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RESUMEN

El presente proyecto se centra en la importancia de conocer los signos vitales en climas extremadamente frı́os
para prevenir complicaciones potencialmente mortales. Adicionalmente la falta de un seguimiento adecuado de los
parámetros de salud puede llevar a situaciones de sobreexposición y, en última instancia, a la muerte.

Este proyecto tiene como objetivo proporcionar a las personas expuestas a condiciones gélidas un conocimiento
detallado de su temperatura corporal y frecuencia cardı́aca, lo que les permite estar alerta ante posibles riesgos de
hipotermia. El sistema de alarmas integrado en el proyecto advierte a los usuarios cuando su temperatura interna
se encuentra en el rango de hipotermia leve, instándolos a tomar medidas de prevención.

Si la exposición continúa y las condiciones de salud empeoran, el usuario puede emitir una alarma de activación
manual para que puedan llegar a socorrerlo mediante la geolocalización que se visualiza en el servidor web. La
ventaja clave del proyecto radica en el monitoreo remoto constante, lo que permite evitar congelamientos y otras
complicaciones al no seguir las recomendaciones especı́ficas para cada nivel de hipotermia.

Palabras claves: signos vitales, textil electrónico, hipotermia, geolocalización, aplicación web, tecnologı́a LoRa,
temperatura corporal, arduino nano, ESP32.



ABSTRACT

This project focuses on the importance of knowing vital signs in extremely cold weather to prevent life-threatening
complications.Additionality the lack of adequately monitoring health parameters can lead to overexposure and
ultimately death.

This project aims to provide people exposed to freezing conditions with detailed data of their body temperature and
heart rate, allowing them to be alert to potential hypothermia risks. The alarm system integrated into the project
warns users when their core temperature is in the mild hypothermia range, prompting them to take preventive
measures.

If exposure continues and health conditions worsen, the user can issue a manually triggered alarm so that they
can be reached for help using the geolocation displayed on the web server. The key advantage of the project lies
in the constant remote monitoring which helps to avoid frostbite and other complications by not following specific
recommendations for each level of hypothermia.

Keywords: vital signs, electronic textile, hypothermia, geolocation, web application, LoRa technology, body
temperature, arduino nano, ESP32.
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IV-A. Parámetros fisiológicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

IV-A1. Temperatura corporal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
IV-A2. Frecuencia Cardı́aca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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IV-D2. Comunicaciones Inalámbricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
IV-D3. Tecnologı́a LoRa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

IV-E. Textiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
IV-E1. Textiles electrónicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
IV-E2. Componentes principales de un textil inteligente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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49. Visualización de la Ubicación Geográfica en el servidor web. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . 58



50. Prueba en tiempo real en el Chimborazo. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
51. Visualización de la Alarma de Socorro en el servidor web. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . 59
52. Cronograma de actividades. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
53. SoundShirt de Cutecircuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
54. Chaqueta Mercury de Ministry of supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
55. Fitness Socks de Sensoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
56. Nadi X de Wearable X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
57. Camisa Inteligente de Hexoskin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
58. DataSheet página 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
59. DataSheet página 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
60. DataSheet página 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
61. DataSheet página 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
62. DataSheet página 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
63. DataSheet página 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
64. DataSheet página 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
65. DataSheet página 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
66. DataSheet página 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
67. DataSheet página 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
68. DataSheet página 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
69. DataSheet página 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95



I. INTRODUCCIÓN

El presente estudio tiene como objetivo el desarrollo de un dispositivo de monitoreo de signos vitales diseñado
especı́ficamente para aquellas personas que se enfrentan a condiciones de bajas temperaturas. Este dispositivo busca
reducir el impacto de las temperaturas extremadamente frı́as en la salud humana es un problema crı́tico generalmente
subestimado.

En primer lugar, se llevará a cabo un análisis exhaustivo de los efectos de las bajas temperaturas en el cuerpo
humano. Este análisis se centrará en dos aspectos clave: temperatura corporal y ritmo cardı́aco. Comprender cómo
el frı́o afecta estos aspectos de la salud es esencial para determinar los parámetros seguros.

El dispositivo propuesto será una combinación de tecnologı́a avanzada y diseño innovador. Se implementará
utilizando textiles electrónicos, lo que permitirá una integración efectiva con la ropa de las personas expuestas a
bajas temperaturas. Esto asegurará comodidad y facilidad de uso, elementos cruciales para la adopción exitosa del
dispositivo.

Para la transmisión de datos, se utilizará la tecnologı́a LoRa, que ofrece una conectividad confiable y de largo
alcance. Los datos recopilados por el dispositivo se transmitirán de manera inalámbrica a una sede central, donde
se llevará a cabo un análisis en tiempo real. Además, el dispositivo estará equipado con un sistema de alerta de
prevención que incluirá notificaciones en forma de vibraciones y acústicas. Esto permitirá que las personas tomen
medidas inmediatas en caso de que se detecten signos vitales fuera de los parámetros seguros.

La seguridad personal es una preocupación central en el diseño del dispositivo, por lo que se incluirá una alarma
de socorro que los usuarios podrán activar manualmente en situaciones de emergencia. Esta caracterı́stica brindará
un nivel adicional de protección a las personas expuestas a temperaturas extremadamente bajas.

Una parte integral de este proyecto es el desarrollo de una aplicación que permitirá la visualización de los signos
vitales transmitidos desde el dispositivo hacia la sede central. Esta aplicación proporcionará a un operador una
interfaz amigable para monitorear el estado de salud del usuario de la vestimenta en tiempo real.

Finalmente, se presentarán los resultados de la validación del dispositivo en condiciones reales de exposición a
bajas temperaturas. Se llevarán a cabo pruebas exhaustivas para garantizar que el dispositivo funcione de manera
confiable y precisa en entornos frı́os y desafiantes.

Este dispositivo tiene el potencial de mejorar significativamente la seguridad y la supervivencia de las personas
que enfrentan condiciones climáticas extremas.
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II. PROBLEMA

La temperatura corporal es uno de los principales parámetros para estimar el buen funcionamiento de los procesos
fisiológicos en la salud, por ejemplo, las proteı́nas del cuerpo necesitan manejarse en un rango de temperatura de
36.5°C a 37°C [1] fuera de dicho rango presentan un mal funcionamiento en el cuerpo. Si la temperatura interna
del cuerpo se encuentra perturbada por condiciones ambientales de altas temperaturas causarán irregularidades y el
cuerpo presentará: fiebre, desmayo por calor, hipertermia.[2]

Ahora bien, si el cuerpo se expone a temperaturas muy bajas que lleven la temperatura corporal a valores
alrededores de 36°C, mostrará como primer sı́ntoma escalofrı́os puesto que a través de temblores el hipotálamo
trata de incitar la producción de calor, esto ya deberı́a considerarse una alerta para la persona.

Si la exposición continúa y la temperatura corporal se encuentra en el rango de 34°C a 36°C se considerará
como hipotermia leve. En consecuencia, la persona presentará sı́ntomas respiratorios como taquicardia, ataxia,
hiperventilación, disartria. El cuerpo como mecanismo de defensa mediará la vasoconstricción lo que permitirá que
en los tejidos periféricos se reduzca el flujo de sangre, para mantener a raya la perdida de calor.

En caso de que la temperatura corporal siga bajando y se encuentre en un rango de 30°C a 34°C pasa de
hipotermia leve a moderada. En esta etapa se presentan sı́ntomas de desorientación y confusión mental, en este
escenario la persona ya depende de terceros para salvar su vida.[3]

Es posible prevenir la hipotermia leve para no entrar en el rango de hipotermia moderada, aplicando el re-
calentamiento externo pasivo para estimular el metabolismo del cuerpo, se pueden utilizar por ejemplo: mantas
secas, gorros de lana, mantas refractivas de aluminio algún material aislante al frı́o, esto ayudará a incrementar la
temperatura corporal de 0.25°C a 0.50°C en periodos por hora, un proceso lento pero necesario para el cuerpo.
Por otro lado, si la situación no mejora, entonces se debe aplicar el recalentamiento externo activo que llevará a
la persona al uso de fuentes de calor, mantas con circulación de lı́quido caliente, aire caliente para recalentar la piel.

La gravedad de la hipotermia es una situación que se debe considerar, en Estados Unidos, la hipotermia moderada
es la causa de al menos 1500 muertes al año. [4] La incidencia de hipotermia accidental en los paı́ses europeos y
Nueva Zelanda oscila entre 0,13 y 6,9 casos por 100 000 casos por año. En Escocia la hipotermia es responsable
de aproximadamente 2 muertes de 100 000 muertes por año. En Polonia, la hipotermia fue la principal causa de
muerte en 1836 residentes, de los cuales 489 residentes (26,63 % ) murieron recibiendo atención medica en el
hospital.[5]

Es necesario evitar que las personas no se descuiden de su estado de salud y caigan en cuadros de hipotermia
dado que el ı́ndice de mortalidad varia ampliamente por la influencia de personas que tienen diabetes, ancianos y
niños, personas que ya han tenido cuadros de congelación puesto que son vulnerables al frı́o, dicho esto la tasa de
mortalidad se resume con el 25 % en HTA leve, 52 % en HTA modera y 66 % HTA severa.
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III. OBJETIVOS

III-A. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo que permita el monitoreo de signos vitales como pulso cardı́aco y temperatura corporal,
utilizando sensores cuyas señales serán procesadas por un microcontrolador para la verificación del estado de salud
en personas que se exponen a bajas temperaturas.

III-B. Objetivos especı́ficos

Investigar los efectos de las bajas temperaturas en personas para la determinación de parámetros seguros en
la salud.

Diseñar un dispositivo para el monitoreo de signos vitales que permita la transmisión inalámbrica de datos a
una sede y la generación de alarmas de prevención.

Elaborar la aplicación de visualización de los signos vitales transmitidos desde el dispositivo por vı́a inalámbri-
ca para el monitoreo del usuario.

Construir el dispositivo utilizando los diseños elaborados para la validación del correcto funcionamiento en
personas expuestas a bajas temperaturas.
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IV. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

IV-A. Parámetros fisiológicos

También llamados signos vitales, son una serie de datos que permite tener información del estado de las funciones
corporales básicas que indican el curso de salud de una persona. Entre los cuatro signos vitales principales se
encuentran: la temperatura corporal, la frecuencia cardı́aca, la frecuencia respiratoria y la presión arterial.

Estas mediciones resultan muy beneficiosas para los especialistas de la salud, ya que les permite realizar
evaluaciones precisas del estado fı́sico de un individuo, diagnosticar diversas enfermedades y monitorear el avance
de tratamientos especı́ficos.

Figura 1. Medición y supervisión continua de funciones corporales [6].

Como se muestra en la Figura 1, la información de los parámetros representa grandes indicadores del bienestar
general de una persona y deben ser monitoreados regularmente para detectar cualquier cambio o problema potencial
que pueda requerir atención médica.

IV-A1. Temperatura corporal: La temperatura interna del cuerpo de un organismo, es conocida como tem-
peratura corporal. En este sentido, la temperatura desempeña un papel crucial en los seres vivos, ya que es un
factor fundamental para la vida y la salud. Puesto que, está estrechamente relacionada con su funcionamiento, las
variaciones de la temperatura corporal pueden tener un impacto significativo en el metabolismo, lo que a su vez
puede causar daño en los tejidos del cuerpo.

En el ser humano, la temperatura corporal normal se encuentra en un rango de entre 36,1 °C y 37,2 °C. Una
temperatura superior a 37,5 °C se considera hipertermia.

La temperatura del ser humano fluctúa por diversos factores, como la edad, el nivel de actividad fı́sica, la hora
en el transcurso del dı́a, el ciclo menstrual y las condiciones meteorológicas. Los métodos más comunes para medir
la temperatura corporal incluyen el uso de termómetros orales, rectales y de oı́do.[7]

16



También puede verse influenciada por diversos factores como enfermedades o condiciones médicas. Por ejemplo,
la fiebre es un sı́ntoma común de infecciones virales o bacterianas, mientras que la hipotermia puede ser causada
por la exposición prolongada al frı́o o una disminución de calor del cuerpo.

La temperatura corporal al sufrir variaciones tiene su mecanismo de defensa, conocido como regulación, el cual
es un proceso vital en el cuerpo humano que se controla en el hipotálamo del cerebro. El hipotálamo mantiene la
homeostasis térmica y activa mecanismos como la sudoración y la vasodilatación para disipar el calor cuando se
detecta un aumento de la temperatura, y la termogénesis para generar calor cuando se detecta una disminución de
la temperatura.[8]

Aspectos fisiológicos de la termorregulación: La termorregulación como se muestra en la Figura 2 es
esencial en este proceso, y se logra mediante la transmisión de información desde los termoreceptores de
la piel a los núcleos branquiales (NPB), los cuales se encuentran en los péndulos cerebelosos superiores.
Estos núcleos, a su vez, envı́an señales al área preóptica del hipotálamo (APOCH), que se encarga de
integrar la información y transmitir señales a los efectores periféricos para contrarrestar las fluctuaciones
de temperatura en el cuerpo debido al ambiente. [9]

Figura 2. Termorregulación [10]

Hipertermia: La hipertermia se presenta cuando la temperatura del cuerpo aumenta por encima de los
niveles habituales y el mecanismo de regulación térmica del organismo no puede operar adecuadamente.
En esta situación, el cuerpo se ve incapaz de efectuar su propio enfriamiento, una circunstancia que puede
tener consecuencias mortales si no se aborda a tiempo.[11]

Hipotermia: La hipotermia es el descenso de la temperatura corporal por debajo del rango establecido
como normal. De acuerdo con la definición de la Organización Mundial de la Salud (OMS), la hipotermia
se produce cuando la temperatura interna de un ser humano está por debajo de los 36°C, a partir de ese
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punto, los órganos comienzan a experimentar deterioro en su función.[9]

En la Figura 3 se visualiza las diferentes etapas de la hipotermia y cómo impacta al cuerpo humano a
medida que la temperatura corporal va descendiendo.

Figura 3. Etapas de la hipotermia [12]

Las temperaturas corporales que oscilan entre 36°C y 33°C se consideran levemente hipotérmicas, lo
que provoca una respuesta en el cuerpo mediante mecanismos de termorregulación, como temblores y
vasoconstricción. Esta condición puede estar acompañada por sı́ntomas tales como taquicardia, taquipnea,
ataxia, apatı́a y una reducción en el volumen sanguı́neo circulante (hipovolemia).

Por otro lado, la hipotermia moderada, es caracterizada por temperaturas entre 32°C y 28°C, puede
provocar hipoventilación, bradicardia, hipotensión, hiporreflexia, dilatación de las pupilas y una pérdida
del conocimiento, en este caso los temblores cesan. En hipotermia grave, sus condiciones se caracterizan
por temperaturas menores a 28 °C, el cuerpo humano responde con colapso circulatorio e insuficiencia
pulmonar.

En la Tabla I, se puede visualizar las diferentes temperaturas que puede alcanzar un ser humano y los
efectos consecuentes.

Tabla I
EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIOS DE LA TEMPERATURA EN EL SER HUMANO.

Temperatura Clasificación
> 42,6 °C Desnaturalización de proteı́nas

40 - 42,6 °C Fallo termoregulador, golpe de calor
37,8 - 40 °C Fiebre, hipertermia
36 - 37,8°C Normotermia
33 - 36 °C Hiportermia leve
28 - 32 °C Hiportermia, reducción del metabolismo, depresión respiratoria, pérdida de conocimiento
< 28 °C Hiportermia grave, fallo del sistema termorregulador, paro cardı́aco, bradicardia, rigidez, fibrilación ventricular.

Fuente: [13]

IV-A2. Frecuencia Cardı́aca: También conocido como pulso, se define como el número de latidos del corazón
que ocurren en un minuto. El pulso cardı́aco es generado por el corazón, el cual realiza la función como una
bomba de tejido muscular por lo tanto requiere de energı́a para su funcionamiento. La frecuencia cardı́aca se mide
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tı́picamente en contracciones por minuto, lo que es más beneficioso a la hora de estudiarlo ya que detecta el espasmo
de la sı́stole al tomar el pulso, es decir, cuando el corazón bombea sangre hacia el cuerpo.[14]

A continuación, en la tabla II se visualiza a las frecuencias cardı́acas registradas en estado de reposo.

Tabla II
VALORES NORMALES DEL PULSO EN ESTADO DE REPOSO.

Recién nacido 0 a 1 mes 70 a 190 BPM
Bebes 1 a 11 meses 80 a 160 BPM

1 a 2 años 80 a 130 BPM
Niños 3 a 4 años 70 a 190 BPM

5 a 6 años 75 a 115 BPM
7 a 9 años 70 a 110 BPM

10 años o mas 60 a 100 BPM
Adultos 60 a 100 BPM
Atletas bien entrenados 40 a 60 BPM

Fuente: [10]

En la tabla III, se presentan las alteraciones cardı́acas más frecuentes, los valores de pulso cardı́aco registrados
corresponden a adultos en estado de reposo.

Tabla III
ALTERACIONES DEL PULSO CARDÍACO

Alteración Pulsos por minuto
Taquicardia sinusal Oscila entre 110 y 130

Taquicardia paroxı́stica Oscila entre 150 y 250
Bradicardia sinusal Oscila entre 40 y 60

Bradicardia por bloqueo auriculoventricular completo Oscila entre 30 y 35

Fuente: [15]

IV-B. Métodos de monitoreo y control de las señales vitales

Se trata de todos los métodos o instrumentos que ayudan a monitorear los parámetros vitales para el ser humano.

IV-B1. Monitoreo de frecuencia cardı́aca: La frecuencia cardı́aca, un parámetro vital en la evaluación de la
salud cardiovascular, se obtiene mediante diferentes herramientas y métodos de adquisición. Se pueden distinguir
dos tipos de frecuencia cardı́aca: la periférica, que se determina tomando lecturas en diversas áreas alejadas del
corazón, y la central, que se obtiene al medir el pulso en el tórax, a la altura del corazón.[14]

Método manual: Consiste en colocar los dedos: ı́ndice y anular en la muñeca, el cuello o en la parte
interna del codo, y contar la cantidad de latidos durante un minuto.

Electrocardiograma (ECG): Considerado el más confiable en el ámbito médico. En este procedimiento,
se colocan electrodos de plata con gel conductor en ubicaciones especı́ficas del cuerpo, los cuales capturan
los impulsos eléctricos generados por el corazón. Estos electrodos se conectan a un electrocardiógrafo, un
dispositivo diseñado para procesar y representar gráficamente las señales eléctricas ya sea en papel o en
una pantalla, permitiendo ası́ un análisis posterior detallado. [16]

Oxı́metro de pulso: El monitoreo de la saturación de hemoglobina arterial a través de la absorción
diferencial de luz es posible gracias al oxı́metro de pulso. Este dispositivo se considera una herramienta
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de monitoreo altamente efectiva y desarrollada debido a los datos que puede proporcionar, incluyendo la
frecuencia y ritmo del pulso periférico, ası́ como la saturación de hemoglobina.[10]

Para medir la frecuencia cardı́aca, el pulsioxı́metro emplea la emisión de luz con fuentes de diferentes
longitudes de onda. Utiliza un led rojo, un led infrarrojo (funciona transformando la corriente eléctrica en
luz infrarroja) y un detector de fotodiodo (funciona como detector de luz, transforma la luz en corriente
eléctrica). Las variaciones lumı́nicas resultantes se convierten en una señal eléctrica en el detector. Las
moléculas de oxihemoglobina absorben en mayor medida la longitud de onda emitida por la luz roja,
mientras que las moléculas de desoxihemoglobina o hemoglobina reducida absorben la longitud de onda
infrarroja, como se detalla en la Figura 4. [10]

Figura 4. Funcionamiento del oxı́metro de pulso [17]

IV-B2. Temperatura corporal: En la medición de la temperatura corporal, es imprescindible el uso de instru-
mentos que permitan obtener valores precisos de temperatura. Entre los métodos más habituales utilizados para
este propósito se encuentran:

Dilatación de materiales: La medición de la temperatura mediante la dilatación de materiales involucra
el uso de diferentes tipos de termómetros, como el termómetro de vidrio de mercurio, el termómetro
digital y el termómetro de tira plástica. Estos instrumentos se basan en la capacidad de ciertos materiales
para expandirse o contraerse en respuesta a cambios de temperatura. Para obtener una lectura precisa, es
necesario colocarlos directamente en la zona de interés y utilizar los sistemas de visualización establecidos
por los fabricantes [18].

Dispositivos electrónicos: Los dispositivos electrónicos utilizan sensores o transductores, como termopa-
res, termocuplas y termoresistores con coeficientes de temperatura positivos o negativos. Estos sensores
están conectados a circuitos integrados termosensibles y a dispositivos diseñados para acondicionar,
procesar y mostrar la información. Las salidas de estos dispositivos electrónicos suelen ser en forma de
voltaje, corriente o frecuencia, y su utilización está destinada a aplicaciones que requieren una medición
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de temperatura más precisa y una interfaz con otros sistemas.

IV-C. Componentes eléctricos y electrónicos

IV-C1. Hilo conductor: El hilo conductor como se visualiza en la figura 5, es fabricado con acero inoxidable
o plata, se caracteriza por su capacidad para transmitir señales eléctricas. Está compuesto por hebras delgadas de
hilo con una resistencia eléctrica baja. Su principal aplicación es la integración de componentes electrónicos en
textiles para la creación de prendas inteligentes.

Figura 5. Hilo conductor [19]

La siguiente tabla IV se presentan los datos técnicos y especificaciones del Hilo Conductor.

Tabla IV
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL HILO CONDUCTO

Longitud por bobina 20 m
Atenuación por metros 80 ohm por metros / 2 ohm por pulgada
Grosor 0.25 mm
Capas 2 capas

Fuente: [18]

IV-C2. Microcontrolador: Un microcontrolador se define como un circuito integrado que tiene como finalidad
controlar una determinada función dentro del sistema. Se compone de un procesador, memoria y periféricos de
entrada y salida que se encuentran en un solo chip. La tarea principal de un microcontrolador es procesar la
información y generar una acción especı́fica en función de la recopilación de datos.[20]

Los microcontroladores suelen estar equipados con pines de entrada, es decir la información viene desde el
exterior hacia el controlador (datos obtenidos por los sensores) y de salida que es la operación o información que
se envı́a del controlador hacia el exterior.
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Figura 6. Microcontrolador [21]

Módulo ESP32 El Módulo ESP32 como se muestra en la Figura 7 es un módulo de desarrollo basado
en el microcontrolador de bajo consumo ESP32 de Espressif Systems. Este microcontrolador es conocido
por su potencia y versatilidad, ofreciendo conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, ası́ como una amplia
variedad de pines de entrada/salida.[22]

El ESP32 es utilizado en una amplia gama de aplicaciones, desde proyectos de Internet de las cosas (IoT)
hasta sistemas embebidos avanzados. Gracias a su capacidad de conectividad inalámbrica, es ideal para
crear dispositivos conectados que pueden comunicarse con otros dispositivos y servicios en lı́nea.

Figura 7. Módulo ESP32 [23]

La siguiente tabla V se presentan los datos técnicos y especificaciones del ESP32.
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Tabla V
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL ESP32

Voltaje de Alimentación (USB) 5 V DC
Voltaje de Entradas/Salidas 3.3 V DC
CPU Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)
Memoria Flash 32 MB
Pines 38
Pines Digitales GPIO 24 (Algunos pines solo como entrada)
Pines PWM 16
Pines Analógicos ADC 18
Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE)
Wifi 802.11 b/g/n/e/i
Frecuencia de Reloj 240 MHz
Temperatura de trabajo -40°C a 125 °C
Dimensiones 55 x 28 mm

Fuente: [19]

Arduino Nano El Arduino Nano como se muestra en la Figura 8 es una placa de desarrollo electrónica de
tamaño compacto basada en el microcontrolador ATMega328P. Esta placa ofrece una amplia gama de pines
de entrada/salida y funcionalidades, gracias a su diseño compacto y versatilidad, es ampliamente utilizado
en la comunidad de aficionados y profesionales en el ámbito de la electrónica y la programación.[24]

Figura 8. Arduino Nano [25]

En la tabla VI se presentan los datos técnicos y especificaciones del Arduino Nano.
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Tabla VI
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL ARDUINO NANO

Voltaje de Alimentación (USB) 7 V – 12 V DC
Voltaje de Entradas/Salidas 5 V DC
Microcontrolador ATmega328P (8-bit)
Memoria Flash 32 KB (2 KB usados por el Bootloader)
Memoria SRAM 2 KB
Memoria EEPROM 1 KB
Pines digitales I/O 14 (6 PWM)
Entradas analógicas 8 (6 pueden ser I/O digital)
Frecuencia de Reloj 16 MHz
Temperatura de trabajo - 40°C a 85 °C
Dimensiones 18.5 x 43.2 mm

Fuente:[25]

IV-C3. Sensores: Son los componentes electrónicos responsables de recolectar los datos relevantes. Basándose
en su análisis, se determinan las acciones a seguir. En esta categorı́a se incluyen los siguientes sensores

Sensor de pulso cardiaco ECG AD8232 El módulo AD8232 como se muestra en la figura 9 permite el
registro de la actividad eléctrica del corazón, lo que admite la obtención de un electrocardiograma, que
es una prueba no invasiva que evalúa el ritmo y la función del corazón.

Figura 9. Sensor de pulso cardiaco AD8232 [26]

Como se muestra en la Figura 10, los electrodos son colocados en la piel, particularmente en los antebrazos
y las piernas, también se pueden colocar en el pecho cerca de los brazos y en la parte inferior del lado
derecho del abdomen. Entre más cerca del corazón estén las almohadillas, mejor se pueden capturar estas
señales. [27]
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Figura 10. Colocación de los electrodos [27]

El AD8232 es un chip integrado con amplificadores de señal y filtros de ruido calibrados para señales de
electrocardiograma. Este módulo elimina el ruido de 60Hz de la electricidad del hogar. El módulo solo
necesita conectarse a un microcontrolador, ya que su salida es analógica. Para visualizar el ECG en el
plotter de Arduino, se debe realizar la conversión analógica a digital.

La siguiente tabla VII se presentan los datos técnicos y especificaciones del módulo de pulso cardiaco
AD8232.

Tabla VII
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL MÓDULO DE PULSO CARDIACO AD8232

Voltaje de operación 3.3 – 5 V
Consumo de corriente 170 uA
Método de adquisición Electrodos ECG
Interfaz Salida analógica
Temperatura de trabajo - 40°C a 85 °C
Dimensiones 28 x 35 mm

Fuente: [27]

Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 El sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 como
se observa en la figura 11 son dispositivos de alta calidad y bajo costo que tienen un tamaño compacto.
Estos sensores tienen la ventaja de que pueden medir la temperatura de objetos que están en movimiento.
Además, ofrecen precisión, consistencia y un tiempo de respuesta sorprendentemente rápido, se encuentra
en el rango de 25 a 50 milisegundos (ms). El sensor es capaz de detectar cambios en la temperatura y
proporcionar mediciones en cuestión de que se produce el cambio térmico.

Figura 11. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 [28]

Como se ilustra en la figura 12, se destacan las áreas resaltadas en color rojo, las cuales indican los
puntos óptimos para tomar la temperatura del cuerpo humano utilizando un sensor infrarrojo. Estas
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zonas especı́ficas representan las ubicaciones donde se obtiene una lectura más precisa y confiable de
la temperatura corporal.

Figura 12. Temperaturas superficiales del cuerpo humano para el correcto uso del sensor infrarrojo [20]

La utilización de un sensor infrarrojo en estas áreas seleccionadas permite una medición más efectiva de
la temperatura corporal, evitando posibles errores o variaciones causadas por factores externos, relevante
en contextos médicos y clı́nicos donde se requiere una monitorización exacta de la temperatura del cuerpo
humano.

La siguiente tabla VIII se presentan los datos técnicos y especificaciones del módulo de pulso cardiaco
AD8232.

Tabla VIII
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA INFRARROJO MLX90614

Voltaje de operación 3.3 – 5 V
Módulo GY-906
Precisión ± 0.5°C
Temperatura de objeto - 70°C hasta 380 °C
Temperatura de trabajo ambiente - 40°C hasta 170 °C
Dimensiones 16 x 11 x 6 mm

Fuente:[28]

IV-C4. Módulo GPS: El módulo GPS como se observa en la figura 13 es un dispositivo electrónico que utiliza
el sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) para determinar con precisión la ubicación
geográfica en tiempo real. Este módulo está equipado con un receptor GPS que utiliza señales de satélite para
calcular las coordenadas de latitud, longitud y altitud.

Este tipo de módulo es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, como navegación vehicular, rastreo
de activos, geolocalización de dispositivos móviles, seguimiento de personas y animales, monitoreo y control de
flotas, y aplicaciones recreativas al aire libre, como senderismo, entre otros.

26



El módulo GPS generalmente se presenta en forma de un dispositivo compacto y se comunica con otros
dispositivos electrónicos, como microcontroladores o computadoras, a través de interfaces de comunicación estándar,
como UART o interfaz serial.

Es importante destacar que el módulo GPS requiere una conexión clara con los satélites GPS para obtener una
señal adecuada y calcular la ubicación con precisión. Por lo tanto, en entornos donde la señal se vea obstaculizada
por edificios altos, árboles densos o estructuras metálicas, la precisión del módulo puede verse afectada.

Figura 13. Módulo GPS [29]

La siguiente tabla IX se presentan los datos técnicos y especificaciones del Módulo GPS.

Tabla IX
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL MÓDULO GPS

Voltaje de operación 3-5V DC
Interfaz Serial UART 5V
Baudaje por defecto 9600 bps
Temperatura de trabajo ambiente -40°C hasta 80°C
Dimensiones módulo 25 x 35 mm
Dimensiones antena 25 x 25 mm

Fuente: [30]

IV-C5. Módulo CP2102 conversor USB a serial: El módulo CP2102 como se puede visualizar en la figura 14
(también conocido como un convertidor USB a Serial) es un dispositivo electrónico que permite la comunicación
entre una computadora y otros dispositivos que utilizan una interfaz serial, como UART o RS-232. El CP2102
facilita la conexión y transferencia de datos entre la computadora y los dispositivos electrónicos, lo que lo hace
útil en una amplia gama de aplicaciones, como la programación de microcontroladores, la depuración de hardware
y la comunicación con sensores y otros periféricos.

Figura 14. Módulo CP2102 conversor USB a serial [29]
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La siguiente tabla X se presentan los datos técnicos y especificaciones del módulo del Módulo GPS.

Tabla X
PARÁMETROS TÉCNICOS DEL MÓDULO CP2102 CONVERSOR USB A SERIAL

Chip CP2102
Conector USB USB tipo A
Voltaje de salida 5V (max. 1A)-3.3V (max. 10mA)
Buffer de transmisión 640 Bytes
Pines salida (TTL) +3.3V, RST, TXD, RXD, GND y +5V
Temperatura de trabajo -40° a 80°C
Dimensiones 47 x 16 x 5 mm

Fuente: [30]

IV-D. Comunicación

IV-D1. Sistemas de comunicación: El sistema de comunicación consta de un transmisor y un receptor, los
cuales se utilizan para enviar y recibir mensajes. Para que los mensajes se envı́en, se necesita un sistema que
permita establecer la comunicación. Los componentes fundamentales de la comunicación incluyen el transmisor, el
canal y el receptor.

El envı́o de información es llevado a cabo por el transmisor a través de una señal, mientras que el canal es el
medio por el cual se transmite dicha información. Al final del proceso de comunicación, el receptor se encarga de
extraer el mensaje recibido para obtener el dato contenido. La combinación de estos elementos: transmisor, canal
y receptor permite llevar a cabo el proceso de comunicación y la transferencia de información.

IV-D2. Comunicaciones Inalámbricas: La comunicación inalámbrica, conocida como Wireless, se encarga de
facilitar la transmisión de información entre dos puntos distintos, un emisor y un receptor, sin la necesidad de utilizar
medios fı́sicos como cables coaxiales, cables de fibra óptica o cables de acoplamiento trenzado. En esta forma de
comunicación, se usa al aire como medio, ya que la información se transmite a través de ondas electromagnéticas.

Al elegir una opción de comunicación inalámbrica, es importante considerar caracterı́sticas clave como la
velocidad de transmisión en baudios, los protocolos utilizados y la distancia máxima permitida.

Existen varios tipos de comunicación inalámbrica, como se muestra en la figura 15 cada uno diseñado para
satisfacer diferentes necesidades y aplicaciones.

Figura 15. Tipos de comunicación de inalámbrica [31]
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Tipos de comunicación de inalámbrica En la actualidad, en la comunicación inalámbrica hay una
variedad de tecnologı́as que se utilizan para llevar a cabo diversas tareas, tanto en entornos industriales
como personales. La distinción entre estas tecnologı́as radica principalmente en su capacidad de ancho de
banda para la transmisión de datos y la distancia máxima de alcance.[31]

Algunos ejemplos de estas tecnologı́as incluyen:

La tecnologı́a en PAN (Red de Área Personal)
La tecnologı́a en LAN (Red de Área Local)
La tecnologı́a en WAN (Red de Área Amplia)
La tecnologı́a en LPWAN (Red de Área Amplia de Bajo Consumo de Energı́a)

IV-D3. Tecnologı́a LoRa: La conexión inalámbrica LoRa, es parecida a otras tecnologı́as como WiFi, Bluetooth,
LTE, SigFox o Zigbee. Usa una modulación de frecuencia de radio patentada por la compañı́a de circuito integrado
Semtech. Esta tecnologı́a, llamada Chirp Spread Spectrum (o CSS), ha sido usada en comunicación de servicios
militares especiales por varias décadas.

El protocolo inalámbrico LoRa es capaz de establecer una conexión de larga distancia y baja velocidad para
permitir la conexión de sensores y otros dispositivos. Además, su bajo consumo de energı́a y el mantenimiento
mı́nimo necesario hacen que las baterı́as puedan durar varios años. La tecnologı́a LoRa cuenta con varias ventajas
como[32]:

Alta tolerancia a las interferencias.
Alta sensibilidad para recibir datos de hasta -168dB
Capacidad de transferencia de datos utilizando la modulación chirp
Bajo consumo de energı́a que permite una duración de hasta 10 años con una sola baterı́a
Alcance de hasta 10 a 20 km
Baja transferencia de datos que puede ser de hasta 255 bytes
La posibilidad de establecer una conexión punto a punto y frecuencias de trabajo de 868 Mhz en Europa, 915
Mhz en América y 433 Mhz en Asia.
La frecuencia libre en Ecuador es de 915 Mhz.

Por todas estas caracterı́sticas, LoRa como se muestra en la figura 16 es considerada como una tecnologı́a ideal
para establecer conexiones a grandes distancias.

Figura 16. Tecnologı́a LoRa [31]
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IV-E. Textiles

IV-E1. Textiles electrónicos: Un textil electrónico, también conocido como E-textile o textil inteligente, es un
tipo de tejido que incluye componentes electrónicos (pueden ser conductores, circuitos integrados, diodos emisores
de luz, baterı́a).[33]

Los textiles electrónicos como se observa en la figura 17 se desarrollan con el objetivo de permitir la incorporación
de dispositivos electrónicos en el diseño de las prendas con el fin de monitorear y controlar signos vitales, aunque
los mismos pueden ser empleados en otros campos.

Figura 17. Textil electrónico [34]

Los textiles inteligentes se dividen en tres categorı́as: pasivos, activos y ultra inteligentes o altamente activos.[35]

Los textiles inteligentes pasivos poseen la capacidad de percibir las condiciones ambientales y los estı́mulos
externos.

Los textiles inteligentes activos van un paso más allá al poder reaccionar ante situaciones especı́ficas. Estos textiles
poseen caracterı́sticas como memoria de forma, capacidad camaleónica y regulación térmica, siendo capaces de
almacenar calor y absorber vapor, entre otras propiedades.

Los textiles ultra inteligentes, también conocidos como altamente activos representan el nivel más avanzado en
esta categorización. Estos textiles tienen la notable habilidad de adaptarse a las condiciones y estı́mulos del entorno
en el que se encuentran.

IV-E2. Componentes principales de un textil inteligente: Son dispositivos portátiles que se usan en el cuerpo,
están diseñados para recopilar datos, interactuar con el usuario y proporcionar funcionalidades especı́ficas. Los
componentes clave utilizados son:

En la figura 15 se puede visualizar los componentes principales de un textil electrónico.
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Figura 18. Componentes principales de los textiles electrónicos [36]

1. Control: Existen microcontroladores especı́ficos para los textiles electrónicos, se caracterizan por ser
pequeños lo que los hace cómodos y discretos. Además, su diseño único y variado puede funcionar como
un elemento estético. Algunas de las tarjetas disponibles son aptas para ser lavadas a mano, a excepción
de la fuente de alimentación. Es importante leer detenidamente la documentación relacionada con su uso.

2. Entrada/salida: En vez de emplear los tı́picos pines, estas tarjetas cuentan con ojales metálicos que
permiten enrollar hilos conductores para coser conexiones de circuito de manera suave. Además, algunas
de estas tarjetas cuentan con broches u ojales tienen un tamaño adecuado para soldar broches de presión,
lo que simplifica su remoción cuando sea requerida.

3. Textiles conductivos: Un material que incluye metales acero inoxidable o la plata, permitiendo el flujo
de corriente eléctrica, se considera conductivo. Los textiles electrónicos tienen la capacidad de emplear
estos materiales en diversas formas, como utilizar hilos conductores en la fabricación de circuitos o emplear
telas conductivas para la implementación de sensores táctiles capacitivos.

4. Sensores: Los sensores desempeñan un papel fundamental en la recopilación de información relacionada
con el entorno, el usuario o ambos en el contexto de los textiles inteligentes. Estos sensores pueden abarcar
una amplia variedad de aspectos, como la luz, la temperatura, el movimiento y la ubicación a través del
GPS.

Asimismo, existen sensores más avanzados que permiten capturar datos como las señales cerebrales (EEG),
la frecuencia cardı́aca (ECG) y la tensión muscular (EMG). Algunos microcontroladores portátiles ya
vienen equipados con sensores básicos integrados. Sin embargo, existen proveedores que brindan una
amplia gama de módulos de sensores externos que pueden ser conectados a la placa principal, brindando
ası́ una mayor flexibilidad en la elección y expansión de las capacidades sensoriales del dispositivo.

5. Alimentación: Al evaluar el alcance de un diseño de los textiles electrónicos, uno de los aspectos
primordiales a considerar es la demanda de energı́a. Las placas que incluyen un soporte incorporado para
una baterı́a de litio tipo botón son especialmente adecuadas para proyectos de baja potencia que necesitan
funcionar de forma autónoma. No obstante, las tarjetas que cuentan con un conector JST estándar, tanto
con la opción de carga de baterı́as LiPo como sin ella, brindan una mayor flexibilidad en su aplicación.
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IV-E3. Ropa adecuada para el montañismo:

Figura 19. Ropa adecuada para el montañismo[37]

Primera capa (Capa interior) Esta capa que se encuentra en contacto directo con la piel, cumple una
función crucial al alejar el sudor de la piel para evitar la sensación de humedad y el enfriamiento del cuerpo.

Para lograrlo, se utilizan materiales no absorbentes fabricados con fibras sintéticas como el poliéster,
polipropileno o clorofibra, ası́ como lana de última generación. Estos materiales permiten que todo el
sudor producido por el cuerpo pase a través de ellos. Es importante destacar la diferencia entre los
términos no absorbente y transpirable, ya que un material transpirable no serı́a capaz de eliminar todo el
lı́quido generado por el cuerpo.

Las nuevas generaciones de lanas finas presentan una textura más agradable y eliminan la humedad de
manera más eficiente que los tejidos sintéticos, especialmente en prendas que no son demasiado gruesas,
y además reducen la acumulación de malos olores. Por otro lado, las fibras sintéticas son más económicas
y se secan más rápidamente, por lo que son las más comúnmente utilizadas en prendas de vestir.

Algunas prendas incorporan hilos de plata que evitan la proliferación de bacterias y malos olores, además
de funcionar como reguladores térmicos efectivos.

Es recomendable evitar el uso de camisetas de algodón en esta capa, ya que se empapan con facilidad
(pueden absorber hasta cuatro veces su peso en agua) y tardan mucho tiempo en secarse.

Segunda capa (Capa de aislamiento) La segunda capa tiene como función principal proporcionar
aislamiento térmico. Su objetivo no es calentar directamente, sino retener el calor generado por el cuerpo
y prevenir el enfriamiento, al mismo tiempo que favorece la evacuación del sudor.

Para lograrlo, se utilizan materiales aislantes que conservan sus propiedades de aislamiento y transpira-
bilidad incluso cuando están mojados. En el mercado se encuentran disponibles una amplia variedad de
fibras sintéticas, como el poliéster, y fibras naturales, como la lana, que cumplen esta función.

Al igual que en la primera capa, las fibras sintéticas presentan la ventaja de ser menos absorbentes, lo
que favorece una mejor transpiración y un secado más rápido. Por otro lado, las fibras naturales destacan
por su capacidad de retener más calor, por lo que a menudo se mezclan con fibras sintéticas para mejorar
sus propiedades.
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Tercera capa (Capa de protección) La tercera capa tiene como función proteger contra tres factores
principales:

La humedad exterior: su objetivo es mantenerse seco ante la lluvia y la nieve, es decir, ser impermea-
ble.
El viento exterior: busca evitar la sensación de frı́o provocada por el viento y las bajas temperaturas.
El sudor: permite su eliminación, ya que las capas anteriores no deben retenerlo, es decir, debe ser
transpirable.

La última capa debe ser altamente transpirable, ya que el sudor puede empapar la ropa y provocar
incomodidad e incluso hipotermia al enfriar significativamente el cuerpo.

Además, esta capa debe ser resistente a rozaduras, abrasión y desgarros, ya que al encontrarse en el
exterior estará en contacto con materiales como mochilas, piolets, cuerdas, ası́ como con rocas y ramas
del entorno natural, entre otros.
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V. MARCO METODOLÓGICO

V-A. Circuito electrónico

En la figura 20 se observa el esquema de conexiones electrónicas necesarias para el correcto monitoreo de los
signos vitales, transmisión de datos y generación de alarmas.

Figura 20. Conexiones del circuito electrónico. Fuente: Autores

A continuación en la tabla XI se detalla los pines de cada componente electrónico y el terminal del Arduino
nano al que fueron conectados.

V-B. Configuración de los componentes electrónicos

V-B1. LoRa: En la siguiente tabla XII se indica la configuración de hardware.
V-B2. Módulo GPS GT-7U: Para llevar a cabo la configuración inicial, es necesario establecer la conexión del

módulo con el computador, mediante una comunicación serial.

En este caso se emplea U-Center, como se muestra en la figura 21, la cual es una aplicación de software
ampliamente utilizado para la configuración, monitoreo y análisis de dispositivos GPS.
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Tabla XI
CONEXIONES DEL ARDUINO NANO

Componente Pin del Componente Conexión a Arduino Nano
Sensor MLX90614 Vcc Vcc (5V)

GND GND (GND)
SDA A4 (SDA)
SCL A5 (SCL)

Módulo de GPS Vcc Vcc (3.3V)
GND GND (GND)
RX D6 (TX)
TX D5 (RX)

ECG Vcc Vcc (3.3V)
GND GND (GND)
LO+ No Conectado
LO- No Conectado

OUTPUT A0
Motor de Vibración Vcc D12

GND GND (GND)
Buzzer Vcc D11

GND GND (GND)
LoRa Vcc Vcc (3.3V)

GND GND (GND)
RX D9 (TX)
TX D8 (RX)

Pulsador 1 PIN 1 D2
PIN 2 GND

Pulsador 2 PIN 1 D3
PIN 2 GND

Fuente: Autores

Tabla XII
CONFIGURACIÓN INICIAL

LoRa Convertidor de USB a serie
TX RX
RX TX

GND GND
VCC 5V

[38]

Figura 21. U-CENTER. Fuente: Autores
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Es relevante tener en consideración que cuando el módulo GPS encuentre señales satelitales, el indicador del
módulo GPS parpadeará. Por otro lado sino encuentra ninguna señal satelital la luz del indicador permanecerá
encendida.[39]

Adicionalmente, para el proceso de sincronización de las señales satelitales, se debe ir a un entorno despejado,
requiriendo al menos la detección de tres satélites para obtener datos de latitud y longitud. Cabe señalar que a
medida que se logra una mayor cantidad de satélites en la conexión, la calidad de navegación y la precisión mejoran.

Para la correcta transmisión de datos en la comunicación es necesario establecer la velocidad de 9600 baudios,
esto quiere decir que se producen 9600 cambios de señal por segundo en la lı́nea de comunicación.

En la figura 22 se muestra la configuración de los Baudios en el modulo GPS a través del software U-Center.

Figura 22. Configuración de Baudios en U-Center. Fuente: Autores

V-B3. Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614: Para la correcta configuración y calibración del sensor es
necesario considerar la emisividad de un cuerpo, la cual es una propiedad fı́sica que describe la capacidad de un
objeto para emitir radiación térmica en forma de radiación infrarroja.

En la tabla XIII se indica los valores de emisividad en algunas superficies.
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Tabla XIII
VALORES DE EMISIVIDAD EN ALGUNAS SUPERFICIES

Material Emisividad
Cuerpo negro 1
Piel humana 0.98

Agua 0.98
Cerámica 0.95

Barro 0.95
Cemento 0.95

Papel 0.95
Acero inoxidable 0.1

Fuente: [40]

Las moléculas que se encuentran en el cuerpo humano están en constante movimiento, eso provoca que emitan
radiación infrarroja, la misma que esta por debajo del espectro de la luz y no es visible para los seres humanos.

A medida que un cuerpo u objeto incrementa su temperatura, las moléculas que lo componen aumentan su
velocidad de movimiento, lo que resulta en una emisión de radiación infrarroja de mayor intensidad. Por eso es
necesario configurar la emisividad de la piel humana (0.98) para obtener lecturas correctas.

V-B4. Calibración del Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614: Puesto que el sensor se ubicará por debajo
de la zona axilar, es necesario calibrarlo a fin de aproximar el valor de la lectura a la temperatura axilar. Se realizaron
30 muestras de temperatura corporal tanto con un termómetro digital como con el sensor IR, y se le aplico el método
de mı́nimos cuadrados para obtener la ecuación de ajuste de temperatura como se observa en la Tabla XIV

Para obtener la gráfica se utilizó el software Matlab, como se muestra en la Figura 23, la dispersión es admisible
para los datos de temperatura deseados.

Figura 23. Gráfica de dispersión de los datos de temperatura. Fuente: Autores

Con la ecuación que se ha obtenido del método de mı́nimos cuadrados se procede a realizar las respectivas
pruebas. Primero se lleva a cabo la toma de temperatura en la zona axilar como se muestra en la Figura 24,
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Tabla XIV
DATOS DE LAS PRUEBAS DE TEMPERATURA.

Ítem M N Xi Yi X-Xi Y-Yi M*N
1 95,7 96,2 0,279666667 0,947666667 0,265030778 0,078213444 0,898072111
2 96,28 97,8 -0,300333333 -0,652333333 0,195917444 0,090200111 0,425538778
3 96,39 97,9 -0,410333333 -0,752333333 0,308707444 0,168373444 0,566005444
4 96,64 98 -0,660333333 -0,852333333 0,562824111 0,436040111 0,726472111
5 96,39 98 -0,410333333 -0,852333333 0,349740778 0,168373444 0,726472111
6 96,82 98,1 -0,840333333 -0,952333333 0,800277444 0,706160111 0,906938778
7 96,6 98,1 -0,620333333 -0,952333333 0,590764111 0,384813444 0,906938778
8 96,67 98,2 -0,690333333 -1,052333333 0,726460778 0,476560111 1,107405444
9 96,78 98,2 -0,800333333 -1,052333333 0,842217444 0,640533444 1,107405444

10 96,6 98,2 -0,620333333 -1,052333333 0,652797444 0,384813444 1,107405444
11 95,95 96,8 0,029666667 0,347666667 0,010314111 0,000880111 0,120872111
12 95,85 97,2 0,129666667 -0,052333333 -0,006785889 0,016813444 0,002738778
13 95,63 97,3 0,349666667 -0,152333333 -0,053265889 0,122266778 0,023205444
14 95,65 97,5 0,329666667 -0,352333333 -0,116152556 0,108680111 0,124138778
15 94,41 96,5 1,569666667 0,647666667 1,016620778 2,463853444 0,419472111
16 94,95 96 1,029666667 1,147666667 1,181714111 1,060213444 1,317138778
17 95,34 96,2 0,639666667 0,947666667 0,606190778 0,409173444 0,898072111
18 95,56 96,3 0,419666667 0,847666667 0,355737444 0,176120111 0,718538778
19 95,52 96,3 0,459666667 0,847666667 0,389644111 0,211293444 0,718538778
20 97,08 97,5 -1,100333333 -0,352333333 0,387684111 1,210733444 0,124138778
21 95,63 96,3 0,349666667 0,847666667 0,296400778 0,122266778 0,718538778
22 95,7 95,63 0,279666667 1,517666667 0,424440778 0,078213444 2,303312111
23 96,24 97,2 -0,260333333 -0,052333333 0,013624111 0,067773444 0,002738778
24 95,52 96,6 0,459666667 0,547666667 0,251744111 0,211293444 0,299938778
25 96,36 97,6 -0,380333333 -0,452333333 0,172037444 0,144653444 0,204605444
26 95,95 96,9 0,029666667 0,247666667 0,007347444 0,000880111 0,061338778
27 95,54 96,9 0,439666667 0,247666667 0,108890778 0,193306778 0,061338778
28 96,7 97,9 -0,720333333 -0,752333333 0,541930778 0,518880111 0,566005444
29 95,02 96,1 0,959666667 1,047666667 1,005410778 0,920960111 1,097605444
30 95,92 97 0,059666667 0,147666667 0,008810778 0,003560111 0,021805444

Fuente: Autores

al mismo tiempo se toma la temperatura con el sensor del dispositivo, sus datos se observan en la Figura 25 y
finalmente se hace la comparación de los datos del sensor con los datos del termómetro digital visualizados en la
Figura 26, se puede concluir que la variación de temperatura corporal es de +/- 0.1°F.
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Figura 24. Lectura de temperatura axilar. Fuente: Autores

Figura 25. Datos de temperatura ajustados. Fuente: Autores
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Figura 26. Comparación de datos de temperatura corporal. Fuente: Autores
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V-C. Diseño del textil electrónico

Para el diseño del textil electrónico se utilizo el software CLO3D,que es un programa para diseño de moda
en 3D, que permite la creación y visualización de prendas dentro de un entorno virtual. Emplea tecnologı́a de
simulación avanzada con el fin de mostrar de forma realista la apariencia que tendrán las prendas. La utilización
de esta herramienta contribuye a optimizar el proceso de diseño y desarrollo de textiles electrónicos, debido a que
proporciona una perspectiva detallada y precisa del aspecto que tendrá el circuito antes de que se lleve a cabo su
producción. De manera simultánea, brinda la flexibilidad de efectuar ajustes y experimentar con el diseño en un
entorno virtual.

Como se observa en la figura 27, se presenta el diseño del textil inteligente realizado en CLO 3D, el cual muestra
el circuito electrónico, la visión clara y detallada de cómo se ha construido permite validar los parámetros para el
correcto funcionamiento en un entorno virtual proporcionado por el software.

Figura 27. Diseño 3D del textil electrónico. Fuente: Autores

Una vez finalizado y validado el correcto funcionamiento, se une todos los componentes, se obtiene la siguiente
prenda mostrada en la figura 28, este textil electrónico permite el correcto monitoreo de los signos vitales,
transmisión de datos y generación de alarmas.
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Figura 28. Diseño final del textil electrónico. Fuente: Autores

V-D. Programación

V-D1. Arduino nano: La programación de este dispositivo se divide en varias tareas distintas, que incluyen
funciones principales y subfunciones complementarias. A continuación, se proporcionará un desglose detallado de
estos componentes.

Inicialmente la programación incorpora varias bibliotecas para la comunicación serial y la adquisición de datos
de diversos sensores, en la tabla XV se detalla su correspondencia. Además, se declaran los pines visualizados en
la tabla XI, luego variables para el manejo de datos, los umbrales y configuraciones para la activación de alarmas
en función de ciertos eventos, como la detección de pulsadores, temperatura corporal y ritmo cardı́aco irregular.

Tabla XV
BIBLIOTECAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO.

Biblioteca Descripción
<SoftwareSerial.h> Puerto virtual para LoRa
<AltSoftSerial.h> Puerto virtual para GPS
<Wire.h> Puerto I2C para MLX90614
<Adafruit_MLX90614.h> Funciones y métodos de MLX90614
<TinyGPS++.h> Funciones y métodos de GPS

Fuente: Autores

La figura 29 representa claramente cómo se estructura el programa y cómo las diferentes tareas se ejecutan en
paralelo para gestionar datos de temperatura, pulso cardiaco, GPS y alarmas. Cada tarea cumple con una función
especı́fica y, en algunos casos, genera alarmas o realiza procesamiento de datos antes de enviarlos.
Cabe destacar que, la función voidsetup(), es en donde se inician los sensores, configuraciones de pines y otros
dispositivos necesarios para la ejecución del programa. asimismo se inicializan los pines para los pulsadores, motor
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de vibración, buzeer y se establece el estado inicial de las alarmas como apagado.

De igual manera, se debe considerar la función voidloop(), en donde se implementa el ciclo principal del
programa. Se llama a una serie de tareas definidas utilizando la función MultiT (), que está diseñada para ejecutar
múltiples tareas en intervalos predefinidos. Las tareas son la adquisición y procesamiento de datos de temperatura,
GPS, ritmo cardı́aco y envı́o de datos.

Figura 29. Diagrama de flujo de la programación. Fuente: Autores

Ahora bien, como se observa en la figura 30, se detalla la función Tarea1 que realiza la adquisición y
procesamiento de datos tanto de temperatura corporal como de GPS. Dicho esto, para la subfunción de los datos
de temperatura coorporal, el sensor infrarrojo toma la temperatura y la ajusta con respecto la ecuación obtenida
anteriormente, si la temperatura cae por debajo del umbral establecido alarmUmbralT , se enciende la alarma
vibratoria mediante la activación del pin MotorV br.

Para subfunción de adquisición de datos GPS, primero se establece un bucle que dura 5 segundos. Dentro de
este bucle, se verifica si hay datos disponibles en el módulo GPS ss.available(). Si hay datos disponibles, se
leen los caracteres recibidos y se procesan mediante la librerı́a TinyGPS + +. Se decodifican los datos válidos
gps.encode(c), y se establece la variable nuevosDatos como verdadera true. Fuera del bucle, se verifica si hay
nuevosDatos. Si los hay y la ubicación GPS es válida gps.location.isV alid(), se obtienen las coordenadas de
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latitud y longitud flat y flon.

Figura 30. Diagrama de flujo de la Tarea 1. Fuente: Autores

A continuación, para la Tarea 2 que corresponde a la adquisición del pulso cardı́aco desglosada en el diagrama de
flujo de la Figura 31, se comprueba si hay un lead−off , es decir, si los electrodos digitales digitalRead(7) == 1
o digitalRead(10) == 1 están conectados,Si es ası́ se pone en modo espera y se toman medidas para registrar el
tiempo y otras variables. Si no se detecta lead−off , se vuelve al modo normal y se realiza la lectura analógica del
pin A0 para medir la señal del pulso cardı́aco. Luego, se ajustan los valores de la señal y se calculan el intervalo
RR y el ritmo cardı́aco en latidos por minuto. Finalmente, se imprimen los resultados.

Además, para llevar a cabo la generación de alarmas en función del ritmo cardı́aco, se calcula su valor (ritmocard)
a partir de la variable rc obtenida previamente. Luego, se verifica si este valor está fuera de los umbrales definidos por
alarmUmbralRC1 y alarmUmbralRC2. Si el ritmo cardı́aco es menor que el valor mı́nimo alarmUmbralRC1
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o mayor que el valor máximo alarmUmbralRC2, se activa el buzzer digitalWrite(BuzzerP in,HIGH) como
señal de alarma. En caso contrario, se apaga el buzzer digitalWrite(BuzzerP in, LOW ).

Figura 31. Diagrama de flujo de la tarea 2. Fuente: Autores

Las tareas Tarea3, Tarea4 y Tarea5 mostrada en la figura 32, 33 y 34, se encargan del procesamiento y envı́o de
datos de temperatura, GPS y ritmo cardı́aco, respectivamente. En cada tarea, se preparan los datos en formato de
cadena y se calcula su longitud.

Luego se construye el mensaje para ser enviado a través del módulo LoRa hacia el receptor. El mensaje incluye
información como la longitud de los datos y los propios datos. El mensaje se envı́a a través de la comunicación

45



LoRa utilizando la instancia ReyaxLoRa.print(mymessageX).

Figura 32. Diagrama de flujo de la tarea 3. Fuente: Autores
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Figura 33. Diagrama de flujo de la tarea 4. Fuente: Autores
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Figura 34. Diagrama de flujo de la tarea 5. Fuente: Autores
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A continuación, en la figura 35, se muestra el diagrama de flujo de la subfunción de alarma web. La subfunción
WebAlarm() administra la activación de la alarma web mediante la pulsación simultánea de dos botones, enviando
un mensaje a través del servidor web.

Figura 35. Subfunción de alarma web. Fuente: Autores

V-D2. ESP32: El diagrama de flujo presentado en la figura 36 inicia con la inclusión de librerı́as necesarias para
el manejo de WiFi. Se definen varias cadenas de caracteres para almacenar diferentes tipos de datos y mensajes.
Además, se establecen variables y pines necesarios para la comunicación con el módulo LoRA.

Se continua con la configuración inicial en la función setup(). Se inicializan los puertos seriales y se establece
una conexión a una red WiFi utilizando las credenciales proporcionadas (nombre de la red y contraseña). El estado
de la conexión WiFi se monitorea con un ciclo while hasta que se logra la conexión exitosa. A través del puerto
serial, se informa sobre la conexión exitosa y se muestra la dirección IP asignada. El servidor web se inicia y
finalmente, se imprime un mensaje indicando que el servidor ha sido iniciado.
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Figura 36. Diagrama de flujo programación del ESP32. Fuente: Autores

En el diagrama de flujo que se muestra en la figura 37, el ciclo loop() del programa se encarga de varias tareas.
Primero, verifica si hay datos disponibles en el puerto serial 2 (Información que proviene del módulo LoRa). Cuando
se reciben los datos, se procesan y analizan. Los datos recibidos se dividen en diferentes partes utilizando comas
como separadores, y se almacenan en variables especı́ficas.

Luego, se presentan condiciones en función de los datos recibidos. Las condiciones están vinculadas a la longitud
de los datos (dtl). Si la longitud es igual a ciertos valores especı́ficos, se asignan los datos correspondientes a las
variables dttemp, dtgps o dtbpm.

Además, el código maneja un servidor web. Cuando se detecta un cliente que se conecta al servidor, se procesa
la solicitud del cliente y se envı́a una página HTML predefinida con información sobre los datos procesados.
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Figura 37. Diagrama de flujo del procesamiento de datos. Fuente: Autores

En el siguiente framento de código mostrado en la figura 38 usa la función getValue, es una función auxiliar
diseñada para extraer valores especı́ficos de una cadena de caracteres, utilizando un carácter separador y un ı́ndice
como referencia. La función toma tres argumentos: la cadena de datos que se va a analizar, el carácter que se
utilizará como separador y el ı́ndice del valor que se desea extraer.

Dentro de la función, se inicia un bucle for que recorre cada carácter en la cadena de datos. A medida que recorre
la cadena, compara cada carácter con el carácter separador. Si encuentra el carácter separador o llega al final de la
cadena, incrementa una variable llamada found que lleva la cuenta de cuántos valores se han encontrado.

Si el valor de found coincide con el ı́ndice que se está buscando, se actualizan dos ı́ndices strIndex para marcar
el inicio y el final del valor encontrado en la cadena. La función luego utiliza estos ı́ndices para extraer el valor
entre ellos utilizando el método substring y lo devuelve como un objeto String.

51



Figura 38. Estructura de la función getValue. Fuente: Autores

V-E. Pagina Web

El código proporcionado en Anexo B-C es un fragmento de HTML elaborado con estilos CSS incorporados.
Esta combinación sirve para construir y diseñar una página web capaz de presentar información crucial para el
monitoreo de los signos vitales. La página está estructurada con una cabecera < header >, contenido principal
< main > y pie de página < footer >.

Se utilizan estilos CSS para ajustar tamaños de imágenes, colores de fondo, alineación de texto y espaciado.
Cada sección de información está contenida en un elemento con la clase .division, que contiene imágenes, tı́tulos y
párrafos. El diseño es adaptable, lo que significa que se adaptará para verse bien en diferentes tamaños de pantalla
y dispositivos.

Además, incluye toda la estructura de una página web para permitir la visualización del contenido, como mapas
interactivos, gracias a los enlaces a bibliotecas externas, y presenta el contenido en cuatro secciones principales.

Cada sección, marcada por un contenedor con la clase .division, se enfoca en aspectos como la temperatura
corporal, el pulso cardı́aco (cada uno con imágenes ilustrativas), la ubicación geográfica (a través de un contenedor
de mapa) y una alarma de emergencia con una imagen de alarma apagada y un posible mensaje de emergencia en
caso de que se active. El código establece las bases para que en la página se pueda visualizar y comunicar datos
importantes de manera efectiva.

Se incluye un contenedor de mapa con el id map, que posteriormente es gestionado mediante JavaScript. En los
scripts, se integra la biblioteca Leaflet para la visualización de mapas interactivos. Se establece un mapa centrado
con la variable de las coordenadas geográficas y se agrega un marcador que muestra la frase ”Mi ubicación”.

Además, se implementan funciones en JavaScript para cambiar el estado visual de una alarma, modificando una
imagen y mostrando u ocultando un texto de emergencia según el valor dado en la variable (1 o 0), y otra para
actualizar valores de temperatura y pulso cardiaco en la página web.

Finalmente en la sección de pie de página < footer >, se muestra un mensaje de derechos de autor junto con
el año y el nombre del sitio SignosV itales.
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VI. RESULTADOS

VI-A. Pruebas de campo

Para la validación de los resultados óptimos del dispositivo, se llevó a cabo un viaje al volcán Chimborazo,
donde el usuario se situó en el refugio Carrel a 4.845 metros sobre el nivel del mar, experimentando un clima muy
frı́o andino con temperaturas ambiente que oscilaban entre los 0°C y los 10°C.

Figura 39. Volcán Chimborazo - Riobamba, Ecuador. Fuente: Autores

Como se muestra en la figura 40, en el refugio se evidenciaban personas con malestares, náuseas, mareos y
sı́ntomas propios del excesivo frı́o. El lugar no presentaba ningún tipo de socorrista, ni botiquines de primeros
auxilios. Era indudable que se debı́a llevar un monitoreo de los signos vitales para evitar que los sı́ntomas
empeoraran. En caso de que ocurriera algo, serı́a importante alertar con tiempo para permitir el socorro de la
persona al centro de salud más próximo.

Figura 40. Personas con malestar. Fuente: Autores
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Palpando todas estas experiencias, el usuario se alejó aproximadamente 200 metros como se muestra en la Figura
41 y 42 . Inmediatamente encendió el dispositivo para poder monitorear los signos vitales en el servidor web.

Figura 41. Usuario a una distancia aproximadamente de 200m de la sede. Fuente: Autores

Figura 42. Vista desde la ubicación del usuario a la sede. Fuente: Autores
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VI-B. Monitoreo remoto de signos vitales

En la página web ilustrada en la figura 43, se visualizan los valores de la temperatura corporal en grados celsius
y fahrenheit, el pulso cardiaco en bpm y la ubicación satelital en coordenadas geográficas que son transmitidos
desde el Arduino Nano al ESP32 mediante la tecnologı́a de comunicación LoRa.

Figura 43. Visualización del servidor web. Fuente: Autores

En la figura, 44 se evidencia el papel que desempeña la alarma visual, este enfoque de alarma se ha implementado
de forma manual para casos de emergencia.

Figura 44. Visualización de los datos transmitidos al servidor web. Fuente: Autores

El servidor web cuenta con cuatro secciones principales. En la Figura 45 se presenta la primera de estas secciones,
donde se pueden observar los datos de temperatura corporal obtenidos a través del sensor de temperatura infrarrojo
MLX90614.
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Figura 45. Visualización de la Temperatura corporal en el servidor web. Fuente: Autores

Además, en la Figura 46, es posible apreciar el proceso de medición de la temperatura corporal de manera oral
mediante el uso de un termómetro digital, con el propósito de llevar a cabo el análisis y la comparación de los
valores registrados.

Figura 46. Temperatura oral. Fuente: Autores

Es importante destacar que, aunque el usuario estuvo expuesto a temperaturas que oscilaban entre 7 y 9°C, su
temperatura corporal se mantuvo dentro del rango seguro. Por lo tanto, no experimentó dificultades relacionadas
con la hipotermia.

Para la validación del pulso cardı́aco, el usuario se coloca los electrodos del módulo AD8232 ECG como se
observa en la Figura 47. En la segunda sección de la página web se pueden visualizar los datos obtenidos para el
monitoreo del pulso cardı́aco en bpm, ası́ como se muestra en la Figura 48.
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Figura 47. Conexión de electrodos en el usuario. Fuente: Autores

Figura 48. Visualización del Pulso Cardiaco en el servidor web. Fuente: Autores
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Es necesario resaltar que el ritmo cardı́aco del usuario permaneció en 102 latidos por minuto, lo que indica que
su frecuencia cardı́aca esta dentro de los niveles normales. No se observaron problemas asociados a la bradicardia
ni a la taquicardia.

En la tercera sección del servidor web, se ilustra la ubicación geográfica, como el usuario se encontraba en el
volcan Chimborazo se puede observar en la Figura 49, que el modulo transmite las correctas coordenadas, lo que
valida el correcto funcionamiento del dispositivo.

Figura 49. Visualización de la Ubicación Geográfica en el servidor web. Fuente: Autores
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Figura 50. Prueba en tiempo real en el Chimborazo. Fuente: Autores

En la cuarta sección, se ilustra la alarma de socorro manual, como se muestra en la Figura 51. La misma es
activada por los usuarios en caso de sufrir algún inconveniente durante su travesı́a.

Figura 51. Visualización de la Alarma de Socorro en el servidor web. Fuente: Autores

La alarma de socorro esta incorporada en el textil electrónico y se activa cuando el usuario presiona los botones
designados. Su funcionamiento es independiente, es decir la alarma entra en acción solamente si el usuario se
encuentra o siente que esta en una situación de peligro, sin importar los resultados que arrojen sus signos vitales.
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VII. CRONOGRAMA

A continuación se muestra el cronograma de trabajo en la figura 52.

Figura 52. Cronograma de actividades. Fuente: Autores
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VIII. PRESUPUESTO

Tabla XVI
PRESUPUESTO DEL PROYECTO. FUENTE: AUTORES

61



IX. CONCLUSIONES

Basándonos en la revisión de la literatura, se logró identificar los parámetros óptimos de los signos vitales para
el funcionamiento del dispositivo: una temperatura corporal mı́nima de 35.5°C y una frecuencia cardı́aca dentro
del rango normal (de 60 a 100 bpm). Estos criterios son esenciales para garantizar el estado de salud del usuario.
En caso de que no se cumplan, el dispositivo activará alarmas como parte de su exitosa función de monitoreo.

Otro logró significativo fue el establecimiento de una conexión inalámbrica confiable entre el dispositivo y un
servidor web. Esta comunicación inalámbrica es esencial para la transmisión en tiempo real de los datos recopilados,
lo que permite a los usuarios y profesionales de la salud acceder a la información de manera remota. La estabilidad
en esta conexión garantiza que los datos sean precisos y estén disponibles cuando más se necesiten, lo que es
crucial para tomar decisiones informadas considerado el estado de salud del usuario.

Se logró la implementación de todas las etapas del dispositivo diseñado. Este se atribuye a un enfoque metodológi-
co sólido que permitió la integración efectiva de cada elemento del sistema. Uno de los aspectos fundamentales
que contribuyó al éxito de esta implementación fue la consideración de un hilo conductor central en el diseño, la
utilización de la ropa como plataforma para el monitoreo de signos vitales. Sin embargo, el hilo utilizado tuvo sus
limitaciones lo que causo ciertos inconvenientes.

Esta elección estratégica de utilizar la ropa como vehı́culo para el dispositivo de monitoreo permitió una mayor
comodidad y accesibilidad para el usuario. La ropa se convirtió en un soporte discreto pero efectivo para los
sensores, lo que facilitó la recopilación de datos continuos de temperatura corporal y pulso cardı́aco. Además, esta
solución se alinea con la premisa de que la monitorización de signos vitales debe ser lo menos intrusiva posible
en la vida cotidiana de las personas, lo que, a su vez, promueve un mayor cumplimiento y utilidad del dispositivo.

Además, se logró incorporar una función de ubicación geográfica en tiempo real, en gran parte gracias a la
disponibilidad de una librerı́a de mapas gratuita. Esto añadió un elemento adicional de seguridad y contexto
a la monitorización de signos vitales. La capacidad de rastrear la ubicación de un individuo en situaciones de
exposición a bajas temperaturas puede ser crı́tica en casos de emergencia. Por ejemplo, si una persona experimenta
una disminución significativa de su temperatura corporal, esta función permite una respuesta rápida y precisa para
brindar ayuda.

X. RECOMENDACIONES

Es de suma importancia calibrar los baudios de cada uno de los sensores de acuerdo con los baudios que se
configurarán en el módulo LoRa. Además, se debe prestar atención a la configuración de emisividad del sensor de
temperatura MLX90614 para garantizar lecturas precisas.

Durante las pruebas de ECG con el módulo AD8232, es necesario tomar la decisión de usar los electrodos
digitales (LO+, LO-) o los de lectura analógica (integrados en el puerto Jack), pero no ambos simultáneamente. Es
crucial tener en cuenta que, durante estas pruebas, no se debe mantener conectado el cargador del computador, ya
que esto provocarı́a la generación de una gráfica con un elevado nivel de ruido eléctrico.

Para lograr una sincronización efectiva con las señales satelitales, es necesario encontrarse en un entorno despejado
y detectar al menos tres satélites para obtener datos de latitud y longitud. Vale la pena destacar que una mayor
cantidad de satélites en la conexión mejora la calidad de la navegación y aumenta la precisión de los datos.

Otra recomendación serı́a procurar adquirir componentes eléctricos que estén diseñados sin pines rı́gidos, lo
que facilitará considerablemente su integración y costura en la tela. Esto no solo optimizará la conexión de los
dispositivos con el tejido, sino que también mejorará la comodidad.
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En cuanto a la confección de los componentes electrónicos en la camisa, se recomienda considerar la resistividad
del hilo conductor por ello es necesario no utilizarlo para señales analógicas puesto que, producirá ruido eléctrico.
Además, se debe utilizar una máquina de coser industrial con aguja #16, ya que las máquinas caseras pueden ejercer
fuerzas de corte que provocarı́an la rotura del hilo. Para mantener la comodidad de la prenda, es posible reducir
las rutas de costura por donde pasará el hilo si se lleva a cabo parte del circuito en una PCB flexible.

Para prevenir cortocircuitos al transmitir señales entre las capas superior e inferior de la tela, se recomienda
seleccionar una tela de mayor grosor, preferiblemente de poliéster o polipropileno.

Se sugiere para mejorar la página web implementar varios perfiles de usuario. Esto permitirá una experiencia
personalizada para cada usuario, brindando la capacidad de acceder y analizar sus propios datos de monitoreo de
signos vitales de manera individual.

Adicionalmente, al enfrentar bajas temperaturas en entornos montañosos se llevar consigo equipo de protección
contra el frı́o, como abrigos, guantes, bufandas, pasamontañas y gorros, incluso si se prevé que la exposición al
frı́o será breve. Es esencial mantenerse informado sobre las previsiones meteorológicas locales y estar preparado
para cambios repentinos en el clima.
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APÉNDICE A
EJEMPLO DE TEXTILES ELECTRÓNICOS

Figura 53. SoundShirt de Cutecircuit

Figura 54. Chaqueta Mercury de Ministry of supply
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Figura 55. Fitness Socks de Sensoria

Figura 56. Nadi X de Wearable X
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Figura 57. Camisa Inteligente de Hexoskin

APÉNDICE B
PROGRAMACIÓN

B-A. Programación del dispositivo realizada en ARDUINO NANO

1 //----------Include Library------------//
2 #include <SoftwareSerial.h> //Puerto serial 1
3 #include <AltSoftSerial.h> //Puerto serial 2
4 #include <Wire.h>
5 #include <Adafruit_MLX90614.h>
6 #include <TinyGPS++.h>
7

8 //----Declaracion de pines------------//
9 char nombre[50]; // Variable para almacenar el nombre

10 //int edad; // Variable para almacenar la edad
11 bool datosIngresados = false; // Variable para verificar si se ingresaron los datos
12 const int MotorVbr = 12; // Pin del primer buzzer
13 const int BuzzerPin = 11; // Pin del segundo buzzer
14 const int alarmUmbralRC1 = 60; // Umbral de RC Minimo para activar la alarma (en

bpm)
15 // int alarmUmbralRC2= 0; // Umbral de RC Maximo para activar la alarma (en

bpm)
16 const int alarmUmbralRC2 = 100;
17 const int alarmUmbralT = 35.5; // Umbral de temperatura para activar la alarma (en

grados Celsius)
18 //------------------------------------//
19 SoftwareSerial ReyaxLoRa(8, 9); //--> RX, TX0
20 AltSoftSerial ss(5, 6); //--> RX, TX
21 Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();// A4-SDA, A5-SDL
22

23 //----Declaracion de cadenas------------//
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24 //----TEMP----//
25 float FTEMPC = 0.0; // Variable para almacenar la temperatura en grados Celsius
26 float FTEMPF = 0.0; // Variable para almacenar la temperatura en grados Farenheit
27 unsigned long temperatureStartTime = 0; // Variable para almacenar el tiempo de

inicio de la deteccion de temperatura baja
28 int data_length; //TEMP
29 String data; //TEMP
30 //----GPS----//
31 TinyGPSPlus gps;
32 int data2_length; //GPS
33 String data2; //GPS
34 double flat = 0.0;
35 double flon = 0.0;
36 //----ECG----//
37 int data3_length; //ECG
38 String data3;//ECG
39 long instance1=0, timer;
40 double rcv =0, rc = 72, interval = 0;
41 int value = 0, count = 0;
42 bool flag = 0;
43 #define shutdown_pin 4 // Delcarcion del SND
44 #define threshold 100 // R peak
45 #define timer_value 10000 // calcula hr cada 10seg
46

47 //--------MultiTareas------///
48 unsigned long currentMillis = 0;
49 //---TEMP---&---GPS----//
50 unsigned long previousMillisTarea1 = 0; //Sensar Temperatura corporal
51 const long intervalTarea1 = 10000; // cada 10 segundos
52 const unsigned long offsetTarea1 = 0; //Desfase
53 //---ECG---//
54 unsigned long previousMillisTarea2 = 0; //Ritmo cardiaco
55 const long intervalTarea2 = 1; // cada 1 milisegundo (cambiar)
56 const unsigned long offsetTarea2 = 0; //Desfase
57 //---Procesamiento y Envio de Datos---//
58 unsigned long previousMillisTarea3 = 0; //Procesamiento y envio de datos de

temperatura
59 const long intervalTarea3 = 30000; // cada 30 segundos
60 const unsigned long offsetTarea3 = 200; //Desfase
61 unsigned long previousMillisTarea4 = 0; //Procesamiento y envio de datos de GPS
62 const long intervalTarea4 = 40000; // cada 40 segundos
63 const unsigned long offsetTarea4 = 100; //Desfase
64 unsigned long previousMillisTarea5 = 0; //Procesamiento y envio de datos de BPM
65 const long intervalTarea5 = 50000; // cada 50 segundos
66 const unsigned long offsetTarea5 = 300; //Desfase
67 //-Alarma web-//
68 int data4_length; //Alarm web
69 String data4;//Alarm web
70 const int pulsador1Pin = 3;
71 const int pulsador2Pin = 2;
72 bool pulsador1EstadoAnterior = HIGH;
73 bool pulsador2EstadoAnterior = HIGH;
74 unsigned long tiempoDePulsacion = 0;
75 const unsigned long tiempoMinimoDePulsacion = 50;
76 //====================VOID SETUP==================//
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77 void setup() {
78 //----Inicializacion de sensores----//
79 Serial.begin(9600); //
80 ReyaxLoRa.begin(9600); //LORA
81 ss.begin(9600); //GPS
82 mlx.begin(); // TEMP
83 Serial.println("Iniciando envio de coordenadas con GPS ");
84 Serial.println("MLX90614 test");
85 //---Alarmas--//
86 pinMode(MotorVbr, OUTPUT);
87 pinMode(BuzzerPin, OUTPUT);
88 digitalWrite(MotorVbr, LOW);
89 digitalWrite(BuzzerPin, LOW);
90 pinMode(pulsador1Pin, INPUT_PULLUP);
91 pinMode(pulsador2Pin, INPUT_PULLUP);
92 //---Electrodos--//
93 pinMode(7, INPUT); // LO +
94 pinMode(10, INPUT); // LO -
95 //obtenerDatos();
96 }
97

98 //========================VOID LOOP==================//
99 void loop() {

100

101 //--------MultiTareas-----------------//
102 currentMillis = millis();
103 //===================================TAREAS====================================//
104 MultiT(&currentMillis, &previousMillisTarea1, intervalTarea1, offsetTarea1, Tarea1

);
105 MultiT(&currentMillis, &previousMillisTarea2, intervalTarea2, offsetTarea2, Tarea2

);
106 MultiT(&currentMillis, &previousMillisTarea3, intervalTarea3, offsetTarea3, Tarea3

);
107 MultiT(&currentMillis, &previousMillisTarea4, intervalTarea4,offsetTarea4,Tarea4 );
108 MultiT(&currentMillis, &previousMillisTarea5, intervalTarea5,offsetTarea5,Tarea5 );
109 WebAlarm();
110 }
111 //====================Funciones===================================//
112 void Tarea1() {
113 //===================================MLX90614====================================//
114 //calculo de datos finales FH//
115 float TMF = (mlx.readObjectTempF());
116 float aF = 50.77176913;
117 float bF = 0.493247132;
118 FTEMPF = aF+(bF*TMF);
119 /*Serial.print("TEMPERATURA CORPORAL = ");
120 Serial.print(FTEMPF,1);
121 Serial.print(" *F ");*/
122 //calculo de datos finales CELSIUS//
123 float TMC = (mlx.readObjectTempC());
124 float aC = 23.96245131;
125 float bC = 0.345869711;
126 //FTEMPC = aC+(bC*TMC);
127 FTEMPC = (FTEMPF - 32) * 5/9 ;
128 /*Serial.print("TEMPERATURA CORPORAL = ");
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129 Serial.print(FTEMPC,1);
130 Serial.println(" *C ");*/
131 //-------------------Generacion de alarmas--------------------------//
132 // Generacion de alarmas por temperatura baja
133 float temperature = FTEMPC; // Lectura de la temperatura del objeto en grados

Celsius
134

135 if (temperature < alarmUmbralT) {
136 // Si es la primera vez que se detecta una temperatura baja, registramos el

tiempo
137 digitalWrite(MotorVbr, HIGH);
138

139 } else {
140 // Si la temperatura del objeto es mayor o igual al umbral, apagamos la alarma y

reseteamos el tiempo de inicio
141 digitalWrite(MotorVbr, LOW);
142

143 }
144 ///-------------------GPS------------------------------//
145 bool nuevosDatos = false;
146

147 // Analizamos si hay datos del modulo GPS cada 5 segundos
148 for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 5000;)
149 {
150 while (ss.available()) // Se cumple mientras hay datos disponibles desde el GPS
151 {
152 char c = ss.read();
153 if (gps.encode(c)) // Si hay datos validos
154 nuevosDatos = true; // Asignamos un valor "true" a la variable
155 }
156 }
157

158 if (nuevosDatos)
159 {
160 if (gps.location.isValid())
161 {
162 flat = gps.location.lat();
163 flon = gps.location.lng();
164 /*Serial.print("https://maps.google.com/maps?q="); // Formato URL de Google

Maps
165 Serial.print(flat, 6); // Obtenemos la latitud
166 Serial.print(",");
167 Serial.println(flon, 6);*/ // Obtenemos la longitud
168 }
169 /* else
170 {
171 Serial.println("*Datos de ubicacion invalidos*");
172 }*/
173 }
174 else
175 {
176 Serial.println("*No se han recibido datos del GPS*");
177 }
178 }
179 void Tarea2() {

71



180 ///-------------------Pulso Cardiaco------------------------------//
181 if((digitalRead(7) == 1)||(digitalRead(10) == 1)){
182 Serial.println("leads off!");
183 digitalWrite(shutdown_pin, LOW); //Modo espera
184 instance1 = micros();
185 timer = millis();
186 }
187

188 else {
189 digitalWrite(shutdown_pin, HIGH); //Modo normal
190 value = analogRead(A0);
191 value = map(value, 250, 400, 0, 100); //Aplanar valores de modulo
192 if((value > threshold) && (!flag)) {
193 count++;
194 // Serial.println("in");
195 flag = 1;
196 interval = micros() - instance1; //RR intervalo
197 instance1 = micros();
198 }
199 else if((value < threshold)) {
200 flag = 0;
201 }
202

203 if ((millis() - timer) > 10000) {
204 rc = count*6;
205 timer = millis();
206 count = 0;
207 }
208 rcv = rc/60 - interval/1000000;
209 /*Serial.print(rc);
210 Serial.print(",");
211 Serial.print(rcv);
212 Serial.print(",");
213 Serial.println(value);*/
214 //-------------------Generacion de alarmas--------------------------//
215 // Generacion de alarmas por ritmo cardiaco
216 float ritmocard = rc; // Lectura de la temperatura del objeto en grados Celsius
217 // alarmUmbralRC2 = 220-edad;
218 if (ritmocard < alarmUmbralRC1 || ritmocard > alarmUmbralRC2 ) {
219 // Si es la primera vez que se detecta una temperatura baja, registramos el

tiempo
220 digitalWrite(BuzzerPin, HIGH);
221

222 } else {
223 // Si la temperatura del objeto es mayor o igual al umbral, apagamos la alarma y

reseteamos el tiempo de inicio
224 digitalWrite(BuzzerPin, LOW);
225

226 }
227 }
228 }
229 void Tarea3(){
230 //-----------Procesamiento y envio de datos de temperatura ------------//
231 data = String(FTEMPC,1) + " C " +"/"+ String(FTEMPF,1) + " F ";
232 data_length = data.length();
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233 String mymessage;
234 mymessage = mymessage + "AT+SEND=0" + "," + data_length + "," + data + "\r\n";
235 ReyaxLoRa.print(mymessage);//Envio de datos hacia el receptor
236 Serial.print("Send Data : ");
237 Serial.print(mymessage);
238 }
239 void Tarea4(){
240 //------------Procesamiento y envio de datos de GPS ---------------//
241

242 data2 = String(flat, 6) + "," + String(flon, 6) ;
243 data2_length = data2.length();
244 String mymessage2;
245 mymessage2 = mymessage2 + "AT+SEND=0" + "," + data2_length + "," + data2 + "\r\n";
246 ReyaxLoRa.print(mymessage2); //Envio de datos hacia el receptor
247 Serial.print("Send Data 2 : ");
248 Serial.print(mymessage2);
249 }
250

251 void Tarea5(){
252 //------------Procesamiento y envio de datos de BPM ---------------//
253

254 data3 = String(rc) + "bpm" ;
255 data3_length = data3.length();
256 String mymessage3;
257 mymessage3 = mymessage3 + "AT+SEND=0" + "," + data3_length + "," + data3 + "\r\n";
258 ReyaxLoRa.print(mymessage3); //
259 Serial.print("Send Data 3 : ");
260 Serial.print(mymessage3);
261 }
262

263 //------------------SUBFUNCIONES-----------------------------------//
264 //------------------#1 Subfuncion-----------------------------------//
265 void WebAlarm(){
266 // Leer el estado de los pulsadores (invertimos la lectura porque estan conectados a

GND)
267 bool pulsador1Presionado = (digitalRead(pulsador1Pin) == LOW);
268 bool pulsador2Presionado = (digitalRead(pulsador2Pin) == LOW);
269

270 // Verificar si ambos pulsadores estan presionados al mismo tiempo
271 if (pulsador1Presionado && pulsador2Presionado) {
272 // Si es la primera vez que se detecta la pulsacion simultanea,
273 // se guarda el tiempo actual
274 if (pulsador1EstadoAnterior == HIGH && pulsador2EstadoAnterior == HIGH) {
275 tiempoDePulsacion = millis();
276 }
277 // Si han pasado al menos tiempoMinimoDePulsacion milisegundos
278 // desde que ambos pulsadores se presionaron al mismo tiempo,
279 // activamos el buzzer
280 if (millis() - tiempoDePulsacion >= tiempoMinimoDePulsacion) {
281 data4 = "1" ;
282 data4_length = data4.length();
283 String mymessage4;
284 mymessage4 = mymessage4 + "AT+SEND=0" + "," + data4_length + "," + data4 +

"\r\n";
285 ReyaxLoRa.print(mymessage4); //
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286 Serial.print("Send Data 4 : ");
287 Serial.print(mymessage4); // Activar el buzzer
288 }
289 } else {
290 // Si uno o ambos pulsadores estan sueltos, apagamos el buzzer
291 data4 = "0" ; // Desactivar
292 }
293

294 // Guardar el estado actual de los pulsadores para el siguiente ciclo
295 pulsador1EstadoAnterior = pulsador1Presionado;
296 pulsador2EstadoAnterior = pulsador2Presionado;
297 }
298 //------------------#2 Subfuncion-----------------------------------//
299 void MultiT(unsigned long *cMillis, unsigned long *pMillis, const long interval,

const unsigned long offsetTarea, void (*Tarea)()){ //utilizar apuntadores -
pasar la direccion de memoria de cada variable

300 //----MultiTareas----//
301 if (*cMillis - *pMillis >= interval + offsetTarea) {
302

303 *pMillis = *cMillis;
304 Tarea();
305 }
306 }

Listing 1. Programacion del código de Arduino

B-B. Programación del dispositivo realizada en ESP32

1 //Librerias//
2 #include <WiFi.h>
3 #include <Wire.h>
4

5 //Declaracion de cadenas de datos//
6 String page;
7 String cadena;
8 String dt;
9 String dttemp;

10 String dtgps;
11 String dtbpm;
12 String alarmweb;
13 char data;
14 int valorAlarma;
15

16 // Pines 16 y 17 para el modulo LORA//
17 #define RXD2 16
18 #define TXD2 17
19 // Datos de nuestra red WiFi//
20 const char* ssid = "realme C55"; //ID de red Wifi
21 const char* password = "Holi123@"; //Contrasena del red wifi
22 WiFiServer server(80); // Puerto 80 para el navegador web
23

24 void setup() {
25 //Inicializacion del puerto serial 1 y 2//
26 Serial.begin(9600);
27 Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);
28 Serial2.print("AT\r\n");
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29 Serial.print("AT\r\n");
30 // Intentamos conectarnos a la red WiFi//
31 Serial.print("Conectando a la red WiFi: ");
32 Serial.println(ssid);
33 WiFi.begin(ssid, password);
34 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
35 delay(500);
36 Serial.print(".");
37 }
38 Serial.println("");
39 Serial.println("Conectado con exito a la red WiFi.");
40 Serial.println("La direccion IP es: ");
41 Serial.println(WiFi.localIP());
42 //Server conectado//
43 server.begin();
44 Serial.println("Servidor iniciado");
45 delay(2000);
46 }
47

48 void loop() {
49 // Lectura de los caracteres en el terminal serial (si estan disponibles desde el

modulo LORA)
50 if (Serial2.available() > 0) {
51 cadena = Serial2.readString();
52 Serial.print("Receive Data: ");
53 Serial.print(cadena);
54 Serial.println("Data Processing");
55

56 String addr = getValue(cadena, ’,’, 0); //--> address
57 String dtl = getValue(cadena, ’,’, 1); //--> data length
58 dt = getValue(cadena, ’,’, 2); //--> data
59 String rssi = getValue(cadena, ’,’, 3); //--> RSSI
60 String snr = getValue(cadena, ’,’, 4); //--> SNR
61 //------Conditions----------//
62 if (dtl == "15") {
63 dttemp = dt;// Obtener datos de temperatura y asignarlos a dt
64 }
65 else if (dtl == "20") {
66 dtgps = dt +","+ rssi ;// Obtener datos de GPS y asignarlos a dt
67 Serial.println(dtgps);
68 }
69 else if (dtl == "8") {
70 dtbpm = dt;// Obtener datos de BPM y asignarlos a dt
71 } else if (dtl == "7") {
72 dtbpm = dt;// Obtener datos de BPM y asignarlos a dt
73 }
74 else {
75 valorAlarma = dt.toInt();
76 Serial.println(valorAlarma); //Imprime datos no especificados
77 }
78 }
79 // ------------------------ WEBSERVER --------------------------- //
80 WiFiClient client = server.available();
81 if (client) {
82 Serial.println("Conectado");
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83 String request = client.readStringUntil(’\r’);
84 client.println("HTTP/1.1 200 OK");
85 client.println("Content-type:text/html");
86 client.println("Connection: close");
87 client.println("Refresh: 10");
88 client.println();
89 page =
90 "<!DOCTYPE html>"
91 "<html>"
92 "<head>"
93 " <title>Signos Vitales</title>"
94 " <meta charset=\"UTF-8\"> <!-- Permite tener caracteres especiales como

tildes -->"
95 " <style>"
96 " /* Ajuste del tamano de imagenenes, texto, etc*/"
97 " body {"
98 " font-family: Arial, sans-serif;"
99 " margin: 0;"

100 " padding: 0;"
101 " background-color: #f0f5f9;"
102 " }"
103 " header {"
104 " background-color: #0367A6;"
105 " color: #fff;"
106 " padding: 10px;"
107 " text-align: center;"
108 " }"
109 " main {"
110 " display: grid;"
111 " grid-template-columns: repeat(2, 1fr);"
112 " grid-gap: 20px;"
113 " padding: 20px;"
114 " }"
115 " .division {"
116 " display: flex;"
117 " display: flex;"
118 " flex-direction: column; /* Cambiamos la direccion del contenido a

columna */"
119 " align-items: center; /* Alineamos los elementos al centro */"
120 " text-align: center; /* Centramos el texto horizontalmente */"
121 " background-color: #ffffff;"
122 " border: 1px solid #025E73;"
123 " padding: 20px; /* Aumentamos el espacio interno para separar

mejor los elementos */"
124 " }"
125 " .termometro-img {"
126 " max-width: 150px;"
127 " max-height: 150px;"
128 " margin-bottom: 20px; /* Agregamos margen inferior para separar

del titulo */"
129 " }"
130 " .corazon-img {"
131 " max-width: 150px; "
132 " max-height: 150px;"

76



133 " margin-bottom: 20px; /* Agregamos margen inferior para separar
del titulo */"

134 " }"
135 " .map-container {"
136 " width: 100%;"
137 " height: 225px;"
138 " margin-bottom: 20px; /* Agregamos margen inferior para separar

del titulo */"
139 " }"
140 " .alarma-img {"
141 " max-width: 150px;"
142 " max-height: 150px;"
143 " margin-bottom: 20px; /* Agregamos margen inferior para separar

del titulo */"
144 " }"
145 " .texto-emergencia {"
146 " font-size: 40px;"
147 " font-weight: bold;"
148 " color: red;"
149 " }"
150 " footer {"
151 " background-color: #04C4D9;"
152 " color: #fff;"
153 " padding: 10px;"
154 " text-align: center;"
155 " }"
156 " /* Estilos para organizar mejor el contenido de cada division */"
157 " .division-content {"
158 " flex: 1; /* El contenido se expande para ocupar el espacio

restante */"
159 " }"
160 " .division h2 {"
161 " margin-top: 0; /* Eliminamos el margen superior para un mejor

aspecto */"
162 " margin-bottom: 10px; /* Agregamos un margen inferior para separar

del contenido */"
163 " }"
164 " .division p {"
165 " margin-top: 0; /* Eliminamos el margen superior para un mejor

aspecto */"
166 " }"
167 " </style>"
168 " <!-- Enlace a la biblioteca Leaflet.js -->"
169 " <link rel=\"stylesheet\"

href=\"https://unpkg.com/leaflet@1.9.4/dist/leaflet.css\"
integrity=\"sha256-p4NxAoJBhIIN+hmNHrzRCf9tD/miZyoHS5obTRR9BMY=\"
crossorigin=\"\" />"

170 " <header>"
171 " <h1>Visualizacion de Parametros Vitales</h1>"
172 " </header>"
173 " <main>"
174 " <!-- Primer cuadro -->"
175 " <div class=\"division\">"
176 " <h2>Temperatura Corporal</h2>"
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177 " <img class=\"termometro-img\"
src=\"https://i.imgur.com/UYu7Gbd.png\" alt=\"Termometro\">"

178 " <div class=\"division-content\">"
179 " <p id=\"temperatura-info\">La temperatura es:"+

String(dttemp) +"; +/-0.5 </p>"
180 " </div>"
181 " </div>"
182 " <!-- Segundo cuadro -->"
183 " <div class=\"division\">"
184 " <h2>Pulso Cardiaco</h2>"
185 " <img class=\"corazon-img\"

src=\"https://i.imgur.com/KhUgpxP.png\" alt=\"Corazon\">"
186 " <div class=\"division-content\">"
187 " <p id=\"pulso-info\">El pulso es:"+ String(dtbpm) +"</p>"
188 " </div>"
189 " </div>"
190 " <!-- Tercer cuadro -->"
191 " <div class=\"division\">"
192 " <h2>Ubicacion Geografica</h2>"
193 " <div class=\"map-container\" id=\"map\"></div>"
194 " <div class=\"division-content\"></div>"
195 " </div>"
196 " <!-- Cuarto cuadro -->"
197 " <div class=\"division\">"
198 " <h2>Alarma de Emergencia</h2>";
199 if (valorAlarma == 1) {
200 page += "<img class=’alarma-img’

src=’https://i.imgur.com/sVH0HZY.png’ alt=’Alarma encendida’>";
201 }
202 else {
203 page += "<img class=’alarma-img’

src=’https://i.imgur.com/GBiBoFy.png’ alt=’Alarma apagada’>";
204 }
205 page += " <div class=\"texto-emergencia\" id=\"texto-emergencia\"

style=\"display: none;\">Emergencia</div>"
206 " <div class=\"division-content\"></div>"
207 " </div>"
208 " </main>"
209 " <footer>"
210 " <p>Derechos de autor &copy; 2023 - Signos Vitales</p>"
211 " </footer>"
212 " <div id=\"map\"></div>"
213 " <script src=\"https://unpkg.com/leaflet@1.9.4/dist/leaflet.js\"

integrity=\"sha256-20nQCchB9co0qIjJZRGuk2/Z9VM+kNiyxNV1lvTlZBo=\"
crossorigin=\"\"></script>"

214 " <script>"
215 " var map = L.map(’map’).setView([-2.18211,-79.87571], 12);"
216 " L.tileLayer(’https://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png’,"
217 " {attribution: ’&copy; <a

href=\"https://www.openstreetmap.org/copyright\">OpenStreetMap</a>
contributors’"

218 " }).addTo(map);"
219 " L.marker(["+String(dtgps)+"]).addTo(map).bindPopup(’Mi

ubicacion’).openPopup"
220 " .openPopup();"
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221 " </script>"
222 "</body>"
223 "</html>";
224 client.print(page);
225 client.stop();
226 client.println();
227 Serial.println("");
228 }
229 }
230 //---Funcion gerValue---//
231 String getValue(String data, char separator, int index) {
232 int found = 0;
233 int strIndex[] = { 0, -1 };
234 int maxIndex = data.length() - 1;
235

236 for (int i = 0; i <= maxIndex && found <= index; i++) {
237 if (data.charAt(i) == separator || i == maxIndex) {
238 found++;
239 strIndex[0] = strIndex[1] + 1;
240 strIndex[1] = (i == maxIndex) ? i + 1 : i;
241 }
242 }
243 return found > index ? data.substring(strIndex[0], strIndex[1]) : "";
244 }
245 //---END Funcion gerValue---//

Listing 2. Programacion del dispositivo realizada en ESP32

B-C. Programación de la Página Web

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
3 <head>
4 <title>Signos Vitales</title>
5 <meta charset="UTF-8"> <!-- Permite tener caracteres especiales como tildes -->
6 <style>
7 /* Ajuste del tamano de imagenenes, texto, etc*/
8 body {
9 font-family: Arial, sans-serif;

10 margin: 0;
11 padding: 0;
12 background-color: #f0f5f9;
13 }
14

15 header {
16 background-color: #0367A6;
17 color: #fff;
18 padding: 10px;
19 text-align: center;
20 }
21

22 main {
23 display: grid;
24 grid-template-columns: repeat(2, 1fr);
25 grid-gap: 20px;
26 padding: 20px;
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27 }
28

29 .division {
30 display: flex
31 flex-direction: column; /* Se cambia la direccion del contenido a

columna */
32 align-items: center; /* Se alinea los elementos al centro */
33 text-align: center; /* Se centra el texto horizontalmente */
34 background-color: #ffffff;
35 border: 1px solid #025E73;
36 padding: 20px; /* Se aumenta el espacio interno para separar mejor los

elementos */
37 }
38

39 .termometro-img {
40 max-width: 150px;
41 max-height: 150px;
42 margin-bottom: 20px; /* Se agrega margen inferior para separar del

titulo */
43 }
44

45 .corazon-img {
46 max-width: 150px;
47 max-height: 150px;
48 margin-bottom: 20px; /* Se agrega margen inferior para separar del

titulo */
49 }
50

51 .map-container {
52 width: 100%;
53 height: 225px;
54 margin-bottom: 20px; /* Se agrega margen inferior para separar del

titulo */
55 }
56

57 .alarma-img {
58 max-width: 150px;
59 max-height: 150px;
60 margin-bottom: 20px; /* Se agrega margen inferior para separar del

titulo */
61 }
62

63 .texto-emergencia {
64 font-size: 40px;
65 font-weight: bold;
66 color: red;
67 }
68

69 footer {
70 background-color: #04C4D9;
71 color: #fff;
72 padding: 10px;
73 text-align: center;
74 }
75
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76 /* Se coloca estilos para organizar mejor el contenido de cada division */
77 .division-content {
78 flex: 1; /* El contenido se expande para ocupar el espacio restante */
79 }
80

81 .division h2 {
82 margin-top: 0; /* Se elimina el margen superior para un mejor aspecto */
83 margin-bottom: 10px; /* Se agrega margen inferior para separar del

contenido */
84 }
85

86 .division p {
87 margin-top: 0; /* Se elimina el margen superior para un mejor aspecto */
88 }
89 </style>
90

91 <!-- Enlace a la biblioteca Leaflet.js -->
92 <link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@1.9.4/dist/leaflet.css"

integrity="sha256-p4NxAoJBhIIN+hmNHrzRCf9tD/miZyoHS5obTRR9BMY="
crossorigin="" />

93 <header>
94 <h1>Visualizacion de Parametros Vitales</h1>
95 </header>
96

97 <main>
98 <!-- Primer cuadro -->
99 <div class="division">

100 <h2>Temperatura Corporal</h2>
101 <img class="termometro-img" src="https://i.imgur.com/UYu7Gbd.png"

alt="Termometro">
102 <div class="division-content">
103 <p id="temperatura-info">La temperatura es: </p>
104 </div>
105 </div>
106

107 <!-- Segundo cuadro -->
108 <div class="division">
109 <h2>Pulso Cardiaco</h2>
110 <img class="corazon-img" src="https://i.imgur.com/KhUgpxP.png"

alt="Corazon">
111 <div class="division-content">
112 <p id="pulso-info">El pulso es: </p>
113 </div>
114 </div>
115

116 <!-- Tercer cuadro -->
117 <div class="division">
118 <h2>Ubicacion Geografica</h2>
119 <div class="map-container" id="map"></div>
120 <div class="division-content"></div>
121 </div>
122

123 <!-- Cuarto cuadro -->
124 <div class="division">
125 <h2>Alarma de Emergencia</h2>
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126 <img class="alarma-img" src="https://i.imgur.com/GBiBoFy.png"
alt="Alarma apagada" id="imagen-alarma">

127 <div class="texto-emergencia" id="texto-emergencia" style="display:
none;">Emergencia</div>

128 <div class="division-content"></div>
129 </div>
130 </main>
131

132 <footer>
133 <p>Derechos de autor &copy; 2023 - Signos Vitales</p>
134 </footer>
135

136 <div id="map"></div>
137

138 <script src="https://unpkg.com/leaflet@1.9.4/dist/leaflet.js"
integrity="sha256-20nQCchB9co0qIjJZRGuk2/Z9VM+kNiyxNV1lvTlZBo="
crossorigin=""></script>

139

140 <script>
141 var map = L.map(’map’).setView([-0.00000, -0.00000], 12); // Se coloca la

variable que se usa para extraer la informacion del modulo GPS
142

143 L.tileLayer(’https://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png’,
144 {attribution: ’&copy; <a

href="https://www.openstreetmap.org/copyright">OpenStreetMap</a>
contributors’

145 }).addTo(map);
146 0
147 L.marker([-0.00000, -0.00000]).addTo(map).bindPopup("Mi

ubicacion").openPopup // Se coloca la variable que se usa para extraer la
informacion del modulo GPS

148 .openPopup();
149 </script>
150

151 <script>
152 // Funcion para cambiar la imagen de la alarma
153 function cambiarEstadoAlarma(valor) {
154 var imagenAlarma = document.getElementById("imagen-alarma");
155 var textoEmergencia = document.getElementById("texto-emergencia");
156

157 if (valor === 1) {
158 // encendido
159 imagenAlarma.src = "https://i.imgur.com/sVH0HZY.png";
160 imagenAlarma.alt = "Alarma encendida";
161 textoEmergencia.style.display = "block"; // Mostrar el texto

"Emergencia"
162 } else {
163 // apagado
164 imagenAlarma.src = "https://i.imgur.com/GBiBoFy.png";
165 imagenAlarma.alt = "Alarma apagada";
166 textoEmergencia.style.display = "none"; // Ocultar el texto

"Emergencia"
167 }
168 }
169 // Se cambia la imagen cuando el valor sea 0 o 1
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170 var valorAlarma = 0; // Se coloca la variable que se usa para extraer la
informacion de los pulsadores

171 cambiarEstadoAlarma(valorAlarma);
172

173 // Funcion para actualizar los valores de temperatura y pulso
174 function actualizarValores(temperatura, pulso) {
175 var temperaturaInfo = document.getElementById("temperatura-info");
176 var pulsoInfo = document.getElementById("pulso-info");
177

178 temperaturaInfo.textContent = "La temperatura es: " + temperatura;
179 pulsoInfo.textContent = "El pulso es: " + pulso;
180 }
181 // Actualizar los valores con datos reales (aqui puedes poner los valores

que desees)
182 var temperaturaActual = "0 C";// Se coloca la variable que se usa para

extraer la informacion del sensor de temperatura
183 var pulsoActual = "0 bpm";// Se coloca la variable que se usa para extraer

la informacion del sensor ECG
184 </script>
185 </body>
186 </html>

Listing 3. Programacion de la Pagina Web

APÉNDICE C
DATASHEET DE LOS COMPONENTES

C-A. Módulo LoRa RYLR 896
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Figura 58. DataSheet página 1
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Figura 59. DataSheet página 2
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Figura 60. DataSheet página 3
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Figura 61. DataSheet página 4

C-B. Módulo MLX90614

87



Figura 62. DataSheet página 1
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Figura 63. DataSheet página 5
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Figura 64. DataSheet página 6
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Figura 65. DataSheet página 7

C-C. Módulo AD8232
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Figura 66. DataSheet página 1
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Figura 67. DataSheet página 3
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C-D. Módulo GT-U7

Figura 68. DataSheet página 1
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Figura 69. DataSheet página 2
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