sujetarlo mientras se lo colocaran, también mencionaron “  Que
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bueno que las esquinas no estén puntiagudas para no lastimarse al caer
sobre él”, ademas de gustarles el tamafio mencionando que “ Era muy
pequefio de esa forma sera discreto cuando se u tilice”

Para la ingenieria en disefio industrial se tomaron los espacios de
disipacion pasiva, ademas de acoplar los componentes utilizando el menor
espacio posible.

4.1.3.1.2. Validacion de los requisitos para el disefio en el boceto
En este punto se valida que el boceto cumpla con los requisitos obtenidos en
el punto uno de empatia en sus tres letras a, b y c. En la siguiente lista se
muestran los requisitos con una v si es que se cumplié o una x si no.

v Sea discreto: el dispositivo puede pasar desapercibido por las
personas debido a su tamafio y forma.

x No pesado: Aun no se mide en peso

v Se puede utilizar con cualquier prenda: La colocacién del
dispositivo sera en la cintura colocandolo con una cinta.

v Envion de la notificacion entre 30 Seg y 1 Min: La notificacion tiene
un lapso de 30 Seg para enviar o cancelar una falsa caida.

v Recargable: EIl dispositivo cuenta con un puerto de carga tipo B

v Pequefio: Sus dimensiones para los usuarios finales es mas pequefia
que sus manos.

v No sea de un color llamativo: En color blanco.

v Se observa cuando esta cargando y cuando esta listo. El boceto
contempla dos orificios los cuales muestra si la pila esta cargando y
cuando esté cargado.

4.1.3.2. Disefio en SOLID WORK
Considerando el boceto del punto anterior se procedié a modelar el dispositivo en
el programa SOLID WORK, el cual fue seleccionado debido a su compatibilidad
con la impresora ANYCUBIC MEGAX. Los disefios se dividen en tres partes del
dispositivo debido a colocar la electrénica utilizada y la necesidad del disefio.

4.1.3.2.1. Primer parte del dispositivo
En esta parte se genera la parte trasera del dispositivo, la cual tiene los soportes
para colocar la placa Arduino de 1 milimetro de ancho 3 milimetros de alto,
ademas cuenta con las entradas para hacer la union de dos partes del
dispositivo (Tapa inferior y Tapa superior). En las Figuras 4-18, 4-19 y 4-20
se muestra el disefio de la parte trasera que se generé en SOLID WORK.
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Figura 4-18:Carcasa parte trasera vista desde arriba

Figura 4-19: Carcasa parte trasera vista desde un lateral

Figura 4-20: Carcasa parte trasera vista desde la parte inferior

4.1.3.2.2. Segunda parte del dispositivo
La parte frontal del dispositivo es la encargada de mostrar el boton de
cancelacién de notificacion, tener la salida de la bocina y la parte de los leds
indicadores de carga. También cuenta con los soportes donde se unen con las
entradas para hacer la union de las dos partes, de esta se generaron dos
versiones.



413.2.2.1. Primera version
En esta los soportes miden 3 milimetros de ancho y 20 milimetros de alto
como se muestra en la Figura 4-21.

a7

Figura 4-21: Primera version de la carcasa parte frontal vista desde un costado

4.1.3.2.2.2. Segunda version
Esta version cuenta con los soportes de 3 milimetros de ancho y 5
milimetros de alto como se muestra en las Figuras 4-22, 4-23 y 4-24.

Figura 4-22: Segunda version de la carcasa parte frontal vista desde arriba

Figura 4-23: Segunda version de la carcasa parte frontal vista desde un costado
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Figura 4-24: Segunda version de la carcasa parte frontal vista desde la parte inferior

4.1.3.2.3. Tercera parte del dispositivo
Esta parte es el disefio del boton de cancelacidn, el cual tiene 4 milimetros de
altura'y 21 milimetros de ancho como lo muestran las Figuras 4-25 y 4-26.

Figura 4-25: Disefio del botdn vista de la parte superior

Figura 4-26: Disefio del botdn vista desde un costado

4.1.3.2.4. Union de las partes del dispositivo
La unién de las 3 partes del dispositivo es importante para visualizar su
acoplamiento, ademas permite un mejor entendimiento de lo que sera el
dispositivo vestible su espacio en el interior y los soportes para la ventilacion

pasiva como lo muestra la Figura 4-27.
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Figura 4-27: Union de las partes del dispositivo en el disefio

4.1.4. Prototipado
En este punto se muestran las iméagenes del dispositivo impreso.
4.1.4.1. Impresiones de prototipo

El dispositivo generado por la impresora ANYCUBIC MEGAX se muestra en las
Figuras 4.28 y 4.29. La parte exterior de cada tapa y la union de ambas.

Figura 4-28: Partes de la carcasa impresa del dispositivo

Figura 4-29: Partes unidas de la carcasa impresa del dispositivo

Para la impresion del dispositivo se tomo en cuenta los 2 disefios del punto tres y
la letra b, en la cual se menciona que existen 2 versiones de la tapa frontal. La
primera con unos soportes para el ensamble de 3 milimetros este ancho y 20
milimetros de alto y la segunda con soportes de 3 milimetros de ancho y 5
milimetros de alto.
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4.1.4.1.1. Primera version
La Figura 4-30 muestra la primera version del dispositivo de manera impresa.

Figura 4-30: Carcasa impresa primera version

4.1.4.1.2. Segunda version
La Figura 4.31 muestra la segunda version del dispositivo de manera impresa.

Figura 4-31: Carcasa impresa segunda version
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Capitulo 5.
Diseno del software



En este capitulo se describe el disefio del sistema para deteccion y notificacion de caidas.
Se divide en siete secciones, cada una aportando gran conocimiento para el desarrollo.

5.1. Requisitos del sistema
Los requisitos del sistema es una descripcion de lo que debe de hacer el sistema. En este
punto se mostraran los requisitos del sistema de deteccion y notificacion de caidas en
adultos mayores.

5.1.1. Requisitos Funcionales

FN.1

Titulo: Deteccidn de caidas dentro del dispositivo.

Descripcion: La deteccion de la caida se generard mediante el algoritmo de

deteccidn de caida basado en umbrales, el cual debe implementarse dentro de la

placa Arduino nano 33 BLE, utilizando los datos del acelerometro triaxial que

incluye la placa.

Importancia: Esencial

Validez:
Medible: Se obtendran los datos de los ejes del sensor triaxial realizando
el calculo de la magnitud del vector y comparandola con cada uno de los
umbrales de cada etapa del algoritmo.

Alcanzable: Realizar un programa en Arduino IDE implementando el
algoritmo de deteccion de caidas basado en umbrales.

Relevante: Este requisito es uno de los principales, debido a que, es el que
genera la deteccion de las caidas.

FN.2

Titulo: Notificacion de caida mediante SMS

Descripcion: Cuando se detecte una caida se debe notificar a los cuidadores del

adulto mayor sobre ello mediante un mensaje de texto (SMS).

Importancia: Esencial

Validez:
Medible: Se generard un SMS con la leyenda “Se ha detectado una caida”
enviandola al numero del cuidador.

Alcanzable: Realizar una funcion que genere un SMS enviandolo a n
nameros telefonicos.

Relevante: Este requisito es uno de los principales, ya que genera las
notificaciones de las caidas a los cuidadores, alertando que existe una caida
y que el adulto mayor puede estar en riesgo.

FN.3

Titulo: Conexion BLE entre el dispositivo vestible y la aplicacion.

Descripcion: El teléfono hace una conexién con el dispositivo vestible mediante

el Bluetooth.

Importancia: Esencial

Validez:
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Medible: Se genera una funcién dentro de la aplicacion donde el teléfono
se conecte al dispositivo vestible mediante el Bluetooth y también dentro
del dispositivo.

Alcanzable: Realizar una funcion en la aplicacion Android para conectar
el dispositivo vestible con el teléfono mediante el Bluetooth y en dentro
del dispositivo.

Relevante: Este requisito se considera como principal, debido a que es el
puente entre la deteccidn de la caida y la notificacion de la caida

FN.4

Titulo: Recepcion de datos en la aplicacion del dispositivo vestible

Descripcion: La aplicacion recibira la notificacion de caida y la cantidad de la

bateria por parte del dispositivo vestible.

Importancia: Esencial

Validez:
Medible: Se obtendra la notificacion de caida y en nivel de la bateria del
dispositivo.

Alcanzable: Realizar una funcién en la aplicacién Android que reciba por
parte del dispositivo las notificaciones de las alertas de caidas y el nivel de
bateria que tenga.

Relevante: Este requisito principal ya que hace activar la notificacion de
alerta de caida, ademas de mostrar el nivel de carga del dispositivo
vestible.

FN.5

Titulo: Cancelacion de la alerta de la caida

Descripcion: Cuando se detecte una caida se podra cancelar mediante un botén en

el dispositivo la alerta de la caida.

Importancia: Condicional

Validez:
Medible: Se cancelara la notificacion al teléfono de que ha ocurrido una
caida.

Alcanzable: Realizar una funcion de cancelacién, la cual esperara un lapso
de 10 segundos a que sea presionado el boton de cancelacién una vez que
se detect6 una caida.

Relevante: La implementacion de este requisito ayuda a una mejor
usabilidad del sistema.

FN.6

Titulo: Registro de nimeros telefénicos para notificaciones

Descripcion: El sistema guardara n numeros telefonicos de las personas a cargo

del adulto mayor, las cuales recibiran el mensaje SMS.

Importancia: Esencial

Validez:
Medible: Se obtendran los datos en la aplicacion dados por el usuario y se
guardaran dentro de la misma que no se a en una base de datos.
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Alcanzable: Se generara una funcion dentro de la aplicacion movil que
guarde los n nameros telefénicos de los cuidadores y sin necesidad de
conectarse a una base de datos.

Relevante: La implementacion de este requisito es esencial para que el
usuario registre a las personas que ayudarian al adulto mayor en caso de
una caida.

FN.7

Titulo: Estado de carga la bateria

Descripcion: El dispositivo enviar el porcentaje de su bateria a la aplicacion

mediante el Bluetooth.

Importancia: Condicional

Validez:
Medible: Se visualizara el porcentaje de la bateria del dispositivo en la
aplicacion.

Alcanzable: Realizar una funcion que calcule el porcentaje de la bateria
del dispositivo y esta se envie mediante el bluetooth al teléfono y sea
visualizado dentro de la aplicacion.

Relevante: Este requisito ayuda a tener una mejor usabilidad del sistema
para el usuario.
FN.8
Titulo: Listado de los dispositivos vestibles.
Descripcion: La aplicacion mostrara los dispositivos de deteccion de caidas en
una lista para ser seleccionados y conectados al teléfono y recibir los sus datos.
Importancia: Esencial
Validez:
Medible: Se listan los dispositivos de deteccidn de caidas en la aplicacion.

Alcanzable: Realizar dentro de la aplicacion Android una lista de solo los
dispositivos de deteccion de caidas, los cuales al seleccionarse se conectan
para recibir los datos del dispositivo vestible.

Relevante: Este requisito es uno de los principales, ya que muestra los
dispositivos de deteccion de caidas para ser enlazados con la aplicacion.

FN.9
Titulo: Auto conexion de los dispositivos ya conectados con anterioridad
Descripcion: La aplicacion solo necesita una vez emparejar el dispositivo por
parte del usuario, después la aplicacion conectara automéaticamente el dispositivo
con el teléfono.
Importancia: Esencial
Validez:
Medible: Se conectara el dispositivo de deteccion de caidas de manera
automatica al teléfono y se visualizara en la lista de dispositivos cual es él
dispositivo conectado.
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Alcanzable: Realizar en la aplicacion Android una funcién para conectar
de manera automatica los dispositivos antes vinculados.

Relevante: Este requisito es importante ya que ayuda a la usabilidad del
sistema para el usuario, ya que la configuracion solo se realiza una vez.

5.2. Arquitectura del sistema
La arquitectura de software es una vista del sistema que incluye los componentes
principales, la interaccion que hay entre ellos y cdmo se coordinan para que el sistema
pueda lograr el objetivo por el que fue desarrollado. La vista arquitectonica es una vista
que proporciona una abstraccion del sistema a un alto nivel de comprension, lo que
permite que un usuario sin conocimiento especializado pueda comprender el
funcionamiento del sistema. La Figura 5-2 muestra la arquitectura propuesta para el
desarrollo del prototipo.

DISPOSITIVO VESTIBLE TELEFONO INTERNET
Calculo de la .
. Cuidador
magnitud del \ SMS
vecter \
Adulto mayor Scr\-'.id.or
> Altiria
SMS
Deteccion de BLE L
caida Aplicacién

Figura 5-2: Arquitectura del sistema

5.3. Método de deteccidon de caidas

5.3.1. Sistemas para la deteccion de caidas
En [28] se menciona que existen dos sistemas para la deteccion de caidas, el
primero es el sistema de deteccion de caidas basado en monitoreo ambiental y el
segundo es el sistema de deteccion de caidas basado en dispositivos vestibles.
Cada uno cuenta con sus ventajas con respecto al otro.
5.3.1.1.  Sistemas de deteccion de caidas basados en monitoreo
ambiental
Esta categoria incluye los sistemas que utilizan sensores instalados en el
entorno de los adultos mayores, los cuales se encargan del monitoreo de las
actividades que realizan en su vida diaria. La deteccion se basa generalmente
en sensores infrarrojos y en camaras para el monitoreo [29].

Ventajas:
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La persona no porta ningun tipo de dispositivo de deteccion de caidas,
puede que incluso no se entere que esta siendo monitoreada.
Los dispositivos instalados se alimentan de manera continua, no

dependen de baterias.
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Desventajas
e Los muebles del lugar, personas u otros objetos pueden afectar la
deteccion de la caida.
e Puede ser necesario instalar diversas tecnologias para evitar puntos
ciegos dentro de cada una de las habitaciones.
e Costo elevado de implementacion.

5.3.1.2.  Sistemas de deteccion de caidas basados en dispositivos
vestibles
En esta categoria estan los sistemas que utilizan sensores integrados de un
dispositivo que porta el adulto mayor, los cuales tienen un menor costo, no es
necesario estar conectado a una corriente eléctrica y no requieren de un
ambiente designado. Estos sistemas utilizan generalmente los sensores
integrados en equipos moviles tales como Smartphones, pulseras inteligentes,
dispositivos portables, etc. [29]. En este estudio s6lo se consideraron trabajos
que utilizaron dispositivos con acelerémetros integrados de 2 y 3 ejes.

Ventajas:

e Se puede realizar el monitoreo en multiples espacios, abiertos o
cerrados.

e Monitoreo constante en diversos espacios.

e Un solo dispositivo de deteccion puede ofrecer un grado adecuado de
precision.

e Los muebles, personas u otros objetos no son un obstaculo para su
funcionamiento.

e Pueden instalarse diversos tipos de sensores para el monitoreo.

Desventajas:
e Laautonomia del dispositivo depende del respaldo de la bateria.
e El usuario debe de recordar colocarse el dispositivo correctamente.
e El usuario puede dafar el dispositivo voluntaria o involuntariamente
impidiendo su funcionalidad.

5.3.2. Meétodo seleccionado para la deteccion de caidas

Una vez se analizaron los sistemas y ubicando el proyecto en los de dispositivos
vestibles, se  compararon los distintos métodos o algoritmos que existen en esta
categoria, seleccionando el algoritmo basado en umbrales. El algoritmo se adapta
al proyecto debido a que cubre la limitacién que se tiene de los bajos recursos
computacionales de la tarjeta en la que se implemento.

Este algoritmo utiliza limites o umbrales para detectar las distintas fases de la
caida, generalmente los limites superiores que al ser alcanzados o rebasados
desencadenan acciones para analizar y verificar que ha sucedido una caida.

Ventajas:
e Bajo consumo de recursos computacionales.
e Ultiliza célculos aritméticos simples para realizar la deteccion de la caida
[29].

Desventajas:
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e Es dificil determinar el umbral que brinda mejores resultados.

e Unamalaeleccion en los umbrales puede ocasionar que se presenten falsas
detecciones de caidas.

e No existe un estdndar para definir los umbrales.

e La mayoria de las investigaciones realizadas, se han probado sélo en
ambientes controlados [30].

En el trabajo “Implementacion del método de umbrales para la deteccion de caidas
utilizando sensores vestibles” [31], se utiliza un algoritmo de deteccion de caidas
basado en umbrales. El algoritmo implementado utiliza 3 umbrales distintos que
son usados para realizar la deteccion de las 3 fases de la caida; caida libre, impacto
y el reposo.

1. Elumbral 1 se utiliza para detectar la fase de caida libre. Durante esta fase
se espera que se produzca una aceleracion similar a la aceleracion de la
gravedad, por lo que se define un valor de umbral 0.6 g donde g=9.82
m/s"2 y es equivalente a 1g.

2. Elvalor del umbral 2 se define en 4.5 g y se utiliza para detectar la fase de
impacto, el cual debe ocurrir en un lapso de 2 segundos después de haber
detectado la fase de caida libre.

3. Elumbral 3 son dos umbrales de reposo los cuales son un umbral de reposo
minimo de 0.95 y un maximo de 1.03, los cuales generan un rango en el
cual debe de mantenerse la aceleracidn en un lapso de 2 segundos. Esto
debe hacerse después de un segundo luego de detectar la etapa de impacto,
esto para evitar anomalias en la aceleracion por algin rebote del cuerpo en
la fase de impacto.

5.3.3. Diagrama de flujo del algoritmo basado en umbrales
En la Figura 5-3 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo
[31].
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Inicio
Vm = sgri((x"2) + (y*2) + (2°2))

No

Vm >= Umbrallmpacto

Si

No
Tiempo == 1seg

S

i
Tiempo =0

Si

S No

(Vm >= reposolnferior) && (Vm <= reposoSuperior)

No

A 4

Envio de alerta

Figura 5-3: Diagrama de flujo del algoritmo [31].

5.4. Representacion del proceso de obtencion de datos y diagrama
de actividades para la implementacion del algoritmo de
deteccion de caidas basado en umbrales

En este punto se muestran los diagramas utilizados para representar tanto el proceso que
hacen los datos para obtener los datos, detectar y notificar de la caida.

5.4.1. Diagrama de proceso de obtencion de datos

El manejo de los datos que se obtienen del sensor triaxial de tres ejes acelerémetro
es importante para poder detectar cada una de las etapas de la caida. El algoritmo
implementado necesita como entrada los valores de los ejes que son el x, y he z,
estos son transformados mediante la férmula de la magnitud del vector (1) en g,
1g es igual a 9.81 m/s"2, que es la aceleracion de la tierra.

VM(Aceleracion en g) = ( (Eje x"2)+(Eje y"2)+(Eje z°2)) (1)
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Este valor es comparado en cada fase de la caida con respecto a los umbrales
correspondientes. El detectar la magnitud del vector en cada fase genera una salida
que es la deteccion de la caida.

En la Figura 5-4 muestra el proceso mencionado.

Entradas

DIAGRAMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Aceleracion eje X Deteccion
| Aceleracion eje Y Transforma-

Aceleracion eje Z

Procesos Salidas

Calculo dela

dela Deteccion Deteccion Deteccion caida

|+| cién avalor |-»| magnitud || de caida de impacto || dereposo [+ *
absoluto del libre
vector

¥

Figura 5-4: Proceso de los datos para poder detectar la caida

5.4.2. Diagrama de actividades para la implementacion del algoritmo de
deteccion de caidas basado en umbrales

5.4.2.1.

Entorno de desarrollo

La implementacién del algoritmo se desarrollé en la plataforma Arduino
utilizando la placa Arduino nano 33 BLE. Este dispositivo fue seleccionado
por las siguientes caracteristicas que se adaptan al proyecto:

5.4.2.2.

Acelerometro de tres ejes.
Canal de comunicacion BLE.
CPU ARM® Cortex®-M4 de 32 bits que funciona a 64 MHz.
1MB de memoria de programa.
Bajo consumo de energia de 3.3V para su funcionamiento.
Tamario de 4.5 centimetros, 1.8 centimetros m y un peso de 5
gramos.
14 pines digitales de salida y entrada.

4.1.1 Adquisicion-procesamiento de datos

La adquisicion y procesamiento de los datos en Arduino se deben tomar en
consideracién los siguientes puntos.

La funcion loop es un ciclo o bucle infinito y es la funcion principal
donde corre el programa en la placa de Arduino.

En la funcion loop se declaran y se leen las variables que almacenan
los datos de los sensores.
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Los datos de los sensores solo se obtienen donde se declaran y es necesario
esperar a que se realicen todos los procesos posteriores, para  poder tener
otra lectura de los datos de los sensores, como se muestra el diagrama de la
Figura 5-5. Esto trae problemas en el monitoreo constante ya que se tiene
pérdida de datos y que son necesarios para detectar las fases de las caidas
como es el caso de esta tesis . El problema radica en que cada fase necesita
siempre tener la lectura de los datos para detectar cuando suceden , pero
cuando existen pérdidas no se pueden detectar las fases de manera correcta,
como es el caso del loop de Arduino que espera un ciclo para volver a leer los

datos.
Inicio funcidn
loop

3

Lectura de los
datos del sensor

|

Proceso n

|

Proceso nl

Figura 5-5: Lectura de los datos.

Una posible solucién que se pensaba a la problematica era utilizar nuevamente
la lectura de los datos dentro de  cada fase yadetectada, con esa nueva
lectura detectar la siguiente fase y asi hasta detectar la caida como lo muestra
la Figura 5-6. Pero al realizar la lectura de los datos de esa manera causo un
nuevo problema, ya que al tener dos lecturas del mismo dato genera que se
enviara a la primera lectura y a la segunda lectura no o viceversa de manera
aleatoria, como lo muestra la Figura 5-7.
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<
<

\ 4

Lectura de los datos del
sensor

Proceson

Lectura de los datos
del sensor

Procesonl

Lectura de los datos
del sensor

Figura 5-6: Primera solucion al problema de la lectura de los datos

sensor sensor

Lectura de los datos del Lectura de los datos del
/ Siguiente
Dato del — dato Dato del
L jatos \ tos

Figura 5-7: Diagrama del problema en la lectura de los datos

La solucién a la lectura de los datos se resolvié leyéndolos antes de cada fase,
ademas colocar en cada fase una bandera cuando entrara a ella. Con las
banderas se evalla que se haya entrado en una fase anterior y de esta manera
detectar de manera contigua las fases de la caida, ver la Figura 5-8.
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INICIO

4
«

\ 4

Lectura de los datos del
sensor

v

Proceson

Lectura de los datos del
sensor

¢

Procesonl

Figura 5-8: solucién al problema de la lectura de los datos

5.4.2.3. 4.2 Disefio de la programacion

En esta seccion se utiliza el diagrama de actividades del Lenguaje Unificado
de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) y estos sirven para observar los
procesos de un sistema. Este diagrama muestra la manera de la
implementacién del algoritmo basado en umbrales en el IDE de Arduino.
Como se muestra en la Figura 5-9.
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Etapa 1 Adquisicion de los datos Etapa 2 Caida libre Etapa 3 Impacto Etapa 4 Reposo

Lectura de los
ejes del
¢ acelerometro

Calculo de la
magnitud del vector

NO
¢Existe caida libre?

SI
NO ¢Existe impacto?

NO ¢(Existe reposo?

ST

Enviar alerta de caida

Figura 5-9: Diagrama de la implementacion del algoritmo basado en umbrales

5.5.Procesamiento de los datos
Esto es un punto esencial para realizar la deteccion de las caidas, ya que con los datos se
pueden distinguir entre cada una de sus fases. El algoritmo implementado toma en cuenta
tres etapas ya antes mencionadas las cuales son: caida libre, impacto y el reposo. La

Figura 5-10 muestra el proceso por el cual pasan los datos para poder realizar la deteccién
de la caida.
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Deteccion de la
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Deteccion del
reposo
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Figura 5-10: Proceso de los datos para poder detectar la caida

Al llegar los datos recuperados a la aplicacion pasan por distintas fases para poder realizar
la deteccion de la caida.

e Cdlculo del valor absoluto de los ejes: Este pasa los valores negativos de las
aceleraciones de los ejes a positivos, esto para evitar que afecte en el resultado del
siguiente punto.

e Calculo del vector de magnitud: Este se utiliza para obtener un solo valor de los
tres ejes y sea mas facil detectar las fases de la caida. El resultado de la operacion

es en g, donde g=9.82 m/s"2 y es equivalente a 1g

e Deteccion de las etapas de la caida: Los resultados del punto anterior se utilizan
para detectar cada una de las tres fases de la caida, al detectarse todas las etapas
el algoritmo mandaria la alerta de que se detectd una caida.

5.6.Bocetos de la interfaz
Los bocetos son una forma de visualizar el sistema y la forma en como se comportara en
una situacion normal. En este trabajo es mayor el reto, ya que se tiene que adaptar a las
distintas pantallas en la que sea utilizada la aplicacién movil, ademas de las plataformas

I0S y Android.

La facilidad de uso fue el factor que mas se tomd en cuenta al momento de desarrollar el
boceto de la pantalla principal; ver Figura 5-11. Debido a esto solo se tiene dos botones
y 3 pasos para que realice su correcto funcionamiento.
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CONEXION CON EL DISPOSITIVO

BUSCAR AGREGAR
CONTACTOS
LISTA DE DISPOSITIVOS

Detection_fall 95%

DispositivoN

DispositivoN

DispositivoN

Figura 5-11: Boceto de la pantalla principal

El siguiente boceto es la forma en cdmo se hace el registro de los cuidadores, solicitando
su nombre y nimero de teléfono, como se muestra en la Figura 5-12.

AGREGAR CONTACTO DE EMERGENCIA

NOMBRE:

TELEFONO MOVIL:

AGREGAR

Figura 5-12: Boceto para agregar contactos

Las alertas dentro de cualquier sistema son indispensables para notificar al usuario que
existe algo que necesita ser atendido, como por ejemplo los errores, campos incompletos,
etc. El boceto de alerta en la aplicacion se muestra en la Figura 5-13.

78



CONEXION CON EL DISPOSITIVO
BUSCAR AGREGAR
CONTACTOS
LISTA DE DISPOSITIVOS

Detection_fall 95%

—| ALERTASDE LA APLICACION [

ACEPTAR

DispositivoN

Figura 5-13: Boceto de alertas en la aplicacién
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Capitulo 6.

Sistema para la
deteccion y
notificacion de
caidas



En este capitulo se describe el sistema para deteccion y notificacion de caidas. Este se
divide en dos secciones que son Android y React Native.

6.1.Programa de deteccion de caidas

La deteccion de la caida se realizo dentro del dispositivo vestible, debido a esto se
implemento el algoritmo en la plataforma Arduino. Las limitaciones de esta
plataforma se resolvieron en la planeacion del sistema.

La plataforma Arduino es de uso libre , la cual ofrece gran variedad de placas y
componentes electronicos para trabajar. Esta plataforma permite programar sus
placas con base a las necesidades que se tengan y son reutilizables para otros
proyectos.

El algoritmo basado en umbrales para deteccion de caidas se dividié en etapas, las
cuales son las tres fases de la caida que son caida libre, impacto y reposo; agregando
una mas la adquisicién de los datos.

6.1.1. Etapa de adquisicion de datos

La primera etapa que se implement6 fue la adquisicidn de los datos, en ella se
encuentran dos pasos, la lectura de los ejes del acelerémetro y el célculo de la
magnitud del vector.

6.1.1.1.  Lectura de los ejes del acelerémetro

La placa Arduino nano 33 BLE cuenta con un sensor inercial, el cual integra
un acelerometro triaxial de tres ejes, este es utilizado para detectar las
aceleraciones del cuerpo y con ellas detectar la caida. La lectura de los datos
de los ejes del acelerometro se realiza mediante la biblioteca
Arduino_LSM9DS, esta permite la interaccion con el IMU (LSM9DS) y de
esa manera obtener los datos del su acelerometro. La Figura 6-1 muestra los
datos obtenidos del acelerometro.

i
o
#

=
Lt

i

Figura 6-1: Lectura de los ejes del acelerémetro

6.1.1.2.  Célculo de la magnitud del vector
La magnitud del vector es la suma de los tres ejes del acelerémetro en el
tiempo en un solo valor, con este es mas facil detectar las fases de la caida. El
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calculo se realiza con la formula (1). La Figura 6-2 muestra el codigo y el
resultado del célculo de la magnitud del vector.

x=0.03;

y=—0.04; 1.01

z=—1.0L1= Besultado
Serial.pri 1.0l
Serial.printl Valores colocados
Serial.p X

Serial.p 0.03

Serial.p ¥

Serial.p -0.04

Serial.pri z

¥ = po -1.01

¥y = -: Resultado

z = pow({z, 2)r //Pasarlos a posi 1.01

vector = sqroi{x + v + =05 /S gan?hlcres colocados
Serial.println{"Resultadc "): £
Serial.println{vector): 0.03

Figura 6-2:Cdlculo de la magnitud del vector

6.1.2. Etapa de caida libre

La etapa de caida libre se detecta cuando la magnitud del vector es menor al
umbral definido. La deteccion de esta etapa es importante, debido a que es un
requisito en las siguientes etapas; por ejemplo, cuando sucede una caida libre se
espera en dos segundos que exista un impacto. En la Figura 6-3 se muestra el
codigo y su resultado al detectar la etapa de caida libre.

float vector = 0.30; } R . -
int banderaCaidalibre = 0: VALCR [E LA MAGNITUD DEL VECICR
Serial.p In{"VALOR DE LA MRGNITUD DEL VECTOR"); 030 i
NP - Entre a la etapa Calda libre
Serial.p n{vector);
if (vector <= UmbralCaidalibre) | .
R VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
banderaCaidalibre = 1;
| 0.30
1f (banderaCaidaLibre==1) { Entro a la etapa Calda libre
Serial.println("Entro & la etapa Calda libre"); } R . -
Serizl.println(banderaCaidalibre); VRLCR DE LA MAGNITUD DEL VECICR
Jelse] 0.30
Serizl.println("No sz entro a la etapa Calda libre"); Entro 2 la etapa (aida libre
Serial.p n{banderaCaidalibre);
| VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
0.30

Figura 6-3: Etapa de caida libre

6.1.3. Etapa de impacto

La etapa de impacto se detecta cuando la aceleracion del cuerpo rebasa el umbral
definido. La aceleracidon de un impacto del cuerpo contra una superficie cuando
hay una caida en el sensor utilizado siempre es mayor a 4. La deteccion de etapa
es un requisito para la siguiente etapa. Para detectar la etapa es necesario que haya
ocurrido la etapa anterior de caida libre. En la Figura 6-4 se muestra el cédigo y
su resultado al detectar la etapa de impacto.
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int banderalmpacte = 0, estadcEtapa = 1; I“uhu T e
Serial.println{"VALCR DE LA MAGNITUD DEL VECTCR"); VALOR OF LA MAGNTTUD DOEL VECTOR
Serial.println{vector); 1.10
if Ivectcr »= UmbralCaidalmpacto & estadoEtapad == 1) Entro & la etaps Impacto
banderalmpacto = 1; 1
} VALCR DE LA MAGNITUD DEL VECIOR
if (banderalmpacte == 1) | 1.10
Serial.println("Entro a la etapa Impacto"); Entro & la etaps Impacto
Serial.println(banderalmpacto); ]
belse | VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
Serial.println("No se entro & la etapa Impacto"); 4.10
Serial. In {banderalmpacto) ; Entro a la etapa Impacto
} 1

Figura 6-4: Etapa de impacto

6.1.4. Etapa de reposo

La etapa de reposo tiene como requisitos que se hayan detectado las dos etapas
anteriores. La deteccion de esta etapa debe ocurrir en un lapso de cinco segundos,
donde la magnitud del vector no debe de rebasar los umbrales de reposo. Si se
cumple esto entonces se envia una notificacion a la aplicacion mavil via bluetooth,
esto mediante la libreria ArduinoBLE. En la Figura 6-5 se muestra el cddigo y su
resultado al detectar la etapa de reposo.

int banderaReposc = 0, estadeEtapald = 1; VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
Serial.println("VALCR DE LA MAGNITUD DEL VECTCR"): 0.98
Serial.f Infvector); Entro & la etapa Reposo
if (vector >= UmbralRepoacMinimo s& vector <= UmbralRe|;
banderaReposo = 1; VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
1 0.98
if (banderaReposo == 1) | Entro & la etapa Reposo
Serial.println({"Entroc a la etapa Reposo”); 1
Serial.println(banderaReposo); VALOE DE L& MAGNITUD DEL VECTOR
} elae | 0,42
Serial.println("No se entroc a la etapa Reposo"); Entro a la etapa Reposo
Serial.p 1n(banderaReposo); 1
! VALOR DE LR MAGNITUD DEL VECTCR

Figura 6-5: Etapa de reposo

6.2.Aplicacion movil

Las notificaciones SMS se generan cuando se detecta una caida y esta notificacion
llega a la aplicacion mdvil. Con esto se asegura que el dispositivo tenga una salida
sin necesidad de depender de una infraestructura de un lugar.

La aplicacion se generé mediante el framework React Native, el cual permite trabajar
con las plataformas més conocidas que son 10S y Android. Este framework trabaja
mediante JavaScript.

La Figura 6-6 muestra la captura de pantalla de la aplicacién maévil cuando inicia la
aplicacion, si se tiene encendido el Bluetooth del teléfono y la localizacion no se
mostrara esta parte del sistema.
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prototipoBLE desca activar el Bluctoath,

Figura 6-6: Primera captura de la aplicacion desarrollada

La Figura 6-7 muestra la manera en como la aplicacién lista los dispositivos
detectados a 10 metros de distancia del teléfono mdvil. En esta se observa que la
aplicacion solo muestra aquellos dispositivos bluetooth que son dispositivos vestibles
para la deteccién de caidas. También se colocan de color verde solo aquellos
dispositivos que este conectados y mandando informacién, como lo es el estado de
la bateria del dispositivo. La aplicacion realiza de manera automatica la conexion de
aquellos dispositivos que lo hayan conectado al menos una vez.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS

D’j DetectorFall

Figura 6-7: Segunda captura de la aplicacidn desarrollada

La Figura 6-8 muestra la manera en como se realiza el ingreso de los contactos de
emergencia, esta se abre cuando se presiona el boton de agregar contacto.
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ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

AGREGAR CONTACTOS DE EMERGENCIA

AGREGAR NOMERD TELEFONICO.

| 7352740 |

CANCELAR )

LISTA DE DISPOSITIVOS

1 2w Zow | -
4 Bw| pw -
Trw | 8| Quwwl @

Figura 6-8: Captura de la aplicacion desarrollada para agregar contactos de emergencia

La aplicacion reconoce cuando el nimero ingresado es mas grande o estd incompleto,
mandando una alerta notificacién o que se deben llenar los campos de manera
correcta. También se reconoce cuando el campo de nimero esté vacio. La Figura 6-
9 muestra la manera en cémo se muestra cuando ocurre un llenado de los campos

incorrectos.

LLENAR LOS CAMPOS CORECTAMENTE

Figura 6-9: Captura de la aplicacion desarrollada para agregar contactos de emergencia de manera incorrecta
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6.3. Servidor

El envi6 de las notificaciones se hace mediante un servidor, el cual le llega la peticion
de la aplicacion y este envia la solicitud al servicio de Altiria. En la Figura 6-10 se
muestra el codigo del servidor para él envio de los SMS. Este servicio recibe el
namero al cual seré enviado el mensaje y el texto.

faltiriasMs-»setDebug( }H

$sDestination = $Numbesti;

fresponse = $altiriatSMs-»sendSMS(isDestination, $Mensaje);

echo $response;

Figura 6-10: Cédigo del servidor para él envié de SMS

En la Figura 6-11, se muestra la cuenta en la plataforma Altiria, esta plataforma tiene
envios de manera internacional. El costo del servicio depende de la cantidad de SMS
que se necesiten enviar.
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cAmRia;
360 Crédito disponible: 15,00
=

£ m21ce007@cenidet.tecn...

© salir

Inicio

&= Agenda

B Envio de SMS
@ WEB Mévil
, Firma Online
"i Seguimiento
Estadisticas

ﬁ Configuracion

Envia SMS masivos con
Excel

(2

Sube un archivo Excel y envia
SMS

Envia SMS certificado

1

Notificacién SMS con validez
legal. NO vélidos en cuentas de
prueba.

Ayuda

Resuelve tus duda:

Envia SMS a un teléfono

&

introduce el teléfono, escribe el
texto y envia

Firma contrato

(z

Envia documentos para ser
firmados. NO vélidos en la cuenta
de prugba

Médulos y plugins

X

WordPress, WaoCommerce

Sin resultad

Mds estadisticas

Descarga SMS enviados

.

Filtra y descarga un fichero con
los SMS enviados

API Desarrolladores

&

Documentacién

Video Tutoriales

3

Aprende a utilizar Altiria360 con
videos de sjemplo

Cémo contratar

$

Guia préctica para I

Figura 6-11: : Captura de la pantalla del servicio de Altiria
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7.1.Disefio de la experimentacion

Este capitulo presenta el desarrollo experimental del proyecto. El disefio experimental
es una técnica estadistica que permite cuantificar e identificar un efecto dentro de las
pruebas y de esa manera generar informacion.

El experimento se divide en 4 fases, las cuales son:

e Fase 1: Disefio del dispositivo.
Fase 2: Funcionalidad del Sistema.
Fase 3: Evaluacion del desempefio del sistema con personas jovenes y
sanas en un ambiente semi-controlado.

e Fase 4: Evaluacion del desempefio del sistema con adultos mayores en
un ambiente controlado y en un ambiente no controlado

Objetivo de la experimentacion

Evaluar el disefio del dispositivo y su funcionalidad junto con el desempefio del
sistema aplicando encuestas y realizando pruebas en ambiente semi-controlado y no
controlado.

7.1.1. Fase 1 Disefo del dispositivo
Esta fase se divide en 2 partes, a) estudio de mercado para obtener especificaciones de
inicio acerca del dispositivo a desarrollar y b) aplicacion de la metodologia Design
Thinking para desarrollar enteramente sus especificaciones, prototipado y testeo de su
funcionalidad desde el punto de vista del usuario.

Propdsito

Corroborar que el dispositivo cumpla con especificaciones y funcionalidades de disefio
industrial para su uso por parte de los usuarios, en nuestro caso adultos mayores.

El Design Thinking evalua el producto obtenido, a esto lo llama testeo. EI propdsito
es ver si se cubrieron las necesidades de las personas, ademéas que al hacerlo el
producto tenga una mayor aceptacion. La evaluacion se hace mediante una tabla en la
cual se enlistan los requisitos y una descripcion del por qué se cumple o no. En la
siguiente Tabla 7-1 se muestran los resultados de esta fase.
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Tabla 7-1: Requisitos obtenidos por el primer estudio de mercado

Requisito
Sea discreto

No pesado

Se puede utilizar con
cualquier prenda

Envio de la notificacion
entre 30 segundos y 1
minuto

Recargable

Pequefio

No sea de un color
llamativo

Se observa cuando esta
cargando y cuando esta
listo

Enfriamiento pasivo
entre los componentes

Aislamiento entre los

componentes

Tenga una alerta sonora

Las esquinas
redondeadas

Caracteristicas del dispositivo Se cumplié (v) 0 no(X)

El dispositivo puede pasar v
desapercibido por las personas
debido a su tamafrio, formay

color.

El dispositivo tiene un peso de v
11 gramos.

La colocacién del dispositivo v

sera en la cintura colocandolo
con una cinta.

Se tiene un lapso de 10 v
segundos para cancelar el envio

de la notificacion desde el

dispositivo vestible o de lo

contrario la notificacion sera

enviada al teléfono.

El dispositivo cuenta con un v
puerto de carga tipo B para la

carga de la bateria.

Tiene un tamafio de 2.9 v
centimetros de alto, 5.2 de largo

y 2.1 de ancho.

El dispositivo es de color v
blanco por ser un color neutro y

sencillo de combinar

El dispositivo cuenta con un led v
de color rojo que indica que el

dispositivo esta cargando y otro

led de color azul que indica

cuando la bateria esta

completamente cargada

El dispositivo cuenta con v
espacio suficiente entre los

componentes y la carcasa para

generar un aislamiento pasivo.

El dispositivo cuenta con una v
cinta de doble cara entre cada

componente para fijarlos y

generar un aislamiento entre

ellos.

Se cuenta con un zumbador v
para generar una alerta sonora.

Las esquinas fueron v
redondeadas para evitar lesiones

al presionar el dispositivo

contra el cuerpo con la pared,

por caer encima de él etc.

Ademas, se aplicd una encuesta de estudio de mercado como lo muestra el Anexo B,
con el proposito de evaluar el nivel de aceptacion de los usuarios finales. La encuesta
tiene un puntaje maximo de 40 puntos y de este se aplica una regla de tres para generar
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el porcentaje de aceptacion de los usuarios finales. Se aplicaron 25 encuestas a los
usuarios finales los resultados se muestran en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Resultados del segundo estudio de mercado

NUmero de Puntaje de la encuesta Valor del porcentaje
encuestados del puntaje

18 40 100%

3 39 97.5%

1 38 95%

2 37 92.5%

1 36 90%

En la Grafica 7-1 se observa el porcentaje que representa el nUmero de encuestados.

ACEPTACION DEL PRODUCTO

H18 m3 ml m2 m1

Grdfica 7-1 Resultados del segundo estudio de mercado

7.1.2. Fase 2 Funcionalidad del Sistema
Los sistemas en casos como estos que tratan sobre la salud humana son delicados,
debia que deben funcionar en su forma éptima la mayor parte del tiempo. En el
proyecto se busco evaluar desde la etapa de su desarrollo, esto con el propdésito de
asegurar riesgos en la implantacion. Esta medida tomd en cuenta la normativa
establecida por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), en su
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normativa IEEE 1012, la cual tienen como objetivo Verificar que los requerimientos
de software y los del sistema sean correctos, consistentes, precisos y probables,
mediante la verificacion y validacion de un software.

La verificacion y validacion del software se aplica para todas sus etapas, las cuales son
definidas en la norma ISO 12207 que son Administracion, Adquisicion, Suministro,
Desarrollo, Operacion y Mantenimiento. Ademas, esta norma del IEEE 1012 permite
utilizar solo una o unas de esas etapas para ser evaluadas, como es el caso de este
proyecto, la cual esta centrada en evaluar el desarrollo del software, para esto se
utilizaron las unitarias y de integracion.

Condiciones previas

Es necesario contar con un teléfono inteligente con sistema Android, conexion a
internet y la aplicacion instalada, el sujeto portando en la cintura el dispositivo vestible
con la bateria cargada y los requisitos funcionales.

7.1.2.1.  Pruebas unitarias

Los sistemas de software necesitan ser evaluados antes de ponerse a operar. Una de
las pruebas que ayuda a que los sistemas puedan ser verificados en la etapa de
desarrollo son las pruebas unitarias, las cuales tienen como objetivo comprobar que
los métodos funcionen correctamente. Las pruebas unitarias son benéficas en el
desarrollo del software ya que ayudan a generar métodos funcionales desde que se
estan programando, de esta manera se aseguré que el resultado final del sistema fuera
el esperado. Para aplicar estas pruebas se considero:

1. Las pruebas no debieron tener ninguna intervencién manual, esto para
automatizar la ejecucién del método que se esté evaluando.

2. Estas debieron poder ser repetidas n veces dando el mismo resultado, con esto
se asegura gue el sistema si funciona y que puede hacerlo no una sola vez si no
n veces.

3. Las pruebas aplicadas cumplieron con el punto de cubrir en su totalidad el
codigo del sistema, esto asegura que se esta evaluando en su totalidad.

4. Se pueden ejecutar de manera independiente, con esto se evita problemas de
otros métodos.

5. La ejecucion de las pruebas no debe afectarse entre si, cada prueba debe de
funcionar sin problemas después de haber ejecutado n pruebas de otros
métodos.

6. Las dependencias para la ejecucion de un método u otro deben de ser
simulados, para no generar dependencia entre ellos.

7. Paraaplicar la prueba debe conocerse su objetivo y su funcionamiento tedrico,
con esto el programador valida que el método funciona como se espera.

8. No es necesario tener todos los pasos anteriores, pero si ayudan a conseguir
una mayor seguridad de la funcionalidad del sistema.

Para aplicar este tipo de pruebas es necesario conocer los requisitos del sistema, para
comparar con ellos si el sistema funciona conforme a lo esperado. Ademas de aumentar
la aceptacion del producto final por el cliente.
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Al finalizar dichas pruebas se tendra el conocimiento de la funcionalidad del sistema
y que funciona correctamente como se espera.

Implementacion y Resultados

Para estas pruebas se ejecutaron cada requisito de manera individual, con el fin de
observar sus resultados y si se cumplen o no con lo esperado.

FN1 Deteccion de caidas dentro del dispositivo.

Este requisito necesita dividirse en la lectura de los ejes del acelerometro y calculo de
la magnitud del vector y en las etapas del algoritmo basado en umbrales las cuales son
Caida libre, Impacto y Reposo.

e Lectura de los datos y calculo de la magnitud del vector

Este método se divide en dos métodos: la lectura de los datos y el calculo de la
magnitud del vector.

Método 1 Lectura de los datos: Se obtienen los datos del sensor en diferentes
posiciones para observar el cambio de aceleraciones. La colocacion del sensor en
un estado inmdvil Figura 7-1, girando el sensor Figura 7-2 y movimientos bruscos
del sensor para ver los cambios en las aceleraciones de sus ejes Figura 7-3.

W
=i _ =i

1]

0
in
W

1 AOH Y1 %O

Figura 7-1: Pruebas unitarias de la lectura de los datos con el sensor estdtico

=

x
o.03
W
—0.04

—1.01
4
0.02
w
—0.02

—1.05
x
0.0z
W
_|—0.0z

Figura 7-2: Pruebas unitarias de la lectura de los datos con el sensor girando
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Figura 7-3: Pruebas unitarias de la lectura de los datos con el sensor con movimientos bruscos

Método 2 Calculo de la magnitud del vector: Se introducen datos controlados en
los valores de los ejes, para corroborar de manera manual el resultado de cada
operacion de la formula, como lo muestran las Figuras 7-4 'y 7-5.

x=-0.06;
y=-0.80; 0.58
z=0.58: Resultado
Serial.println(”Valore ol 0-99
Serial. Valores colocados
Serial. x
Serial. -0.06
Serial. Y
Serial. -0.80
Serial.println(z): =
o
x = pow(x, 2); 0.58
y = wiy, 2) Resultado
w(y, 2
z = pow(z, 2) //Pasarlos a posi 0.99
vector = sqr(x + Yy + 2): // gthhlo:es colocados
Serial.println("Resultade "); x
Serial.println(vector): -u.ue

Figura 7-4: Pruebas unitarias del cdlculo de la magnitud del vector 1

¥=0.037
y=-0.04
z=-1.01
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
¥ o=
Wo=
veCctor
Serial.
Serial.

oW
pow

POW

println{"valcocres colocado
println{™x"):

println{x);

println{™y"}):

printlniy}:

println{™z"):

println{=);

{x, 2);:
(¥, 27
(z, 2);
= =2qro{¥x + v + =)
println{"Resultado
println{vector) ;

f/Pasarlos a posl
£f gen
)i

1.01

Resultado

1.01

Valores colocados
x

0.03

¥

-0.04

=

-1.01

Resultado

1.01

Valores colocados
x

0.03

Figura 7-5: Pruebas unitarias del cdlculo de la magnitud del vector 2

Caida libre

Este método se coloco un valor de 0.30 a la magnitud del vector y se comparara
con el umbral de caida libre que tiene un valor de 0.31 G, si es menor entonces el
método debera mostrar un mensaje que se detectd a la etapa de caida libre como

lo muestra la Figura

7-6.
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Tambien se colocara un valor de 0.32 a la magnitud del vector y se compara con
el umbral de caida libre que tiene un valor de 0.31 G, si es mayor entonces el
método no debe demostrar nada como lo muestra la Figura 7-7.

float vector = 0.30; 'l . ~ o
int henderaCaidalibre = O ;‘AI;;R DE LL MAGNITUD DEL VECTCR
Seria {"VALCR LE LA MAGNITUD DEL VECTCR"); o )
P Entro & la etapa Calda libre
Serial.p {vector);
if [vector <= UmbralCaidaLibre) { 'l . . S
banderaCaidalibre < 1: VLLCR LE LA MAGNITUD DEL VECTCR
] 0.30
1# (banderaCaidalibre==1) | Entro a la e=tapa Calda libre
Serial In({"Entro & la etapa Calda libre"): 'l'AL“R BE 13 VACHTTID DEL VECTOR
Serial 1n(bandzraCaidalibre) ; e N e
Jelse] 0.30
Serial.println("No se entro 2 la etapa Calda libre"); Entro a la etapa Caida libre
Serial.println(banderaCaidalibre);
] VALCR DE LA MAGNITUD DEL VECTCR
0.30
Figura 7-6: : Pruebas unitarias de la caida libre 1
float vector = 0.32; b3

No se entro a la etapa Calda libre
0
VELOR LE LA MAGNITUD DEL VECTOR
0.32

No se entro a la etapa Calda libre
0
VELOR LE LA MAGNITUD DEL VECTOR
0.32

No se entro a la etapa Calda libre
0
VELOR LE LA MAGNITUD DEL VECTOR
0.32

No se entro a la etapa Calda libre

int banderaCaidalibre = 0;

intln({"VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR");

vector);

if (vector <= UrbralCaidalibre) |
banderaCaidalibre = 1;

1

1f (banderaCaidalibre==1}{

n{"Entro a la etapa Caida libre");

Serial

Serial

n{banderaCaidalibre);

ntln{"No se entro & la etapa Caida libre");
n{banderaCaidalibre);

Figura 7-7: Pruebas unitarias de la caida libre 2

Impacto

Este método se colocara un valor de 4.1 a la magnitud del vector y un valor de
verdadero a la bandera de caida libre, para compararlo con el valor del umbral de
impacto que tiene un valor de 4 g y que se haya entrado a la etapa de caida libre,
si es el valor de la magnitud del vector es mayor al del umbral de impacto y se
entrd en la etapa de caida libre entonces el método debera mostrar un mensaje que
se detectd a la etapa de Impacto como se muestra en la Figura 7-8.

También se colocara un valor de 3.9 a la magnitud del vector y un estado de falso
a la bandera de la etapa de caida libre para compararlo con el valor del umbral de
impacto, si el valor de la magnitud del vector es menor al del umbral de impacto
y la bandera de la etapa de caida libre es falso entonces el método no debe mostrar
nada como lo muestra la Figura 7-9.

Ademas, se colocara un valor de 4.5 a la magnitud del vector y un estado de falso
a la bandera de la etapa de caida libre para compararlo con el valor del umbral de
impacto definido en un valor de 4 G, si el valor de la magnitud del vector es mayor
al del umbral de impacto y la bandera de la etapa de caida libre es falso entonces
el método no debe mostrar nada como lo muestra la Figura 7-10.
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Gadl

float vector = 4.1;

int banderalmpacto = 0, estadoEtapa2 = 17
Serial.println("VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR"):
Serial.println(vector);

if ec!:cr »= UmbralCaidalmpacto & estadoEtapa = 1)

Entrc a la etapa Impacto

1

VALCR [E LR MAGNITUD LEL VECTCR
4,10

Entrc a la etapa Impacto

banderalmpacto = 1; 1
! VALOR [E LR MAGNITUD LEL VECTCR
if (banderalmpacto == 1) | 4.10
Serial.println("Entro a la etapa Impacto”); Entro & la etapa Impacto
Serial.println(banderalmpacto); 1
beise VALOR CE LA MAGNITUD DEL VECTOR
Serial.println("No se entro a la etapa Impacto™); 4.10
Serial.println(banderalmpacto); Entro & la etaps Impacto
}
1

Figura 7-8: Pruebas unitarias del impacto 1

Float vestor = 5.8 Ho se entro a la otapa Impacto

int banderalmpacto = 0, estadoEtapa2 = 1; 0

Serial.println("VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR"); VALOR DE Li MAGNTIUD DEL VECTOR

Serial.p n(vector); 3,90

if (vector »= UmbralCaidalmpacto && estadoEtapa? == 1) Ho se entro a la staps Impacte
banderalmpacto = 1; 0

! VALOR LE LA MRGNITUD DEL VECTOR

if (banderalmpacto == 1) | 3,90
Serial.println{"Entro a la etapa Impacto"); No 3= entzo & la etaps Impacte
Serial.println{banderalmpacto); 0

belse { VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR
Serial.println{"No se entro a la etapa Impacto"); 3.90
Serial.println{banderalmpacto); Ho se entro a la etaps Impacto

} D

Figura 7-9: Pruebas unitarias del impacto 2

fleas vector = 4.5; VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR

int banderalmpacto = 0, estadoEtapa2 = 0; 1.50

Serial.println("VALCR DE LA MRGNITUD DEL VECTCR"): Wo s entro a la etapa Impacto

Serial.println(vector); o

if (vector »= UrbralCaidalmpacto s: eatadoEtapal == 1) VALOR DE LA MAGNTTUD DEL VECTOR
banderalmpacto = 1; 1.50

! No se entro a la etapa Impacto

if (banderalmpacto == 1) | 0
Serial.println{"Entre a la etapa Impacto"): VALOR DE LA MAGNTTUD DEL VECTOR
Serial.println({banderalmpacto); 1.50

belae | No se entro a la etapa Impacto
Serial.printIn("No se entro a la etapa Impacto”); 0
Serial.println{banderalmpacto); VALOR DE L& MAGNITUD DEL VECTOR

} 4,50

Figura 7-10: Pruebas unitarias del impacto 3

e Reposo

Este método se colocara un valor de 0.98 a la magnitud del vector y un valor de
verdadero a la bandera del impacto, para compararlo con el valor de los umbrales
de reposo que tienen un valor de 0.95 en el minimo y 1.03 de maximo y se compara
si el valor de la magnitud del vector esta en ese rango y que entré en la etapa de
impacto entonces el metodo debera mostrar un mensaje de se detecto una caida
como lo muestra la Figura 7-11.

También se colocara un valor de 1.20 a la magnitud del vector y un valor de falso
a la bandera del impacto, para compararlo con el valor de los umbrales de reposo
y se comparan si el valor de la magnitud del vector no esta en el rango de los
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umbrales del reposo y que no se entro en la etapa de impacto entonces el método
no debe mostrar nada como lo muestra la Figura 7-12.

Ademas, se colocaré un valor de 1 a la magnitud del vector y un valor de falso a
la bandera del impacto para compararlo, si el valor del rango de los umbrales de
reposo y el estado de la bandera de impacto es negativo entonces, el método no
debe mostrar nada como lo muestra la Figura 7-13.

float vector = 0.98; 1
int banderaReposo = 0, estadoEtapad = 1; VALOR DE LA MAGNTTUD DEL VECTOR
Serial.println("VALCR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR"); 0.98

Serial.println(vector); Entro a la etapa Reposo

if (vector »= UrbralReposcMinimo es vector <= UmbralRe;

banderaReposo = 1; VALOR DE LA MAGNITUD LEL VECTOR
] 0.93
if (banderaReposo == 1) | Entro a la =tapa Reposo
Serial.println("Entro a la etapa Reposo"); 1
Serial.println(banderaReposo); VALOR DE L& MAGNITUD DEL VECTOR
} else | 0.98
Serial.println("No se entro a la etapa Beposo”); Entro a la etapa Reposo
Serial.println (banderaReposo) ; 1
] VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR

Figura 7-11: Pruebas unitarias del reposo 1

float vector = 1.2; No se entro a la =tapa Reposo

int banderaRepose = 0, estadoEtapad = L; i

Serial.println("VALCR DE LA MAGNITUD LEL VECTOR"); VALOR OF LA MAGNITUD DEL VECTOE

Serial.println(vector); 1.20

if {vector = TmbralReposolinime s vector <= TmbralRely, se entro a la =tapa Reposo
banderaReposa = 1; I

! VALOR DE LA MAGNITUD LEL VECTOR

if (banderaReposo == 1) [ 1.20
Serial.println{"Entrc a la etapa Reposo")s No se entro a la etapa Reposo
Serial.println{banderaReposo); ]

} else | VALOR DE LA MAGNITUD LEL VECTOR
Serial.println("No se entro a la etapa Reposo”); 1.20

Serial.println({banderaReposo); No se entro a la etapa Reposo

] i}

Figura 7-12: Pruebas unitarias del reposo 2

float vector = 1; No se entro a la etapa Reposo

int banderaRepose = 0, estadoEtapad = 07 i

Serial.println("VALOR DE LA MAGNITUD DEL VECTOR"); VALOR DE LA MAGNTTUD DEL VECTOR

Serial.println(vector); 1.00

if (vector >= UnbralReposcMinime e vector <= UnbralBe\y, sz entro a la etapa Reposo
banderaReposoe = 1; 0

} VALOR DE LA MRGNITUD DEL VECTCR

if (banderaReposo == 1} | 1.00
Serial.printin("Entro a la etapa Reposa™); No se entro a la etapa Reposo
Serial.println(banderaReposo); i

| else | VALOR DE LA MRGNITUD DEL VECTCR
Serial.println({"No se entro & la etapa Reposa"); 1.00

Serial.println(banderaReposo); No se entro a la stapa Reposo

} 0

Figura 7-13: Pruebas unitarias del reposo 3

FN2 Notificacién de caida mediante SMS

La evaluacion de este requisito es requiere tener una bandera en verdadero lo que
significa que se detectd una caida, con esto el método genera una solicitud al servidor
que se ha detectado una caida y este genere él envié de la alerta por SMS, primero se
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colocara en verdadero la bandera que se detectd una caida y se debe esperar 20
segundos para recibir la notificacion SMS de que se detectd una caida como lo muestra
la Figura 7-14.

© coms

Bandera de caida = true

Bandera de caida
Bandera de caida
Bandera de caida
Bandera de caida

= trus
= Lrue
= trus
= true

DETECCION DE UNA CAIDA
S OETEGTO UNA CAIDA ¥ 5L ENVIO UN SM5

Figura 7-14: Pruebas unitarias del requisito funcional FN2 nimero 1

También se ejecutara una con la bandera de deteccion de caida en falso y se esperara
por 1 min que no se reciba una notificacion de caida como lo muestra la Figura 7-15.

© com
Bandera de caida = true
Bandera de calda trus
Bandera de caida = true
Bandera de caida trus
Bandera de caida trus

ESCAMEQ DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LESTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-15: Pruebas unitarias del requisito funcional FN2 niumero 2

FN3 Conexion BLE entre el dispositivo vestible y aplicacion

Para la evaluacion de este requisito es necesario tener aceptados los permisos de
encender el bluetooth y de ubicacién, con esto se genera una conexién entre el
dispositivo y el telefono, mostrando de color verde el dispositivo conectado, se conecto
el dispositivo al seleccionarlo y este a menos de 10 metros entre el dispositivo y el
teléfono como lo muestra la Figura 7-16.
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H ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH ~ ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH
-

LISTA DE DISPOSITIVOS LISTA DE DISPOSITIVOS

m DetectorFall

HOAPORLE desen actva o Bkaiocth

Figura 7-16: Pruebas unitarias del requisito funcional FN3 nimero 1

También se buscara la conexion del teléfono a 15 y 20 metros de distancia como lo
muestran las Figuras 7-17 y 7-18.

H ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH  ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH
]

LISTA DE DISPOSITIVOS LISTA DE DISPOSITIVOS.
G2 DetectorFall

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

s comir

LISTA DE DISPOSITIVOS
No hay dispositives

POPOBLE dwsea activar of Blumooth

R “

Figura 7-18: Pruebas unitarias del requisito funcional FN3 numero 3
FN4 Recepcion de datos en la aplicacién del dispositivo vestible

La evaluacion de este requisito necesita tener aceptados los permisos de encender el
bluetooth, de ubicacién y generar una conexion entre el dispositivo y el teléfono, se
mostraron los datos del nivel de carga de la bateria del dispositivo vestible y una alerta
si es que se detectd una caida. Para estas pruebas se conectara el dispositivo con el
telefono y se enviara de los valores del nivel de la bateria en 95 como lo muestra la
Figura 7-19.
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ESCANEQ DE DISPOSITIVOS ELUETOOTH ~ ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

oo rsacani

LISTA DE ISPOSITIVOS LISTA DE DISPOSITIVOS

ﬁ DetectarFall

prulotpoBiLE deses activis ol Blunooth

-~

Figura 7-19: Pruebas unitarias del requisito funcional FN4 nimero 1

Ademas, se enviara desde el dispositivo una alerta de caida y se visualizara en la
aplicacion como lo muestra la Figura 7-20.

{  ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH  ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH
A DE EITH

LISTA DE DISPOSITIVOS LIST, 5

Vo
ol e _

Figura 7-20: Pruebas unitarias del requisito funcional FN4 niumero 2
FN5 Cancelacion de la alerta de la caida

La evaluacidn de este requisito necesita tener una bandera en verdadero que se detectd
una caida y esperar un lapso de 10 segundos para que se presione él boton de
cancelacién de la caida y no se envie la alerta a la aplicacién. Se colocara un valor de
verdadero en la bandera que se ha detectado una caida y se presionaréa el boton, de esta
manera solo se visualizara que se detectd una caida en el dispositivo y la aplicacion no
recibié la alerta en un lapso de 20 segundos como lo muestra la Figura 7-21.

© coms ESCAMEQ DE DISPOSITIVOS ELUETOOTH

BUSCAR AGREGAR COMTACTD

Se detecto una caida
Se detecto une calda LESTA DE DISPOSITIVOS

Se detecto una caida

Se detecto una caida

Figura 7-21: Pruebas unitarias del requisito funcional FN5 numero 1
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También se colocara la bandera en falso y no debe generar ningun tipo de alerta para
ello se esperaré 25 segundos como lo muestra la Figura 7-22.

=}

Bandera
Bandera
Bandera
Bandera
Bandera

caida
calda
calda
calds
calida

ESCANEQ DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

Falae

Falae LESTA DE MSPOSITIVOS

Falas
Falas

Falae

Figura 7-22: Pruebas unitarias del requisito funcional FN5 numero 2

Ademaés, se pondréd en verdadero la bandera que se ha detectado una caida y no se
presionara el boton y se debe visualizar una alerta en la aplicacion que se detectd una
caida como lo muestra la Figura 7-23.

Se detecto caida
Se envio la notificacidén

Autoscroll [ ) Mostrar marca temporal

DETECCION DE UNA CAIDA
S£ OCTECTO "o

TO UNA CAIDA ¥ SE ENVIO UN SMS

Figura 7-23: Pruebas unitarias del requisito funcional FN5 nimero 3

FN6 Registro de nimeros telefonicos para notificaciones

La evaluacion de este requisito necesita colocar en una variable el namero telefénico
al cual se enviara la alerta de la caida mediante SMS, una vez registrado se debera
guardar dentro de la aplicacion sin bases de datos. Se realizara el registro de un
teléfono a diez digitos y se mostrara un mensaje que se registrd correctamente como
lo muestra la Figura 7-24.
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ESCANEQ DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH ~ ESCANEOQ DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH
(= =T

AGREGAR COMTACTOS DE EMERGENCIA AGREGAR CONTACTOS DE EMERGENCIA
ADFEGAR NUWERD TELEFONCD AR FEGAR MUMER) TELEFORSC0

| | | 7352760246 |

LESTA DE DISPOSITIVOS LISTA DE MEPOSITIVIS

SE AGREGO CORRECTAMENTE

Figura 7-24: Pruebas unitarias del requisito funcional FN6 nimero 1

También se hard un registro un namero distinto a 10 digitos y se debe mostrar el
mensaje de llenar el campo correctamente como lo muestra la Figura 7-25.

ESCANEQ DE DISPOSITIVOS ELUETOOTH ~ ESCANEO DE DISPOSITIVOS ELUETOOTH

AGREGAR COMTACTOS DE EMERGENCIA AGREGAR COMTACTOS DE EMERGENCIA
AGREGAR MOMERD TELEFORICO AGREGAR MUMERD TELEFONCO

| | E——

LISTA DE DISPOSITIVOS LISTA DE DISPOSITIVOS

LLEMAR LOS CAMPOS CORECTAMENTE

Figura 7-25: Pruebas unitarias del requisito funcional FN6 numero 2

FN7 Estado de carga la bateria

La evaluacion de este requisito el dispositivo debe realizar los calculos para observar
el nivel de carga de la bateria, esta se visualizara en la aplicacion. Se debe realizar un
calculo del nivel de bateria a los 40 min de su carga maximay se mostrara una captura
del porcentaje de la bateria como lo muestra la Figura 7-26.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

AGREGAR CONTACTO

BUSCAR

LISTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-26: Pruebas unitarias del requisito funcional FN7 nimero 1

También se tomara una captura a las 3 horas de su carga méaxima de la bateria del
dispositivo como lo muestra la Figura 7-27.
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ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LISTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-27: Pruebas unitarias del requisito funcional FN7 numero 2
FN8 Listado de los dispositivos vestibles

La evaluacion de este requisito necesita tener aceptados los permisos de encender el
bluetooth, de ubicacién y generar una conexion entre el dispositivo y el teléfono, se
mostrara un listado solo de los dispositivos detectores de caidas menores a 10 metros.
Se haré una prueba si detecta los dispositivos detectores de caidas a 10 metros como
lo muestra la Figura 7-28, a los 15 metros como lo muestra la Figura 7-29 y 20 metros
como lo muestra la Figura 7-30 del teléfono en una lista.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LISTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-28: Pruebas unitarias del requisito funcional FN8 nimero 1

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LISTA DE DISPOSITIVOS

D'__| DetectorFall

Figura 7-29: Pruebas unitarias del requisito funcional FN8 numero 2
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ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS
No hay dispositivos

Figura 7-30: Pruebas unitarias del requisito funcional FN8 numero 3
FN9 Auto conexion de los dispositivos ya conectados con anterioridad

La evaluacion de este requisito necesita tener aceptados los permisos de encender el
bluetooth, de ubicacién y generar una conexion entre el dispositivo y el teléfono, se
conectard automaticamente al dispositivo detector de caidas que se haya conectado al
menos una vez con el teléfono. Se conectara los dispositivos detectores de caidas si
son detectados por el bluetooth en 10 metros del teléfono como lo muestra la Figura
7-31, a 15 metros del teléfono como los muestra la Figura 7-32 y 20 metros del
teléfono como lo muestra la Figura 7-33, en las cuales se esperd tiempo de 10
segundos a que la aplicacion hiciera la conexion automatica en cada una de ellas.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH ~ ESCANEQ DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LISTA DE DISPOSITIVOS LISTA DE MSPOSITIVOS

ﬁ DetectarFall

prultpoBLE deses activiet ol Blunosth

e (D

Figura 7-31: Pruebas unitarias del requisito funcional FN9 nimero 1

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH  ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

LISTA DE DISPOSITIVOS. LISTA DE DISPOSITIVOS

m DetectorFall

PrototpobiLE desea actrvar of Bhamtooth

.

Figura 7-32: Pruebas unitarias del requisito funcional FN9 numero 2
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ESCAMEC DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH  ESCAMNED DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSEAR AGREGAR CONTACTOD

LISTA DE DISPOSITIVOS i DE DI
Ko hay dispositives Hao hay dispositives

Figura 7-33: Pruebas unitarias del requisito funcional FN9 nimero 3

7.1.2.2.  Pruebas de Integracion

En la anterior se evaltan de forma independiente los métodos del sistema, sin embargo,
esto no asegura que el sistema funcione en su totalidad de forma correcta, ya que entre
ellos puede existir algin tipo de interferencia o incompatibilidad, ya sea al acceder a
una variable, sensor, funcion o a un proceso en especifico, etc. Por lo que es necesario
aplicar otras pruebas que validan este tipo de circunstancias. Las pruebas de
integracién son una herramienta muy Util para esos casos, su objetivo es encontrar
errores en las interfaces del sistema, ademés de comprobar el correcto funcionamiento
de los métodos en conjunto.

Estas pruebas tienen diferentes estrategias para poder seguir las cuales son Top-Down,
Bottom-Up, End-to-End, Funciones, Ad-Hoc y Big-Bang.

Para este proyecto se utilizo la estrategia End-to-End la cual tiene como propdsito cada
uno de los componentes, llamando a los métodos que ocupe para su funcionamiento.
Ademas, genera una visualizacion del flujo de los datos, de esta manera se encontraron
mas faciles los errores. Para este trabajo es indispensable observar el funcionamiento
de los componentes para ver si se cumple con lo esperado de los requisitos funcionales.
Otra razon por la cual se utilizo la estrategia es para observar el tiempo que tarda el
sistema en finalizar el proceso de la alerta al detectar una caida.

Implementacion y Resultados
En estas pruebas se ejecutara los requisitos que tengan una relacion.
Primera prueba de integracion

Esta prueba necesita integrar el requisito FN1, FN2, FN3, FN4, FN5 y FN7, son
necesarias para la deteccion y notificacion de una caida.

El proposito de la prueba es realizar la deteccion y notificacion de las caidas.

e Esta prueba comienza al encender el bluetooth. como lo muestra la Figura
7-34.
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prototipoBLE desea activar el Bluetooth

St

Figura 7-34: Pruebas de integracion primera prueba numero 1

e Mostrar en una lista los dispositivos detectores de caidas. como lo muestra
la Figura 7-35.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS

D’j DetectorFall

Figura 7-35: Pruebas de integracion primera prueba nimero 2

e Conectar de manera automatica el dispositivo en la aplicacion, mostrando
de color verde gue se ha conectado el dispositivo y su nivel de bateria,

como lo muestra la Figura 7-36.
ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-36: Pruebas de integracion primera prueba nimero 3

e Detectar la simulacion de una caida y enviar la alerta al teléfono movil,
como lo muestra la Figura 7-37.
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2 com4

Calda libre

Entro Impacto

Se detecto caida

Se envio la notificacion

Figura 7-37: Pruebas de integracion primera prueba numero 4

e Recibiralerta SMS que se detect6 una caida, como lo muestran las Figuras
7-38'y 7-39.

DETECCION DE UNA CAIDA
SE DETECTO UNA CAIDA Y SE ENVIO UN SMS

Figura 7-38: Pruebas de integracion primera prueba nimero 5

33445 - Mensajes - ahora ‘R e
B ALERTA SE DETECTO UNA CAIDA

ALERTA SE DETECTO UNA CAIDA

MARCAR COMO LEIDO  RESPONDER R

Figura 7-39: Pruebas de integracion primera prueba numero 6

Segunda prueba de integracion

Esta prueba necesita integrar los requisitos FN3, FN4, FN8 y FN9 los cuales son
necesarios para la conexién. El propésito de la prueba es realizar la conexion del
dispositivo y el teléfono mavil.

e Esta prueba comienza al encender el bluetooth. como lo muestra la Figura
7-40.
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prototipoBLE desea activar el Bluetooth

Figura 7-40: Pruebas de integracion segunda prueba nimero 1

e Mostrar en una lista los dispositivos detectores de caidas. como lo muestra
la Figura 7-41.

ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS

D’j DetectorFall

Figura 7-41: Pruebas de integracion segunda prueba nimero 2

e Conectar de manera automatica el dispositivo en la aplicacion, mostrando
de color verde gue se ha conectado el dispositivo y su nivel de bateria,

como lo muestra la Figura 7-42.
ESCANEO DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

BUSCAR AGREGAR CONTACTO

LISTA DE DISPOSITIVOS

Figura 7-42: Pruebas de integracion segunda prueba nimero 3
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7.1.3. Fase 3 Evaluacion del desempefio del sistema con personas

jovenes y sanas en un ambiente semi-controlado
Las Fases 3 y 4 comparten las condiciones previas, seleccion de candidatos,
adquisicion de los datos y procesamiento de los datos.

Condiciones previas
La experimentacion se realizo en un ambiente controlado con adultos jovenes.

-Espacio: La experimentacion se llevé a cabo en la cancha de basquetbol del CENIDET
que se encuentra ubicada arriba del auditorio y en las casas de algunos sujetos de
pruebas.

-Uso de colchoneta para las pruebas de caidas.

La utilizacién de una colchoneta fue para evitar que las personas que realicen la
simulacion puedan resultar lesionadas. Es importante evitar rebotes del cuerpo que
generen ruido en los datos y que como consecuencia ocasionen que el algoritmo
detecte de manera incorrecta las caidas.

Figura 7-43: Etapas de la caida

-Dispositivo

El dispositivo es el generado en este trabajo el cual lleva una tarjeta Arduino Nano
33 BLE. En la Tabla 7-3 se muestran las configuraciones que se utilizaron para el
dispositivo, mismas que trae establecidas por defecto:

Tabla 7-3: Caracteristicas del dispositivo

Dispositivo Lugar de colocacion  Frecuencia de muestreo  Obtencién de la magnitud
del vector
Arduino nano 33 Cadera 55 Hertz Cada 200 milisegundos
BLE
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La colocacion del dispositivo encargado de la adquisicion y procesamiento de los
datos de las caidas fue con ayuda de un cinturdn en la cadera de los sujetos de prueba.
La Figura 7-44 muestra la manera en que se coloco el dispositivo.

/

b
AN
NN AN

Sensor

Figura 7-44: Colocacidn del dispositivo
Seleccion de candidatos

La seleccion de los candidatos que realizaron las pruebas fue una de las tareas mas
importantes durante la experimentacion, esto debido a que los participantes no debian
de contar con algun tipo de caracteristicas que les impidiera realizar las actividades
como enfermedades, discapacidades, etc.

Lo que se buscaba en los voluntarios es que tuvieran diferencias en las caracteristicas
de peso y altura, con el proposito de observar si se produce alguna diferencia en los
resultados de la deteccion de las caidas. Los voluntarios antes de realizar las
actividades de la experimentacion deberan contestar un cuestionario donde se
verificara si padecen de alguna enfermedad o algun problema fisico que provoque que
no puedan realizar la experimentacion. Posteriormente se les hizo entrega de un
documento de consentimiento informado el cual deberia ser leido y firmado. En dicho
documento se les hizo de su conocimiento que los datos generados seran utilizados
solo para este estudio y su informacion personal no sera difundida.

Adquisicion de datos

La adquisicion de los datos de las aceleraciones se realiz6 mediante el dispositivo
vestible. Este obtuvo los datos de la tarjeta en su interior Arduino nano 33 BLE que
tiene un acelerémetro triaxial. Este dispositivo vestible fue portado por el sujeto en la
altura de la cintura. El dispositivo vestible al detectar una caida envia una notificacién
mediante el bluetooth BLE a la aplicacidn instalada en el teléfono movil inteligente,
para que este envie la notificacion de alerta de caida a los cuidadores mediante un
SMS, como lo muestra la Figura 7-45.
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Deteccion de caida

» o
Alerta BLE Nofificacion SMS * w
— _—

i Teléfono
CAIDA inteligente FAMILIA

Figura 7-45: Funcionamiento del sistema

Sujetos de pruebas

Las caracteristicas que se consideraron de cada uno de los voluntarios son: edad, altura
y el peso (Kilogramos). La Tabla 7-4 muestra las caracteristicas de cada uno de los
voluntarios.

Tabla 7-4: Caracteristicas de los sujetos de la Fase 3

Numero del sujeto de Edad Altura (Metros) Peso (Kilogramos)
prueba
1 24 1.65 80
2 35 1.73 101
3 30 1.69 89
4 24 1.74 109
5 22 1.66 70
6 22 1.85 75
7 24 1.77 90
8 25 1.66 80
9 24 1.74 98
10 27 1.71 94
11 28 1.68 87
12 27 1.73 78
13 26 1.65 70
14 24 1.77 96
15 21 1.68 75
16 49 1.64 79
17 35 1.71 91
18 26 1.68 72
19 26 1.67 78
20 26 1.83 115
21 20 1.68 74
22 20 1.60 67
23 18 1.68 62
24 19 1.67 66
25 19 1.72 81
26 19 1.74 67
27 27 1.65 87
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Evaluacién

Las métricas de analisis de los resultados son importantes porque ofrecen informacion
general del funcionamiento del sistema sobre la deteccion de caidas. La evaluacion del
funcionamiento del algoritmo se eligié tomando en cuenta los resultados de las
pruebas. El algoritmo puede tener cuatro posibles resultados:

e Verdaderos positivo (TP, por sus siglas en inglés): representa cuando ocurre una
caida y el algoritmo la detecta correctamente

e Falsos positivos (FP, por sus siglas en inglés): representa cuando se realiza una
actividad de la vida diaria (AD) y el algoritmo la detecta como una caida

e Verdaderos negativos (TN, por sus siglas en inglés): representa cuando se realiza
una AD vy el sistema no la detecta como una caida

e Falsos negativos (FN, por sus siglas en inglés): representa cuando ocurre una
caida y el algoritmo no la detecta

Se utilizé la matriz de confusion como herramienta para evaluar el desempefio del
algoritmo de deteccion de caidas en cada una de las fases de pruebas. Esta herramienta
dio una mejor idea de como se estaba realizando la clasificacion, a partir de un conteo
de los aciertos y de los errores de las clases en la clasificacion, de esta manera se pudo
comprobar si el algoritmo estaba realizando la clasificacion de manera correcta.

En la matriz de confusién se colocaron los valores de TP, FP, TN y FN. Estos valores
tienen una posicion especifica dentro de la matriz, la Figura 7-46 muestra la estructura
de la matriz de confusion.

Verdaderos Positivos

(TP) Falsos Negativos (FN)

Verdaderos Negativos

Falsos Positivos (FP) (TN)

Figura 7-46: Estructura de la matriz de confusion
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Las métricas utilizadas fueron el Accuracy, la especificidad, la sensibilidad y
precision, para calcularlas es necesario utilizar los valores de TP, TN, FP y FN. El
significado de las métricas es:

Accuracy representa el porcentaje total de valores correctamente clasificados tanto
positivos como negativos.

Specificity o especificidad representa la cantidad de verdaderos negativos en funcién
del numero total de valores negativo

Recall o sensibilidad representa la cantidad de verdaderos positivos en funcion del
numero total de valores positivos.

Precision o precision representa el nimero de elementos que se identificaron
correctamente como positivos de un total de elementos identificados positivos.

La ecuacion 2 se utiliza para calcular el Accuracy.

TP + TN
TP+ TN+ FP + FN (2)

Accuracy =

La ecuacion 2 se utiliza para calcular la especificidad.

TN

Especificidad = TN T FP (3)

La ecuacion 4 se utiliza para calcular la sensibilidad obtenida en cada una de las
fases de pruebas.
TP

Sensibilidad = TP+—F1V (4)

La ecuacion 5 se utiliza para calcular la precision en los resultados del algoritmo.

procision — TP
recision = TP + FP (5)

Implementacion del experimento

Las pruebas considero los experimentos realizados por otros trabajos relacionados,
tomando como referencia las actividades de trabajos [29], [11], [32] y [33]. Las
velocidades a las que se realizaron las actividades fueron determinadas del compendio
de actividades fisicas [34] y [35]. Las actividades tomadas en cuenta durante las
pruebas se muestran en la Tabla 7-5.
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Tabla 7-5: Caracteristicas de las actividades de la Fase 3

Actividad Indicaciones Duracion amortiguar (ninguna,  Duracion del
baja, media, alta) reposo
Caida frontal con = Estar en un estado Indefinido Alta Un minuto

cuerpo estatico  de inmovilidad y
dejarse caer sobre la

colchoneta.
Caida frontal con = Inicia caminata a Indefinido Alta Un minuto
caminata una velocidad

cémoda para el
sujeto dejandose
caer sobre la

colchoneta

Sentarse Hacerlo en unasilla  Indefinido Ninguna Ninguno
y un sillén

Acostarse Sin indicaciones Sin tiempo Ninguna Un minuto

Resultados

Los resultados de esta etapa muestran el desempefio del dispositivo con actividades en
ambientes controlados con los adultos mayores, La representacion de la Tabla 7-6,
muestra el tipo de actividad realizada y si se detectd la caida o no. Las filas son las
actividades y las columnas si se detect6 caida o no.

Tabla 7-6: Tabla de resultados de la Fase 3

Actividad Se detect6 caida No se detecto caida
Caida frontal con 26 1
cuerpo estatico
Caida frontal 25 2
con caminata
Sentarse 1 26
Acostarse 2 25

Con estos resultados se generd la matriz de confusion que es la Tabla 7-7, la cual
muestra el desempefio del algoritmo en un ambiente controlado con adultos mayores.

Tabla 7-7: Matriz de confusion resultante de la Fase 3

PREDICCION

CAIDA NO CAIDA
OBSERVACION
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CAIDA 51 3

NO CAIDA 3 51

Una vez colocados los datos en la matriz de confusion se genera el célculo de las
métricas que evallan el desempefio para esta etapa.

e Formula de Accuracy:

A 2l 6 944a4a44a
Ay = 51 ¥s1+3+3

e Formula de especificidad

= 0.944444444

5

E ificidad =

specificida 5113
e Formula de la sensibilidad:

51
Sensibilidad = ——= = 0.944444444
51+3

e Formula de la precision:

= 0.944444444

p eid
recision 51+ 3

7.1.4. Fase 4 Evaluacion del desemperio del sistema con adultos
mayores en un ambiente semi-controlado y en un ambiente
no controlado

Seleccion de candidatos

La seleccion de los candidatos debe ser cautelosa, debido a los factores de riesgo que
se tiene al realizar algunas actividades. Los candidatos deben tener una edad de 60 a
75 afios, no contar con ninguna discapacidad que les impida realizar las actividades.

Sujetos de pruebas Paso 1

Las caracteristicas que se consideraron de cada uno de los voluntarios son: edad,
altura y el peso (Kilogramos). La Tabla 7-8 muestra las caracteristicas de cada
uno de los voluntarios.
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Tabla 7-8: Caracteristicas de los sujetos de la Fase 4 Paso 1

Sujeto de Edad Altura Peso
prueba (Metros) (Kilogramo

s)
1 65 1.65 78
2 65 1.71 88
3 68 1.60 74
4 65 1.61 72
5 74 1.73 84
6 67 1.64 70
7 71 1.70 82
8 69 1.66 74
9 65 1.65 76
10 65 1.67 79

Sujetos de pruebas Paso 2

Las caracteristicas que se consideraron de cada uno de los voluntarios son: edad,
altura y el peso (Kilogramos). La Tabla 7-9 muestra las caracteristicas de cada
uno de los voluntarios.

Tabla 7-9: Caracteristicas de los sujetos de la Fase 4 Paso 2

Sujeto de prueba Edad Altura (Metros) Peso (Kilogramos)
1 65 1.71 88
2 68 1.60 74
3 71 1.70 82
4 69 1.66 74
5 65 1.67 79

Implementacion del experimento

Paso 1

Las pruebas se consideraron los experimentos realizados por otros investigadores,
tomando como referencia trabajos similares [29], [11], [32] y [33]. Las
velocidades a las que se realizaron las actividades fueron determinadas del
compendio de actividades fisicas [34] y [35]. Las actividades que seran tomadas
en cuenta para ser realizadas durante las pruebas se muestran en la Tabla 7-10.

Tabla 7-10: Caracteristicas de las actividades de la Fase 4 Paso 1

Actividad Indicaciones Duracion amortiguar ~ Duracién del
(ninguna, baja, reposo
media, alta)
Sentarse  Hacerloenuna Indefinido Ninguna Ninguno
silla'y un sillén
Subir escaleras’ Hacerloauna = Un minuto Ninguna Ninguno
velocidad
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cémoda para el
sujeto
Bajar escaleras Hacerloauna  Un minuto Ninguna Ninguno
velocidad
coémoda para el
sujeto
Acostarse Sin
indicaciones
Saltar Sin
indicaciones

Indefinido Ninguna Un minuto

Indefinido Ninguna Ninguno

e Paso?

Las pruebas consideraron que los adultos mayores portaron el dispositivo en su
rutina de un dia normal, durante uno o dos dias. Para ello es necesario portar el
dispositivo en la cintura y tener instalada la aplicacion.

Resultados
e Pasol

Los resultados de esta etapa muestran el desempefio del dispositivo con
actividades en ambientes controlados con los adultos mayores, La representacion
de la Tabla 7-11, muestra el tipo de actividad realizada y si se detectd la caida o
no. Las filas son las actividades y las columnas si se detectd caida o no.

Tabla 7-11: Tabla de resultados de la Fase 4 Paso 1

Actividad Se detecto No se detectd

caida caida
Sentarse 0 10
Subir escaleras 0 10
Bajar escaleras 0 10
Acostarse 0 10
Saltar 2 9

Con estos resultados se gener6 la matriz de confusion que es la Tabla 7-12, la
cual muestra el desemperio del algoritmo en un ambiente controlado con adultos
mayores.

Tabla 7-12: Matriz de confusion resultante de la Fase 4 Paso 1

PREDICCION

, CAIDA NO CAIDA
OBSERVACION
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CAIDA 0 0

NO CAIDA 2 48

Una vez colocados los datos en la matriz de confusion se genera el célculo de las
métricas que evaltan el desempefio para esta etapa.

e Fdérmula de Accuracy:

0+ 48

Accuracy = 0F 48+ 240 = 0.96

e Fdérmula de especificidad

Especificidad = = 0.96

48 + 2

e Fdérmula del valor predictivo negativo:

48

810 1

Negative Predective Value:

e Paso?

Los resultados de esta etapa muestran el desempefio del dispositivo en las
actividades de la vida diaria de los adultos mayores en ambientes no controlados
con los adultos mayores en la Tabla 7-13, muestra los resultados de esta
experimentacion.

Tabla 7-13: Tabla de resultados de la Fase 4 Paso 2

Se detecto No se detectd
caida caida

Vida diaria 0 5

Actividad

Con estos resultados se gener6 la matriz de confusion que es la Tabla 7-14, la
cual muestra el desempefio del algoritmo en un ambiente controlado con adultos
mayores.

Tabla 7-14: Matriz de confusion resultante de la Fase 4 Paso 2

PREDICCION

CAIDA NO CAIDA
OBSERVACION
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CAIDA 0 0

NO CAIDA 0 5

Una vez colocados los datos en la matriz de confusion se genera el calculo de las
métricas que evalUan el desempefio para esta etapa.

e Formula de Accuracy:

5+0

Accuracy = 5= 0 T

e Formula de especificidad
5
Especificidad = c= 1

e Formula del valor predictivo negativo:

Negative Predictive Value: =1
egative Predictive Value: ——
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Capitulo 8.
Conclusiones y
trabajo futuro



En esta seccidn se presentan las conclusiones que se han generado a partir de este proyecto
de investigacion. Asi también, se describen los trabajos futuros que se pueden derivar a
partir de esta tesis.

8.1. Conclusiones
Se desarrollé un dispositivo vestible para la deteccion de caidas en adultos mayores y el
envio de notificaciones SMS por medios digitales a teléfonos inteligentes de personas
previamente registradas. Se trata de un sistema que monitorea el movimiento del adulto
mayor para detectar una secuencia de patrones que indican la ocurrencia de una caida.
Una vez detectada la caida, el dispositivo vestible envia una sefial Bluetooth al teléfono
inteligente del adulto mayor, el cual reenvia automaticamente las notificaciones SMS. El
adulto mayor tiene un lapso de 15 segundos  para cancelar la alerta en caso de que la
caida no amerite el envio de las notificaciones, o en el caso de que se trate de una falsa
caida. El dispositivo cuenta con un respaldo de bateria que soporta el uso del dispositivo
por un lapso de 20 horas.

En el estudio del estado del arte se encontraron trabajos similares, sin embargo, brindan
poca informacién acerca de la implementacion de los métodos utilizados. En particular
con relacién al método basado en umbrales, que es el que se selecciond en nuestra
investigacion, en ningln trabajo se indica como se establecieron dichos umbrales.

Para llevar acabo el trabajo  se utiliz6  la metodologia Design Thinking, la cual a
través de cada una de sus etapas permitio realizar paso a paso tanto el disefio del
dispositivo como el disefio del software, integrados como sistema para el desarrollo de la
solucion propuesta. Para un mejor e ntendimiento de las necesidades de los
usuarios finales s e realizaron estudios de  usuarios potenciales, se realizaron estudios
de mercado y se abordo el disefio del dispositivo vestible utilizando conocimientos de
disefio industrial. Posteriormente, a traves de técnicas de prototipado se completd el
disefio del dispositivo vestible.

Para la evaluacion del dispositivo se consideraron 4 fases. Fase 1 de evaluacion del disefio
del dispositivo, fase 2 de evaluacion de la funcionalidad, fase 3 de evaluacion del
desempefio con personas jovenes y sanas en ambiente semicontrolado, y fase 4 de
evaluacion del desempefio con adultos mayores en ambiente no controlado realizando
actividades de la vida cotidiana.

En particular, en la fase 4, participaron 10 adultos mayores de mas de 65 afios. Las
pruebas fueron de dos tipos. Paso 1 en ambiente semi-controlado realizando 5 tipos de
actividades de la vida cotidiana se obtuvo un accuracy de 0.96. Paso 2 en ambiente no
controlado en el cual los adultos mayores portaron el dispositivo todo el dia durante 2
dias. Los adultos mayores no tuvieron caidas, el dispositivo no detect6 caidas y no envié
ninguna notificacién, tampoco se detectaron falsas caidas por lo que se tuvo un accuracy
de 1.

Consideramos que este trabajoé cumplio con los objetivos y alcances propuestos a nivel
prototipo. Para avanzar en el desarrollo de un disefio industrial en vista de su transferencia
tecnoldgica habria algunas mejoras.
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8.2. Trabajo futuro
Se proponen las siguientes mejoras a este proyecto de investigacion:

e Integracion de un modulo electrénico que integre los componentes de carga, botdn
de cancelacion y zumbador en sustitucion de la tarjeta actualmente utilizada.
Integracion en el dispositivo de gestion y envio de los mensajes SMS.

Obtencion personalizada de los umbrales para la deteccion de caidas basado en

aprendizaje automatico
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Anexo A

Se realizd una encuesta a un grupo de 10 personas, para saber el interés de este proyecto
y las ventajas que obtendrian al utilizarlo. Se basa en dos principales participantes, las
personas a cargo de las personas de la tercera edad y los adultos mayores. Esta encuesta
busca conocer la opinion de las personas que podrian ser clientes potenciales del producto

y servicio que ofrece el proyecto “Dispositivo vestible para la deteccion de caidas”.

Tiene como objetivo conocer el potencial de utilidad del dispositivo y obtener

informacidn de valor para su disefio.

A continuacion, se muestran la encuesta realizada

Encuesta de estudio de mercado de
dispositivo vestible para detector de
caidas

Datos del encuestado

Edad Cuidador ___ Adulto mayor Fecha

PREGUNTAS EN COMUN

1.- ;Conoce los riesgos de sufrir una caida de un adulto mayor?  Si No

2.- ¢Conoce 0 ha utilizado algun producto igual o semejante? Si No

¢De ser asi, entonces, explique los beneficios y dificultades que encontr6 en ese
producto?

3.- ¢Que tan util seria para usted contar con un dispositivo detector de caidas?
1 2 3 4 5

¢Por qué?

4.- ¢Cuanto tiempo considera usted que deberia tardar la alerta en llegar al cuidador?
30 Seg. 1 Min. 2 Min. 3 Min. Min.

5.- ¢Qué tanto le interesa el producto?
123 4 5
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6-_ ¢Se interesaria en comprarlo?

12 3 4 5

ADULTO MAYOR

1.- ;Ha sufrido alguna caida a lo largo de este afio? Si_ No __ ;Cuéntas?
2.- ¢Sufrio alguna caida el afio pasado? Si No  ¢(Cuantas?

3.- ¢Si ha tenido caidas, qué consecuencias han tenido?

4.- ; Cuanto tiempo tardd en reaccionar y levantarse después de una caida?

Tipo de caida Reaccionar
Levantarse

Tipo de caida Reaccionar
Levantarse

Observaciones:

5.- ¢ Cuénto tiempo tardd en pedir ayuda?

6.- ¢ Cuanto tiempo tardo en llegar alguna persona para ayudarle en la dGltima caida?

7.- ¢Si usted ocupa este producto en qué lugar le gustaria colocarlo?

Cintura Mano Otro sitio, ¢cual?

8.- ¢ Tiene una persona que esté al tanto con usted las 24 horas del dia? Si No

9.- ¢Cree que podria obstaculizar su vida diaria el tener un dispositivo como este?

Si ¢No ¢Si la respuesta fue si, en qué cree que le afectaria?

10.- ;Considera indispensable mandar una alerta al cuidador y a los servicios de
emergencia?

11.- ;Considera de utilidad un botén de alerta de caida? Si No

12.- ;Considera de utilidad un botdn de cancelacion de la alerta de caida? Si
No

CUIDADOR

1.- ;Qué tan habil se considera usted para utilizar un teléfono inteligente para escribir y
leer mensajes?

1 2_ 3_ 4 5

2.- ¢ Cuanto tiempo considera que deberia utilizarse el dispositivo en el adulto
mayor?

3.- ¢Deberia utilizar el dispositivo siempre o0 solo cuando esté solo el adulto mayor?
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Siempre So6lo cuando esté solo

4.- ¢Que tan practico considera la opcion de recibir mensajes SMS al teléfono del
cuidador cuando ocurraunacaida? 1 2 3 4 5

5.- ¢{Qué otra modalidad de notificacion de la caida considera que seria de utilidad?

6.- ¢Con cuales servicios cuenta actualmente? Internet Cobertura de sefial
telefonica

7.- ¢ Cuantos adultos mayores tiene a su cargo?

8.- ¢Considera de utilidad un botdn de alerta de caida? Si No

9.- ;Considera de utilidad un bot6on de cancelacion de la alerta de caida? Si
No

10.- ¢ Le gustaria saber la cantidad de bateria con que cuenta el dispositivo vestible?

11.- ¢Le gustaria que el dispositivo sea recargable o de pilas AA? Recargable  De
pilas

12.- ;Considera de utilidad conocer la ubicacién donde cay6 el adulto mayor? Si
No

¢Por qué?

13.- Si no contara con un teléfono celular, ¢qué otras alternativas consideran que serian
de utilidad para recibir la alerta de caida?

ENCUESTA REALIZADA CUIDADOR

Datos del encuestado

Edad 27 afios Cuidador _X Adulto mayor Fecha 21-
mayo-2021
PREGUNTAS EN COMUN
1.- ¢Conoce los riesgos de sufrir una caida de un adulto mayor?  Si_X No
2.- ¢{Conoce o ha utilizado algun producto igual o semejante? Si

No _X_

¢De ser Si, entonces, explique los beneficios y dificultades que encontrd en ese
producto?

3.- ¢Que tan util seria para usted contar con un dispositivo detector de caidas?
1 2 34X 5

¢Por qué?
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Me ayudaria a saber cuando se cay0 y poder atenderlo lo mas pronto posible, también
me da mas libertad para realizar més actividades sin estar tan al pendiente del adulto
mayor

4.- ¢Cuénto tiempo considera usted que deberia tardar la alerta en llegar al cuidador?

30 Seg. 1 min. 2 min. 3 min. Min.

5.- ¢Qué tanto le interesa el producto?
1 2 34X 5

6- ¢Se interesaria en comprarlo?

1 2 34X 5

ADULTO MAYOR

1.- ¢Ha sufrido alguna caida a lo largo de este afio? Si_ No __ ;Cuéntas?
2.- ¢Sufrio alguna caida el afio pasado? Si No  ¢(Cuantas?

3.- ¢Si ha tenido caidas, qué consecuencias han tenido?

4.- ¢Cuanto tiempo tardd en reaccionar y levantarse después de una caida?

Tipo de caida Reaccionar
Levantarse

Tipo de caida Reaccionar
Levantarse

Observaciones:

5.- ¢ Cuanto tiempo tardd en pedir ayuda?

6.- ¢ Cuanto tiempo tardo en llegar alguna persona para ayudarle en la dltima caida?

7.- ¢Si usted ocupa este producto en queé lugar le gustaria colocarlo?

Cintura Mano Otro sitio, ¢cual?

8.- ¢ Tiene una persona que esté al tanto con usted las 24 horas del dia? Si No

9.- (Cree que podria obstaculizar su vida diaria el tener un dispositivo como este?

¢Si ¢No ¢Si la respuesta fue si, en que cree que le afectaria?

10.- ;Considera indispensable mandar una alerta al cuidador y a los servicios de
emergencia?

11.- ;Considera de utilidad un botdn de alerta de caida? Si No
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12.- ;Considera de utilidad un botdn de cancelacion de la alerta de caida? Si
No

CUIDADOR

1.- ¢Que tan habil se considera usted para utilizar un teléfono inteligente para escribir y
leer mensajes?

1 2 3 4  5X

2.- ¢ Cuénto tiempo considera que deberia utilizarse el dispositivo en el adulto mayor?
El mayor tiempo posible

3.- ¢ Deberia utilizar el dispositivo siempre o solo cuando esté solo el adulto mayor?
Siempre _X  Sélo cuando esté solo

4.- ¢Que tan practico considera la opcion de recibir mensajes SMS al teléfono del
cuidador cuando ocurraunacaida? 1 2 34X 5

5.- ¢{Qué otra modalidad de notificacion de la caida considera que seria de utilidad?
Un sonido por parte del dispositivo

6.- ;Con cuales servicios cuenta actualmente? Internet X Cobertura de sefial
telefénica _X

7.- ¢ Cuantos adultos mayores tiene a su cargo? _2
8.- ¢Considera de utilidad un boton de alerta de caida? Si No X

9.- ¢Considera de utilidad un botdn de cancelacion de la alerta de caida? Si_X
No

10.- ¢ Le gustaria saber la cantidad de bateria con que cuenta el dispositivo vestible? Si

11.- ¢ Le gustaria que el dispositivo sea recargable o de pilas AA? Recargable _X De
pilas

12.- ;Considera de utilidad conocer la ubicacion donde se cay6 el adulto mayor?
Si_X No___

¢Por qué?
Para saber el lugar donde debo ir y saber qué area es un problema para la persona

13.- Si no contara con un teléfono celular, ;qué otras alternativas consideran que serian
de utilidad para recibir la alerta de caida?

Una computadora
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Anexo B

Encuesta para la evaluacion de la aceptacion del dispositivo
vestible
Se aplicard esta encuesta con el objetivo de evaluar el disefio del dispositivo, los datos

que aparezcan seran solo utilizados para el estudio” Dispositivo vestible para deteccion
de caidas en adultos” y no se solicitan datos personales a excepcion de la edad.

Contesta las siguientes preguntas de manera sincera, considera que 1 es la calificacion
mas baja que se puede poner y 5 la mas alta.

Edad del encuestado: Cuidador Adulto mayor
1. Del 1 al 5 ¢Qué tanto le gusta a usted el dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ;/Qué tanto le gusta el color del dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ;/Qué tan agradable es para usted al tacto el dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ¢ Qué tan resistente considera usted qué es el dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ;Qué tan facil es colocarse el dispositivo para usted?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ¢ Qué tan practico es para usted el tamafio del dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ;Qué tan facil es presionar el boton del dispositivo?
1 2 3 4 5
0. Del 1 al 5 ¢Para usted qué tan ligero es el dispositivo para portarlo diariamente?
1 2 3 4 5
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