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RESUMEN 

El proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de monitoreo para bebés, el cual 

tendrá como objetivo desarrollar un sistema eficiente, capaz de alertar ante una posible situación 

de riesgo que se pueda presentar en el bebé tal como una   temperatura alta que pueden ser 

debido a una infección viral o temperaturas bajas que pueden ocasionar hasta una hipotermia, 

otra posible situación de riesgo puede ser claramente problemas respiratorios en el bebé, el 

dispositivo está diseñado para reducir  las falsas alarmas  ya que los bebés tienden a 

experimentar cambios  en sus signos vitales que podrían ser inofensivos, por ejemplo: cambios 

de temperatura que puede ser catalogadas de bajo riesgo o periodos cortos de apnea del sueño los 

cuales no comprometen la integridad del lactante evitando visitas innecesarias al médico que 

gastan tiempo y dinero. Se realizó una investigación a fondo acerca del Síndrome de Muerte 

Súbita en Lactantes (SMSL), su definición, las causas y los síntomas que se pueden presentar en 

un bebé, así como también se realizaron investigaciones de prototipos parecidos y así poder 

identificar los antecedentes que preceden a nuestro dispositivo, para poder adoptar una idea más 

clara y presentar innovaciones. Se realizaron las respectivas investigaciones de los sensores y 

microcontrolador, tanto como sus normativas de uso, costo y/o implementación en el sistema de 

monitoreo para bebés, los sensores realizarán la tarea de monitorear las funciones vitales y 

permitirán saber el estado de salud del bebé en determinadas variables, a cada sensor se le asignó 

una variable de medición, la cual mediante un código de programación basado en el lenguaje 

Java, se le ajustaron unos valores críticos, los cuales indican que si alguna de estas variables se 

salen del rango establecido se generará una alarma, que alertará a los padres frente a una posible 

situación de riesgo. 

Palabras clave: Muerte Súbita en Lactantes (SMSL), variables. 
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ABSTRACT 

The project focuses on the development of a monitoring system for babies, which will 

aim to develop an efficient system, capable of alerting to a possible risk situation that may occur 

in the baby such as a high temperature that may be due to a viral infection or low temperatures 

that can cause hypothermia, another possible risk situation can clearly be respiratory problems in 

the baby, the device is designed to reduce false alarms since babies tend to experience changes in 

their vital signs that They could be harmless, for example: changes in temperature that can be 

classified as low risk or short periods of sleep apnea which do not compromise the integrity of 

the infant, avoiding unnecessary visits to the doctor that waste time and money. In-depth 

research was conducted on Sudden Infant Death Syndrome (SIDS), its definition, causes and 

symptoms that can occur in a baby, as well as investigations of similar prototypes and thus be 

able to identify the antecedents that precede our device, to be able to adopt a clearer idea and 

present innovations. The respective investigations of the sensors and microcontroller were 

carried out, as well as their regulations for use, cost and / or implementation in the baby 

monitoring system, the sensors will perform the task of monitoring vital functions and will allow 

to know the health status of the baby. In certain variables, each sensor was assigned a 

measurement variable, which by means of a programming code based on the Java language, 

critical values were adjusted, which indicate that if any of these variables go outside the 

established range, it will generate an alarm, which will alert parents to a possible risk situation. 

Keywords: Sudden Infant Death (SIDS), variables. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Tras los estudios científicos realizados por profesionales de la medicina como. 

William Charles Dement en 1950, medico estadunidense pionero en las investigaciones 

en medicina del sueño, una autoridad en temas tales como la privación del sueño y el 

diagnóstico y tratamiento de trastornos del sueño como la apnea del sueño y la 

narcolepsia. Fundó el primer laboratorio de sueño del mundo (Sleep Disorders Clinic and 

Laboratory), el Centro de Investigaciones del Sueño. (Neurología.com, 2020, pág. 1) 

Gracias a ello se descubrieron dos fenómenos que afecta a la gran mayoría de los bebés, 

el primero es el síndrome de la apnea del sueño, “fue propuesta por primera vez por 

Steinscheider en 1972, quien publicó la relación entre apneas documentadas por monitorización 

cardiorrespiratoria en varios lactantes” (Javier Fernández Sarabia, 2013, pág. 95) donde consiste 

en periodos cortos donde el bebé deja de respirar , el segundo fenómeno  es el síndrome de la 

muerte súbita en lactantes el cual se genera por periodos muy largos de apnea ocasionando como 

su nombre lo indica la muerte del lactante. Este síndrome afecta en gran parte a los bebés en su 

primer año de vida ya que ellos tienen poco desarrollado el sistema nervioso que genera en 

nuestro cuerpo una serie de alarmas ante cualquier situación que ponga en riesgo nuestra 

integridad física , en el planteamiento del problema se explica algunos de los factores que pueden 

comprometer la integridad del bebé y algunas de las herramientas que los investigadores han 

desarrollado para apoyar a los padres en el cuidado de sus pequeños teniendo en cuenta sus 

ventajas y desventajas. 

Para este proyecto se planteó como objetivo el desarrollo de un sistema de monitoreo 

eficiente y confiable para apoyar a los padres de la mejor manera en el cuidado de los bebés en 

su primer año de vida ya que muchos de los sistemas de monitoreo que se encuentran en la 
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actualidad son muy cuestionados por su diseño o por su desempeño como se evidencia en los 

artículos redactados por el periódico EL PAÍS,” Foglia y sus colegas, los pediatras Christopher 

Bonafide y David Jaminson, explican que los sensores de señales vitales tampoco disminuyen el 

riesgo del Síndrome de Muerte Súbita en el Lactante” (OLIVEIRA, JOANA, 2017, pág. 1) y por 

el  Children’s Hospital de Filadelfia, (Christopher P. Bonafide, 2017, pág. 1). 

El sistema de monitoreo para bebés cuenta con una programación donde se parametrizan 

cada una de las variables establecidas a sensar, las cuales son; ritmo cardíaco, saturación de 

oxígeno en la sangre y temperatura con el fin de establecer ciertos límites en los rangos de 

medidas y así poder establecer y determinar la complejidad de una situación que pueda 

comprometer la salud del bebé.  
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1.1 ANTECEDENTES 

 

1. Nombre del autor: Díaz Vidarte, C. R., & Guevara Gástelo, A. E. (2020). Diseño 

e implementación de un sistema de monitoreo para evitar el síndrome de la 

muerte súbita del lactante (SMSL). 

Nombre del proyecto: Diseño e implementación de un sistema de monitoreo 

para evitar el síndrome de la muerte súbita del lactante (SMSL). 

Enlace: http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/UNPRG/8170 

Año: 2020 

Descripción: El presente proyecto de tesis tiene como objetivo diseñar e implementar un 

prototipo de un sistema de monitoreo para evitar el síndrome de muerte súbita del lactante 

(SMSL). El primer paso para empezar con el diseño del sistema fue encontrar la base teórica 

necesaria para obtener información sobre el Síndrome de Muerte Súbita del Lactante (SMSL) y 

las alternativas y soluciones propuestas por profesionales de la salud para tratar de 

contrarrestarlo. Luego de la revisión bibliográfica, se decidió que el prototipo monitoreará el 

pulso cardiaco y el porcentaje de oxígeno en la sangre del bebé, pues según los especialistas, la 

alteración de estos signos vitales puede influir de manera negativa en el organismo y pueden ser 

los causantes del deceso del bebé por SMSL. El siguiente paso fue seleccionar los sensores y las 

tarjetas controladoras para el prototipo. Se optó por elegir un pulsioxímetro, el cual mide el pulso 

cardiaco y el porcentaje de saturación de oxígeno a en la sangre a través de efectos 

fotoeléctricos, es decir, en un sensor no invasivo que puede ser colocado en la planta del pie del 

bebé o en alguna parte translúcida. En cuanto las tarjetas controladoras, se seleccionaron las 

placas electrónicas Arduino Nano y Raspberry Pi 3B +. La placa Arduino Nano se utilizó para 

capturar la lectura de pulsómetro y conectarla a un módulo GSM, mientras que la Raspberry Pi 
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fue implementada para la trasmisión de video. Finalmente, a través de las pruebas realizadas, se 

pudo comprobar que el prototipo logró grabar la actividad del bebé y monitorear su pulso 

cardíaco y el porcentaje de saturación de oxígeno en su sangre. Además, al presionar el 

pulsioxímetro para alterar las lecturas recibidas en la placa Arduino Nano, el prototipo envió 

mensajes de texto y realizó llamadas al celular de los padres para indicar que él bebe puede estar 

en peligro debido a la alteración de sus signos vitales. 

2. Nombre del autor: Ruiz Narváez, L. A. (2018). Sistema de telemedicina para 

monitoreo continuo de constantes vitales en lactantes menores para evitar el 

síndrome de muerte súbita (Bachelor's thesis, Universidad Técnica de Ambato. 

Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial. Carrera de Ingeniería 

en Electrónica y Comunicaciones). 

Nombre del proyecto: Sistema de telemedicina para monitoreo continuo de 

constantes vitales en lactantes menores para evitar el síndrome de muerte súbita 

Enlace: http://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/27823 

Año: 2018 

Descripción: En el presente proyecto de titulación se describe un sistema de telemedicina 

para uso doméstico, diseñado para el monitoreo continuo de los signos vitales, capaz de enviar 

señales de alertas en caso de detectar alteraciones, con lo que previene condiciones clínicas 

graves o incluso la muerte. Este instrumento presenta información amplia del estado del bebé, lo 

que es especialmente útil para lactantes prematuros, con poco peso, recientemente operados o 

con problemas congénitos, ya que son los pacientes con mayor riesgo de muerte súbita. El 

impacto de este proyecto es la contribución que se da a la comunidad en general, pues este 

dispositivo está dirigido principalmente al área de biomedicina, brindando una tecnología usable 
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y adaptable, conformada por la interfaz de visualización, alerta y configurable a las necesidades 

crecientes en los tiempos actuales, con el objetivo de reducir la mortalidad por Síndrome de 

Muerte Súbita en lactantes. 

3. Nombre del autor: Tomalá Asunción, A. E. (2019). Prototipo de monitoreo de 

temperatura de infantes menores de dos años basado en Raspberry PI (Doctoral 

dissertation, Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingeniería Industrial. Carrera 

de Ingeniería en Teleinformática.). 

Nombre del proyecto: Prototipo de monitoreo de temperatura de infantes 

menores de dos años basado en Raspberry PI. 

Enlace: http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/40641 

Año: 2019 

Descripción: El presente trabajo tiene como objetivo el diseño de un prototipo encargado 

del monitoreo de temperatura de infantes menores de dos años basados en Raspberry Pi que 

permite el acceso remoto por medio de una aplicación móvil. El prototipo está destinado como 

una herramienta de apoyo a padres y madres de familia, que con las múltiples actividades 

realizadas en el hogar se les dificulta estar cerca de sus hijos en todo momento. De acuerdo con 

los parámetros mencionados anteriormente, se configura una cámara para realizar una 

transmisión en tiempo real y se utiliza un sensor infrarrojo de temperatura para monitorear la 

temperatura corporal del niño mientras descansa sin la necesidad de que los padres se encuentren 

presentes, facilitando sus actividades en el hogar. Los dispositivos se conectaron en un ordenador 

de tamaño reducido y de software libre “Raspberry Pi” colocados estratégicamente en un oso de 

peluche. La Raspberry Pi recepta los datos tomados del sensor, los mismos que son enviados a 

una aplicación en un teléfono móvil conectado inalámbricamente con el oso de peluche; en la 
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aplicación móvil los padres tienen acceso a los datos con un historial ya la transmisión en tiempo 

real para observar los movimientos de sus hijos. Adicionalmente, se conectar leds infrarrojos en 

la cámara para visión nocturna y los padres son alertados en sus teléfonos móviles de las 

diferentes variaciones de temperatura, se demostró por medio de un análisis de datos estadísticos 

que los valores generados por el sensor son aproximadamente equivalentes al equipo tradicional 

con un margen de error de 0,81 %. 

4. Nombre del autor: Sacoto Peralta, M. A. (2019). Implementación de un 

dispositivo de banda de salud inteligente enfocado a los adultos mayores 

(Doctoral dissertation, Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingeniería 

Industrial. Carrera de Ingeniería en Teleinformática.). 

Nombre del proyecto: implementación de un dispositivo de banda de salud 

inteligente enfocado a los adultos mayores. 

Enlace: http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/40623 

Año: 2019 

Descripción: las pocas empresas en Ecuador dedicadas al desarrollo de dispositivos para 

monitoreo de salud para el análisis de la temperatura corporal y ritmo cardíaco venden a precios 

altos este tipo de equipos, incluso la aplicación tiene un costo aparte, esto hace necesario las 

búsquedas de una solución. El desarrollo de este proyecto está orientado a la elaboración de una 

pulsera inteligente que sea capaz de monitoreo constante de la temperatura corporal y la 

frecuencia cardiaca por medio una aplicación Android, su comunicación inalámbrica y 

transmisión de datos es por medio de Bluetooth. Este prototipo está compuesto por un 

microcontrolador Arduino Nano, el cual estará conectado con un sensor de temperatura, un 

módulo bluetooth HC-05 y un sensor de ritmo cardiaco. La función del dispositivo es el 
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monitoreo cada minuto tanto de la temperatura y la frecuencia cardiaca, el mismo que indicará 

un mensaje en la aplicación previamente instalada en el móvil con información de la temperatura 

y los pulsos, en caso de estar los pulsos altos, sonará una pequeña alarma, de esa forma la 

persona que está bajo su cuidado podrá visualizar los valores obtenidos mediante los sensores. 

La metodología empleada fue necesaria para continuar con el análisis, el diseño conceptual y 

terminar con su implementación. Los objetivos se cumplieron en su totalidad ya que las pruebas 

de funcionamiento que se realizaron confirmaron su efectividad. 

5. Nombre del autor: Guiza Sanabria, Á. E., Varela Rojas, G. A., & Fernández 

Gómez, J. (2014). Sistema de monitoreo Baby System. 

Nombre del proyecto: Sistema de monitoreo Baby System 

Enlace: https://repository.ucc.edu.co/handle/20.500.12494/5078 

Año: 2014 

Descripción: El principal objetivo de este proyecto consiste en estudiar las posibilidades 

de desarrollo de un sistema para el control remoto de temperatura ambiente, temperatura corporal 

y audio, para el control de un bebe utilizando como plataforma Arduino. Con el fin de alcanzar 

dicho objetivo, se ha implementado un sistema que permite la consulta y control de la 

temperatura ambiente, corporal y sonido a través de una aplicación móvil. Para la realización de 

este proyecto se estudiaron diferentes sensores de temperatura como de audio compatible con 

Arduino, para que así estos al momento de detectar temperaturas o sonidos extremos envíen un 

mensaje de alarma informando cualquier anomalía al usuario El proyecto concluye con el diseño 

de una aplicación basada en el entorno de desarrollo Arduino que nos permita evaluar las 

distintas capacidades de nuestro sistema, así como comunicarnos con la plataforma a través de 

SMS para el control remoto de las temperaturas y sonidos de un bebe. 
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COMPARACIÓN DE LOS ANTECEDENTES. 

Teniendo en cuenta los cinco antecedentes anteriores y realizando una comparación 

general con respecto a nuestro dispositivo se puede evidenciar que el SISTEM DE 

MONITOREO PARA BEBÉS, está en la capacidad de sensar cada una de las variables que se 

monitorean de forma individual en los trabajos mencionados anteriormente. Creando un 

dispositivo más eficiente debido al uso de herramientas más tecnológicas como el módulo ESP32 

y el ESP32cam los cuales son dispositivos muy modernos y cuentan con conexión bluetooth y 

Wifi, además se implementó la tecnología IoT para la creación de una aplicación móvil la cual 

ofrece un entorno grafico más amigable con el usuario y la disponibilidad de un historial de las 

variables sensadas que podrían ser usadas como evidencia al momento de una visita médica.  
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1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

Los bebés tienen poco desarrollo en el sistema nervioso el cual proporciona en los seres 

humanos un sistema de alarma para bajos niveles de oxígeno. Durante el primer año de vida los 

bebés corren grandes riesgos con fenómenos inesperados como el Síndrome de Muerte Súbita en 

Lactantes SMSL1Cambios de temperatura repentinos, cambios en el ritmo cardiaco y en 

saturación de oxígeno. En la última década se han desarrollado herramientas de monitoreo para 

apoyar a los padres en el cuidado de sus bebés, muchos de ellos con desempeños muy 

cuestionados, ya sea por sus diseños o por sus funciones,” pediatras han analizado modelos de 

monitores donde definen que estos provocan más estrés en los padres, en vez de tranquilizarles 

en el que critica el uso y afirma que su principal efecto es llenar los departamentos de urgencias 

con falsas alarmas” (OLIVEIRA, Los pediatras declaran la guerra contra los dispositivos 

inteligentes para bebés, 2017, pág. 1) 

Algunos diseños de monitores para bebés más utilizados en el mercado, por lo general no 

tienden a ofrecer una tranquilidad necesaria a los padres ya que no los orientan sobre qué 

acciones deben realizar en el momento en que se genere una alarma, “Máximo Vento Torres 

señala que, en esos casos, los padres reciban una formación en reanimación cardiorrespiratoria. 

Los aparatos, por muy inteligentes que sean, no ayudan en nada si sus alertas no generan la 

reacción adecuada” (OLIVEIRA, Los pediatras declaran la guerra contra los dispositivos 

inteligentes para bebés, 2017, pág. 1).  

 

1 Safe Sleep and Your Baby: How Parents Can Reduce the Risk of SIDS and Suffocation 

(Copyright © 2011 American Academy of Pediatrics, Updated 10/2016) 
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Vento Torres, señala que un monitor puede generar la misma alarma ante dos situaciones 

diferentes las cuales se pueden analizar de dos formas: 

1. Una situación de bajo riesgo la cual se puede solucionar desde el hogar. 

2. Una situación que comprometa la integridad física del bebé y deba ser tratada por personal 

de la salud. 

Vento torres concluye “si los monitores no generan las alarmas adecuadas”, podría 

generar en los hogares ambientes de tensión y visitas innecesarias al médico. Se puede 

analizar un ejemplo hipotético sobre el asunto:  

Una temperatura de 38.5°C en un bebé se considera como una situación de bajo riesgo la 

cual puede ser tratada desde el hogar con algún jarabe o incluso con baños de agua fría. Una 

temperatura superior a los 39°c es considerada como una situación de alto riesgo para un bebé, la 

cual debe ser tratada por personal médico. En casos como estos se desea que los monitores 

orienten a los padres sobre las acciones más adecuadas que deben realizar. 

 

1.2.2 PREGUNTA PROBEMA  

¿Cómo desarrollar un sistema para el monitoreo de temperatura, saturación de oxígeno, 

ritmo cardiaco y movimiento en bebés lactantes, mediante el uso de sistemas tecnológicos que 

generen alarmas ante una posible situación de riesgo? 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo está orientado al desarrollo de una aplicación IoT que 

permite el monitoreo de variables, como son la saturación de oxígeno en la sangre, 

temperatura y ritmo cardiaco, claves en la determinación de las condiciones vitales de 

los bebés lactantes cuando estos muestran lo que se conoce como Síndrome de la 

Muerte Súbita en Lactantes (SMSL). El sistema generará alarmas cuando el valor de 

cualquiera de las variables claves se haya desviado de los parámetros establecidos; 

alarmas que serán reportadas a los padres del bebé por medio de notificación en la que 

llegaran directamente al celular.  

 

Además, este proyecto afianza los conocimientos obtenidos durante el desarrollo 

de la carrera dado que para su ejecución se utilizarán dispositivos de medición de 

última generación y ambientes de programación con microcontroladores de altas 

prestaciones, bajos costos y de fácil consecución.  
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un sistema prototipo para el monitoreo de variables (temperatura, saturación 

de oxígeno, ritmo cardiaco y movimiento) en bebés lactantes que genere una alarma cuando el 

valor de la variable se haya desviado de los parámetros establecidos. 

 

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICOS 

• Caracterizar los diferentes sensores y dispositivos requeridos para la implementación del 

sistema de monitoreo. 

• Diseñar prototipos de estructuras físicas del sistema de monitoreo que no afecten en 

ningún momento la integridad del bebé. 

• Desarrollar el sistema de monitoreo y alarma para cada una de las variables. 
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1.5 ALCANSE 

Este proyecto está enfocado en el desarrollo de un dispositivo que permita sensar las 

variables de temperatura, ritmo cardíaco, saturación de oxígeno y movimiento en los bebés 

menores de 1 año.  

Las pruebas de desarrollo en este dispositivo se realizarán a nivel técnico y será 

presentado como un prototipo final, el cual no contará con sensores invasivos ni de resolución 

clínica. Este proyecto procesará a través de microcontroladores donde valores censados se 

imprimirán por medio de un monitor (app), un registro en tiempo real y una base de datos con un 

historial de los valores sensados. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

2.1 MARCO HÍSTORICO 

Cuando se piensa en el desarrollo de un sistema de monitoreo para bebés, se hace con el 

fin de proporcionar a los padres una herramienta que les brinde un ambiente de tranquilidad en 

sus hogares, especialmente en los momentos de descanso de los bebés. 

En 1937 un diseñador estadounidense llamado Isamu Noguchi en compañía de la 

empresa Zenith Radio Corporation (Chicago, Illinois), fabricó el primer monitor para bebés 

llamado Radio Nurse “enfermera de radio”, el cual constituía en una pieza hecha de baquelita 

que únicamente transmitía señales de radio desde la habitación del bebé hasta el receptor. 

A mediados del año 2013 la empresa snuza desarrolló un monitor para prevenir la apnea 

infantil llamado SNUZA HERO, ofreciendo un  monitor que se sujeta al pañal del bebé, este 

prototipo ofrece un sistema de sensado para los movimientos de la barriga del bebé y así poder 

detectar cuadros de respiración débil, generando una alarma cuando el dispositivo detecte menos 

de 8 movimientos abdominales por minuto, también ofrece un sistema de vibración leve al 

detectar un corte en la respiración del bebé por un periodo de 15 segundos, esto con el fin de 

estimular el cuerpo del bebé, en caso de que pasen 5 segundos después del estímulo no se detecta 

reacción del bebé este dispositivo genera una alarma para que los padres intervengan en esta 

situación. Este dispositivo hasta la fecha ha ganado más de 12 reconocimientos por su 

desempeño. 

En Estados Unidos la empresa Infant Optics ha desarrollado el monitor número 1 en 

ventas en este país en el año 2020, llamado el monitor DXR-8, este monitor es solo un sistema de 

vigilancia equipado con una cámara de lente intercambiable, visión nocturna, sistema de 

escaneo, y sistema de giro tanto de forma horizontal (135°), como de forma vertical (95° arriba, 
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25° abajo). Otra de las características de este monitor es que cuenta con un receptor que se puede 

llevar en un bolsillo, cuenta con charla bidireccional, medidor de temperatura ambiental, batería 

extendida que puede durar alrededor de 10 horas en modo ahorro de energía y hasta 6 horas en 

video continuo y conexión de hasta cuatro cámaras. 

La relación entre la absorción de luz y la concentración de una sustancia que absorbe 

dicha luz fue descrita por primera vez por Heinrich Lambert en 1760. La investigación de esta 

teoría tuvo un mayor enfoque en manos del físico y matemático August Beer y en el año de 1851 

se publicó la Ley Beer-Lambert. Esta ley muestra cómo la absorción de luz en una sustancia 

depende tanto de la longitud del camino óptico que recorre la luz como de la concentración de la 

sustancia absorbente. 

En el año de 1874 el médico alemán Karl von Vierordt descubre que en el brazo de un 

individuo se produce mayor absorción de luz roja mientras se produzca una obstrucción de la 

sangre por medio de un torniquete, este descubrimiento abrió las puertas a las investigaciones de 

la pulsioximetría. En 1935 el físico alemán Karl Matthes desarrolló el primer medidor de 

saturación de oxígeno, el cual se desempeñaba utilizando una onda de luz roja y una onda de luz 

verde. Más tarde se cambiaría el diseño y se emplearían emisores de luz roja e infrarroja.  
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2.2 MARCO CONTEXTUAL 

Muchos de los monitores para bebés que se encuentran hoy en día generan un ambiente 

de tensión y estrés a los padres, ya que estos pueden generar una misma señal de alerta si se mide 

una temperatura de 38 °C o si se mide una temperatura de 39°C. Uno de los casos que más altera 

el buen rendimiento de los monitores inteligentes es cuando los bebés presentan episodios muy 

cortos de apnea del sueño lo cual puede generar que dichos dispositivos disparen sus alarmas. 

Esto puede generar que los padres realicen visitas innecesarias al médico.  

Con el prototipo de monitoreo de variables pediátricas para bebés se busca un trabajo 

conjunto entre los sensores y un monitoreo continuo, delimitando puntos de riesgo y así evitar 

falsas alarmas.  

  



SISTEMA DE MONITOREO PARA BEBÉS                                                                             17 

  

2.3 MARCO TEÓRICO 

El estudio del síndrome de muerte súbita en lactantes (SMSL) se ha tratado de 

comprender desde distintas hipótesis. Uno de los avances más importante ha sido el 

descubrimiento de la relación del SMSL con la posición en prono para dormir gracias al trabajo 

de Beal y Finch entre otros autores. En 1992 Guenther Roth y Spiers publican sobre la postura en 

decúbito prono y desde entonces se obtuvo una disminución de la incidencia de muerte súbita 

que oscilaba entre el 20 y el 67%. A principios de 1990 se desplegaron  campañas de prevención 

nacionales e internacionales recomendando la posición supina para los lactantes durante el 

sueño, desde entonces han surgido más hipótesis gracias al apoyo de la teoría general de que los 

bebés que mueren de SMSL tienen anormalidades al nacer que los hacen vulnerables, de esta 

manera nace la hipótesis del triple riesgo propuesta por Filiano y Kidnney en la que habla que la 

muerte se produciría cuando en un lactante de forma simultánea inciden con tres circunstancias . 

• Lactante vulnerable: situación en la que el bebé nace con defectos o 

anormalidades subyacentes que lo hace vulnerable ante posibles situaciones de 

riesgo. 

• Periodo crítico del desarrollo: Expertos como la asolación Nemours Children's 

Health   publican, “se afirman que el SMSL puede acontecer con mayor 

frecuencia en los bebés entre los 2 y 4 meses” (Health, 2017, pág. 1) 

• Un factor externo: Es una situación que puede generar un periodo de estrés en un 

lactante vulnerable la cual actúa como desencadenante. 

Los factores de riesgo pueden dividirse en dos ramas: 

• Factores intrínsecos.     

• Factores extrínsecos. 
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Figura 1  

Hipótesis del triple riesgo 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Mª Isabel Izquierdo Macián, Principales hipótesis y teorías, 

pág. 50). 

Factor de Riesgo Intrínsecos: son factores genéticos, polimorfismos, o ambientales que 

afectan la susceptibilidad, como son la raza afroamericana, sexo masculino, la 

prematuridad y la exposición materna prenatal al tabaco o al alcohol. 

 Factor de Riesgo Extrínseco: se define como el factor de estrés físico próximo a la 

muerte que puede aumentar el riesgo de SMSL en un niño vulnerable. Estos factores 

incluyen: la posición para dormir boca abajo/lateral, cara boca abajo, cabeza cubierta, 

dormir en un colchón de adultos, sofá o parque infantil, ropa de cama blanda, colchón, 

signos de infección del tracto respiratorio superior y el tabaquismo materno. (Mª Isabel 

Izquierdo Macián, Principales hipótesis y teorías, pág. 49) 

Bases Fisiológicas: 

 Para entender el adecuado funcionamiento de la pulsioximetría necesitamos estudiar 

algunos de los principios fisiológicos claves que permiten su proceso. Para ello es 
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necesario estudiar agentes como el oxígeno y la hemoglobina, también se deben tener en 

cuenta procesos como el intercambio de oxígeno y el dióxido de carbono.  

Oxígeno: 

El oxígeno, O2, es un gas que constituye el 20,9% de los gases que forman el aire de la 

atmósfera terrestre. Es un elemento esencial y utilizado por nuestro cuerpo para producir 

energía y aportar en el proceso metabólico, ya que forma parte de las moléculas más 

importantes que constituyen a los seres vivos. (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 19) 

Sangre: 

La sangre es tejido vivo formado por líquidos y sólidos. La parte líquida, llamada plasma, 

contiene agua, sales y proteínas. Más de la mitad del cuerpo es plasma. La parte sólida de 

la sangre contiene glóbulos rojos, glóbulos blancos y plaquetas. Los glóbulos rojos 

suministran oxígeno desde los pulmones a los tejidos y órganos. Los glóbulos blancos 

combaten las infecciones y son parte del sistema inmunitario del cuerpo. Las plaquetas 

ayudan a la coagulación de la sangre. (Instituto Nacional del Corazón, 2019) 

Hemoglobina: 

La hemoglobina está compuesta por una proteína denominada globina y un compuesto 

denominado hemo. El hemo está compuesto por hierro y un pigmento denominado 

porfirina, que le da a su sangre el color rojo. 

La hemoglobina cumple la función importante de transportar oxígeno y dióxido de 

carbono por medio de su sangre. Si su nivel de hemoglobina es demasiado bajo, es 

posible que no pueda suministrar a las células de su cuerpo el oxígeno que necesitan para 

sobrevivir. (HEALTH, s.f.) 



SISTEMA DE MONITOREO PARA BEBÉS                                                                             20 

  

El color del pigmento dependerá de la cantidad de oxígeno que contenga hemoglobina 

lleva oxígeno se denomina oxihemoglobina o hemoglobina oxigenada HbO2, tiene un 

color rojo intenso característico de la sangre arterial. Por otro lado, si la hemoglobina no 

lleva oxígeno se llama hemoglobina reducida Hb, en este caso la sangre tiene un color 

rojo más oscuro propio de la sangre venosa. El proceso de intercambio de oxígeno se 

muestra en la figura 2, (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 19) 

Figura 2 

intercambio de oxígeno en las células 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 20). 

Frecuencia Cardíaca: 

La frecuencia cardiaca es el número de veces que se contrae el corazón durante un 

minuto (latidos por minuto). Para el correcto funcionamiento del organismo es necesario 

que el corazón actúe bombeando la sangre hacia todos los órganos, pero además lo debe 

hacer a una determinada presión (presión arterial) y a una determinada frecuencia. 

(Matia, 2018, pág. 1) 
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Este proceso ocurre en muy poco tiempo ya que un latido tarda menos de un segundo en 

producirse. En la figura 3, se muestra la anatomía del corazón, por las zonas en color rojo 

circula sangre arterial, mientras que por las zonas de color azulado circula sangre venosa. 

(Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 20) 

Figura 3 

Anatomía del corazón 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 20). 

Una frecuencia cardíaca en reposo normal para los adultos oscila entre 60 y 100 latidos 

por minuto para un atleta bien entrenado puede tener una frecuencia cardíaca en reposo normal 

cercana a 40 latidos por minuto, (Edward R. Laskowski, 2020) 
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Intercambio de Oxígeno y Dióxido de Carbono: 

La función principal del sistema respiratorio es el intercambio de oxígeno y dióxido de 

carbono, existen dos tipos de respiración, la respiración externa o intercambio pulmonar 

de gases y la respiración interna o intercambio de gases sistémico. 

• Respiración externa: La respiración externa consiste en la difusión de O2 desde 

el aire que se encuentra en los alvéolos pulmonares a la sangre en los capilares 

pulmonares, la difusión de CO2 se realiza en la dirección opuesta. Mediante este 

proceso se convierte la sangre desoxigenada en sangre oxigenada. 

• Respiración interna: La respiración interna hace referencia al intercambio de O2 

y CO2 entre los capilares sistémicos y las células, a diferencia de la respiración 

externa que solo ocurría en los pulmones, la respiración interna se produce en 

todos los tejidos del cuerpo. (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 21) 

Los tres procesos esenciales para la transferencia del oxígeno desde el aire del exterior 

a la sangre que fluye por los pulmones son: ventilación, difusión y perfusión. La 

ventilación es el proceso por el cual el aire entra y sale de los pulmones.  La difusión es 

el movimiento espontáneo de gases entre los alvéolos y la sangre de los capilares 

pulmonares sin intervención de energía alguna o esfuerzo del organismo.  La perfusión 

es el proceso por el cual el sistema cardiovascular bombea la sangre a los pulmones.  

(University, 2019, pág. 1) 

Fundamentos de la Pulsioximetría: 

La pulsioximetría cuenta con dos bases fundamentales para su adecuado funcionamiento, 

la primera es la espectrofotometría la cual consiste en analizar y conocer la concentración que 

puede tener una sustancia en solución a partir de la absorción óptica que presenta al exponerla a 
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un haz de luz con una longitud y onda determinada. En el caso de la sangre, la 

espectrofotometría se debe realizar utilizando dos ondas de luz diferentes una roja (660nm) y una 

infrarroja (940nm) ya que existen dos sustancias que deben ser analizadas, una es la 

hemoglobina reducida (Hb o RHb) que viaja a través de las venas y presenta mayor absorción 

óptica con una longitud onda de luz roja que de luz infrarroja. Por otro lado, se encuentra la 

oxihemoglobina (HbO2) la cual viaja a través de las arterias y por el contrario presenta una 

mayor absorción óptica con una onda de luz infrarroja que con una luz roja. 

Figura 4 

Absorción de HbO2 y Hb para diferentes longitudes de onda 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 27) . 

La segunda es la fotopletismografía (PPG) la cual permite medir los cambios que se 

producen en el flujo de una sustancia. En el caso del cuerpo humano este método sirve para 

detectar las ondas cardiovasculares que se propagan a través del cuerpo, recogiendo cada una de 

las variaciones en el flujo y el volumen sanguíneo que se producen con cada una de las 

contracciones cardiacas, este proceso se realiza irradiando una parte de un tejido con un diodo 

led que cuenta con un longitud de onda determinada, después se mide la intensidad de la señal a 
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través de un receptor, esta medición puede ser reflejada en caso de que el receptor esté al lado 

del emisor o transmitida en caso de que el receptor esté en sentido opuesto al emisor. 

Figura 5 

Funcionamiento De Fotopletismografía Por Reflexión 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, bibing.us.es, 2019, pág. 26). 

En conclusión, podemos entender por fotopletismografía al análisis de la coloración 

sanguínea la cual depende de la cantidad de oxígeno que contenga, la sangre arterial o más 

oxigenada presenta un color rojo intenso mientras que la sangre reducida puede presentar un 

color rojo oscuro. 

LEY BEER-LAMBERT 

A través de la historia se realizaron diferentes aportes para concretar esta ley también 

conocida como la ley de BOUGUER-LAMBERT-BEER, el primero fue matemático y 

astrónomo francés Pierre Bouguer en 1729, el segundo en aportar sus análisis fue el filósofo 

alemán Johann Heinrich Lambert en 1760, y por último fue el físico matemático alemán August 

Beer en el año de 1852. Esta ley nos dice que, “La intensidad de un haz de luz monocromática, 

que incide perpendicular sobre una muestra, decrece exponencialmente con la concentración de 

la muestra” (Bouguer-Lambert-Beer, 2014, pág. 1) Según el análisis matemático de este 
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fenómeno existen tres factores que pueden influir en la disminución de la intensidad de luz que 

atraviesa dicha muestra los cuales son: 

• El número de materiales de absorción en su trayectoria, lo cual se denomina 

concentración. 

• Las distancias que la luz debe atravesar a través de la muestra. Denominamos a 

este fenómeno, distancia del trayecto óptico. 

• Las probabilidades que hay de que el fotón de esa amplitud particular de onda 

pueda absorberse por el material. Esto es la absorbencia o también coeficiente de 

extinción. 

La relación anterior puede ser expresada de la siguiente manera:  

  𝐴 = −𝜀𝑐𝑑 (1)  

 

A = Absorbencia  

ε = Coeficiente molar de extinción  

d = Recorrido (en cm)  

c = Concentración molar  

A medida que la luz atraviesa un medio que la absorbe, la cantidad de luz absorbida en 

cualquier volumen corresponde a la intensidad de luz que incide, luego se multiplica por 

el coeficiente de la absorción. Frecuentemente la intensidad de un haz de luz incidente 

declina significativamente a medida que pasa a través del medio absorbente. Cuando esta 

relación se expresa como Ley de BOUGUERLAMBERT-BEER, tenemos que: 

 𝑇 = 10−𝜀𝑐𝑑  o  𝑇 = 10−𝐴 (2) 
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Donde: 

T = Transmitancia  

ε = Coeficiente molar de extinción  

c = Concentración molar del absorbente  

d = Recorrido en cm 

(Ley-de-Bouguer-Lambert-Beer, 2014, pág. 1) 

Con esta ley podemos analizar la absorción de una onda de luz que puede tener la sangre 

en el cuerpo dependiendo del grado de oxigenación que contenga y la longitud del camino, en 

este caso sería el diámetro del vaso sanguíneo, vena o arteria. 

Figura 6 

Diferencia entre arterias con baja y alta concentración 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, http://bibing.us.es/, 2019, pág. 28). 

Figura 7 

Diferencias Entre Arterias Estrechas Y Gruesas 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Romero, http://bibing.us.es/, 2019, pág. 28). 
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2.4 MARCO CONCEPTUAL 

SISTEMATIZACIÓN: La sistematización está asociada a la idea de orden, organización 

y clasificación de distintos elementos bajo un parámetro determinado (Porporatto, 2015, pág. 1). 

MONITOREO: El término monitoreo podría definirse como la acción y efecto de 

monitorear. Pero otra posible acepción se utilizaría para describir a un proceso mediante el cual 

se reúne, observa, estudia y emplea información para luego poder realizar un seguimiento de un 

programa o hecho particular (solarte, 2017, pág. 1). 

SISTEMA DE MONITOREO: Es un mecanismo por el cual se realiza la vigilancia o 

supervisión del comportamiento de personas, fenómenos, objetos o procesos dentro de una 

sucesión de hechos o un sistema, para determinar la conformidad de acuerdo con unas normas 

planteadas o deseadas en mecanismos confiables para control de seguridad o situaciones 

sociales.  

SENSORES: Se definen como, “Entrada o INPUT, es un dispositivo que está capacitado 

para detectar acciones o estímulos externos y responder en consecuencia, es decir, nos permite 

captar la información del medio físico que nos rodea” (helloauto, 2020) de esta manera se 

encarga de medir la magnitud física o químicas y transformarla en señales eléctricas capaces de 

ser entendida por medio de un microcontrolador.  

TIC O TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y LA COMUNICACIÓN: Son un 

conjunto de herramientas tecnológicas que utilizan la informática, telecomunicaciones, 

microelectrónica y las redes en la cual se componen básicamente del software y hardware para 

crear nuevas formas de comunicación a través de herramientas de carácter tecnológico y 

comunicacional, esto con el fin de facilitar la emisión, y la accesibilidad de las personas que 

hacen uso intensivo de estos canales.  
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2.5 MARCO LEGAL 

Esto incluye fabricantes, instituciones, academia, individuos y organizaciones sin fines de 

lucro que diseñan, fabrican y / o suministran cualquier tipo de tecnologías innovadoras de salud 

que sean adecuadas para su uso en entornos de bajos recursos y aborden los problemas de salud 

globales. 

Las presentaciones para todas las tecnologías (en desarrollo o comercializadas) deben 

cumplir con los siguientes criterios: 

• Evidencia de asequibilidad, facilidad de uso, durabilidad y otros factores 

relevantes para justificar la idoneidad para entornos de bajos recursos. 

• Evidencia de ser más apropiado para entornos de bajos recursos que las 

soluciones existentes. 

Las presentaciones para tecnologías comercializadas deben cumplir con los siguientes 

criterios adicionales: 

• Autorización de un organismo regulador (Ej. la UNESCO) y cumplimiento de 

estándares o equivalentes nacionales para justificar la seguridad, la calidad y la 

efectividad. 

• Asequibilidad y disponibilidad de información disponible. 

• Actualmente limitada o sin disponibilidad en entornos de bajos recursos. 

Los envíos de tecnologías en desarrollo deben cumplir con los siguientes criterios 

adicionales:  

• evidencia de una revisión técnica o evaluación que sugiere el potencial para que el 

producto comercial final sea seguro, de buena calidad, efectivo y apropiado. 
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3. PROCESO DE DESARROLLO DEL PROYECTO  

Este trabajo integra los conceptos adquiridos en las carreras de tecnología en electrónica 

industrial y mecatrónica industrial de la institución universitarias Antonia José Camacho, el 

prototipo a realizar consta de unos sensores (Sensor de temperatura, Saturación de oxígeno y 

pulso cardiaco) además cuenta con un módulo ESP32 CAM que nos permitirá visualizar a la 

persona cuando queramos. 

El primer paso a realizar consta de un proceso de investigación sobre el hardware a 

utilizar como son los distintos sensores y microcontroladores que existen en el mercado y que 

nos sirvan para nuestro propósito, después de haber realizado dicha investigación se procederá a 

seleccionar el más adecuado para la medición de las variables, como segundo paso se investigara 

acerca de los diferentes lenguajes de programación para ejecutar los comandos donde se  

muestren correctamente las mediciones  de las variables, ya cuando se haya seleccionado se 

procederá a mostrar las mediciones por medio de un  celular para lo cual se necesitará desarrollar 

una app que sea capaz de capturar esos datos y mostrarlos mediante una interfaz gráfica y para 

ello se deberá investigar qué Software nos permitirá desarrollar dicha aplicación, luego de tener 

definido toda la parte hardware y software se procedió a comprar los componentes que harán 

parte del hardware y se comenzará con la programación, para que los componentes estén seguros 

y la forma de medición sea acertada se diseñó una estructura en 3D que cubrirá los componentes 

eléctricos, al igual que al módulo ESP32 CAM se le diseño una estructura en 3D, ya teniendo 

toda la programación terminada se procede a realizar pruebas para ajustar la medición de los 

sensores y que sensen de manera correcta, luego se establecen unos parámetros de medición para 

que se generen las respectivas alarmas. 
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3.1 CONCEPTOS DEL SISTEMA(DISEÑO) 

El diseño del sistema se desarrolló teniendo en cuenta las especificaciones de los 

sensores, tanto en su rango de detección como la mejor ubicación para un sensado óptimo. Ya 

que tanto el sensor de temperatura como el de saturación de oxígeno o ritmo cardíaco garantizan 

una mejor lectura de las variables a determinada distancia de la piel, por tal motivo se 

desarrollaron distintos prototipos seleccionando el que mejor se adapta al sistema. El diseño del 

sistema de monitoreo también se consideró como un prototipo en el cual están integrados sus 

elementos ya sea los sensores como microcontrolador.   

3.1.1 DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE ENTORNO Y SISTEMA  

Figura 8 

Diagrama de Entorno y Sistema 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia. 
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3.1.2 DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA EN BLOQUES 

 

Figura 9 

Diagrama de Bloques 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia. 

 

EL SISTEMA LO CONFORMAN 3 BLOQUES FUNDAMENTALES: 

Bloque de entradas: Este bloque está conformado por sensores en el cual estarán en 

capacidad de detectar una serie de variables y comunicar lo sensado sin importar que los datos de 

salida sean digitales o analógicos.  

Bloque de control: El bloque de control es el sistema operativo donde agrupará toda la 

información generada por los sensores y llevará a cabo su función de planificación con el fin de 

dar orden para la ejecución del sistema. 
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Bloque de actuadores: este bloque estará activo las 24h   ya que es el encargado de 

generar las alarmas ante algún percance, se estarían mandando mensajes al aplicativo móvil y 

posiblemente mensaje de texto a números telefónicos ante una emergencia. 

4. ETAPA 1, REALIZACIÓN Y SELECCIÓN DE SOFTWARE Y HARDWARE 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS NECESARIOS DEL HARDWARE Y EL 

SOFTWARE 

En la tabla 1, se recolección e información sobre algunos de los sensores comerciales y 

de fácil adquisición, también se da a conocer sus características y costos.    

Tabla 1 

Datos De Los Hardware (Sensores) Actuales En El Mercado 

REF.SENSOR TIPO DE SENSOR CARACTERÍSTICAS DATA SHEET COSTO 

MLX90614SFDA

A 

Temperatura a 

distancia 

Determina la temperatura a 

distancia midiendo la radiación 

infrarroja que emite. maneja 

una temperatura máxima de 85 

°C, alimentación de 3v, 

precisión para uso médico, 

dispone de una termopila, 

campo de visión de 70°, un 

rango de precisión de +/- 0,2 

°C, compatible con Arduino. 

Entrada y salida digital (PWM). 

https://www.sparkfun.com/dat

asheets/Sensors/Temperature/

MLX90614_rev001.pdf 

$87,64USD 

https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/MLX90614_rev001.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/MLX90614_rev001.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/MLX90614_rev001.pdf
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DS18B20 tarjeta 
Temperatura de 

proximidad 

Utiliza el sensor DS18B20, 

El voltaje de alimentación 

externa es de 3,0 V a 5,5 V. 

Rango de temperatura de 

medición de -10 ° C a +85 ° C 

precisión de rango de ± 0.5 ° C. 

Conversión de temperatura de 9 

a 12 a formato digital de 12 

bits. 

https://datasheets.maximintegr

ated.com/en/ds/DS18B20.pdf 

$3,51USD 

Sensor XD-58C. Ritmo cardiaco 

Posee un sensor óptico con 

circuito de amplificación y 

cancelación de ruido, cuenta 

con una salida analógica la cual 

se puede conectar a una entrada 

analógica de un Arduino para 

medir la frecuencia cardiaca, 

alimentación de 3.3 ~ 5 v, bajo 

consumo 4mA, longitud de 

onda del led 609 nm 

(nanómetros), tipo de salida: 

analógica, Señal de salida: 0 ~ 

3.3 (a la fuente de alimentación 

3.3V) / 0 ~ 5V (en la fuente de 

alimentación 5V). 

https://www.eecs.yorku.ca/~jr/

res/m/MD/PulseSensor.pdf 

$4,38USD 

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
https://www.eecs.yorku.ca/~jr/res/m/MD/PulseSensor.pdf
https://www.eecs.yorku.ca/~jr/res/m/MD/PulseSensor.pdf
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Pulsioxímetro 

MAX 30102 

Ritmo cardiaco, 

saturación de 

oxígeno y 

temperatura  

Integra un LED rojo y un LED 

infrarrojo, fotodetector, 

componentes ópticos y circuitos 

electrónicos de bajo ruido con 

supresión de luz ambiental, 

necesita de dos voltajes para 

funcionar: 1.8V para alimentar 

la circuitería y un voltaje entre 

3.3V y 5V para los leds rojo e 

infrarrojo. Este módulo incluye 

ambos reguladores de voltaje en 

placa por lo que solo se necesita 

una fuente de 5V para la 

alimentación, integrando un 

módulo ADC de 16 Bits que 

realiza hasta 1000 muestras por 

segundo para entregar una 

óptima medición, Longitud de 

Onda del Led Rojo: 680 nm, 

Longitud de Onda del Led IR: 

880 nm, Filtro de Luz entre 50 

Hz y 60 Hz, Integra conversor 

Análogo a Digital ADC de 16 

Bits. 

https://datasheets.maximintegr

ated.com/en/ds/MAX30102.p

df 

$7,30USD 

Sensor de 

movimiento PIR 

para Arduino 

Sensor de 

movimiento con 

tarjeta integrada 

El sensor de movimiento 

infrarrojo piroeléctrico puede 

detectar señales infrarrojas de 

una persona en movimiento o 

animal en movimiento, y 

señales de cambio de salida. Se 

https://ih-

robotics.com/product/sensor-

de-movimiento-pir-para-

arduino/ 

http://www.julpin.com.co/inici

o/modulos-sensores/504-

$5,84USD 

 

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX30102.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX30102.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX30102.pdf
https://ih-robotics.com/product/sensor-de-movimiento-pir-para-arduino/
https://ih-robotics.com/product/sensor-de-movimiento-pir-para-arduino/
https://ih-robotics.com/product/sensor-de-movimiento-pir-para-arduino/
https://ih-robotics.com/product/sensor-de-movimiento-pir-para-arduino/
http://www.julpin.com.co/inicio/modulos-sensores/504-modulo-sensor-de-movimiento-pir-para-arduino.html
http://www.julpin.com.co/inicio/modulos-sensores/504-modulo-sensor-de-movimiento-pir-para-arduino.html
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puede aplicar a una variedad de 

ocasiones para detectar el 

movimiento del cuerpo 

humano. Voltaje de entrada: 3.3 

~ 5V, 6V Máximo, Corriente de 

trabajo: 15 uA, Temperatura de 

trabajo: -20 ~ 85 ℃, Voltaje de 

salida: alto 3V, bajo 0V, 

Tiempo de retardo de salida 

(Nivel Alto): Aproximadamente 

2.3 a 3 Segundos, Ángulo de 

detección: 100 °, Distancia de 

detección: 7 metros, LED 

indicador de salida (cuando la 

salida es ALTA, estará 

ENCENDIDA), Corriente de 

límite de pin: 100mA, Tamaño: 

30 * 20 mm, Peso: 4g. 

modulo-sensor-de-

movimiento-pir-para-

arduino.html 

 

 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia. 

 

En la tabla 2, se realiza una investigación de microcontroladores más comercializados y 

de fácil adquisición, también se da a conocer sus características, costos y desventajas.   

http://www.julpin.com.co/inicio/modulos-sensores/504-modulo-sensor-de-movimiento-pir-para-arduino.html
http://www.julpin.com.co/inicio/modulos-sensores/504-modulo-sensor-de-movimiento-pir-para-arduino.html
http://www.julpin.com.co/inicio/modulos-sensores/504-modulo-sensor-de-movimiento-pir-para-arduino.html
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Tabla 2 

Datos De Los Hardware (Microcontroladores) Actuales En El Mercado 

REF.(MCU) CARACTERÍSTICAS DATA SHEET COSTO DESVENTAJAS 

PIC18F4550 

 

El PIC18F4550-I/P ofrece un 

alto rendimiento informático 

con agregado de memoria de 

programa flash de alta 

resistencia. Rango de voltaje 

operación: 2 V – 5.5 V 35 Pines 

I/O (Entrada/Salida) Máxima 

Frecuencia de trabajo: 48 MHz 

Tamaño de la memoria RAM: 2 

KB 

convertidor análogo/digital. 

http://ww1.microchip.com/do

wnloads/en/DeviceDoc/39632

e.pdf 

 

https://www.makerelectronico.

com/convertidor-analogo-

digital-adc-pic18f4550/ 

$13,15USD 

Sensibles al ruido, 

necesitan llamar a muchas 

instrucciones para realizar 

una tarea en particular lo 

cual significa más 

impulsos de reloj ósea 

más tiempo para ejecutar 

esa rutina. Esto siempre y 

cuando el proyecto sea 

complejo. la pila es de 

tamaño fijo, por lo cual 

para llamar varias 

funciones en el código 

hay que tener cuidado de 

no desbordar la pila. 

Módulo Esp32 O 

Esp- 32s Wifi 

Bluetooth Con 

Cp2102 

 

Cuenta con Wifi, Bluetooth y 

BLE. Tiene un CPU de dos 

núcleos de hasta 240 MHz que 

se pueden controlar 

independientemente. Voltaje de 

Alimentación (USB): 3.3v ó 5V 

DC frecuencia de reloj: hasta 

240 MHz Wifi: 802.11 b/g/n/e/i 

(802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 

Mbit/s) 

Bluetooth: v4.2 BR/EDR and 

Bluetooth Low Energy (BLE) 

http://wiki.ai-

thinker.com/_media/esp32/doc

s/nodemcu-

32s_product_specification.pdf 

$14,32USD 

Sin especificaciones 

encontradas. 

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf
https://www.makerelectronico.com/convertidor-analogo-digital-adc-pic18f4550/
https://www.makerelectronico.com/convertidor-analogo-digital-adc-pic18f4550/
https://www.makerelectronico.com/convertidor-analogo-digital-adc-pic18f4550/
http://wiki.ai-thinker.com/_media/esp32/docs/nodemcu-32s_product_specification.pdf
http://wiki.ai-thinker.com/_media/esp32/docs/nodemcu-32s_product_specification.pdf
http://wiki.ai-thinker.com/_media/esp32/docs/nodemcu-32s_product_specification.pdf
http://wiki.ai-thinker.com/_media/esp32/docs/nodemcu-32s_product_specification.pdf
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Memoria: 448 Kbyte ROM 

Pines digitales GPIO: 24. 

ARDUINO 

MEGA 

 

Posee 54 pines digitales que 

funcionan como entrada/salida; 

16 entradas análogas, un cristal 

oscilador de 16MHz, una 

conexión USB, un botón de 

reset y una entrada para la 

alimentación de la placa. 

Voltaje Operativo: 5V Memoria 

Flash: 256 KB (8 KB usados 

por el bootloader) Corriente DC 

por cada Pin Entrada/Salida: 40 

mA Clock Speed: 16 MHz.  

https://docs.rs-

online.com/9ab3/0900766b80e

8ba22.pdf 

 

https://proyectosconarduino.co

m/placas/arduino-mega-2560/ 

$14,90USD 

El hecho de que la 

plataforma venga ya 

ensamblada les quita 

flexibilidad a los 

proyectos, No trae 

conexión Wifi. Tiene sólo 

256 kB de memoria flash 

para la gran cantidad de 

pines de entrada digital 

que trae. como ventaja y 

desventaja se puede decir 

que es la placa más 

grande del mercado. 

ARDUINO UNO 

 

Atmega328 tiene 14 pines de 

entrada/salida digital (de los 

cuales 4 pueden ser utilizados 

para salidas PWM), 6 entradas 

análogas, un resonador 

cerámico de 16 MHz. Voltaje 

Operativo: 5v Voltaje de 

Entrada (Recomendado): 7 – 

12v Memoria Flash: 32 KB 

(ATmega328) de los cuales 0.5 

KB es usado por Bootloader. 

Velocidad del reloj: 16 MHZ. 

https://www.farnell.com/datas

heets/1682209.pdf 
$7,60USD 

Dado que la programación 

no se realiza en 

ensamblar, el precio a 

pagar por el uso de las 

librerías es un retraso en 

la ejecución de las 

instrucciones. plataforma 

ensamblada la cual le 

quita flexibilidad a los 

proyectos. 

 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia.  

https://docs.rs-online.com/9ab3/0900766b80e8ba22.pdf
https://docs.rs-online.com/9ab3/0900766b80e8ba22.pdf
https://docs.rs-online.com/9ab3/0900766b80e8ba22.pdf
https://proyectosconarduino.com/placas/arduino-mega-2560/
https://proyectosconarduino.com/placas/arduino-mega-2560/
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
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En la tabla 3, se describen los tipos de hardware que se pueden utilizar con su respectivo 

lenguaje y entorno de programación. 

Tabla 3 

Datos De Los Software Actuales 

Hardware 

Lenguaje que soporta los 

dispositivos Entorno de programación 

Microcontroladores C, C++, Java Arduino IDE, PlatformIO 

Celular o Dispositivo móvil 

(sistema operativo Android) 

Java, JavaScript, HTML5 

+ CSS, Kotlin 

Android Studio, PhoneGap, 

Appery.ip, AppMachine 

Celular o Dispositivo móvil 

(sistema operativo iOS) 
Objetive-C y Swift 

PhoneGap, Appery.ip, 

AppMachine 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia. 
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4.2 SELECCIÓN DEL SENSOR / SOFTWARES 

En la tabla 4, con base a las investigaciones realizadas entre los distintos 

softwares (entorno de programación que se implementaría para el microcontrolador y el 

aplicativo móvil del sistema de monitoreo), fueron seleccionados con base a sus 

características y ventajas.       

Tabla 4 

Selección De Software Del Microcontrolador Y De La APP 

ENTORNO DE 

PROGRAMACIÓN 

ELEGIDO 

LENGUAJE 

ESCOGIDO DESVENTAJAS VENTAJAS 

Arduino IDE, Java 

Dado que la programación no se realiza en 

lenguaje ensamblador, el precio a pagar por 

el uso de las librerías es un retraso en la 

ejecución de las instrucciones, algunos 

microsegundos que en el caso de 

dispositivos de uso cotidiano son 

irrelevantes, pero significativos a la hora de 

hacer adquisición de datos. 

El hecho de que la plataforma venga ya 

ensamblada le quita flexibilidad a los 

proyectos, así por ejemplo se obliga   a 

usar un espacio y forma acorde con el PCB 

del Arduino, para superar esto, se debe 

trabajar con un microcontrolador diferente 

al de la plataforma y diseñar las PCB desde 

cero como con los PICs. 

• Simplifica. Arduino simplifica el 

proceso de trabajar con 

microcontroladores. 

• Bajos costos. Las placas Arduino 

son más accesibles comparadas con 

otras plataformas de 

microcontroladores. Los módulos 

más caros de Arduino pueden ser 

montadas a mano bajando sus costos. 

• Multi-Plataforma. El software de 

Arduino funciona en los sistemas 

operativos Windows, Macintosh 

OSX y Linux; mientras que la 

mayoría de otros entornos para 

microcontroladores están únicamente 

limitados a Windows. 

• Entorno de programación simple y 

directo.  

• Software ampliable y de código 

abierto. 

Android Studio 
Java y 

JavaScript 

1.Para que el sistema operativo funcione al 

máximo nivel es necesario que se 

descarguen aplicaciones adicionales para 

su correcto funcionamiento. 

2.Para configurarlo se requiere de un 

mayor conocimiento pues sus aplicaciones 

no son tan sencillas para quienes no 

manejan la tecnología en un alto nivel. 

3.Al ser código abierto también es 

vulnerable de que se aprovechen de las 

fallas del sistema permitiendo descargar 

1. Puede personalizarse de acuerdo al 

gusto de cada uno porque se maneja 

con una plataforma de código 

abierto. 

2. Al ser aliado de Google permite el 

uso libre de las aplicaciones que 

proceden de él. 

3.Es muy sencillo crear aplicaciones 

de Android por lo que es común ver 

que surjan cada vez más nuevas 

opciones. 
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aplicaciones de poca calidad. 

4.La falta de experiencia puede hacer que 

se dañe el sistema al intentar hacer un 

cambio. 

5.No se puede sincronizar con otros 

dispositivos con mucha facilidad. 

4.Es un sistema operativo que se 

puede compartir en varios 

dispositivos simultáneamente. 

5.Acceso cómodo a las aplicaciones 

de las que disponen. 

6.Se actualiza con facilidad por lo 

que actualmente existen muchas 

versiones. 

7.Permite la descarga de aplicaciones 

sin necesidad de estar enlazado a una 

computadora. 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia.  

4.2.1 SENSOR Y CAMARA SELECCIONADAS  

Figura 10 

Diagrama de pines del MAX30102 

NOTA. Fuente obtenía de (naylampmechatronics, 2020, pág. 1). 

En la figura 10, se pueden ver los puertos del pulsioxímetro MAX30102. Se eligió esta 

versión debido a la ventaja del sensor es el hecho que cuenta con doble tecnología la cual es un 

ahorro en la parte económica también las especificaciones que da el fabricante son muy acorde a 

lo que se necesita en el proyecto.   
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Figura 11 

Diagrama funcional del MAX30102 

NOTA. Fuente obtenida de, (Products, 2015, pág. 9). 

En la figura 11, se puede ver la representación esquemática del sensor de pulsioxímetro 

mostrado en la figura 10.  

Figura 12 

Wifi con Bluetooth y Cámara OV2640 2MP pines 

NOTA. Fuente obtenida de, (14core, 2020, pág. 1). 

En la figura 12, se pueden apreciar los puertos de la cámara OV2640 2MP -ESP32, se 

eligió esta versión de cámara porque no se estaría saturando el microcontrolador de mucha 
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información de esta manera no hay preocupación de que puede ocasionar un conflicto de 

información entre la cámara y sensor, donde es un punto a favor que le brinda al aplicativo móvil 

en la visualización del bebé.  

4.3 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR  

Figura 13 

Modulo ESP32 ESP-WROOM-32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (formacionprofesional, s.f., pág. 1). 

 

En la figura 13, se puede ver el diagrama de pines con las leyendas que explican las 

características de cada uno de estos. ¡Estos módulos inalámbricos ESP32 y LoRa permiten 

conectar dispositivos electrónicos a la The Things Network (la Internet de las cosas), ofrecen un 

sistema de bajo consumo y bajo costo en unos chips SoC (System On Chip) con Wi-Fi y modo 

dual con Bluetooth! En el fondo, hay un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de doble núcleo 

o de un solo núcleo con una frecuencia de reloj de hasta 240MHz. 
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Figura 14 

Diagrama esquemático de ESP32 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Systems, 2018, pág. 19). 

 

En la figura 14, se puede ver la representación esquemática del microcontrolador 

mostrado en la figura 13. 
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Figura 15 

Diagrama de bloques funcional ESP32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Systems, ESP32 Series Datasheet v3.7, 2021, pág. 12). 

4.4 CARACTERIZAR LA SEÑAL DE LOS SENSORES 

4.4.1 PULSIOXÍMETRO MAX 30102 

• Voltaje de Alimentación DC: 5V 

• Regulador de Voltaje de 1.8V integrado en la placa para el Circuito 

• Regulador de Voltaje de 3.3V integrado en la placa para los Led Internos 

• Consumo de hasta 50 mA (modo de bajo consumo programable hasta 0.7μA) 

• Rango de temperatura para operar -40°C a +85°C  

• Precisión del sensor a temperatura de 25°C (± 1°C) 

• Frecuencia de muestreo de 50 hasta 3200sps (muestras por segundo) 

• Tiempo mínimo de espera para la condición de inicio 0.6μs 

• Protocolo de comunicación I2C (Compatible con 3.3V ~ 5V) 

• Longitud de Onda del Led Rojo: 680 nm 
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• Longitud de Onda del Led IR: 880nm 

• Filtro de Luz entre 50 Hz y 60 Hz (luz artificial) 

• Integra conversor Análogo a Digital ADC de 18 Bits (ADC) 

• SCL: Reloj del Bus I2C 

• SDA: Datos del Bus I2C 

• INT: Pin de interrupción del chip MAX 30102 

• RD: Terminal Cátodo del Led Rojo del chip MAX 30102, Generalmente no se 

conecta 

• IRD: Terminal Cátodo del Led Infrarrojo del chip MAX 30102, Generalmente no 

se conecta 

• GND: Cable a tierra. 

• Dimensiones: 20.6 mm x 15.5 mm  
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Figura 16 

Gráficas De Operación A 5V--- T=25° 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Integrated, s.f., pág. 6) . 

 

Figura 17 

Espectro De Luz Led 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Integrated, www.maximintegrated.com/, s.f., pág. 6). 
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Figura 18 

Curva De Eficiencia Del Diodo 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Integrated, www.maximintegrated.com, s.f., pág. 7). 

4.4.2 MODULO ESP32 CAM 

• Admite cámaras: OV2640 y OV7670 

• Incorpora led de flash   

• Número de pines: 16 pines 

• Rango de espectro: 2412 – 2484 MHz 

• Resolución fotos: 1600x1200 pixeles 

• Resolución vídeo: 1080p30, 720p60 y 640x480p90 

• Dimensiones: 27 mm x 45mm x 12mm  

• Peso de la unidad: 6 mg 

• Voltaje de funcionamiento: 3.3V y 5V 
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• Temperatura Máxima de Funcionamiento: 85 °C 

• Temperatura Mínima de Funcionamiento: -40 °C 

• CPU de 32 bits de baja potencia  

• RAM: 520 KB SRAM+4M PSRAM 

• Incluye: Bluetooth y Wifi 

• Bluetooth: Bluetooth 4.2 BR/EDR y Estándares BLE 

• Wifi: 802.11 b/g/n 

• Admite el modo de trabajo STA / AP / STA + AP 

• Soporta Interfaz: UART/SPI/I2C/PWM/ADC/DAC 

• Incluye socket para TF card 

• Tamaño que soporta TF card: Máximo 4G 

• Puertos IO: 9 

• Baudios: Por defecto 115200 

• Formato de imagen de salida: JPEG (OV2640 solo apoyo), BMP, GRAYSCALE 

• Seguridad: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS 

CONSUMO DE CORRIENTE A 5V: 

• flash de apagado 180mA 

• flash de encendido y brillo máximo 310 mA 

• suspensión profunda de 6mA 

• sueño moderno de 20mA 

• sueño ligero de 6,7mA 
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4.4.3 MICRO-CONTROLADOR ESP32 

• Voltaje de Alimentación DC: 2.2V a 3.6V 

• Procesador de 240 MHz de doble núcleo microcontrolador con 600 DMIPS de 

Tensilica LX6. 

• Memoria ROM de 448 Kbytes y Memoria SRAM de 520 Kbytes 

• 18 ADC de 12 bits, 2 DAC de 8 bits, 10 pines sensores de contacto, 16 PWM 

• 20 entradas/salidas digitales, 802.11BGN Wifi HT40 

• Rango de temperatura en funcionamiento: -40°C a 125°C 

• Velocidad de datos máxima de 150 Mbps @ 11n HT40, 72 Mbps @ HT 20 11 n, 

54 Mbps @ 11g, y 11 Mbps @ 11b 

• Potencia de transmisión máxima de 19.5 dbm 11b, 16.5 dBm @ 11g, 15.5 dBm @ 

11n 

• Sensibilidad del receptor-98 dBm mínimo, 135 Mbps de rendimiento sostenido 

UDP 

• Bluetooth v4.2 BR/EDR BLE. 
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Figura 19 

Descripción ESP32 encender y restablecer el tiempo 

NOTA. Fuente obtenida de, (Series, espressif, 2021, pág. 19). 

 

Tabla 5 

Descripción ESP32 encender y restablecer el tiempo 

NOTA. Fuente obtenida de, (Series, espressif, 2021, pág. 19). 

 

Tabla 6 

Consumo de energía por modos 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Series, Espressif Systems, 2021, pág. 30).  
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Tabla 7 

Descripción de consumo de corriente 

NOTA. Fuente obtenida de, (Series, Espressif Systems, 2021, pág. 31). 

5. ETAPA 2, DESARROLLO DEL SISTEMA DE MONITOREO  

5.1 DISEÑO PROTOTIPO DE ESTRUCTURAS FÍSICAS DEL SISTEMA DE 

MONITOREO 

En la tabla 8, se muestra y se describe los diseños planteados para desarrollar el proyecto, 

teniendo en cuenta el confort y la seguridad.   

Tabla 8 

Diseño del sistema de monitoreo 

DISEÑO DESCRIPCION  

 

 

El diseño está enfocado en poder utilizarlo 

en distintas zonas del bebe ya sé cómo 

brazalete o tobillera, el material en que sea 

estará realizando este prototipo seria en 

filamento PLA (también llamado ácido 

poliláctico la cual se deriva de materias 

primas naturales y renovables, como el 

maíz y pertenece a los poliésteres como un 

polímero sintético). Contaría con sensor: 

pulsioxímetro MAX 30102, DS18B20 un 

micro controlador módulo Esp32 Wifi 

bluetooth con cp2102, una batería de 5v de 

3000mA. 
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El segundo diseño consta en adecuar una 

cuna donde se implementarán el sistema de 

monitoreo de los sensores (ritmo cardiaco, 

saturación de oxígeno, temperatura) y un 

micro controlador módulo Esp32 Wifi 

bluetooth con cp2102, una batería de 5v de 

3000mA. 

 

Diseño 1 de la cámara, la estructura de la 

cámara estará desarrollada con un 

filamento PLA (también llamado ácido 

poliláctico la cual se deriva de materias 

primas naturales y renovables, como el 

maíz y pertenece a los poliésteres como un 

polímero sintético). Contaría con un 

módulo ESP-32CAM.  

 

Diseño 2 de la cámara, la estructura de la 

cámara estará desarrollada con un 

filamento PLA (también llamado ácido 

poliláctico la cual se deriva de materias 

primas naturales y renovables, como el 

maíz y pertenece a los poliésteres como un 

polímero sintético). Contaría con un 

módulo ESP-32CAM. 

 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia. 
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5.2 SELECCIÓN DEL PROTOTIPO MÁS ESTABLE Y SEGURO 

En la tabla 9, se define el diseño más seguro y estable para el desarrollo del sistema de 

monitoreo y se describen las razones por el cual se eligió. 

Tabla 9 

Prototipos seleccionados 

DISEÑOS ¿PORQUE SE ESCOJEN? 

 

Se escoge este prototipo ya que nos ofrece 

mayor maniobrabilidad en el sensado de 

las variables teniendo más rangos de 

libertad en poder colocarlo ya sea en la 

muñeca o tobillera, este prototipo cuenta 

con un menor costo por el material que 

está hecho y una mayor eficiencia en la 

distribución del espacio y más que los 

componentes electrónicos se acoplaban al 

diseño. 

 

Este fue el diseño del cámara más estable   

más robusto y compacto donde cuenta con 

la ventaja que se puede colocar en 

cualquier superficie ya que cuenta con 

una base que permite mover la cámara en 

distintos ángulos, cuenta con un bajo 

precio en mano de obra gracias al material 

con el que este hecho. 

 

NOTA. Fuente de elaboración de la tabla propia. 
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5.2.1 DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO DE MONITOREO  

Figura 20 

Prototipo Safe Baby 3D 

NOTA. Fuente de elaboración propia. 

El diseño del sistema de monitoreo se realizará con un material adecuado, filamento PLA 

también llamado ácido poli láctico el cual se deriva de materias primas naturales y renovables 

como el maíz y pertenece a los poliésteres como un polímero sintético. Se llevará a cabo por 

medio de la impresora 3D, el diseño contará con un grosor en sus paredes de 10 mm. 

Figura 21 

Prototipo Safe Baby 3D 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia.  
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El prototipo (SAFE BABY) contará con una entrada de 5.0 VDC para la carga de la 

batería también contaría un interruptor para obstaculizar el flujo de corriente eléctrica. 

Figura 22 

Prototipo Safe Baby 3D 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia.  

Dentro del prototipo se estarán ubicando el microcontrolador y el sensor que medirá 

(saturación de oxígeno, ritmo cardiaco y temperatura): 

Medidas del diseño: 

• -La medida de ancho 5.83 Cm.  

• -La medida de largo 5.77 Cm. 

• -La medida de grosor 1.83 Cm. 

 

 

 

 

 

Figura 23 

Medidas de grosor 

Figura 24 

Medidas ancho y de largo 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 



SISTEMA DE MONITOREO PARA BEBÉS                                                                             56 

  

5.2.2 DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO DE LA CÁMARA 

El diseño de la cámara se realizó con un material eco-amigable, ya que no es toxico y 

biodegradable conocido como filamento PLA también llamado ácido poli láctico el cual se 

deriva de materias primas naturales y renovables como el maíz y pertenece a los poliésteres 

como un polímero sintético. Se llevará a cabo por medio de la impresora 3D, el diseño contará 

con un grosor en sus paredes de 10 mm. 

Figura 25 

Estructura de la cámara en 3D 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia. 

La estructura de la cámara contara con un acceso en la parte superior en la que el usuario 

podrá introducir una memoria micro SD donde podrá archivar fotos y videos, también contara 

con sus respectivas entradas de alimentación. 

Medidas del diseño: 

• La medida de ancho 3 Cm. 

• La medida de largo 4.4 Cm. 

• La medida de grosor 1.9 Cm. 
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DISEÑOS IMPRESOS EN 3D: 

Resultado de las impresiones de los diseños elaborados en 3D tanto de la cámara como el 

sistema de monitoreo en filamento PLA, material que se utilizó para su fabricación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 27 

Medidas ancho y largo de la cámara 

Figura 26 

Medidas grosor de la cámara 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 29 

Impresión 3D prototipo 

Figura 28 

Impresión 3D cámara 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 
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5.3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE Y SOFTWARE 

Figura 30 

Circuito del sistema diseñado en proteus 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia.  

En la figura 30, se muestra el diseño del prototipo desarrollado en   Proteus (ISIS), se 

utilizó una bornera “J2” como plantilla para la elaboración del microcontrolador ESP32 y una 

bornera “J4 y J7” para simular los puntos de conexión del sensor MAX30102 ya que estos 

componentes al ser relativamente nuevos en el mercado no se encontraban disponibles en las 

librerías del programa, ya teniendo los componentes en su lugar se realizaron sus respectivas 

conexiones la cual ya ha sido  simulado en protoboard.      
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Figura 31 

Esquemático del sistema en proteus 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente de elaboración propia.  

En la figura 31, se evidencia el diseño de la PCB en la que se desarrolló en Proteus 

(ARES), se realiza la distribución de los componentes en la tarjeta y el ruteo a dos caras para 

evitar la obstrucción de las pistas.     

IMPRESIÓN Y EMSABLE DEL SISTEMA.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 33 

Esquemático en PCB 

Figura 32 

Esquemático en PCB 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 
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Figura 36                                                       

Sistema de monitoreo finalizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 34 

Circuito revelado en baquelita, parte de atrás 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 35 

Circuito revelado en baquelita, parte de adelante 
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Figura 38 

Diseño final del sistema de monitoreo 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 37 

Aplicación móvil "SAFE BABY" 

Figura 40 

Pestaña de inicio “SAFE BABY” 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 39 

Datos a visualizar “SAFE BABY” 
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6. ETAPA 3, VALIDAR EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA  

6.1 PRUEBA DE TEMPERATURA  

Las pruebas de temperatura se dividieron en dos partes, una consta en pruebas de ensayo 

y error y la otra son pruebas ya a ajustadas de hasta 97% de precisión, se tomaron las pruebas 

con termómetro digital y termómetro de mercurio para realizar un comparativo. 

6.1.1 PRUEBA DE ENSAYO Y ERROR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 

Pruebas ensayo y error temperatura 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 41 

Temperatura pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 42 

Prototipo temperatura, pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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En la tabla 10, se muestran los valores sensados de temperatura corporal entre el 

dispositivo y un termómetro de mercurio, también se exponen sus respectivas graficas de 

comportamiento (Figura 41 y 42). 

6.1.2 PRUEBAS CON AJUSTE DE ERROR  

 

 

 

 

En la tabla 12, se muestran los valores sensados de temperatura corporal después de 

realizar el “ajuste de error”, se puede analizar que los valores entre el dispositivo y el termómetro 

varían solo por decimales. Se registra una mejora en el sensado de la variable en comparación 

Tabla 11 

Pruebas ajustadas temperatura 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 43 

Temperatura pruebas ajustadas. 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 44 

Prototipo temperatura, pruebas ajustadas 
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con los valores obtenidos en la tabla 11. Las figuras 43 y 44 muestran el comportamiento de la 

variable entre el dispositivo y el termómetro de mercurio. 

Se realizaron un total de 58 pruebas en las que 29 de ellas fueron de ensayo y error los 

otros 29 fueros de ajuste, las pruebas se tomaron con el objetivo de observar el comportamiento 

del sistema con respecto a la variable a sensar “Temperatura” se pudo visualizar el desfase que 

tenía el sensor con respecto al termómetro y también se observó el comportamiento que tomaba 

el sistema con respecto al tiempo empleado.     

6.2 PRUEBAS DE SATURACION DE OXIGENO 

Las pruebas de saturación de oxígeno (SPO2) se dividieron en dos partes una consta en 

pruebas de ensayo y error la otra consta de pruebas que se tomaron realizando ajustes para 

obtener hasta un 95% de exactitud, se tomaron las pruebas con smartwatch y oxímetro para 

realizar un comparativo. 

 

6.2.1 PRUEBAS DE ENSAYO Y ERROR 

En la tabla 12, se muestra los valores sensados de la saturación de oxígeno en sangre 

realizando un comparativo entre el prototipo y un smartwatch, en las figuras 45 y 46 se grafica el 

comportamiento de la variable. 
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Tabla 12 

Pruebas de ensayo y error SPO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 45 

SPO2 pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 46 

Prototipo SPO2, pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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6.2.2 PRUEBAS DE AJUSTE DE ERROR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 13, se muestra los valores sensados de saturación de oxígeno en sangre con un 

“ajuste de error”, se puede evidenciar que la diferencia porcentual de la tabla 13 mejoró 

considerablemente con respecto al valor porcentual de la tabla 12. En las figuras 47 y 48 se 

representa gráficamente el comportamiento de la variable.  

Se realizaron en total 58 pruebas en las que 29 de ellas fueron de ensayo y error los otros 

29 fueros de ajuste en los parámetros, las pruebas se tomaron con el objetivo de observar el 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 47 

SPO2 pruebas ajustadas 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 48 

Prototipo SPO2, pruebas ajustadas 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Tabla 13 

Pruebas ajustadas SPO2 
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comportamiento del sistema con respecto a la variable a sensar “SPO2” se pudo visualizar el 

desfase y los cambios bruscos que tenía el sensor con respecto al SMARTWATCH ,se realizaron 

los  respectivos ajustes en el código para disminuir sustancialmente los saltos bruscos que tenía 

al momento de sensar  y se observó el comportamiento que tomaba el sistema con respecto al 

tiempo empleado. 

 

6.3 PRUEBAS DE RITMO CARDIACO 

Las pruebas de ritmo cardiaco (BPM) se dividieron en dos partes, las primeras pruebas 

fueron de ensayo y error la siguiente tanda de pruebas que se tomaron ya son pruebas que se le 

realizaron ajustes de hasta 97.5% exactitud, se tomaron las pruebas con oxímetro y smartwatch. 

 

 

6.3.1 PRUEBAS DE ENSAYO Y ERROR 

En la tabla 14, se muestra los valores sensados del pulso cardiaco realizando un 

comparativo entre el prototipo y un oxímetro clínico, en las figuras 49 y 50 se grafica el 

comportamiento de la variable.   
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Tabla 14 

Pruebas de ensayo y error BPM 

Figura 49 

BPM pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 50 

Prototipo BPM, pruebas de error 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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6.3.2 PRUEBAS CON AJUSTE DE ERROR  

 

 

 

 

 

 

En la tabla 15, se muestra los valores sensados del pulso cardiaco realizando un “ajuste 

de error”, se puede evidenciar que la diferencia porcentual mejoró considerablemente con 

respecto a la tabla 14. En las figuras 51 y 52 se grafica el comportamiento de la variable. 

Tabla 15 

Pruebas ajustadas BPM 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 52 

Prototipo BPM, pruebas ajustadas 

Figura 51 

BPM pruebas ajustadas 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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Se realizaron un total de 58 pruebas en las que 29 de ellas fueron de ensayo y error los 

otros 29 fueros de ajuste, las pruebas se tomaron con el objetivo de observar el comportamiento 

del sistema con respecto a la variable a sensar “BPM” se pudo visualizar el desfase y los cambios 

bruscos que tenía el sensor con respecto al oxímetro ,se realizaron los  respectivos ajustes en el 

código para disminuir lo máximo  los saltos bruscos que tenía al momento de sensar  y se 

observó el comportamiento que tomaba el sistema con respecto al tiempo empleado. 

6.4 PRUEBAS DEL SISTEMA DE LA CAMARA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 53 y 54, se muestra el funcionamiento del cámara la cual el usuario tendrá 

acceso a partir de la aplicación “SAFE BABY”, al ingresar a la aplicación en la barra de menú 

Figura 54 

Menú de inicio de la cámara 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 

Figura 53 

Funcionamiento de la cámara 
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contará con un campo muy específico que esta nombrado como cámara   al ingresar a la cámara 

esta lo direccionará al URL de la cámara la cual esta contará con distintas funcionalidades.    

6.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA APP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 55, 56 y 57 como se puede observar se encuentra el menú principal de la 

aplicación para poder ingresar necesitaran un usuario, si lo tiene creado solo sería ingresar a la 

app, en el caso de no tener cuenta tendrá la opción de poder registrarse a partir de un correo con 

su respectiva contraseña. 

 

 

 

 

Figura 57 

Menú de registro 

Figura 56 

Menú de inicio 

Figura 55 

Menú de inicio 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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En la figura 58, se encuentra un índice en la parte izquierda la cual cuenta con distintas 

herramientas de información para el usuario, en el lado derecho se encuentra las variables que 

estarían sensando y siendo imprimidas en la app” SAFE BABY”. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 

Variables a imprimir en la app 

 NOTA. Fuente de elaboración propia 
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6.5.1 PRUEBAS DE LA APP (TEMPERATURA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 60, se puede observar el entorno gráfico de la APP en la cual se registra una 

disminución en la temperatura (33°C) y en la figura 59, se evidencia el entorno grafico de la 

sección de notificaciones del celular con la respectiva notificación de alerta debido a este cambio 

de temperatura.  

 

 

Figura 60 

Temperatura baja en la app 

Figura 59 

Notificación temperatura baja 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 
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En la figura 62, se puede observar el entorno gráfico de la APP en la cual se registra un 

incremento en la temperatura (40°C) y en la figura 61, se evidencia el entorno grafico de la 

sección de notificaciones del celular con la respectiva notificación de alerta debido a este cambio 

de temperatura.  

 

 

 

 

Figura 62 

Temperatura alta en la app 

Figura 61 

Notificación temperatura alta 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 
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6.5.2 PRUEBAS DE LA APP (SATURACIÓN DE OXÍGENO Y RITMO 

CARDIACO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 64, se puede observar el entorno gráfico de la APP en la cual se registra un 

incremento en el pulso cardiaco (120 bpm) y una disminución de la saturación de oxígeno (79%) 

lo cual representa un posible caso de ahogo. En la figura 63 se evidencia el entorno grafico de la 

sección de notificaciones del celular con la respectiva notificación de alerta debido a este cambio 

de variables.  

Figura 64 

Saturación de oxígeno y ritmo cardiaco en la app 

Figura 63 

Notificación de saturación y pulso cardiaco 

 NOTA. Fuente de elaboración propia  NOTA. Fuente de elaboración propia 
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6.5.3 PARÁMETROS DE MEDICIÓN POR EDAD 

En las tablas 16, 17 y 18 se presentan los parámetros en los que se deben encontrar cada 

una de las variables en condiciones normales teniendo en cuenta la edad del individuo. 

Tabla 16 

Parámetros de temperatura por edad 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Mnemotecnias, 2017, pág. 1).  

Tabla 17 

Parámetros de frecuencia cardiaca por edad 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (cardiaca, 2021, pág. 1). 

 

TEMPERATURA  
Grupo Edad Grados centígrados 

Recién nacidos Nacimiento-6 semanas 38° 

Infante  7 semanas-1 año 37.5° a 37.8° 

Lactante mayor 1-2 años 37.5° a 37.8° 

Pre-escolar 2-6 años 37.5° a 37.8° 

Escolar 6-13 años 37.5° a 37.8° 

Adolescente 13-16 años 37°  

Adulto 16 años y mas  37.5° a 37.8° 
 

 

 

FRECUENCIA CARDIACO 
Grupo Edad Latidos por minuto  

Recién nacidos Nacimiento-6 semanas 120-165 

Infante  7 semanas-1 año 120-160 

Lactante mayor 1-2 años 90-140 
Pre-escolar 2-6 años 80-110 

Escolar 6-13 años 75-100 

Adolescente 13-16 años 60-90 

Adulto 16 años y mas  60-100 
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Tabla 18 

Parámetros de saturación de oxígeno por edad 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA. Fuente obtenida de, (Velasco, 2007, pág. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SATURACION DE OXÍGENO  

Grupo Edad SPO2 

Recién nacidos Nacimiento-6 semanas 86% - 96.5% 

Infante  7 semanas-1 año 95% - 99% 

Lactante mayor 1-2 años 95% - 99% 

Pre-escolar 2-6 años 97.92% 

Escolar 6-13 años 98.11% 

Adolescente 13-16 años 97.98% 

Adulto 16 años y mas  98.08% 
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7. CONCLUSIONES 

Como objetivo de este proyecto a desarrollar, fue el diseño e implementación de un 

prototipo capaz de monitorear y sensar 3 tipos de variables las cuales son temperatura, saturación 

de oxígeno y pulsos cardiacos, además se agregó una cámara Esp 32 Cam para que los padres 

puedan visualizar o monitorear el movimiento de los bebés. 

Se utilizaron dos Esp 32 y dos sensores Max30102 debido a que, con un solo 

microcontrolador, la parte de conexión a bases de datos y sensado de las variables saturaba 

mucho el microcontrolador y por ello se decidió dividir el código en dos partes y manejarlo con 

dos sensores para evitar una saturación de información entre un sensor y dos microcontroladores. 

De este modo se logró una mejora en la comunicación y sensado de las variables, cabe resaltar 

que se intentó hacer la comunicación entre dos microcontroladores de las siguientes formas: 

Compartiendo el sensor y que ambos leyeran los datos por separado o que uno mandara 

mensajes al otro utilizando la metodología esclavo maestro (I2C y Serial) pero todo esto saturaba 

el sensor por ello la mejor opción para el desarrollo del prototipo fue lo explicado anteriormente. 

El diseño e implementación de la carcasa pasó por varias etapas en las cuales se iba 

modificando conforme se adaptaba a la necesidad del desarrollo de la parte eléctrica para poder 

presentar un prototipo funcional. 

Durante las pruebas se observó que la medición de las variables cambiaba mucho 

respecto a la zona en la que se colocaba el dispositivo, debido a esta situación se realizó una 

investigación para determinar la razón de dicha variaciones, basada en la publicación de la 

semiología de los signos vitales realizados por la asociación de medicina que dice, “la medición 

de los signos vitales se puede palpar con facilidad en la muñecas o zona donde una arteria pueda 

ser fácilmente percibida” (Villegas González, Villegas Arenas, & Villegas González, 2012, pág. 
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7) Se tomó la decisión de instalar el dispositivo en la muñeca como zona a medir debido a la 

fisiología de ella misma y también por la cantidad de vasos sanguíneos que circulan por ese 

punto de esta manera procurar la optimización del sistema. 

 En las pruebas de temperatura se observó un claro cambio de temperatura respecto al 

calor que genera el dispositivo y el calor del medio ambiente, con diferentes pruebas se logró 

establecer en un parámetro estable, al igual que las pruebas de saturación de oxígeno y pulsos 

cardiacos. La eficiencia del dispositivo en cuanto a procesamiento de información, precisión de 

lectura de las variables y calentamiento del prototipo se podría llegar a mejorar 

considerablemente si se optara por el desarrollo de un procesador exclusivo para esta tarea y un 

sensor calificado para uso clínico que se adapte a las necesidades del dispositivo. No se 

desarrolló de esta forma debido a la complejidad para adquirir los componentes electrónicos 

mencionados anteriormente en pequeñas cantidades para la realización de un solo prototipo. 

Como motor de visualización y monitoreo de las variables sensadas, se desarrolló una 

aplicación para dispositivos Android utilizando el Framework de Android Studio, en la cual se 

visualizan los resultados del sensado de las variables que trasmite el dispositivo realizando una 

actualización de datos cada 20 lecturas del sensor, esta actualización sería aproximadamente 

cada 15 o 20 segundos, se realizó un enlace con la cámara para que se pueda acceder a ella 

mediante la aplicación, al igual se desarrolló un motor de notificaciones en posibles casos de 

alerta. 

El proyecto cuenta con el enfoque de las IoT (“Internet of Things” o “Internet de las 

cosas”), debido a que se enlazan dos dispositivos para el control y monitoreo de un sistema en 

cualquier lugar siempre y cuando haya una conexión a internet, ya que las IoT buscan 
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interconectar sensores y redes para monitorear y controlar distintos dispositivos existentes desde 

que hubo un despertar en la evolución tecnológica. 

Este proyecto se desarrolló de esta manera teniendo en cuenta los componentes técnicos y 

tecnológicos de fácil acceso en el mercado y que también estén a nuestro alcance. 
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