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Sistema embebido orientado a bebés en etapa de gateo para
prevencion de accidentes aplicado en un textil inteligente

Embedded System Oriented to Babies in Crawl Phases for
Accident Prevention in Applied a Smart Textile

I. J. Chico-Morales?, S. K. Narvaez-Pupiales?, A. C. Umagquinga-Criollo!, P. D. Rosero-
Montalvol?

Resumen:

El gateo de los bebés es la forma de descubrir y aprender sus funciones motoras,
cognitivas, sociales, emocionales, entre otras. Debido a esto, los infantes se exponen
a diferentes peligros como: caidas, quemaduras, lesiones corporales entre las mas
comunes, donde el hogar es el lugar de mayores incidentes. Por lo antes expuesto, la
presente investigacién se enfoca en el desarrollo de un sistema embebido dentro de
un textil inteligente que permita advertir y prevenir accidentes. El sistema se
encuentra en una prenda de vestir en forma de arnés que cuenta con una conexién
de rodilleras de gateo que incluye sensores magnéticos. Estos elementos son los
encargados de poder detectar cintas de seguridad magnéticas colocadas previamente
en lugares de mayor peligro en el hogar. Como resultado, el sistema emite una alerta
con un tiempo de reaccion de 7,6 segundos, después de ser activado el sistema.

Palabras clave: textil inteligente; sensor magnético; 10T; accidentes de bebé;
Arduino.

Abstract:

The crawling of babies is the way to discover and learn their motor, cognitive, social,
and emotional functions, among others. Because of this, infants are exposed to
different dangers such as falls, burns, bodily injuries among the most common, where
the home is the place of major incidents. Due to the above, the present investigation
focuses on the development of an embedded system within an intelligent textile that
allows accidents to be noticed. The system is in a garment in the form of a harness
that has a connection with knee pads with magnetic sensors. These elements are
responsible for detecting magnetic security tapes previously placed in places of
greatest danger in the home. As a result, the system issues an alert with a reaction
time of 7.6 seconds, after the system is activated.

Keywords: Textile intelligent; magnetic sensor; 10T; baby crashes; Arduino.

1. Introduccién

El gateo es el desplazamiento del bebé a través de una posicion cuadripeda
(Garcia, Zufiga, Ayala, & Moreno, 2016). Este tipo de movimiento permite al bebé
adquirir experiencia para la maduracibn motora (Garcia et al.,, 2016) (Flehmig, 1988)
(Trevino, 2008). Al ser una etapa de exploracion y aprendizaje de conceptos espaciales,
causan cambios a nivel perceptual, cognitivo, de lenguaje, social y emocional del infante
(Garcia et al., 2016). De esta manera, el bebé experimenta sus propios movimientos con
el fin de iniciar su independencia (Flehmig, 1988). Segun, (Garcia et al., 2016) los bebés
inician su etapa de gateo a los 5 meses, mientras que, (Oldak-Kovalsky y Oldak-Skvirsky,
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2015) (Babycenter, 2018) establecen como rango desde los 7 a 10 meses como su fase
de inicio. Como consecuencia, a partir de esta etapa existe una mayor probabilidad de
sufrir accidentes (Matute Seminario, Sarmiento Segovia, & Torres Duran, 2015).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define como accidente:
“acontecimiento fortuito, generalmente desgraciado o dafiino, independiente de la
voluntad humana, provocado por una fuerza exterior que actla rapidamente y que se
manifiesta por la aparicion de lesiones organicas o trastornos mentales” (Minda Almagor,
2013), (Fuentes, 2013). De acuerdo con (Mizhquero y Fernanda, 2017) quien cita a
(Minda Almagor, 2013) el 54% de los percances en nifios menores de 5 afios se
producen en la casa. Entre los accidentes méas frecuentes se encuentran: ahogamiento,
caidas, intoxicacion, quemaduras, lesiones corporales, ingestas de cuerpos extrafios,
sustancias toxicas (Minda Almagor, 2013), entre otros. La cocina, el cuarto de bafio, el
dormitorio, la sala de estar y el jardin son los lugares mas propensos a sufrir percances
(FACUA Andalucia, 2010), (Chico-Morales, Narvaez-Pupiales, Umaquinga-Criollo y
Rosero-Montalvo, 2017).

En la ciudad de Ibarra, Ecuador, en el Hospital San Vicente de Paul en el afio 2010
se registraron 5.166 casos de accidentes domésticos, de los cuales 494 correspondientes
a niflos y niflas menores de 5 afos. De ellos, 422 casos en el rango de 1 a 4 aflos 'y 72
casos entre 0 y 1 afio (Minda Almagor, 2013). Entre las atenciones y hospitalizaciones
registradas fueron: fracturas, caidas, quemaduras e intoxicaciones mayormente del sexo
masculino. Estos accidentes son muy comunes entre los nifios, debido a su curiosidad de
aprender sobre el mundo que los rodea. Debido a esto, es importante prevenir los riesgos
para reducir este tipo de accidentes.

Generalmente en el entorno existe gran variedad de sistemas de seguridad
electrénicos que principalmente se encargan de evitar o contrarrestar robos en el hogar,
accidentes como incendios entre otros, pero exclusivamente enfocados a la preservacion
de la seguridad de los bebés en etapa de gateo, ain no es muy comun, sin embargo en
el mercado existen diferentes accesorios basicos que contribuyen al cuidado de un bebé
en el hogar entre ellos: barreras de seguridad, tapas para los enchufes, protectores para
puertas corredizas, entre otros pero que en muchos de los casos no son suficientes ante
los numerosos peligros y carecen de otras funcionalidades complementarias.

Si se tiene como antecedente lo anteriormente expuesto el presente trabajo
pretende ser de aporte para la prevenciéon y reduccion de accidentes en bebés en etapa
de gateo, se propone el estudio, el desarrollo de un sistema electrénico de seguridad
sobre la plataforma Arduino que alerta a los responsables del infante del peligro,
activando una alarma que llega a un dispositivo mavil. Trabajos como (S. Nufiez-
Godoy et al.,, 2016) (P. D. Rosero-Montalvo et al., 2017) (P. Rosero-Montalvo, 2017)
presentan soluciones de sistemas electrénicos pero no orientados a bebés.

Esta investigacion se organiza como sigue: en la Seccibn 2 se presentan los
métodos y materiales aplicados en el presente estudio, la Seccion 3 expone los
resultados obtenidos; la Seccion 4 los principales aspectos de analisis y discusion;
mientras que, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la
presente investigacion.

2. Materiales y métodos

En este apartado se describen los recursos tanto de hardware y software utilizados
en el presente estudio asi como el respectivo proceso de disefio y construccion del
prototipo del sistema de seguridad para la prevencion de accidentes de infantes en etapa
de gateo.

Estos requerimientos son considerados para garantizar el funcionamiento y
eficiencia a la hora de salvaguardar la vida de los pequefios infantes, son como siguen:
tiempo de reaccion muy corto para la notificacion inmediata del peligro; la cobertura del
modem Wi-Fi a utilizar; el rendimiento adecuado de la fuente de alimentacién, estético y
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de facil colocacion para no interferir con las actividades motrices del bebé ademas de
funcionar como un sistema auténomo y sencillo de usar.

2.1 Componentes de hardware

La prenda inteligente constituye un mecanismo de seguridad para infantes menores
de 18 meses y se encuentra constituido por los siguientes componentes (Chico-Morales,
Narvaez-Pupiales, Umaquinga-Criollo y Rosero-Montalvo, 2017):

- Placa de Control LilyPad Arduino: mantiene la comunicacion con los sensores y en
general asume el control de las funciones del sistema.

- Sensores Magnetic Reed: conectados a la placa de control y accionados una vez
gue se detecte la cercania a las cintas magnéticas que constituyen las barreras a la
salida a una zona de peligro.

- Cintas magnéticas: acopladas a los sensores Magnetic Reed, posee caracteristicas
semejantes a las de un iman siendo de esta forma ideal para cambiar el estado de los
sensores mencionados cuando se encuentren cercanos a estas cintas.

- Modulo Wi-Fi ESP8266: permite la comunicacion entre la red inalambrica del hogar y
la plataforma Internet de las cosas (del inglés Internet of Things, abreviado (IoT) para
el envio de alertas, en caso de peligro del bebé. Se encuentra configurado en modo
estacion (STA), lo que permite la comunicacion con cualquier dispositivo desde la
Internet.

- Plataforma loT: recibe y almacena la informacién proporcionada por el bloque de
comunicacion sobre todo los mensajes de alertas en caso de peligro. Se ha trabajado
para el presente proyecto con la plataforma Open Source ThingSpeak (Quifionez-
Cuenca, Gonzalez-Jaramillo, Torres y Jumbo, 2017), que facilita el almacenamiento
en la nube ademas del andlisis y visualizacion de componentes como Arduino,
Rasperry, entre otros.

- Plataforma de Notificaciéon IFTTT (If This Then That): que instalada en un
smartphone en sistemas operativos Android y iOS facilita la comunicacién con la
plataforma loT de acuerdo con las solicitudes recibidas y genera en caso de ser
necesario o situaciones de peligro las notificaciones de alerta.

- Alimentacion del Sistema: constituye una bateria recargable que suministra la
energia a todo el sistema, debidamente disefiada para proporcionar el funcionamiento
del sistema por un periodo de 10 horas.

2.2 Programacion del sistema

La programacion de la placa de control utiliza el propio IDE (del inglés Integrated
Development Environment) de Arduino y como lenguaje de programacion el lenguaje C.
La Figura 1 presenta el proceso que sigue el bloque de control para realizar las diferentes
actividades para el funcionamiento del sistema, comenzando por la inicializacién de las
variables, librerias, comunicacion serial y médulo ESP-01. En caso de existir un error de
conexion en la red Wi-Fi del hogar el sistema notificard un error a través de la activaciéon
de un buzzer; caso contrario contindia con el proceso que envia una notificacion y dato de
inicio de los dispositivos y aplicaciones configuradas que permiten el escaneado del
estado de los sensores Magnetic Reed, de forma que estos al detectar la cercania con
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las cintas magnéticas inmediatamente por medio de la Plataforma loT alerta a los padres
o responsables del cuidado del menor de un posible peligro.

Inicializacion de variables
Inicializacion de libreria SoftwareSerial
Inicializacion de Cx serial
Inicializacion de médulo ESP-01

Configuracion de conexién del médulo
ESP-01 a la red Wi-Fi

Envio de notificacion y dato de inicio de sistema a
los dispositivos y aplicaciones configuradas

L
v

Escanea el estado de los sensores
Magnetic Reed

Sensor NO

activado

Envio de notificacion de
alertay datoala
plataforma loT

Activacion de
buzzer para aviso
de error en la red

Figura 1. Procesos de la placa de control

2.3 Construccion de la prenda inteligente

Como antecedente importante para un correcto funcionamiento de la prenda
inteligente es la definicién de las zonas de peligro por parte de las personas responsables
del cuidado del infante en etapa de gateo, ya que de esto depende la colocacion de las
cintas magnéticas, las cuales generan un activador al ser detectados por los sensores en
caso que el bebé esté cerca de ellas. Los sensores son elementos que forman parte de
las rodilleras que se intercomunican a la placa de control.

En cuanto a la comunicacion de las alarmas de prevencion, el sistema hace uso del
moédulo Wi-Fi a través de comunicacién serial con la placa Arduino, permite al sistema
formar parte de la red inalambrica del hogar e Internet y mediante la cual los datos y
alertas se almacenan en la web de loT que interactia con la aplicacion de notificaciones
push instalada en el teléfono inteligente de los responsables del cuidado del infante. A
continuaciéon, se describe detalladamente el proceso de construccion de la prenda
inteligente:

- Circuito de conexion del sistema completo

La Figura 2 muestra el esquema eléctrico de conexion de los bloques de control,
sensores, comunicacion y alimentacion del sistema completo.
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Arduino
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Figura 2. Esquema conexion de los componentes de hardware

Integracion médulo Wi-Fi y médulo de alimentacién

Inicialmente se construye una placa mediante el software Eagle con pines semejantes
a los de la placa LilyPad (Figura 3), con la finalidad que sean cosidos también en la
tela, mediante hilo conductor. Los componentes de la nueva placa son: modulo Wi-Fi,
buzzer, conector Micro-USB para carga, jumpers para la conexion de la bateria, botén
de enciendo, resistencias, LED indicadores de carga y diodo rectificador del circuito
de carga. Los pines destinados a ser cosidos son: Rx y Tx del médulo Wi-Fi, la fuente
de alimentacion (positivo y negativo) y un pin del buzzer.

Rx

Buzzer

Negativo

Positivo

Figura 3. Placa de integracion del Médulo Wi-Fi y alimentacion

Integracion de los componentes en tela

Todo el hardware (segmento desmontable) se integra mediante broches de material
conductor en una prenda de vestir tipo arnés de nylon con extensiones de hilo
conductor a unas rodilleras de gateo donde se encuentran los sensores, que disparan
las alarmas en caso de peligro. Ademas, cuenta con un bolsillo adicional el cual aloja la
bateria recargable detrds del segmento desmontable, es decir en la parte posterior de
las placas (LilyPad y modulo Wi-Fi) como se muestra en la Figura 4.
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Extensiones:

L

Figura 4. Integracién de los componentes en una prenda de vestir tipo arnés

Instalacion de los sensores

Los sensores sujetos en las rodilleras de caracteristicas elasticas se colocan en las
zonas laterales de las piernas debajo de las rodillas debido a que estas areas se
encuentran a una distancia cercana a la superficie del suelo mientras el infante gatea,
ademas esta area es propicia para evitar dafios a los sensores mientras el bebé se
desplaza.

Instalacidon de la cinta magnética

Como se ha mencionado anteriormente las cintas magnéticas se colocan cercanas a las
zonas de peligro a una distancia prudente con el objetivo de dar tiempo a los
responsables del cuidado del bebé para reaccionar y acudir al sitio. Para determinar la
distancia de ubicacidn de las cintas magnéticas de las zonas peligrosas se han utilizado
los datos del Modelo dinamico para valoracion del gateo (Hernandez, Séanchez,
Villanueva & Pérez, 2016), de donde se puede obtener la velocidad promedio de gateo
de los bebés en edades comprendidas entre 8 y 13 meses y es de 0,21m/s. Ademas el
tiempo promedio entre accionar los sensores y el establecimiento de la comunicacion
con la plataforma loT para el envio de las notificaciones es 7,36 segundos. Con estos
datos la distancia de seguridad viene dada por la aplicacion del principio x=v*t, la cual
es 1,54m.

Almacenamiento de los datos en la plataforma web loT

La plataforma loT a utilizar es ThingSpeak, la cual requiere la creacion de una cuenta
para su habilitacion desde su sitio oficial. Esta plataforma al trabajar con el sistema de
seguridad recibir4 un dato y lo almacenara cada vez que se active un sensor (Alvear,
2017). El envio de datos es a través de peticiones HTTP al médulo ESP-01 (mddulo
Wi-Fi). La informacion a recibir podria ser el valor 100 indicando que se ha activado una
alarma y un valor de cero asi como el inicio del sistema.

Notificaciones

Corresponde al mecanismo de advertencias cuando el infante esté cerca de las zonas
de riesgos, a través de alertas al Smartphone de los responsables del cuidado. La
aplicacion utilizada en el mévil IFTTT funciona a través de la vinculacién con la
plataforma loT. Para acceder a los servicios de IFTTT es necesario registrarse desde la
pagina oficial o incluso desde la aplicacion.
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3. Resultados

En el proceso de implementacién se realizaron las pruebas respectivas para
verificar su funcionamiento, entre ellas la distancia de seguridad minima para la
instalacion de las cintas magnéticas es de 1,54m de las zonas consideradas como
peligrosas.

Las pruebas de inicio del sistema con una red de 2Mbps de velocidad tiene un
tiempo promedio de inicio del sistema 18.7 segundos, como tiempo estimado de
notificacion de alerta 7.49 segundos tomados con cintas instaladas en diferentes
distancias: 4 metros del router (escalera), otro a 2 metros (bafio) y el Gltimo a 3 metros
(cocina), a mayores distancias, se han probado exitosamente envios de notificaciones a
13 metros en un tiempo entre 6,8 a 7,8 segundos. La notificacibn que se envia al
activarse un sensor tiene como texto “Alerta! Tu bebé esta en peligro”.

El tiempo de duracion de la bateria es de 12 horas con 10 minutos, se recomienda
cargar la bateria 1 hora antes de usarlo.

Los datos son recopilados en la plataforma ThingSpeak, el sistema envia un 0
(cero) cuando se inicia el sistema y 100 (cien) como indicador de que se ha activado una
alarma que comunica inmediatamente al movil de los responsables del cuidado del bebé
a través de la plataforma IFTTT.

4. Discusion

El sistema inteligente ha sido evaluado dentro de un ambiente controlado v,
posteriormente en una situacion real, de lo cual se obtuvo que el tiempo promedio de
respuesta es de 7,36 segundos a una distancia de 1,54m de distancia de las zonas
peligrosas, tiempo en primera instancia considerado como prudente para que los
encargados del cuidado del bebé puedan acudir al sitio y socorrer al infante. Cabe indicar
gue el tiempo promedio de respuesta del sistema esta condicionado a la velocidad de la
conexion a Internet, de la distancia al punto de acceso y calidad de la sefial inaldmbrica.

Con respecto a la posibilidad de afectar este sistema a las actividades diarias y
normales del nifio, se ha pensado durante la construccion en un sistema flexible formado
de un arnés tipo ajustable a la estura promedio de un infante de entre 6 y 18 meses de
edad, lo cual minimiza la posibilidad de incidir en las capacidades motrices del infante.

Como futuros trabajos se espera que el sistema pueda ampliar su rango de
cobertura mediante plataformas de machine to machine. De esta forma serd mas flexible
con comunicacion con antenas de comunicacion movil.

5. Conclusiones y recomendaciones

El gateo es una de las etapas de mayor importancia para el desarrollo de los bebés,
le permite explorar y desarrollar capacidades motoras, de equilibro, tacto, entre otras, de
forma que es inevitable limitar a los infantes prescindir de este mecanismo de
desplazamiento entre los 8 y 13 meses de edad. Sin embargo dentro del hogar pueden
existir ambientes o lugares peligrosos como las escaleras, bafio, cocina, entre otros que
pueden convertirse en un peligro, de manera que la presente investigacion pretende
contribuir a la disminucion de la cantidad de accidentes de bebés mediante la alerta y
notificacion que el menor se estd acercando a una zona definida como riesgosa, con la
ayuda de herramientas tecnoldgicas tanto de software y de hardware que combina un
sistema embebido con textiles, plataformas 10T y de notificacion.

Los componentes utilizados tanto de hardware como de software fueron
seleccionados de un conjunto de herramientas similares, de forma que la construccion del
sistema requiri6 previamente la evaluacibn y comparativa para garantizar el
funcionamiento y eficiencia del mismo. Sin embargo para nuevos trabajos se recomienda
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optimizar el consumo de la bateria y mejorar los tiempos de reaccion y comunicacion del
sistema.
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