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Resumen

El proyecto tiene como objetivo desarrollar el proceso de integracion de vestuario infantil con
tecnologia biométrica que facilite a los padres de familia monitorear y detectar anomalias en sus
hijos menores de un afio. Se integra el disefio de un vestido inteligente que integra sensores 10T
de bajo costo con telas versatiles y que genere un producto de alto impacto social, economico y
tecnoldgico, se trabajan articulados la formacion profesional integral con los procesos de
Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion (1+D+i).

La ejecucion del proyecto se lleva a cabo con la implementacion de la metodologia de marco
I6gico donde se realizan la integracion de sensores y control electronico, se busca linealizar la
respuesta de los sensores por métodos estadisticos y acoplarlos con una prenda de vestir disefiada
para dar comodidad al bebe y a la incorporacion tecnologica.

Palabras clave
Sindrome infantil de muerte stbita SIMS, biometria, vestido inteligente, IOT — Internet of Things
— Internet de las cosas.

Metodologia

En Colombia, de acuerdo con las estadisticas vitales del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), durante el 2010 se presentaron 8 355 defunciones de menores de un afio
y 654 627 nacidos vivos, para una tasa de mortalidad infantil de 12.76 sin ajustar (TMI=total
defunciones en menores de 1 afio/total de nacidos vivos*1000) (Garcia, E. 2008). Segun la
informacion de las estadisticas vitales del DANE, entre los afios 2005 y 2010 por lo menos un
lactante murié cada tercer dia de forma subita e inesperada en Bogota, D.C., lo cual, en el pais
como tal, ocurre a diario. (Latorre, Zambrano & Carrascal. 2016). Estas cifras fueron las que
iniciaron el desarrollo de este proyecto, permitiendo una amplia revision del estado del arte y
encontrando la amplia necesidad de abordar el tema buscando un alto impacto social.

Para lograr cumplir con el objetivo del proyecto, se inicia con tomar la metodologia de marco
I6gico (Figura 1) sobre la cual se ampara el SENA y se aplica para la ejecucion del proyecto, se
trabaja en 4 fases: Conceptualizacion — Analisis, Disefio — Planeacién, Ejecucién - desarrollo y
Evaluacién (Figura 2) (Ortegon, E., Pacheco, J., Prieto, A. 2005).
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Figura 1. Modelo de marco légico.
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Figura 2. Fases de ejecucion del proyecto
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Debido al enfoque del proyecto se busca una orientacion por objetivos que permita que ellos
dirijan el rumbo de la investigacion, la cual se orienta hacia grupos beneficiarios, en particular a
los bebes recién nacidos y a sus padres, ademas de la comunidad académica y cientifica, se logra
una participacion y comunicacion importante con médicos pediatras que han apoyado el estado
del arte.

La metodologia incluye el andlisis del problema, anélisis de los actores, se genera una jerarquia
de objetivos y se selecciona una estrategia de implementacion optima.
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Figura 3. Objetivos especificos jerarquizados del proyecto
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Desarrollo

La ejecucion del proyecto inicia con la revision tecnologica sobre el uso de sensores y controles
electronicos en la lectura de ritmo cardiaco y ritmo respiratorio en nifios menores de un afo,
Figura 4, se analizaron documentos de fuentes primarias como tesis de pregrado y postgrado y
articulos cientificos que presentan consideraciones médicas claves para entender la situacion y
sobre todo el impacto social, ademéas de estadisticas y conclusiones desde el punto de vista
médico, pero al realizar un analisis tecnolégico sobre dispositivos para el diagnéstico o el
monitoreo de las condiciones que llevan a la muerte stbita no se encuentran proyectos que
ayuden a personas de bajos recursos y que no tengan como pagar un monitoreo preventivo, asi es
que en el afio 2018 se reune una instructora del area de Disefio de Modas, un instructor del area
Industrial y aprendices de dichas areas para disefiar y desarrollar una prenda de vestir que permita
el monitoreo de signos vitales y que permita alertar a los padres al detectar anomalias que puedan
Ilevar a una muerte subita.

Dentro de la informacion consultada se encontr6 que las principales causas son problemas
durante la gestacion que desarrollaran fallas cardiacas y/o respiratorias.
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Figura 4. Frecuencia cardiaca y respiratoria en nifios

* Frecuencia Cardiaca
— Recién nacido 120 — 170
Lactante menor 120 — 160
Lactante mayor 110 — 130
Nifos de 2 a4 anos 100 — 120
Ninos de 6 a 8 anos 100 — 115

* Frecuencia respiratoria
— Recién nacido 30 — 80

Lactante menor 20 — 40

Lactante mayor 20 — 30

Ninos de 2 a4 anos 20 - 30

Ninos de 6 a 8 anos 20 — 25

Fuente: New York State Department of Health.

En el mercado de componentes electronicos se buscaron dispositivos que permitan captar sefiales
eléctricas del cuerpo humano, especialmente las relacionadas con la frecuencia cardiaca y la
frecuencia respiratoria, se encontraron varios dispositivos con caracteristicas muy diferentes al
igual que el costo, pero se optd por utilizar dispositivos de bajo costo con el fin de tener un
producto que sea facil de adquirir, es decir que tenga un bajo costo

Al analizar las caracteristicas de los sensores se tuvieron en cuenta algunos aspectos clave para el
funcionamiento y la respuesta entregada, en la Tabla 1 se presenta el analisis realizado:

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas de los sensores electrénicos.

Caracteristica Definicion Sensor Sensor 10T bajo
especializado costo
Amplitud Diferencia entre los limites de  ALTA BAJA
medida
Calibracion Patron  conocido de la FABRICANTE NO TIENE

variable medida que se aplica
mientras se observa la sefal

de salida
Error Diferencia entre el valor MINIMO NO DETERMINA
medido y el valor real
Exactitud Concordancia entre el valor  ALTA MEDIA
medido y el valor real
Precision Error maximo esperado ALTA MEDIA
Repetitividad Error esperado al repetir ALTA MEDIA
varias veces la misma medida
Linealidad Desviacion respecto de una ALTA BAJA
linea en la curva de respuesta
Factor de escala | Relacion entre la salida y la 1.1 NO DETERMINA
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variable medida
Fiabilidad Probabilidad de no error MAXIMA NO DETERMINA
Histéresis Diferente recorrido de la MINIMA NO DETERMINA
medida al aumentar o
disminuir esta

Ruido Perturbacion no deseada que NO AFECTA AFECTA
modifica el valor
Sensibilidad Relacion entre la salida y el MAXIMA MINIMA
cambio de la variable medida
Temperatura de  Temperatura de trabajo del 0-50°C NO DETERMINA
servicio sensor
Zona de error Banda de  desviaciones  MINIMA <0.01%  NO DETERMINA

permisibles en la salida

El uso de estos sensores presenta un reto importante, estdn disefiados y adaptados para
representar de forma didactica sefiales reales, esto significa que presentan bajas caracteristicas
funcionales, es por ello por lo que se requiere realizar un tratamiento estadistico de los datos
obtenidos con el fin de linealizar la sefial obtenida y tener una respuesta con la que se pueda
llegar a cumplir con el objetivo del proyecto. La Figura 5 representa el comportamiento de un
sensor de frecuencia cardiaca especializado y uno 10T (IOT — Internet of Things — Internet de las
cosas).

Figura 5. Respuesta de sensor especializado (linea roja) Vs. Sensor 10T (linea azul).
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Fuente: Wave detection in the ECG — MathWorks.

Los sensores presentaron una respuesta de baja precision, repetibilidad y linealidad, se realizaron
pruebas con varios sensores al tiempo y comparando lecturas, se realizaron modelos matematicos
con lecturas promediadas que permitia la reduccion de la variacion y se logré una mejor captura
de sefiales como las que se muestran en las Figuras 7 y 8.

La Figura 6 representa los sensores seleccionados, sensor de pulso cardiaco AD8232, sensor de
musculo mio-eléctrico Myoware, sensor de pulsioximetria MAX30100, sensor de ritmo cardiaco.
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Figura 6. Componentes electronicos del vestido inteligente
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Figura 7. Representacion grafica del sensor de ritmo cardiaco AD8232.
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Figura 8. Sensor y control electrénico Ritmo Cardiaco.

La adquisicion de las sefiales, y el procesamiento de estas se realiza a través de una tarjeta de
desarrollo embebido con el controlador ATMega 328 conocida como Lilypad, la cual es
ampliamente utilizada en prendas de vestir dada su disefio y tamafio. Para el proceso de
visualizacion de los procesos realizados se utiliza una matriz de leds RGB conocida como
Neopixel, la cual se caracteriza por tener un control de una sola linea y manejar las 24 posiciones
de visualizacidbn como un vector, a traves de ella se reflejan los comportamientos del ritmo
cardiaco, frecuencia respiratoria, temperatura, saturacion de oxigeno, nivel de la bateria (Figura
7).

Figura 9. Pruebas de sensor de saturacion de oxigeno y ritmo cardiaco.

Para las pruebas de los sensores se realizd la incorporacion de estos en un traje de pruebas,
inicialmente se hicieron pruebas en adultos, con instructores y aprendices, con el fin de verificar
el comportamiento de los sensores, la linealizacion y el acondicionamiento en el vestido, y
registrar los datos obtenidos.
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Figura 10. Disefio e instalacion de sensores en traje de pruebas.
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La integracion de los sensores con la tarjeta de desarrollo embebido AtMega328 se ha realizado
desde la simulacion hasta la implementacion fisica, se utilizaron herramientas tanto gratuitas
como licenciadas, trabajando con la aplicacion Circuits de Tinkercad en linea (Figura 12) y
también el Software Proteus con los mddulos correspondientes para la simulacion de las tarjetas
de desarrollo Arduino. El proceso de conexion de los dispositivos se llevo a cabo con hilo
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conductor, especialmente disefiado para prendas de vestir, ya que presenta una maleabilidad y
resistencia insuperable, en algunos segmentos se debid realizar un aislamiento con tinta
conductora debido al reducido espacio y la cantidad de conductores necesarios como se puede ver
enlaFigural0y 11.

Figura 12. Simulacion del control electronico del proyecto
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Resultados

Tras muchas pruebas con los sensores seleccionados se encontraron pequefias variaciones
en la respuesta entre varios de la misma referencia, dando por sentado que no tienen el
mismo comportamiento en la respuesta, aun asi se logran linealizar en un alto porcentaje
tras el ajuste continuo.

El proceso de disefio de la prenda ha presentado bastantes variaciones debido a la
incorporacion de los dispositivos electronicos, se han probado diversos tipos de tela,
diversos apliques para lo que son botones y cremalleras para los cierres, ademas de
elasticos para el ajuste de los sensores que deben tener contacto con el bebé.

Derivado al proyecto se realizaron unas camisetas para adulto con el fin de llevar un
monitoreo de funciones cardiacas y respiratorias, al igual que de temperatura en atletas, se
hicieron pruebas con aprendices del programa de Entrenamiento deportivo con el fin de
generar una prenda que puedan utilizar para mejorar el rendimiento deportivo.

Se realizaron pruebas en aproximadamente 6 adultos entre los 20 y 45 afios, dos nifios de
4 y 5 afos, dos nifias de 2 y 3 afos, obteniendo lecturas muy cercanas a las fuentes
primarias, al momento de la redaccién del articulo el proyecto se encuentra en ejecucion y
se siguen tomando lecturas y procesando la informacion, para la fase final se espera haber
concluido las pruebas e incluir menores de 1 afio para ampliar las muestras tomadas y
analizadas.
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Uno de los resultados més importantes que esperamos cumplir para finalizado el proyecto
es tener todo el traje funcional, con la incorporacion de la sensorica propuesta y los
sistemas de alarma y prevencion requeridos para evitar el sindrome de muerte subita
infantil.

Conclusiones

El probar los sensores con personas de diferentes edades ha permitido detectar una
variacion en la respuesta dependiendo de la edad, basicamente dependiendo del ritmo
cardiaco, entre mas alto es, mayor es la variacion y las perturbaciones generadas, por tal
motivo se estd adaptando el uso de filtros que permita mejorar la sefial de respuesta.

El proceso de control ofrece versatilidad en el momento de administrar los datos
obtenidos, aunque no tiene una buena capacidad de almacenamiento, en caso de que se
requiera almacenar un gran volumen de informacion es necesario utilizar memorias
externas, o un controlador de mayor capacidad o transmitir los datos a una memoria
externa, por medios inalambricos, y realizar el almacenamiento en otro equipo sea celular,
pc o en la nube.

El proceso de revision del estado del arte, la revision tecnoldgica y el desarrollo del
proyecto fueron desarrollados por los instructores y aprendices, pero fue clave el apoyo
desde el punto de vista médico, para ello se hablé en varias ocasiones con médicos
pediatras que se caracterizan por su amplia experiencia, mas de 30 afios en el oficio,
quienes fueron fundamentales para entender la situacion y revisar la solucion que se
presento.

El vestido inteligente desarrollado permitié la interaccion entre personas de diferentes
areas, el apoyo del lider de Sennova y la subdireccion del centro fue importante para el
cumplimiento de los objetivos y sobre toda para la generacion de conocimiento cientifico.

El uso de sensores de bajo costo representa dificultades en cuanto a la falta de linealidad y
precision en las lecturas, la aplicacion de procesos estadisticos ayudo a minimizar estas
falencias y tener lecturas que se pueden considerar como representativas.
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