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RESUMEN

La monitorizacion de bebés es crucial para su bienestar y desarrollo, especialmente en
la primera etapa de vida, en donde los patrones de movimiento y actividad son esenciales para
su crecimiento. La implementacion de tecnologias innovadoras, como el uso del LilyPad
Arduino en combinacion con textiles inteligentes, permite recopilar datos en tiempo real sobre
la actividad del bebé, brindando a los padres y cuidadores una herramienta eficaz para asegurar
su salud. Se planted una solucion innovadora y accesible al implementar estd tecnologia,
facilitando asi el monitoreo y el cuidado de los nifios y nifias desde otra perspectiva. Por otra
parte, ayudard a identificar la deteccion de posibles problemas de salud, de tal forma que, se
pueda aportar un desarrollo favorable durante los primeros dias de vida hasta los 24 meses de

edad.

Al realizar la camiseta inteligente se tomd en cuenta como materia prima el algodon
(Co) 100% ya que es una fibra antialérgica y suave para la piel del bebé, con respecto al ambito
electronico se utilizo los sensores de temperatura y frecuencia cardiaca, proporcionando confort
a los nifios y armonia de los elementos incorporados. La combinacion de estos elementos
permite una solucion innovadora en tiempo real para el monitoreo continuo y no invasivo del

bebé, brindando asi informacion crucial sobre su salud y desarrollo.

La informacion es capturada por elementos electronicos clave como es el sensor de
pulso cardiaco para medir la frecuencia del bebé, un modulo Bluetooth para la transmision de
datos, una placa base LilyPad que procesa y controla los datos y una bateria que suministra
energia al sistema. Mediante el software App Inventor se desarrolldé una herramienta la cual
ayudard a contemplar los datos observados en tiempo real sobre la monitorizacion del bebe

dentro de la aplicacion.

La tabulacion de los datos dentro del estudio realizado evidenci6 que los factores asociados con
el medio ambiente y el tiempo registrado, tuvo un impacto considerable para la confiabilidad
de los datos obtenidos. Por lo tanto, se realizd una encuesta para conocer las opiniones de los
pediatras acerca del prototipo elaborado para los nifios recién nacidos hasta los 24 meses de

edad, obteniendo asi la aceptacion dentro del area de la salud.

Palabras claves: Lilypad, Arduino, e-textiles, funcionabilidad, sensores textiles.
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ABSTRACT

Monitoring babies is crucial for their well-being and development, especially in the first
stage of life, where movement and activity patterns are essential for their growth. The
implementation of innovative technologies, such as the use of the LilyPad Arduino in
combination with smart textiles, allows the collection of real-time data on the baby's activity,
providing parents and caregivers with an effective tool to ensure their baby's health. An
innovative and accessible solution was proposed by implementing this technology, thus
facilitating the monitoring and care of children from another perspective. On the other hand, it
will help to identify the detection of possible health problems, so that a favorable development
during the first days of life up to 24 months of age can be provided.

When making the smart T-shirt, 100% cotton (Co) was taken into account as raw
material, since it is an anti-allergic and soft fiber for the baby's skin. With respect to the
electronic field, temperature and heart rate sensors were used, providing comfort to the children
and harmony of the incorporated elements. The combination of these elements allows an
innovative solution in real time for continuous and non-invasive monitoring of the baby, thus

providing crucial information about their health and development.

The information is captured by key electronics such as a heart rate sensor to measure
the baby's heart rate, a Bluetooth module for data transmission, a LilyPad motherboard that
processes and controls the data, and a battery that supplies power to the system. Using App
Inventor software, a tool was developed which will help to contemplate the data observed in

real time on the baby's monitoring within the application.

The tabulation of the data within the study evidenced that the factors associated with the
environment and the time recorded had a considerable impact on the reliability of the data
obtained. Therefore, a survey was conducted to know the opinions of pediatricians about the
prototype developed for newborn children up to 24 months of age, thus obtaining acceptance

within the health area.

Keywords: LilyPad, Arduino, E-textiles, functionality, textile sensors
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LISTA DE SIGLAS

Co. Algodon

STS. Sistema de textiles inteligentes

LED. Light-Emitting Diode

ECG. Electrocardiogram

ICP. Interruptor de Control de Potencia.
TPU. Poliuretano Termoplastico.

NTC. Coeficiente de temperatura negativo.

PTC. Coeficiente de temperatura positivo.



INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ......ccoriimmriimeineieseseesesssssesssses s sssesessss st ssssesssssssssssssnes 1
Problema de INVESTIZACION.........ceoiieiiiiieeiieiee ettt ettt sve et eseaeeraeseae e 1
JUSHIFICACION ...ttt ettt st 1
ODJETIVOS .ottt ettt et e et et e et e ete e et e esbeessaeesseeesseenseessseenseensseesseensseensaesnseenseensns 3
ODbJETIVO ZENETAL.....iitiiiiiiiieeie ettt ettt b e st e e e enbee e 3
ODbjJetivOs ESPECIIICOS ....viiuiieiiiiiiieiie ettt ettt sttt 3

CAPITULO Lottt 4

MARCO TEORICO .....ooieiiiniiniieeieses sttt 4
1.1 EStUAIOS PIEVIOS. covvviieiiieciiieciee ettt ettt tae e e tae e s rae e s aeeesanee s 4

1.1.1  Indumentaria iNteliZeNte........c.cccvuiriiriiriiriiniiiicieeeee e 4
1.1.2 MONILOTIZACION ...ttt ettt ettt ettt et esaae e e e 6
1.1.3  AsiStencia MEdICaA......c..eiruiiiiiiniiiiiieieeeee et 7
Lo1i4 BEDES .ot 7
LIS SENSOTES. .ttt ettt ettt et 8
1.2 A oo B (S o | BRSSP 9
1.2.1  Constitucion de la Republica del Ecuador ..........cocovveeiiieeiiienieeciieee, 9
1.2.2  Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte ................. 10
1.3 Marco Conceptial ........ceeviieiieiiieiieeieeee e 10
L.3.1 AlZOAON ..ttt ettt et 10
1.3.2  Textiles iNtelIZENtES......cccueerieeiieeiieeiie ettt ettt 11
1.3.3 0 ATAUINO. c..eitiiieiieieeece ettt 11
1.3.4 Monitorizacion de Bebes...........ccceeviriiniiiiniiiniiiiiieceneeeeee 12
1.3.5  Lilypad ATAUINO ...cc.eeeiieiieiiieiieeie ettt ettt ens 12
1.3.6 Hilo CONAUCTOT.....cuiiiiiiiiiieieiieicce e 15

xi



1.3.7  FreCuenCia CATIACA . .unueeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeasaans 18

1.3.8  TeMPEIATULA....cccourieiiiieiiiieeiiee ettt etee e stee et e e e et eeeiaeesabeeeseneeeeanes 19
1.3.9  Dispositivos de deteCCiON.......cc.eeeiieriieeiieiieeieeiee ettt eiee e e 20
13,10 AUACES 300 ......ciiiiiiiiiiiiieieiie ettt 26
1.3.11  Corte y CONTECCION ....evieueieiiieiieciieieece ettt ees 27
1.3.12  MAQUING TECTA. ..uvveeeeiieeeieeeiieeeieeeeteeesteeeseteeessaeeesaeeesseeesseesseeessseeennses 27
1.3.13  MAquina recubridOra ........cccueeevuiiieiiiieeiieeeie et evee e 28
MARCO METODOLOGICO .....coouiiriinrireioeioeiieeiesiesississssssesssesssssesssssessesseees 29
2.1 Enfoque de 1a investigacion ...........cccoceeiiieiieiiienieeieeee e 29
2.2 Tipos de investigacion a apliCar ...........oecuierieeiienieiiieie e 29
2.2.1 Investigacion experimental ...........cccooeeriiiiiiiiiiienieeieee e 29
2.2.2  Investigacion analitiCa..........ccecveriieriieeiiienie e esiie e 29
2.3 TIPOS @ tECIICAS ...ovvieeiieiiieeiie ettt eiee ettt et e e e eebeesseeebeeseaeenseenens 29
2.3.1 Técnicas de investigacion experimental............cccceevvveeriiieniieeniieenneeen, 30
2.4 FIUJOZIamas ....cccuiiieiiieciie ettt et aee e aee e 30
2.4.1  Flujograma general..........ccceecuiieiiieeiiieeiiee e e 30
2.4.2  Flujograma muestral..........ccccueeeriieeiiieeiiee e eiee e eireeereeesaeeesnee e 31
2.5 EqQuipos y MAteriales ........cceeeeuiiiiiiieiiieeciie et 32
2.5.1  Lilypad ATAUINO ....c..ooviiiiieiiieiieete ettt 32
2.5.2 Hilo CONAUCTOT .....oiuiiiiiiiiiiiieciese ettt 33
2.5.3  MOdulos de MONILOTEO .......ccverueeriieiiriiiniieieeiie sttt 34
2.54  MOdulo BIUELOOth ......oouviiiiiiiiiiiiiiiciceeeeeeeee e 35
2.5.5 Baterias reSISteNCIA . ....eeouiruierierierieeieeiteett ettt 36
2.5.6  Tela de NEOPTENO .....eeieiieiieeiiieiieeie ettt et 37
2.6 Procedimiento........c.evuieriiiiiiieieeieree e e 37
2.6.1  Elaboracion del tejido.........cecuieeiiieeiiieeciee e 38
2.6.2  ANITOPOMELTICO ...vveeeiiieeiiieeiiieeiieeeiieeesteeetteeetaeesseeesseeesseeesseeesseeens 38

xii



2.6.3  DescripCion del PrOCESO ......ccueeruieriieriieeieeniieeieenieeereesereereesieeereesaneensees 39

2.6.4  ProgramaciOn. ..........ccecueeruieeieeniienieeniieeeeenteeeteesseeeseesseesseessseenseessseensees 40
2.6.5  Aplicacion MOVIL.......ccceeviiiiiieniiiiiieiieeieee et e 41
2.6.6  Entrevista a pediatras .........ccceevieeiiieniieeiieiie et 42
CAPITULO 1L ..ottt ess sttt 46
RESULTADOS Y ANALISIS ...t ses e 46
3. RESUIAOS. ...eeceiiieeiee e e a e e e e e eeraeeeanes 46
3.1 Tabla de MONITOTIZACION .......eecviieeiireciie ettt e 46
3.2 Tabla de resultados de temperatura corporal...........ccccevveevivieeciieeeciieeereeenee, 47
33 Tabla de resultados FC .........oooiiiiiiiiieeee e 47
34 Interpretacion de resultados ........cccveeeeciieiciiieciie e 48
3.5 Normalidad de datos.........cceveeriieiiiierieeeeee e 49
3.6 Evaluacion de las preguntas acerca del prototipo con pediatras .................. 51
3.7 Evaluacion del prototipo padres de familia...........ccoeeevveevieeniieeeiieenieeeee, 58
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiiieieeeeeetee e 71
4.1 CONCIUSIONES ...ttt sttt s 71
4.2 Recomendaciones...........coouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 72
Referencias bibliOGrafiCas ........ccecueieeiiiiiiiiiecie e 74
ANEXOS ..ottt ettt et ettt b ettt te et e teebeenteeseenteenseenaens 82

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Sensores basados en algodon 100% y sus aplicaciones............cceeeveerveerveennnnnns 5
Tabla 2 Caracteristicas Arduino Lilypad ........ccccveeviiieiiiieiieeieeeeeee e 12
Tabla 3 Lilypad Arduino ATmega 328V ......c.oiieiieeiieeeeee e 14
Tabla 4 Caracteristicas Arduino Lilypad Atmega 168..........cccceeviieviiiiieniieiieeieene. 15
Tabla 5 Propiedades.........cccuiiiiiiiieiieeieeece et 16
Tabla 6 Hilos y fibras conductoras............cceeueeiuieriiiiienieeieee e 17
Tabla 7 Valores de Frecuencia cardiaca...........ccceeeuieiiiniieiiinieeiieseeeeee e 19
Tabla 8 Valores normales de frecuencia de temperatura por edades ............cccoeeueenee. 20
Tabla 9 Sensores tEXtIES. ....cc.viriiiiirieieiereree e 25
Tabla 10 CaracteriStICAS .......iertieriieiieeie ettt ettt st e et ebeeseeeeneeas 36
Tabla 11 Caracteristicas de tejido jersey Orlando Ab.........cccceveeiiniiiiniiniininicnenn 38
Tabla 12 Tallas y medidas para bebes.........cccoeriiiiiiiiiniiiieecee e 39
Tabla 13 Datos de informacion.............cecerierieiierienieie e 42
Tabla 14 Realizadas a profesionales de la salud..........cccceeeiiiiniiiiniiiiniee 43
Tabla 15 Informacion significativa de los sujetos de prueba...........ccccevieveiiiiniinnnne. 46
Tabla 16 Datos obtenidos de temperatura corporal — Prototipo ........c.cceceveevveriennenne 47
Tabla 17 Obtencion de datos utilizando el prototipo........ccceeeeeciieerciieinciieeniieeeieeeee, 48
Tabla 18 Enfoque entre textil y tecnologia........ccceevuveeeiiieeeiiieniieeeieeeie e 55

X1v



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Indumentaria inteligente ...........cooeevuirieriiiiinienieeeeeeeeeseee e 6
Figura 2 Monitorizacion para bebes...........ovvuiiiiiiiiiiiie et 7
Figura 3 Asistencia médica para bebes ...........cocoviiiiiiieiiiieiiieeeeeeeee e 8
Figura 4 Arduino Lilypad........ccccoeeriiiiiiiiieiieieetee et 14
Figura 5 Lilypad Arduino ATmega 328V .....cc.ooviiiiiiiiiieiieceeeeee et 14
Figura 6 LilyPad SimbIee........cc.cociviiiiiiiiiiiiicee e 15
Figura 7 Arduino Lilypad Atmega 168 .........cccooiiiiiiiiiiieeee e 15
Figura 8 Hilo CONAUCLOT ......cc.ooiiiiiiiieiieieeeeee e 16
FigUura 9 TermiStOTeS.....ccveivieriieeiieriieeieeeite et esteeeteeeeeebeesteeebeesareesseessneensaesnseenseennns 21
Figura 10 Sensor de temperatura (RTD) .......cccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e 21
Figura 11 Partes del Termopar..........ccoooueeiiieiiieiieeieee e 22
Figura 12 Partes del Termocuplas ..........cccceeiieiiiiiiiniieieeeeee e 22
Figura 13 Sensor de temperatura LM35.......oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 23
Figura 14 Propiedades eléctricas de fibras monofilamento de metal.......................... 24
Figura 15 SENSOTES ......coiiiiiiiiiiiieeee et 26
Figura 16 Audaces 300........cc.cooiiiiriiiiiiiiieiceeeeee ettt 27
Figura 17 Maquina Recta Industrial Jontex .........ccccoooeiiiiniiniiiniiiicceeee 27
Figura 18 Maquina Industrial Overlock ..........cccccooiiiiiiiiiiniiiecee 28
Figura 19 Maquina Recubridora Industrial ..........c.cccoceeviiiiniinininiiienicceieene 28
Figura 20 Flujograma general del proceso .........ccocveveevieriineeniniiineenieeieeeesieeieeene 31
Figura 21 Flujograma general del prototipo........c.cceeeeeeiieniiiiiiniiiiienieeeeseeeee 32
Figura 22 Lilypad Arduino ATmega328..........coouiiiiiiiiieeeeeee e 33
Figura 23 Hilo CONAUCTOT ....c.oiiiiiiiiiiiiiiiiceee et 33
Figura 24 Sensor de temperatura...........cceoeeveeiieriiniinienieneeeseeseee et 34
Figura 25 Sensor de pulso cardiaco.........cccoeueiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Figura 26 Modulo Bluetooth HC — 06..........ccooiiiiiiiiiiceeeeeee e 35
Figura 27 Bateria LiPo .....ccoiiiiiiiiiiiiiieieeseeenetee et 36
Figura 28 Tela de NEOPIENO0 .....c.eiiiriiiiiiiiiieieeere ettt 37
Figura 29 Disefio de camisetas y pantalOn ...........cceccvveervieerieeenieeeiiee e 40
Figura 30 Ensamble del prototipo ........cccveeeiieeiiieeciie ettt 41
Figura 31 Transferencia de datos ..........cooeeieriiiiniiniieiieceeeeeee e 41

XV



Figura 32 Temperatura corporal en diStintos tiemMpPOS .........coeevververeenieeieneenieeienens 48

Figura 33 Frecuencia cardiaca de cada uno de 10s SUjetos .........coceveevieeienienicniennene 49
Figura 34 Prueba F de Welch ..........ccooiiiiiii e 50
Figura 35 Normalidad de datos de la frecuencia cardiaca............cccccveeevveeeenieenreenee. 51
Figura 36 Evaluacion del textil recomendado por médicos ..........coceevevienienieniennnene 52
Figura 37 Afecciones de un recién nacido ..........ccoceveerierienieniniieneeeeeeeeeee e 53
Figura 38 Implementar un PrototiPo ........c.cccveeeciiresiieeesieeerieeesieeeieeeereeesveeesereeeeens 54
Figura 39 Textil teCnOlOZICO......ccuviiiiiieeiieeeiie e 56
Figura 40 Comodidad y funcionalidad del prototipo .........c.ccceecveriieriienieeniienieenenne 58
Figura 41 Satisfaccion del diSefio..........eevuerieriiieniirieieeereeeeeee e 59
Figura 42 Uso de 12 CamISEta .........coceeviriiriiiiiiinieieeeeeeeee sttt 60
Figura 43 Peso de 1a CamiSeta ........cc.eeviieiiiiiiiiiieeiiee et 61
Figura 44 Tiempo de lectura en signos vitales ...........cceeveeviieriieniiienieniecieecee e 62
Figura 45 Componentes de 1a CamiSeta........cceevuerierieniieienierieeieseeieeee e 64
Figura 46 Uso de 12 aplicacion ...........cceeviiriiiiiiiiniiniiieciciecee e 65
Figura 47 Evaluacion de la aplicacion moOvil ...........cocoeviiiiniiiiniiniiniiicnicnceiceene 67
Figura 48 Satisfaccion del prototipo .........cccceeeeiieeriieeriee et 68
Figura 49 Disposicion a recomendar 1a camisSeta..........coceevvervieenieiiieenienneenieeeenn 69

xvi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Prueba base y diseNo del prototipo........ccceceeeciierieeciienieeiienie e 82
Anexo 2 Realizacion de los moldes para la camiseta.........cccuveeeieeeciieecieescieeeieeeee 83
Anexo 3 Inicio de 1a apliCaCiON.........c.eeeeciiiieiiieciie et 83
Anex0o 4 Prototipo fINal..........coocuiiiiiiiiiiiiecieccee e 84
Anexo 5 Resultados obtenidos de 1a aplicacion ............cceeveeciieniieiiieniiieiienieeeeee 84
Anexo 6 Encuesta realizada a médicos pediatras...........ccceeevveeereieeecieeecieeeie e 86
Anexo 7 Encuesta a padres de familia ..........cccooeeveieiiiieiiiiecieceeeee e 86

xvii



INTRODUCCION
Problema de Investigacion

En la actualidad, la monitorizacion y el seguimiento de la salud son fundamentales para
el diagnodstico y tratamiento efectivos de diversas condiciones médicas. Sin embargo, los
avances tecnologicos como menciona en su estudio Ahmadizadeh et al. (2017), los dispositivos
portatiles, sensores médicos, la comodidad, la adherencia del paciente y la accesibilidad a datos
precisos siguen siendo desafios criticos en la atenciéon médica. De la misma forma Yapici y
Alkhidir (2017) enfatiza que la indumentaria inteligente se presenta como una solucion para
abordar estos problemas, ya que combina la moda con la tecnologia para permitir la

monitorizacion continua de los signos vitales y otros parametros médicos de forma no intrusiva.

En el estudio de esta investigacion se tuvo en cuenta un problema que radica en el
monitoreo convencional que se utiliza en los hospitales o con el cuidado de los padres ya que
son usados de una forma incomoda y su tiempo de recibir la informacion es poco limitada. Por
eso, se llevd a cabo a realizar una camiseta inteligente para ofrecer al publico una solucion en
donde se pueda obtener un control en tiempo real acerca de los signos vitales de la frecuencia

cardiaca y la temperatura corporal de los bebés.

Este proyecto aborda una brecha en la tecnologia aplicada a la atencidén de un bebé,
proponiendo una alternativa innovadora que podria tener un impacto significativo en la mejora
de la atencion médica. Ademas, la investigacion asociada con el disefio de esta indumentaria
inteligente también podria contribuir al avance general de la integracion de tecnologias vestibles

en el campo de la salud.

Justificacion

El principal objetivo para realizar este estudio es poder mejorar de una manera
tecnoldgica y no invasiva la atencidon médica. Ayudando asi detectar alguna enfermedad a

tiempo y asi poder tener una atencion mas precisa (Lei et al., 2022).

Esto puede empoderar a los pacientes para tomar decisiones informadas y llevar un
estilo de vida mas saludable(Ahmadizadeh et al., 2017). Esta investigacion ayudaria a prevenir
hospitalizaciones innecesarias y mejorar la gestion de enfermedades cronicas, tiene el potencial
de reducir los costos en la atencion médica, esto beneficiaria tanto al paciente como a los

sistemas de salud en general(M. Chen et al., 2016).



Confort infantil:

La indumentaria inteligente permite contribuir un enfoque diferente a los métodos de
monitoreo tradicionales, sin invadir el estado del bebé facilitando comodidad, suavidad y

libertad en el uso del prototipo.
Monitorizacion Continua en Tiempo Real:

La capacidad de recopilar datos de forma continua y en tiempo real es esencial para la
deteccion temprana de cualquier anomalia, brindando a los profesionales de la salud la
oportunidad de intervenir de manera rapida y precisa(Wilgocka y Skrzetuska y et al., 2023).
Esto facilita tener una idea mas clara acerca de la salud del paciente, contribuyendo a que se
encuentre con resultados mas precisos. Al observar que se encuentran cambios en tiempo real,

esto asistiria mejor al personal médico para tratar y desarrollar tratamientos mas rapidos.
Facilitacion del Cuidado Parental:

Una vestimenta inteligente podria ayudar a que los padres de los nifios tengan mas
seguridad y confianza con el cuidado de sus hijos, ya que van a recibir el estado de los signos

vitales en tiempo real.
Potencial para Reduccion de Costos:

Con el apoyo de la supervision efectiva que nos asistiria una prenda textil para detectar
problema de salud, resultaria factible para poder reducir los gastos que se proporciona en una

hospitalizacion de un nifio.
Beneficios Sociales y Cientificos:

La propuesta de esta investigacion contribuird en los avances de la tecnologia adjunta
con la de textiles para tener una vision mas clara acerca de los beneficios que estos podrian

tener en la vida de un ser humano y con mayor precision en el area de neonatologia.



Objetivos
Objetivo general

Disefar una indumentaria inteligente para monitorizacion de bebés.
Objetivos Especificos

e Realizar la fundamentacion tedrica en base de datos acerca de tecnologias de sensores
y dispositivos portatiles disponibles para la monitorizacion de bebés y la integracion
con la ropa.

e Desarrollar un prototipo innovador de camiseta inteligente disefiada para bebés, la cual
integre de manera efectiva sensores y tecnologia médica para la monitorizacion en
tiempo real de signos vitales como lo son frecuencia cardiaca y la temperatura corporal
en bebés.

e Procesar y validar los datos recolectados por la indumentaria inteligente y su

presentacion de manera comprensible para profesionales de la salud y pacientes.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1  Estudios previos.

Esta parte se expone los elementos relacionados con la investigacion y los fundamentos

que respaldan este estudio, los cuales han sido discutidos en investigaciones anteriores.

1.1.1 Indumentaria inteligente

Si bien la indumentaria guarda relacion con la moda, no poseen el mismo significado.
Este término abarca todo tipo de atuendo utilizado para vestir al ser humano segun las
circunstancias y el contexto cultural. A lo largo de la historia, la ropa ha servido como un
indicador de la identidad grupal. También se concibe como una extension del cuerpo, actuando
como una "cuarta piel" con una funcidén expresiva y simbolica, especialmente en las dindmicas

con el género opuesto, asi lo demuestra (Garzon, 2016).

Se disend un prototipo de ropa inteligente infantil que detecta cambios micro climaticos
y comunica a través de tejido de fibra Optica. Los datos se envian inaldmbricamente al bolso
materno y se visualizan en una pantalla LCD (Parkova et al., 2011). Este nuevo planteamiento
en el cuidado infantil puede mejorar a los avances realizados con la nueva tecnologia ayudando

asi al confort y seguridad para los nifios.

Como lo indica StareSinic€ et al.,(2014), estos tejidos sirven como ropa protectora contra
el calor, fuego y rayos UV, ya que puede integrar sensores, baterias y células fotovoltaicas para
una proteccion avanzada con generacion de elementos electronicos incluidos buscando asi una

nueva integracion con la vestimenta.

Estos avances en el algodon lo convierten en un tipo de tejido mas llamativo ya que
ayuda con su suavidad convirtiéndoles en una ropa inteligente mas eficiente, cbmoda y segura

con tratamientos antibacterianos e hidrofobicos, resultando asi una prenda mas eficiente.

El algodon, conocido por su suavidad, transpirabilidad y comodidad, es ideal para la
confeccion de prendas textiles para bebés. No obstante, su estructura natural carece de
propiedades conductivas, por lo tanto, existe sensores que realizan sus modificaciones para el

algodon como se puede observar en la Tabla 1, para incorporar al tejido.



Tabla 1

Sensores basados en algodon 100% y sus aplicaciones

Tipo de tejido Masa (g/m2) Método Aplicaciones
182 Tejido liso recubierto Alta sensibilidad para
de niquel (Ni) respuesta rapida y
control del pulso
Tejido de sarga 2/1 Proporcionar una
recubierto por fibra de plataforma para los e-
112 celulosa derivados de textiles sostenibles y
la madera e impresion desechables
por chorro de tinta con
tinta cian.
Tejido liso recubierto Monitorizacion del pH
237 por tornasol-3 del sudor para el
glicidoxipropil- diagnostico de
Itrimetoxisilano y enfermedades y la
Tejido sintetizado por sol-gel.  monitorizacion del
consumo de farmacos
Recubrimiento de Generacion de calor en
N/A polipirrol (PPy) sobre la ropa para abrigar al
tejido liso mediante usuario mediante una
nebulizacion- bateria portatil.
polimerizacion.
Recubrimiento de Incrementar la
polipirrol por conductividad y la
N/A polimerizacion resistencia a la traccion

quimica in situ sobre

tejido liso

Fuente: (Islam et al., 2020).

Sin embargo, las prendas y accesorios destinados a vestir a los neonatos durante sus
primeros meses de vida deben ser disefiados cuidadosamente para proteger la piel delicada del

recién nacido. Por ello, es fundamental que las tecnologias inteligentes integradas en estas
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prendas no provoquen molestias ni afecten el bienestar del bebé, permitiendo ademas un
monitoreo eficiente y sin complicaciones. Tal como se observa en la Figura 1, la indumentaria
inteligente incorpora funcionalidades orientadas a satisfacer las necesidades de la poblacion a
la que esta destinada.

Figura 1
Indumentaria inteligente

Fuente: (Senati, 2023).

Crearon un prototipo de chaleco con electrodos textiles para monitorear la temperatura
corporal de los bebés, previniendo la muerte siibita. Segiin Yi y Song (2020), analizaron cada
uno de los productos comerciales, enfatizando el uso final del material, promoviendo asi los

avances significativos en el cuidado infantil.

1.1.2 Monitorizacion

Para el uso de textiles que se utilice elementos que tengan la capacidad de conducir
electricidad uno de ellos son los electrodos ya que se aplica en un circuito permitiendo el paso
de la corriente eléctrica. Esto ayudaria para prevenir la piel de un recién nacido o nifos

prematuros en el area de la salud (Lothede et al., 2012).

No obstante segun Bouwstra et al., (2011) nos indica que realizar un método que pueda
ayudar con el monitoreo de un electrocardiograma (ECG) en nifios prematuros es una actividad
que conllevaria problemas debido al movimiento del bebé, por esto se indica algunas diversas
propuestas para que mejore la confiablidad del seguimiento en el area de la UCIN. El enfoque
de incorporar medicion de la diversidad y conciencia del contexto en la monitorizacion de ECG
para bebés prematuros destaca una estrategia innovadora para superar desafios comunes para

el cuidado neonatal.



1.1.3 Asistencia médica

La atencion continua de pacientes que necesitan tratamiento médico es una inquietud
general. Los textiles técnicos o inteligentes, con diversos sensores, adquieren relevancia por su
portabilidad y capacidad para asegurar el bienestar del usuario (De Jonckneere et al., 2007). A
realizar con materiales electronicos avanzados en el monitoreo constante para la salud del
paciente, estos textiles tecnologicos ayudarian a tener una favorable e interesante idea en la

evolucioén de la tecnologia.

En el area de la medicina se puede se logra monitorizar los signos vitales mediante
sistemas portatiles, con la ayuda de los textiles tecnologicos favoreciendo asi a la creacion de
sensores para el monitoreo de la salud (Pirotte et al., 2010). La busqueda global de sistemas
portatiles para monitorizar pardmetros vitales refleja un compromiso significativo con la
atencion médica moderna. La integracion de textiles inteligentes en estos dispositivos destaca

el progreso hacia soluciones.

Figura 2

Monitorizacion para bebés

Fuente: (Memon et al., 2020).

Fabricantes franceses se han asociado para disefiar una camiseta que vigila la frecuencia
cardiaca, respiracion y temperatura cutdnea, enviando informacioén al médico mediante la red
movil destinada a personas mayores que buscan vivir en casa con asistencia médica constante,
2

proporciona seguridad y autonomia (“French Consortium Develops Monitoring T-Shirt,

2004).

1.1.4 Bebés

La organizacion mundial de la salud (OMS) con sus datos obtenidos demuestra que en

un afio nacen alrededor de 15 millones de nifios prematuros, por lo cual necesitan que el



monitoreo de la salud sea contante en cuanto a la respiracion y oxigenacion ya que debido a su
desarrollo dentro del vientre de la madre no se pudo desarrollar los pulmones del mismo
(UCIN)(Cay et al., 2022). Esta tecnologia se realiza para mejorar la monitorizacion de la
frecuencia respiratoria y detectar de manera mas comoda para que se reflejé la eficacia para el

monitoreo en tiempo real.

Segin Wilgocka, Krucinska, et al., (2023), la indumentaria destinada a bebés
prematuros debe exhibir notables propiedades de aislamiento térmico y resistencia a la
humedad, como se observa en la Figura 3. Ademas, se prioriza una dptima permeabilidad al
aire y un peso superficial reducido para preservar la delicada piel del bebé. La atencion
necesaria que necesita un nifio prematuro en sus primeros dias de vida necesita propiedades
termorreguladoras, para que no sea invasivo en la comodidad y el cuidado de los pacientes

mediante vestimentas protectoras para el bienestar del mismo.

Figura 3

Asistencia médica para bebés

Fuente: (Villchis, 2020)

Para monitorear los signos vitales de los nifios recién nacidos o prematuros se ha
realizado la disminucion del tamaiio de los sensores textiles para que no sea incomodo cuando
se utilice en bebes. En la investigacion realizada se destaca el ritmo cardiaco y respiratorio,
utilizando un textil de tejido de punto con la union de hilos conductores acoplando en la ropa
interior del nifio (Jakubas y L.ada-Tondyra, 2018a). Promoviendo la comodidad y la efectividad

en el cuidado pediatrico.

1.1.5 Sensores

Los dispositivos que se estan integrando en las prendas inteligentes estan ayudando a

detectar y monitorear la temperatura, humedad, movimientos en el cuerpo y alteraciones como
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la frecuencia cardiaca ayudando a detectar de manera mas rapida y eficiente la informacion que

se esta estudiando.

Estos sistemas, se ha convertido en una herramienta esencial por permitir la gestion
sanitaria a distancia y la vigilancia de la salud a ciertas enfermedades ofreciendo soluciones
eficaces para el monitoreo continuo. Los sistemas basados en sensores proporcionan un proceso
clave para el diagndstico y la gestion en tiempo real, facilitando la deteccion y prevencion de
enfermedades, para recomendar tratamientos oportunos en el diagnostico desarrollado (Virginia

Anikwe et al., 2022).

En este sentido, permiten la monitorizacion de parametros vitales en diversos
dispositivos, como Baby-Guard, un sistema neonatal portatil disefiado para supervisar la
temperatura ambiental, la humedad y el llanto del bebé(Cay et al., 2021). La integracion de
sensores en una prenda de vestir para medir la temperatura corporal es esencial en la
monitorizacion neonatal, dado que este parametro permite tanto prevenir infecciones como
evaluar la estabilidad del recién nacido. La temperatura corporal se considera uno de los signos
vitales mas relevantes para un seguimiento continuo. Esta medicion se realiza en una zona
especifica del cuerpo ya que los datos obtenidos contribuyen a establecer las condiciones
ambientales adecuadas promoviendo asi un crecimiento y desarrollo en los neonatos (W. Chen

et al., 2010).

1.1.5.1 Sensores Fisicos

Un sensor fisico es un dispositivo que detecta cambios en estimulos fisicos y los
convierte en sefales medibles. Los sensores se estan volviendo esenciales en el area de
medicina y deporte realizando asi poder monitorear el estado en tiempo real de cada una de las
personas, ya que le cuerpo humano puede generar diversos estimulos, como la temperatura,
frecuencia cardiaca, respiratoria, dado el envejecimiento de la poblacion y la reduccion de

enfermedades cronicas (Hatamie et al., 2020).
1.2 Marco legal

1.2.1 Constitucion de la Reptblica del Ecuador
Segtn Martinez et al., (2011)indica que en el:
Art. 298.- Se establecen preasignaciones presupuestarias destinadas a los

gobiernos autonomos descentralizados, al sector salud, al sector educacion, a la

educacion superior; y a la investigacion, ciencia, tecnologia e innovacion en los



términos previstos en la ley. Las transferencias correspondientes a
preasignaciones seran predecibles y automadticas. Se prohibe crear otras

preasignaciones presupuestarias (pag.141).

1.2.2 Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte
Para realizar la investigacién se toma en cuenta las lineas de investigacion de la

Universidad Técnica del Norte indicando que segiin (Ramirez Maldonado, 2017) expone:

Los proyectos de investigacion cientifica deben estar relacionados con las 10 lineas de

Investigacion vigentes, aprobadas por el Honorable Consejo Universitario:

[am—

Produccién Industrial y Tecnologia Sostenible

Desarrollo Agropecuario y Forestal Sostenible

Biotecnologia, Energia y Recursos Naturales Renovables
Soberania, Seguridad e Inocuidad Alimentaria Sustentable

Salud y Bienestar Integral

Gestion, Calidad de la Educacion, Procesos Pedagogicos e Idiomas
Desarrollo Artistico, disefio y publicidad

Desarrollo Social y del Comportamiento Humano

o 0 =N kWD

Gestion, Produccion, Productividad, Innovacion y Desarrollo Socioeconémico

[S—
e

Desarrollo, aplicacion de software y ciber security (seguridad cibernética),
(pag,1).
De las lineas expuestas la carrera de textiles y segtn la investigacion se encamina en la

linea nueve.
1.3 Marco Conceptual

1.3.1 Algodon

El algodon, altamente valorado eficiencia del procesamiento, conserva el 90% de su
peso después de la eliminacion de cera y proteinas. Su celulosa ordenada otorga durabilidad,
resistencia y absorcion unicas, mientras que las caracteristicas de fibra larga lo hacen adecuado
para tejidos finos (Universidad Técnica del Norte, 2021). El algodén es elegido para prendas
de bebé debido a su suavidad incomparable. Su fibra natural proporciona una textura delicada,

asegurando la comodidad y la suavidad esenciales para la piel sensible de los mas pequefios.

Los textiles de algodon, por su comodidad, suavidad, capacidad de conduccion del calor

y absorcion, son ideales para prendas de contacto con la piel en todas las estaciones. Aunque
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tiende a encoger, arrugarse y destefiir (Farias, 2017). La versatilidad del algodon en prendas

destaca su comodidad y adaptabilidad a diferentes estaciones.

1.3.2 Textiles inteligentes

Segtn Theodoridis y Kraemer, (2009) “Las palabras clave "smart" e "intelligent" fueron

afadidas por los medios de comunicacion para enfatizar la novedad del concepto”, (pag.34).

La moda tecnologica, que combina innovacioén avanzada con textil y de confeccion, se
introduce en sectores industriales como medicina, moda, deportes, ejército y seguridad. La
convergencia de disciplinas y el rapido desarrollo tecnoldgico estdn impulsando una rapida
transformacion intensiva en la industria textil (Jiang et al., 2021). Su capacidad para integrar
tecnologias avanzadas en textiles redefine la forma en que interactuamos con la ropa,

promoviendo un futuro emocionante de prendas mas funcionales y conectadas.

Una funcién clave de este sistema radica en la evaluacion del ritmo respiratorio, se
fundamenta en las alteraciones de la resistencia en un tejido de punto compuesto por hilos
eléctricamente conductores que estd incorporado en la ropa interior para bebés (Jakubas y Lada-
Tondyra, 2018b). La medicion continua de la temperatura y el ritmo cardiaco ofrece una
herramienta valiosa para la deteccion temprana de posibles problemas de salud, brindando a los

cuidadores la capacidad de intervenir de manera rapida y precisa.

1.3.3 Arduino

Arduino es, por un lado, una empresa dedicada al desarrollo de hardware y software de
codigo abierto, y por otro, una comunidad activa de usuarios que disefia y utiliza placas de
desarrollo basadas en microcontroladores. Estas placas, conocidas como moédulos Arduino,
funcionan como plataformas abiertas para la creacion de prototipos, disponibles en diversas
versiones. Principalmente, se programan a través del IDE de Arduino, que emplea el lenguaje
de programacion C. Gracias al caracter abierto del proyecto, la biblioteca de Arduino se amplia
continuamente con aportes de la comunidad, lo que facilita la creacion de soluciones

innovadoras(Herrero y Sanchez, 2015).

1.3.3.1 Caracteristicas

Arduino en textiles inteligentes

El Arduino es una herramienta que ha sido fundamental para la unidon con textiles
inteligentes por lo cual colabora insertando los sensores para poder detectar cualquier

movimiento en el uso al que se esté refiriendo, para que este sea una conexidon mas segura se
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implementa las conexiones inaldmbricas a través del bluetooth y aplicaciones asociadas al wifi
para mantener la confiabilidad del usuario (Getu Temesgen y Firat, 2022). En colaboracion con
el proyecto al ser mas rapido para poder permitir un desarrollo en nuevas innovaciones
relacionadas con textil para que sea mas eficientes en investigaciones para favorecer en las

necesidades que se tenga en distintas areas para combinar con el Arduino.

1.3.4 Monitorizacion de Bebés

En esta investigacion se trata de combinar el uso del Arduino con prendas textiles que
no incomode al usuario que va a estar destinada la prenda, uno de los elementos principales que
se utiliza son los sensores que ayudan a detectar problemas como son la frecuencia cardiaca y
la temperatura corporal. Estos sensores nos permiten conocer y poder controlar los signos
vitales para mantener a los padres con la confiabilidad que ellos necesitan (Getu Temesgen y
Firat, 2022). La conectividad con dispositivos moviles permite a los padres recibir datos en
tiempo real, y las alertas automaticas les notifican sobre cualquier cambio significativo en la
salud de su hijo. Por tultimo, la creacion de textiles comodos y seguros asegura que estos

dispositivos se integren de manera efectiva en la vida diaria del bebé.

1.3.5 Lilypad Arduino

De acuerdo con (Arduino.cc, 2024) “LilyPad Arduino es una placa microcontroladora
disefiada para wearables y e-textiles. Se puede coser a la tela y montar de forma similar fuentes
de alimentacion, sensores y actuadores con hilo conductor”, (pag, 1). Por lo tanto, facilita el
desarrollo de proyectos innovadores en los que la electronica se integra de manera discreta en
prendas de vestir y accesorios, de modo que permite aplicaciones en areas como la
monitorizacion de la salud, la moda interactiva y la seguridad. Ademas, gracias a su disefio
compacto y flexible, el LilyPad es ideal para crear dispositivos portatiles, como se puede
observar en la Tabla 2. Nos indica alguna de sus caracteristicas del Arduino, permitiéndole ser

mas funcional, permitiendo asi capturar y transmitir datos en tiempo real.

Tabla 2

Caracteristicas Arduino Lilypad

Nombre de la propiedad Caracteristica Descripcion
Microcontrolador ATmegal 68V o ATmega328V
Tension de funcionamiento 2,7-55V
Tension de entrada 2,7-55V
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Pines de E/S digitales 14 (6 de ellos se pueden utilizar como

salida PWM.)
Pines de entrada analodgica 6
Corriente DC de E/S 40 mA
Flash Bellek 16 KB (2 KB de ¢lla se utiliza bootloader.)
SRAM 1 KB
EEPROM 512 byte
Reloj Frekansi 8 MHz

Fuente: (Arduino LLC, 2008).

Segun Arduino LLC, (2008) “La razon por la que se denomina tecnologia vestible es
que la tarjeta Lilypad se cose con se utiliza en ropa, tela y en cualquier lugar que se desee con
hilo conductor”, (pag,8). Ofrece oportunidades emocionantes para la creacion de prendas
inteligentes y dispositivos portatiles, fusionando la creatividad con la tecnologia de manera
unica.

Una de las caracteristicas clave del Lilypad Arduino como se indica en la Figura 4, en
relacion con los textiles, es su disefio especializado para integrarse de manera eficiente en
proyectos de e-textiles. Este sistema permite la creacion de prendas interactivas al ser cosido
directamente en los tejidos, lo que posibilita la incorporacién de sensores, luces y sonidos,

transformando las prendas en dispositivos tecnoldgicos.

En el &mbito del hardware abierto, uno de los proyectos mas relevantes es el Lilypad
Arduino, un sistema de componentes electronicos disefiados para ser cosidos en telas,
permitiendo que interactien con sensores, luces o sonidos. Para llevar a cabo esto, se requieren
varios modulos electronicos, como un microcontrolador programable, hilo conductor de

electricidad y una fuente de energia adecuada(Cachimuel, 2018).
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Figura 4
Arduino Lilypad

Lilypad Arduino integra componentes electronicos en tejidos para afiadir interactividad
con sensores y luces como se puede observar en la Tabla 3. Radica en permitir que los tejidos
detecten informacion ambiental, respondiendo con luces, sonidos o vibraciones ante cambios

en el entorno (Cia, 2015).

Tabla 3
Lilypad Arduino ATmega 328V

Figura 5 Microcontrolador ATmega328
Lilypad Arduino ATmega 328V Voltaje de Operacion 5V

Pines digitales 14

Pines PWM 6

Pines de entradas andlogas 6

Corriente DC por cada pin 40 mA

Corriente DC pin de 3.5V
Memoria Flash 16 KB
Memoria SRAM 1 KB
Memoria EEPROM 0.5 KB
Velocidad de reloj 9 MHZ

Fuente: (Novillo Vicuia et al., 2019).

La placa Arduino LilyPad Simblee, central en el sistema de monitoreo, recopila y
procesa datos del sensor de pulso. Transmite inalambricamente a dispositivos méviles mediante
Bluetooth 4.0, destacandose por su programabilidad en proyectos textiles electronicos

(Fernandez Martinez et al., 2009).
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Figura 6
LilyPad Simblee

Conector FTDI Entrada del

6 pine: / sensor de puiso
=

Switch On/Chg

Boton de
Reset

Negativo (-)

Positivo (+)  Conector de bateria
JSTLiPO

Fuente: (Ferndndez Martinez et al., 2009)

Es una plataforma electronica para e-textiles, con un microcontrolador ATmega328P y

pines para conectar sensores. Su disefio flexible y circular permite coserlo en telas, ideal para

crear prendas interactivas. Algunas de sus caracteristicas podemos observarla en la Tabla 4.

Tabla 4
Caracteristicas Arduino Lilypad Atmega 168

Figura 7 Microcontrolador
Arduino Lilypad Atmega 168 Voltaje de
Operacion

Pines digitales
Pines PWM
Pines de entradas
analogas

Corriente DC por

cada pin I/O

ATmegal68 Microcontrolador

5V

14

40 mA

Corriente DC
el pin de 3.5V

Memoria Flash

cn

Memoria SRAM
Memoria
EEPROM
Velocidad de
reloj

ATmegal 68
40 mA

16 KB
1 KB

0.5 KB

8 MHZ

Fuente: (Novillo Vicuia et al., 2019).

1.3.6 Hilo conductor

Las fibras de filamentos conductores, hilos y alambres metalicos se pueden integrar

sobre una estructura textil mediante técnicas de tejido, tricotado, bordado y trenzado.

El hilo conductor, equivalente a cables, permite crear circuitos sin soldadura. Con dos

capas, es grueso pero cosible a mano o maquina. Ideal para proyectos de vestimenta/e-textil,
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con baja resistividad (16 ohmios/pie), apto para conducir LED y componentes electronicos (~50

mA)(Fernandez Martinez et al., 2009).

Tabla 5
Propiedades

Propiedades Funcion

El hilo de acero inoxidable sin estriar es mas resbaladizo y
elastico, lo que hace mas dificil realizar nudos.
Facilidad de uso

Resulta mas sencillo retirarse en caso de cometer un error.

El hilo de acero inoxidable sin estriar es notablemente
Fuerza ) ) B

resistente y requiere ser cortado con tijeras.
Resistencia a la corrosion  Tolerancia a condiciones ambientales adversas.
Baja resistencia eléctrica Minimizacion de pérdidas de energia en la conduccion

eléctrica.

Fuente: (Stavrakis et al., 2021).

Segun (Pasos, 2018). “El hilo conductor es un hilo especial hecho con fibras de acero
inoxidable. Es lo que se usa para crear circuitos en lugar de los cables de cobre tradicionales y

con €l se conectan las piezas de LilyPad u otras piezas de e-textiles” (pag,1).

Figura 8

Hilo conductor

Fuente: (Stern, 2013)

Segun LIMALEMA, (2018) el hilo conductor es el conjunto de fibras (acero, cobre o
plata) ordenadas longitudinalmente y unidas entre si, presentan una torsion determinada, siendo
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resistentes, permitiendo el paso de la corriente eléctrica para el uso especifico de los procesos

posteriores en e-textil.

1.3.6.1 Integracion de hilo y fibra conductores

Uno de los principales elementos que se utiliza para la union de textiles y la tecnologia
es el hilo conductor para poder relacionar sin provocar corto en los circuitos con vestimentas
en tecnologia, ya que se puede observar que existen bordados electronicos que cambian debido

a los sustratos textiles que se esté utilizando para propiedades eléctricas (Tseghai et al., 2020).

Estos materiales, como hilos de plata, cobre o acero inoxidable se entrelazan con fibras
naturales como el algodon, combinando la comodidad y transpirabilidad de este tltimo con la
funcionalidad necesaria para monitorear parametros fisioldgicos o conectar sensores como se
indica en la Tabla 6. La incorporacion de estas fibras conductoras asegura que las prendas
puedan medir, procesar y transmitir datos en tiempo real, manteniendo ademas las propiedades
textiles convencionales. Asi, se logra un equilibrio entre tecnologia y confort, facilitando el

desarrollo de ropa inteligente para aplicaciones deportivas, médicas o de bienestar.

Tabla 6
Hilos y fibras conductoras
Material Resistencia  Caracteristicas Malla o Ventajas Desventajas
por unidad nucleo
de longitud
Hilos de Compuesto de:  Tejido Se puede Sensible a la
plata Plata fibra y coser a humedad
nylon maquina
Hilo de Aplanado y Poliéster, Conexion Dificil de
cobre retorcido con cobre robusta, integrar en la
hilo de (tinsel) convencional ropa
algodon, nylon,
Nomex o
Kevlar.
Acero Fardos rotos Mezcla con Resistenciaa Dificil de
inoxidable y compuestos poliéster la corrosion,  acoplar con
fibras de inercia componentes
acero biologica
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electronicos

existentes

Fuente: (Islam et al., 2020a).
Formas de obtener hilos conductores

e Retorciendo el acero para convertirlo en una fibra y asi poder hilarlo.
e Convirtiendo a partir de fibras de carbono en hilos.
e Produciendo fibras conductoras mediante hilatura himeda o de fusion (Pla, 2017).
Para poder hilar se utiliza las fibras conductoras como son el cobre, el acero y
fibras de carbono.
También existen hilos hibridos que combinan fibras sintéticas con filamentos metalicos
en su nucleo, proporcionando mayor durabilidad y resistencia a los lavados. Estos avances

pueden asegurar el funcionamiento de la electrénica en el textil sin perjudicar la comodidad.

1.3.6.2 Tipos de hilos conductores

Algunos tipos de hilos conductores utilizados en proyectos de textiles tecnoldgicos y

electronica wearable incluyen:

e Hilos Conductores de Metal: Son materiales conductores y flexibles que ayudara
a ofrecer una buena conductividad eléctrica como es el cobre, plata o acero
inoxidable (Prat-Bau et al., 2012).

e Hilos Conductores Recubiertos de Polimero: Consisten en hilos textiles
recubiertos con las propiedades de los plasticos uno de ellos es su flexibilidad y
facilidad de uso como es el poliéster o nylon recubierto con plata o carbono.

¢ Hilos Conductores Termoplasticos: Estdn compuestos por un tipo de plastico que
puede ablandar permitiendo que sea moldeable como el poliuretano
termoplastico (TPU) con particulas de carbono.

e Hilos Conductores de Grafeno: Utilizan materiales avanzados como el grafeno
para lograr una excelente conductividad eléctrica y propiedades mecanicas

mejoradas(Prat-Bau et al., 2012).

1.3.7 Frecuencia cardiaca

Seglin Simini (1980), el monitoreo cardiaco implica registrar de manera continua el
intervalo de tiempo entre dos latidos consecutivos del corazon, usualmente expresado en

unidades de frecuencia instantanea, como latidos por minuto.
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Estar en una vigilancia continua en el primer minuto de vida principalmente en la
frecuencia cardiaca de un bebé. Si este € no inicia la respiracién de inmediato, su frecuencia
cardiaca puede reducirse, afectando el flujo de oxigeno hacia los 6rganos y provocando dafios
severos (Aviles-Espinosa et al., 2019). En la actualidad, la medicién manual de la frecuencia
cardiaca durante el parto resulta imprecisa e ineficaz por lo cual, alin no se cuenta con un

método que permita realizar la evaluacion de manera rapida y confiable.

En la Tabla 7, se puede observar los valores de frecuencia cardiaca por percentiles en

niflos de acuerdo con su edad.

Tabla 7

Valores de Frecuencia cardiaca

Percentiles

Edad 1 10 25 50 75 920 99

Neonato 90 107 116 127 138 148 164
0 -3 meses 107 123 133 143 154 164 181
3—6meses 104 120 129 140 150 159 175
6 —9 meses 98 114 123 134 143 152 168
9 —12 meses 93 109 118 128 137 145 161
12-18 meses 88 103 112 123 132 140 156
18-24 meses 82 98 106 116 126 135 149

Fuente: (Leyton y Lopez, 2020)

1.3.8 Temperatura

Seglin Mccoll et al. (2013), permitira la vigilancia en el area de la salud una de las
principales es la temperatura corporal en la pediatria. Los termdmetros 6ticos han demostrado
una buena eficiencia en la deteccion de cambios térmicos, aunque presentan limitaciones en su
exactitud porque se encuentra con una diferencia de promedio de hasta 0,438 °C. permitiendo
mediciones continuas en tiempo real resultan especialmente para monitorear la salud en bebés

y a otro publico referente.

Algunos de los tejidos que pueden ayudar a controlar la temperatura corporal pero de la
mano que mejoren el confort térmico, sin que sea costoso o tengan problemas en el entorno

ambiental (F. Chen y Haibo, 2024). A pesar de que este determinado a un enfoque sencillo para
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convertir fibras de Co en tejidos térmicos con estructuras auto bloqueantes. Haciéndolos mas

compatibles para aplicaciones en textiles inteligentes, como sensores de temperatura.

Los siguientes datos Tabla 8 obtenidos de (Facultad de Medicina y Nutricion UJED,
2016), muestra los registros de temperatura corporal obtenidos en la toma de los signos vitales.

Por lo cual, facilita la comparacion entre distintos métodos de medicion térmica.

Tabla 8

Valores normales de frecuencia de temperatura por edades

Edad Grados Centigrados (°C)
Recién nacido 36.1 -37.7
Lactante 37.2
2 — 8 aiios 37.0
8 — 15 aiios 36.5-37.0

Fuente: (Facultad de Medicina y Nutriciéon UJED, 2016)

1.3.9 Dispositivos de deteccion
Tal como menciona Fraden et al. (2002) Hace referencia al dispositivo que proporciona

una respuesta (normalmente mediante la generacion de una sefial eléctrica) frente a estimulos

o sefales fisicas o quimicas”, (pag,2).

De acuerdo con Cotarelo y Mori (2019) la resistencia que evalla la temperatura se debe
a los alambres finos utilizados como es el cobre, oro, niquel pero uno de los elementos mas

utilizados es el platino ya que presenta una alta resistividad a comparacion de otros metales.

Seglin Sparkfun (2019) “El sensor de temperatura de LilyPad tiene tres pestafias de
costura - Alimentacion (+), Tierra (-) y Senal (S). La pestafia de sefial se conectara a una pestaia

analogica (marcada con una 'A'") en un Arduino LilyPad”, (pag,2).

1.3.9.1 Tipos de deteccion

Termistor

Los termistores, basados en la variacion de la resistencia de semiconductores con la
temperatura, se dividen en NTC y PTC. Su no linealidad implica el uso de férmulas complejas

y calibracion para determinar la temperatura segtn la corriente (Hidalgo, 2015).

20



Figura 9

Termistores

Fuente: (Cetina, 2022).

RTD (RESISTANCE TEMPERATURE DETECTOR)

El RTD, sensor de temperatura, aprovecha la variacion de la resistencia del conductor
con la temperatura. Metales como platino, cobre, niquel y molibdeno se utilizan, siendo los
sensores de platino preferidos por su linealidad, velocidad y amplio rango térmico (Hidalgo,

2015).

Figura 10
Sensor de temperatura (RTD)

o Og
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A
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Fuente:(Araya, 2015).
Termopar

El termopar, compuesto por dos metales, opera mediante el efecto termoeléctrico,
convirtiendo calor en electricidad. Su tension generada es proporcional a la temperatura
aplicada al sensor, medida con un voltimetro. Aunque tienen un amplio rango y son economicos,

su precision es menor en comparacion con sensores RTD o termistores (Hidalgo, 2015).
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Figura 11

Partes del Termopar

Metal A

@ Junta fria

Junta caliente Metal B @

Fuente: (Jalloul, 2014)

Termocuplas

Las termocuplas, sensores eléctricos comunes en la industria, constan de dos alambres
unidos. Al aplicar temperatura, se genera un voltaje que aumenta proporcionalmente,

facilitando la medicion de temperatura (Hidalgo, 2015).

Figura 12

Partes del Termocuplas

Hierro ( Fe )

Union a 750 "C 42 2 mv

Constantan (cobre - nickel)
Fuente: (Theodoridis y Kraemer, 2019).
Existen algunos sensores para tecnologia textil como son:

Sensor de temperatura: El termdmetro detecta la temperatura en distintos materiales,
como textiles y el cuerpo. Emplea sensores poliméricos que cambian resistividad con la
temperatura, integrados en tejidos. Su aplicacion mas relevante es la medicion de la temperatura

en bebés(Swaminathan y Khan, 2010).
LM 35

Este sensor como se observa en la Figura 13, comiunmente con encapsulado TO-92, es
analdgico y muy asequible. Su uso es simple: solo requiere lectura desde el pin analdgico y
conversion para obtener la temperatura. Con un rango de -55 a 150°C, ofrece una precision de

0,25°C a temperatura ambiente y 0,75°C entre 55 y 150°C. Aunque sensible y répido, el cable
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que conecta el sensor y Arduino puede influir en las lecturas debido a su naturaleza analdgica

(Hidalgo, 2015).

Figura 13
Sensor de temperatura LM35
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Fuente: (Codigo, 2021).

Sensores de presion: Los dispositivos de medicion de presion detectan la informacion
de presion en tejidos tensionados mediante tecnologia capacitiva. Estos tejidos incorporan una
matriz pasiva de condensadores, cuya capacitancia varia segin la presion aplicada a la
superficie textil(Swaminathan y Khan, 2010). Ademas, la integracion de estos sensores en
prendas permite la monitorizacion en tiempo real, esto resulta invaluable en aplicaciones
médicas, como el seguimiento de la salud de pacientes con movilidad reducida, asi como en el

ambito deportivo, donde se puede analizar la distribucion de presion durante actividades fisicas.

Electrodos textiles: Los electrodos textiles, comodos y tejidos en prendas deportivas,
captan voltajes corporales, como del corazon. Se propicia examenes en el entorno clinico y
deportivo integrando para medir EMG rectificado promediado de manera conveniente
(Swaminathan y Khan, 2010). Los textiles tecnologicos ayudan a que los electrodos puedan
adaptarse mejor al cuerpo de los seres humanos mediante los electrodos beneficiando un
contacto adecuado y estable durante el movimiento, sino que también permiten la realizacion

de actividades cotidianas sin restricciones.

Sensores quimicos: Los sensores quimicos, empleados en textiles inteligentes, se
incorporan en la banda eléstica alli detectan biomarcadores en el sudor, brindando valiosa
informacion sobre la salud del paciente (Swaminathan y Khan, 2010). Estos sensores funcionan
con reacciones quimicas generando sefiales eléctricas, analizando los compuestos como
glucosa, lactato, sodio y otros metabolitos que son indicativos del estado fisiologico del cuerpo.

Esta integracion en prendas textiles de uso diario es comoda para monitorear la salud, sino que
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también facilita el seguimiento continuo de condiciones como la hidratacion, el equilibrio

electrolitico y el estado metabdlico.

Sensores de humedad que se basa en el tejido interdigital: Estos sensores, miden el
cambio de resistencia proporcional de la humedad uno de ellos es el sudor. La variacion en la
resistencia surge del contacto entre los polos positivo y negativo inducido por la presencia de
agua(Swaminathan y Khan, 2010). Algunas de las propiedades eléctricas que pertenecen a este
tipo de fibras se las puede observar en la Figura 14 donde nos indica la conductividad y

resistencia.

Figura 14

Propiedades eléctricas de fibras monofilamento de metal

Electrical Properties

Metal Conductivity Resistivity Thermal Coefficient of Resistance
[S'm/mm*®) [Q-mm?*m] [10¢ K]

Min Typ Max

Cu 58.5 0.0171 3900 3930 4000

Cu/Ag 58.5 0.0171 3900 4100 4300

Ag 99% 62.5 0.0160 3800 3950 4100

Ms * 70 16.0 0.0625 1400 1500 1600

Ms/Ag 16.0 0.0625 1400 1500 1600

AgCu 57.5 0.0174 3800 3950 4100

Bronze 7.5 0.1333 600 650 700
Steel 304 1.4 0.7300 1020
Steel 316L 1.3 0.7500 1020

o German Milbe denomination, where “Ms” is accompanied by a number

stating the composition in %Cu with respect to a Zn complement to 100%.

Fuente: (Pla, 2017).

Monofilamentos metalicos, como cobre o plata, se incorporan en hilos de diversos
materiales. Algunas fibras conductoras con ayuda de recubrimientos con metales o sales son

aplicadas en las fibras y tejidos para componer los textiles conductores. (Pla, 2017).

Una técnica en el uso de nanomateriales, como grafeno o nanotubos de carbono, aportan
ligereza y eficiencia conductiva. Existen hilos hibridos que combinan fibras sintéticas con
filamentos metélicos en su nucleo, con una mayor resistencia al desgaste y a los lavados. Estas
innovaciones permiten el desarrollo de prendas inteligentes comodas y funcionales, capaces de
medir parametros fisiol6gicos o conectarse con dispositivos externos, facilitando su aplicacion

en el ambito deportivo, médico y de bienestar.
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Tabla 9

Sensores textiles

Caracteristicas Funcion Propiedades Funciones
Los sensores textiles Capacidad para
deben ser flexibles detectar cambios
Flexibilidad para adaptarse al Sensibilidad sutiles en
cuerpo 'y permitir condiciones  como
movimientos temperatura, presion
cémodos. 0 movimiento.
Deben ser livianos El intervalo de
Ligereza para evitar Rango de medicion  valores que puede
incomodidades al Respuesta rapida medir un sensor con
usuario. precision y el tiempo
que tarda en detectar
y  responder a
cambios en las
condiciones.
Idealmente, los La capacidad del
sensores textiles sensor para detectar
Transpirabilidad permiten la Resolucién pequenas variaciones
transpiracion  para Durabilidad en las condiciones y
mantener la su resistencia a
comodidad durante ambientes adversos y
el uso prolongado. al desgaste.
Disefiados para ser Capacidad del sensor
compatibles con para  comunicarse
tecnologias con otros
Conectividad inalambricas, Conectividad dispositivos 0
permiten la sistemas,
conectividad con especialmente

dispositivos externos

o redes.

mediante tecnologias

inalambricas.

Fuente: (Sofronova, 2020).
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La fusion de sensores, tejidos avanzados y materiales innovadores ofrece numerosas
aplicaciones militares, desde la deteccion de sustancias hasta el desarrollo de textiles

ergondmicos, livianos y camuflales(Salazar, 2020).

Los sensores textiles portatiles como indica en la Figura 15, vitales para la salud y el
control diario, deben ser altamente flexibles y elasticos, manteniendo estas cualidades tras

multiples lavados para garantizar su eficacia.(Islam et al., 2020b).

Un sensor es un dispositivo que detecta materiales para enviar una sefial y facilitar un
proceso o identificar cambios. Transforma la energia del entorno en una senal de salida
proporcional a la magnitud medida. Al seleccionar un sensor, se deben considerar factores como
la forma, la distancia operativa, los datos eléctricos y las conexiones. Ademas, los transductores
modifican sefiales para mejorar la medicion de variables en un fenomeno especifico (Vanegas,

2014).

Figura 15
Sensores
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Fuente: (Vanegas, 2014)

1.3.10 Audaces 360

Audaces 360 es una plataforma integral que tiene como objetivo optimizar el ciclo de
desarrollo y produccién en la industria textil y de la moda. Esta herramienta ayuda a realizar
diferentes procesos como el disefio del prototipo hasta llevar a la produccion del mismo, estos
facilitarian la gestion en nuevas prendas de vestir (Carmona et al., 2020). Sin embargo, incluyen
herramientas para el disefio en 3D permite visualizar en la (Figura 16). Esto ayuda a realizar
ajustes antes de iniciar con la produccion, disminuyendo asi los errores y desperdicios

provocados en la industria textil incluyendo los costos.
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Figura 16
Audaces 360

Fuente: (Audaces 360, 2023)

1.3.11 Cortey confeccion

Es el proceso en donde se realiza el corte y la unidon de piezas de tela para elaborar el
producto textil. Como punto principal se trazan patrones en la tela y se corta, asegurando un
aprovechamiento eficiente del material. Después, estas piezas se ensamblan mediante diversas
técnicas de costura garantizando acabados limpios y resistentes (Estela Rojas, 2024). Asi, el
proceso combina creatividad y destreza técnica, siendo esencial para transformar ideas en

prendas u otros productos textiles de alta calidad.

1.3.12 Maquina recta.

Es una maquina Figura 17, de coser basica utilizada para realizar puntadas rectas y
uniformes, siendo fundamental en la confeccion textil. Se emplea para unir piezas de tela con
precision, ofreciendo acabados limpios y resistentes. Su versatilidad permite trabajar con
distintos tipos de materiales, siendo ideal tanto para costuras basicas como para detalles mas
especificos en la industria de la moda (Carrera y Lopez, 2023).

Figura 17
Maquina Recta Industrial Jontex

Fuente: (Inducon, 2024).
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1.3.8.1.Maquina unidora.

Es una maquina Figura 18, que une telas elasticas con puntadas planas, garantizando
costuras resistentes, comodas y estéticas. Se usa principalmente en prendas deportivas, lenceria
y trajes de bafio para conservar la elasticidad del material y ofrecer acabados suaves (Aguilar
Lliguisupa, 2019). Trabajan en conjunto para ofrecer costuras planas, resistentes y estéticas,

asegurando que el acabado sea profesional y duradero.

Figura 18
Magquina Industrial Overlock

Fuente: (Famatex, 2023)

1.3.13 Maquina recubridora

Es una maquina de coser (Figura 19), especializada en la creacion de puntadas de
recubrimiento en las partes superior e inferior de las telas. Se utiliza en la confeccion de prendas,
como ropa deportiva y trajes de bafio, ya que permite obtener costuras planas y resistentes
(Trujillo Meza, 2021). Ademas, cuenta con cuchillas que recortan el exceso de tela, evitando el
deshilachado. Por lo tanto, es una herramienta esencial para lograr prendas comodas, duraderas
y estéticamente agradables.

Figura 19
Maquina Recubridora Industrial

Fuente: (Maquinas Ecuador, 2023)
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigaciéon se centra en el disefio e implementacion de un sistema de

monitorizacion inteligente para bebés utilizando la plataforma LilyPad Arduino.

2.2 Tipos de investigacion a aplicar

En diseno de indumentaria inteligente para monitorizacion de bebés, se emplearon
diversos enfoques de investigacion que incluyeron métodos bibliograficos, experimental,

descriptiva y analitica, de esta forma determinar su formacion.

2.2.1 Investigacion experimental

La investigaciébn experimental constituye un método cientifico que facilita la
verificacion de datos hipotéticos a través de la realizacion de diversos experimentos
relacionados con el tema de investigacion. De acuerdo con (Ruiz, 2022), “La investigacion
experimental estd integrada por un conjunto de actividades metodicas y técnicas que se realizan
para recabar la informacion y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema a
resolver” (p. 1). Por lo cual, fue crucial en el proceso recopilar datos mediante la observacion
directa de fenomenos fisicos y quimicos. Esta recopilacion de informacion se respaldé mediante

el uso de dispositivos y la adhesion a normativas especificas en entornos de laboratorio.

2.2.2 Investigacion analitica

De acuerdo con (Vida, 2018) “En la investigacion analitica, el investigador tiene que
utilizar hechos o informacion ya disponibles y analizarlos para hacer una evaluacion critica del
material” (p. 10). Para realizar la investigacion acerca del disefo de la camiseta inteligente para
la monitorizacion de bebes, se llevo a realizar un andlisis de datos y tecnologia para el cuidado
infantil. La tabulacién de los datos fue fundamental para poder crear nuevas soluciones
innovadoras y eficientes, posibilitando una comprension en los aspectos técnicos, ergonémicos

y la seguridad del bebe para el monitoreo constante.

2.3 Tipos de técnicas

Las técnicas que investigaron para este estudio son unas de las principales que se aplica
para recopilar los datos obtenidos después de la elaboracion de la camiseta, para poder asegurar

la confiablidad del mismo y poder presentar asi al mercado designado.
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2.3.1 Técnicas de investigacion experimental

La investigacion experimental se basa en poder encontrar mediante investigaciones una
variable independiente para analizar y observar como dicha alteracion genera cambios
independientes, estableciendo asi una relacidon causa-efecto entre ambas variables dentro del

estudio (Murillo et al., 2023).

El enfoque experimental se llevd a cabo mediante la implementacion de pruebas en
condiciones controladas, establecidas en el analisis de datos relacionados con el bienestar del
bebé. Para ello, el prototipo fue utilizado durante un periodo prolongado, permitiendo registrar

continuamente los cambios en la frecuencia cardiaca y la temperatura corporal.
2.4 Flujogramas
En esta seccion, se presentd el diagrama de flujo general para el proyecto de
investigacion.
2.4.1 Flujograma general

En el diagrama de flujo del proceso global, representado en la Figura 20, se detallan de
manera general los subprocesos llevados a cabo en el proyecto de investigacion. Este incluye
una descripcion de los materiales y equipos esenciales para la conclusion exitosa del proceso

de elaboracion de un disefio para la monitorizacion de bebés.
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Figura 20

Flujograma general del proceso
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Fuente: Propia

2.4.2 Flujograma muestral
Mientras que el flujograma general brinda una vision perspectiva amplia acerca del

proceso, el diagrama de flujo muestral detalla los pasos necesarios para un enfoque especifico.

En la Figura 21, se observa la secuencia de acciones realizadas para la elaboracion del
prototipo con un enfoque textil, abarcando desde la adquisicion de los materiales hasta la

obtencion del producto final, que incluye la integracion con los componentes electronicos.
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Figura 21

Flujograma general del prototipo
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Fuente: Propia

2.5 Equipos y materiales

Dentro del desarrollo de la investigacion, se utilizaron equipos y materiales que
facilitaron la ejecucion y conclusion del proyecto. Estos desempefiaron un papel crucial en la
elaboracion del disefio de una indumentaria inteligente para la monitorizacion de bebés.
Contribuyeron al analisis de pruebas de funcionamiento, utilizando los parametros detallados a

continuacion.

2.5.1 Lilypad Arduino

Como menciona (Iverson y Dervan, 2016) la placa LilyPad de Arduino (Figura 22) ha
sido disefiada especificamente para su integracion en ropa y textiles electronicos. Esta placa,
que puede ser cosida directamente en la tela, permite el montaje de baterias, sensores y

dispositivos de interaccion mediante hilo conductor. Su nucleo se basa en el ATmega328 a
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8MHz, garantizando un funcionamiento eficiente en un rango de voltaje de 2V a 5V. Asimismo,

presenta un didmetro exterior de 50 mm y un grosor de PCB de 0.8 mm. (pg. 31).

Figura 22
Lilypad Arduino ATmega328

Fuente: (Boards y Boards, 2020)

2.5.2 Hilo conductor

El hilo conductor seleccionado para este proyecto se produce utilizando fibras de acero
inoxidable como se puede observar en la Figura 23, asegurando asi una excelente
conductividad eléctrica y resistencia al fuego. Esta eleccion se distingue de otros hilos
conductores al no contener nylon en su nucleo interno. El hilo se presenta enrollado en una
bobina de plastico(Joselyne y Rubio, 2020), con una longitud total de 30 pies, resistencia de 27
Ohm/m, longitud de 12 m.

Figura 23

Hilo conductor

Fuente: (Ultralaboratorio Tecnologias creativas, 2020)
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2.5.3 Moddulos de monitoreo

Sensor temperatura Arduino DHT22

En primer lugar, es importante destacar que este sensor como se observa en la Figura
24, es de naturaleza digital y cuenta con un sensor adicional de humedad que presenta las
siguientes especificaciones: Voltaje de operacion de 3 V a 5,5 V, rango de temperaturas de 0° C
a 50° C, precision de +2° C, resolucion de 8 bits y una tasa de muestreo de 0,5 muestras por

segundo(Hernandez, 2019).
Figura 24

Sensor de temperatura

K
<

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2023)
Sensor de frecuencia cardiaca

Combina esencialmente un sensor de frecuencia cardiaca optico Figura 25 simple con
circuitos de cancelacion de ruido y amplificacion que lo hacen rapido y fécil para obtener
lecturas de pulso confiables. Ademas, consume solo 4mA de corriente a 5V, lo cual lo convierte

en una opcion ideal para aplicaciones moviles (Bolafios, 2018).
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Figura 25

Sensor de pulso cardiaco

Fuente: (Bolaios, 2018).

2.5.4 Modulo Bluetooth

El médulo HC — 06 Figura 26, empleado en este proyecto, utiliza la tecnologia
Bluetooth SPP (protocolo de puerto serie) para facilitar conexiones inaldmbricas a través del
puerto serial del dispositivo vinculado. Una de sus principales ventajas es su compatibilidad
con dispositivos de uso comun, como computadoras, teléfonos inteligentes y tabletas, debido a
la integracion nativa de Bluetooth en estos equipos (Mucientes, 2021). Su independiente del
sistema operativo garantiza su adaptabilidad a cualquier plataforma requerida en el desarrollo
del proyecto.

Figura 26
Modulo Bluetooth HC — 06

Fuente: (Megatronica, 2024)

El modulo que se esta utilizando contiene los siguientes datos Tabla 10, para poder

interpretarlo de mejor manera.
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Tabla 10

Caracteristicas
Bluetooth V2.0 + EDR
Voltaje 3,3 — 6 Mbps
Rango de profundidad modulacion 2Mbps — 3Mbps
Corriente de emparejamiento 30~40 mA
Corriente de comunicacion 8mA
Rango de temperatura almacenamiento -40°C ~ +85°C
Rango de temperatura de trabajo -25°C ~+75°C

Potencia de emision 3dBm

2.5.5 Baterias resistencia

Las baterias Li - Po (acronimo de Litio y polimero)Figura 27, son celdas recargables
empleadas en situaciones que requieren un alto consumo de corriente en un espacio y peso
reducidos. Se utilizan comUnmente en aplicaciones como sistemas de radiocontrol,
especialmente en aviones y helicopteros. La vida 1til de una bateria Li - Po se estima en
aproximadamente 3 afios o alrededor de 500 cargas completas, y se emplea para alimentar la

placa de Lilypad Arduino (DynamoElectronics Baterias Lipo, 2019).
Figura 27

Bateria Lipo

Conector JST ———

Fuente: (Iverson y Dervan, 2016).

36



2.5.6 Tela de neopreno

El neopreno, un material derivado del caucho, es ideal para prendas inteligentes gracias
a su aislamiento térmico, flexibilidad y rapidez de secado. Investigaciones actuales lo combinan
con sensores para monitorizar signos vitales como el ritmo cardiaco y el estrés térmico,
manteniendo su confort y durabilidad como se puede observar en la Figura 28. Esto lo convierte

en una opcion prometedora para ropa de monitoreo en bebés.

Figura 28

Tela de neopreno

Fuente: (Sesuconsa, 2024)

2.6 Procedimiento

El desarrollo del prototipo se dividi6 en tres fases clave: la configuracion electronica, el
disefio de la aplicacion movil y la integracion con el textil. En primer lugar se eligieron los
componentes electronicos para ello, se utilizé una placa Arduino LilyPad en conjunto con dos
sensores: el sensor de temperatura DHT22 y el sensor de pulso cardiaco. Para configurar el
codigo del funcionamiento y la recoleccion de datos, se establecié la conexiéon con una
aplicacion movil, creada previamente en la App Inventor, con el fin de desarrollar una interfaz
que permitiera una interaccion eficiente entre el dispositivo y el usuario.

El diseno del prototipo para la camiseta inteligente se tuvo en cuenta el tamafo de los
componentes electronicos, para asi crear los moldes necesarios para realizar el corte y la
confeccion del disefio para el prototipo del bebé.

Finalmente, se llevo a cabo una evaluacion de la integracion entre los componentes

electronicos, el sistema Android y el material textil, utilizando pruebas funcionales. La
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satisfaccion del usuario se midio a través de una encuesta centrada en la comodidad y la

usabilidad del prototipo.

2.6.1 Elaboracion del tejido

Para el disefio del prototipo para bebé, se eligi6 el uso de tejido de Jersey algodon 100%
debido a los beneficios que brinda ya que es un material ligero, resistente y permite una
adecuada transpiracion, y contribuye a mantener al bebé fresco y comodo. Se describen en la
Tabla 11, las caracteristicas especificas del tejido de algodon empleado en la confeccion de la
camiseta para bebé.

Tabla 11

Caracteristicas de tejido jersey Orlando Ab

Caracteristicas Especificaciones Técnicas
Tipo de tejido Jersey

Composicion Co 100%

Gramaje 154 g/m?

Ancho 1,72 m

Rendimiento 3,78 kg/m

Puntada por pulgada 10a12

Aguja FFG/SES ; 75/11

Fuente: (Indutexma, 2019).

2.6.2 Antropométrico

La antropometria no solo proporciona informacion esencial sobre las medidas y
proporciones fisicas del cuerpo, sino que también permite comprender como estas se relacionan
con los movimientos y actividades que realizan los bebés durante su etapa de vida (Coronel,
2023). Esto es especialmente importante en el disefio de ropa, ya que los bebés se encuentran
en una etapa de desarrollo donde el movimiento y la comodidad es primordial para validar su
bienestar y el correcto desempeio de sus tareas cotidianas, como gatear, jugar o dormir. Por lo
tanto, las prendas deben tener un sistema de medidas para cada una de sus edades como se
muestra en la Tabla 12, al momento de realizar una actividad esta no causé incomodidad ni
restringa su movilidad. Por ello, se realiz6 de acuerdo con la edad de los nifios de 24 meses para
emplear la prenda, sin que le cause alguna incomodidad en el momento de realizar las pruebas

en la investigacion.
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Tabla 12
Tallas y medidas para bebés

Talla (MESES) 3 6 9 12 18 24
1. Contorno de cuello 23,5 24 24,5 25 25,5 26
2. Contorno de pecho 52,5 54 55,5 57 58,5 60
3. Contorno de cintura 49,5 51 52,5 54 55,5 57
4. Contorno de cadera 52,5 54 55,5 57 58,5 60
5. Ancho de espalda 20,25 21 21,75 22,5 2325 24
6. Largo de pecho 13,5 13,9 143 14,7 15,1 15,5
7. Largo de cintura 19,75 20,5 21,25 22 22,75 23,5
8. Largo de cadera 7,75 8 8,25 8,50 8,75 9
9. Largo de hombro 6,2 6,5 6,8 7,1 7,4 7,7
10. Largo de tiro 17,5 18 18,5 19 19,5 20
11. Largo de pantaldn largo 32 35 38 41 44 47
12. Largo total hasta el tobillo 50 54 58 62 66 70
13. Largo de talon 5,5 6 6,5
14. Largo de tiro pelele 22.5 23 23.5

Fuente: (Escuela de Superior de Diseflo y Moda S.L, 2011)

2.6.3 Descripcion del proceso

El desarrollo del prototipo para bebés se llevd a cabo en varias etapas, que incluyeron

el disefo, la creacion de patronajes y el ensamblaje del modelo.

a) Disefio
Para el disefio de la prenda se utiliz6 el programa Audaces, debido a que es un programa
especializado para la creacion de patrones de vestuario, ademads, permite un control preciso de
cada aspecto del disefio, desde formas hasta lineas, por esta razon es util al momento de
desarrollar la prenda.
El boceto del prototipo de bebé, presentado en la Figura 29, muestra un disefio mas

ergondmico que permita mayor libertad de movimiento, esto favorece la comodidad del bebé.
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Figura 29
Diserio de camisetas y pantalon
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b) Proceso de ensamblaje
En el siguiente (Figura 29), se detalla el proceso de ensamblaje del prototipo de bebé,

se utilizé la maquina overlock y recubridora, asi como, se percatd de la ficha técnica del tejido.

¢) Diseiio electrénico
La prenda esta disefada para integrar sensores y un sistema electronico miniaturizado
que permitira el procesamiento y transmision de datos en tiempo real. En consecuencia, la parte

electronica se desarrollo de la siguiente manera

d) Seleccion de componentes.
En esta fase, se establecid las bases de la investigacion definiendo las especificaciones
clave y seleccionando los componentes fundamentales. Esto incluy6 los siguientes aspectos:
* Rango de precision de sensor temperatura corporal y frecuencia cardiaca.
* Duracion de monitorizacion y disponibilidad del mercado y costo.

* Seleccion de plataforma de desarrollo que permita la programacion del Lilypad.

2.6.4 Programacion.

En esta fase, la programacion se desarroll6 en la plataforma de Arduino IDE. Por tanto,

a continuacion, se detalla los pasos para la programacion de sensores:

a) Desarrollo del sistema de control.
Esta etapa consiste en implementacion de la tecnologia de comunicacion. El objetivo

fue lograr un monitoreo preciso y la transmision efectiva de datos a dispositivos externos.

b) Diseiio del prototipo.
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Esta fase implico la materializacion del disefio mediante la integracion de los sensores
que garantice la comodidad del bebé. Por ende, el disefio o construccion del prototipo se
desarroll6 de la siguiente manera (Figura 30) para que sea mas comodo al momento de evaluar
los datos.

Figura 30

Ensamble del prototipo

Fuente: Propia

2.6.5 Aplicacion movil

A través de la plataforma Arduino, el sistema realiza un monitoreo en tiempo real de la
temperatura, el pulso cardiaco y la humedad relativa del usuario como se puede observar en la
Figura 31, utilizando sensores encargados de capturar y registrar esta informacion.

En cuanto al flujo de comunicacion, el aplicativo interactiia con el prototipo textil a
través de conexion Bluetooth, transferencia de datos y el procesamiento de las mediciones
obtenidas.

Figura 31

Transferencia de datos

!
’ ’

Fuente: Propia
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2.6.6 Entrevista a pediatras

Para identificar las posibles necesidades de un bebé desde su primer dia de vida hasta
los 24 meses, fue fundamental contar con la experiencia de profesionales de la salud. Por ello,
se llevo a cabo una encuesta dirigida a cinco especialistas como se puede observar en la Tabla

13, con el objetivo de conocer su opinion sobre el prototipo.

Tabla 13

Datos de informacion

Nombre Profesion Institucion
Ashley Santellan Médico Pediatra Privado
José Teran Médico Pediatra Privado
Karol Vidarte Ureta Médico Pediatra Privado
Jhonathan David Tulcanazo
‘ Meédico Publico
Jiménez
Fabian Tulcanazo Médico Publico
Xitlally Nicole Pérez . .
‘ Médico Publico
Briones
Andrea Mishell Morocho
Médico Privado
Collaguazo
Kerly Bustillos Meédico Privado

A continuacién, en la Tabla 14 se muestra las preguntas que se realizaron para la
encuesta creada para identificar las necesidades y sugerencias que los pediatras consideran
importantes para la etapa de un recién nacido hasta un bebé de 24 meses. Sin embargo, se realizé
una encuesta a los representantes de los nifios para conocer sus opiniones con respecto al textil

inteligente creada para sus hijos.
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Tabla 14

Realizadas a profesionales de la salud

Preguntas

1. (Cuéles son los principales problemas que presenta los nifios de un dia hasta 12
meses?

2. (Como pediatra que tipo de textil recomienda que se debe usar un nifio de 1 dia hasta
los 12 meses y por qué?

3. ¢Dentro de su vida profesional se le ha presentado nifios que tengan alguna afeccion
por un textil especifico?

4. (Qué herramientas o dispositivos utilizan actualmente para monitorear la salud de los
bebés en la clinica o en el hospital?

5. (Qué tipo de alergias presenta los recién nacidos a no usar prendas de algodon?

6. ¢Usted cree que el implementar un prototipo con sensores para medir la temperatura
y el pulso cardiaco ayudaria a los nifios recién nacidos?

7. ¢Coémo cree que los textiles inteligentes podrian integrarse en un enfoque mas amplio
para el cuidado infantil?

8. ¢ Usted conoce alguna herramienta que se utilicen sensores para medir la temperatura

y frecuencia cardiaca de un nifio recién nacido de la industria textil?

Fuente: Propia

Satisfaccion al cliente

1. Durante el uso del prototipo, ;coOmo considera usted el ajuste al cuerpo
de su bebé, en términos de comodidad y funcionalidad?

a) Muy insatisfecho

b) Insatisfecho

C) Neutral

d) Satisfecho

e) Muy satisfecho

2. (Esta satisfecho(a) con el disefio general de la camiseta, incluyendo su
color y material?

a) Totalmente satisfecho

b) Muy satisfecho
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Moderadamente satisfecho

Poco satisfecho

No satisfecho

(Qué tan facil le resultd colocarle y retirarle la camiseta a su bebé?
Muy dificil.

Dificil.

Neutral

Fécil

Muy fécil

(Como considera usted el peso de la camiseta mientras su bebé la usa?
Muy pesada e incomoda.

Algo pesada.

Peso neutral o adecuado.

Algo ligera

Muy ligera y comoda

(Qué tan rapido considera que es la respuesta del sistema al detectar

cambios en los signos vitales (temperatura o frecuencia cardiaca)?

a)
b)
©)
d)
e)
6.

Muy lenta
Lenta
Neutral
Répida
Muy rapida

(Noto alguna incomodidad en su bebé relacionada con los componentes

de la camiseta?

a)
b)
©)
d)
7.
a)
b)
©)
d)
e)

Si, con la bateria.

Si, con el interruptor o cableado.

Si, con otro componente (especifique):

No, no mostrd ninguna incomodidad.

(Qué tan fécil le fue usar la aplicacion movil asociada a la camiseta?
Muy facil de usar.

Fécil de usar.

Neutral.

Dificil de usar

Muy dificil de usar
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8. (Qué tan rapido considera que es el funcionamiento de la aplicacion
movil adjunta a la camiseta ?

a) Muy lento.

b) Lento

C) Neutral

d) Rapido

e) Muy répido

0. (Qué tan satisfecho(a) estd con la experiencia general de uso de la
camiseta inteligente en su bebé?

a) Muy satisfecho(a).

b) Satisfecho(a).

C) Neutral.

d) Insatisfecho(a).

e) Muy insatisfecho(a).

10.  ;Qué tan dispuesto estaria usted a recomendar el uso de la camiseta
inteligente a otros padres de familia?

a) Muy dispuesto

b) Dispuesto

C) Neutral

d) Poco dispuesto

e) Nada dispuesto
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CAPITULO III

RESULTADOS Y ANALISIS

3 Resultados

En esta seccion, se pretende identificar los hallazgos de las pruebas utilizando el
Arduino en una prenda para bebé, cumpliendo todos los parametros establecidos. Los valores

obtenidos por el sensor de temperatura pueden ayudar a establecer patrones de salud en bebés.

3.1 Tabla de monitorizacion

Para el desarrollo de la monitorizacion, se selecciond a nifios con un rango de edad hasta
los 2 afios como sujetos de prueba, quienes se encuentran dentro del rango de edad definido
para la realizacion del proyecto. Para realizar el estudio de la investigacion se tomo en cuenta
un grupo de nifios entre 6 meses hasta los 24 meses de edad, para poder estar dentro del rango
pediatrico, para evaluar la monitorizacion del bebe. Permitiendo asi que la tecnologia textil, es
especifico el prototipo desarrollado con el Lilypad Arduino que pueda contribuir en el bienestar

y seguimiento continuamente en la salud del infante en cualquier &mbito.

Tabla 15

Informacion significativa de los sujetos de prueba

Codigo Representante Género Peso(kg) Estatura Edad

1 aflo 5
101 Karina Sandoval Femenino 11.5 kg 79 cm

meses
102 Nayeli Andy Masculino 7.7kg 70 cm 1 afo

1 afio 7
103 Vanesa Proafio Masculino 12.60kg 80.6

meses

1 afio 3
104 Elizabeth Cabezas Femenino 104kg 73 cm

meses

1 afio 7
105 Luis Piedra Masculino 12.60kg 80.5 cm

meses

Condiciones de monitorizacion
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La medicion se realizo de la siguiente manera:

e Los nifios estuvieron sentados o acostados

e Al momento de tomar los resultados de deber esperar 1 min para las pulsaciones

por minuto.

e En 3 tiempos se hizo las mediciones son: 1 — 5 — 10 min.

3.2 Tabla de resultados de temperatura corporal

En la Tabla 16 se muestran los datos obtenidos mediante el uso del prototipo, el cual se
utilizé durante un determinado periodo de tiempo. Las pruebas realizadas se llevaron a cabo
con intervalos de 1 min entre cada medicion, utilizando 5 sujetos de prueba. Las temperaturas
registradas son valores normotérmicos; esto quiere decir que se encuentran dentro de las

condiciones normales, las cuales tienen un rango de 36.5 a 37.6 °C.

Tabla 16

Datos obtenidos de temperatura corporal — Prototipo

Variable N° Inicio 5 min 10 min Diferencia Promedio
(Final - Inicio)

= 101 37,1 37,5 37,3 0,2 373

‘E % 102 37,1 37,4 37,6 0,5 37,4

i 5 103 36,5 36,7 36,7 0,2 36,6

3 104 37 37,1 374 0.4 37,17

= © 105 36,6 36,9 37,2 0,6 36,9

Fuente: Propia

Por lo tanto, en la Tabla 16 se observa que el sujeto de prueba N°102 presenta un
aumento de temperatura. Sin embargo, estd variacion no es significativa, ya que se mantiene

dentro del rango establecido.

3.3 Tabla de resultados FC

En la Tabla 17 se presenta los datos obtenidos mediante el uso del prototipo, empleado
durante un periodo determinado de tiempo. Las pruebas realizadas se llevaron a cabo con
intervalos de descanso de 1 min, 5 min y 10 min entre cada medicion, lo que permiti6 registrar
valores de la prueba, utilizando un total de 5 sujetos. Las frecuencias cardiacas obtenidas
corresponden a los valores tomados, es decir, se encuentran en el rango considerado normal-

que oscila entre 80 y 160 latidos por minuto.
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Tabla 17

Obtencion de datos utilizando el prototipo

Diferencia (Final

Variable N° Inicio 5 min 10 min - Inicio) Promedio
- ;;: 101 93 85 93 0 90,3
g = 102 96 92 93 -3 93,7
g s 103 93 93 94 1 93,3
é’ ;;5 104 92 90 91 -1 91,0
8 105 93 94 93 0 93,3
Fuente: Propia

Aunque en la prueba se observan valores negativos, esto se debe a que las mediciones
de pulsaciones se realizan por minuto debido a la ausencia de esfuerzo fisico, los resultados

permanecen dentro del rango de descanso, indicando que la variacion no es significativa.

3.4 Interpretacion de resultados

Es esta seccion, se interpreta los resultados totales de cada sujeto por la variable de

temperatura corporal y frecuencia cardiaca.

Figura 32

Temperatura corporal en distintos tiempos

Temperatura corporal °C

105 36.6 36,9 37,2

104 37 37,1 374

103 T 37

102 1 S 376

371 37,5

5

35,8 36 36,2 36,4 36,6 36,8 37 37,2 37,4 37,6 37,8

H10 min =5 min ™ Inicio

Se puede observar en la Figura 32 los cambios de temperatura corporal que tuvieron
los sujetos de prueba cuando utilizaron la camiseta inteligente. En lo cual, se puede identificar

que la temperatura del sujeto 103 es de 36.5 °C, lo que se puede observar que se encuentra
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dentro del rango normal sin tener ninguna afectacion. Sin embargo, aunque se registra un
aumento de temperatura en el sujeto 102 no determina una variacion que pueda tener algin
problema esto pudo provocarse debido a un movimiento del nifio, pero no supera el rango que

pueda tener alguna afectacion.

Figura 33

Frecuencia cardiaca de cada uno de los sujetos

Pulsaciones (BPM)
78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

B 10min ™5 min M Inicio

En la Figura 33 se observan los cambios obtenidos de los sujetos a prueba acerca de la
frecuencia cardiaca. Al inicio, la frecuencia del sujeto 104 es de 90 BPM, lo que se encuentra
dentro del rango normal. Por otro lado, se registra un aumento en la temperatura del sujeto 102,
cuya variacion esté relacionada con un cambio de posicion, a pesar de eso no se excede el rango
establecido. Después de los 5 minutos de medicion, se observa una diferencia de 85 BPM, pero

a pesar de los cambios que se registraron los valores se mantienen.

3.5 Normalidad de datos

Para poder realizar la tabulacion de los datos de normalidad, se realizara en la prueba F
de Welch como se puede observar en la Figura 34. Estos resultados evidenciarian un estado
en conjunto de la normalidad, con un caso especial del sujeto 104 ya que los datos obtenidos

persisten contantes y no se detect6 algun cambio relevante.
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Figura 34
Prueba F de Welch

Test for equal means
Sum of sqrs df Mean square F p(same)
Between groups: 2519,68 5 503,936 146,9  2,478E- 10
Within groups: 41,1667 12 3,43056 Permutation p (n=99999)
Total: 2560,84 17 0,00014

Components of variance (only for random effects):

Var(group) 166,835 Var (error): 3,43056 ICC: 0,979852
omegazz 0,9759

Levene’s test for homogeneity of variace, from means P (same): 0,01562
Levene’s test from medians P (same): 0,03627

Welch F test in the case of unequal variances: F=2547, df=5,404 , p=0,0009846

Se pudo percatar que los datos obtenidos con el monitoreo utilizando el prototipo de la
camiseta inteligente utilizando la prueba F de Welch se concluyd que existieron diferencias

significativas entre los grupos evaluados, por lo cual se puede observar en el siguiente resultado:
F =2547; df = 5.404; pag = 0.0009846

Este resultado indica que las diferencias entre los grupos son estadisticamente
significativas, incluso cuando se presentan cambios desiguales entre los mismos. De esta forma,
se confirma que las diferencias que se obtuvieron no son realizadas aleatoriamente, sino que

muestran diferencias obtenidos mediante el uso del prototipo textil disefiada para los nifios.

La aplicacion de la prueba F de Welch segtin (Morales et al., 1998) indica que los grupos
que se comparan no son iguales como los diferentes datos obtenidos en distintos tiempos
respaldando asi la validez del monitoreo de los pardmetros fisiologicos en bebés. A pesar de la
heterogeneidad en las variaciones de los datos obtenidos, el andlisis demuestra que el
dispositivo es capaz de generar mediciones consistentes y confiables, lo que demuestra la

precision y eficaz que estd haciendo el prototipo desarrollado para el monitoreo la salud infantil.
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Figura 35

Normalidad de datos de la frecuencia cardiaca

Test for equal means
Sum of sqrs df Mean square F D(same)

Between groups: 4452 3 148,4 31,74  5,72E-07
Within groups: 74,8 16 4,675 Permutation p (n=99999)
Total: 520 19 4E-05

Components of variance (only for random effects):

Var(group) 28,745 Var (error): 4,675 ICC: 0,860114
omegaz: 0,8218

Levene’s test for homogeneity of variace, from means p (same): 0,1123
Levene’s test from medians D (same): 0,3286

Welch F test in the case of unequal variances: F=46,23 , df= 8,532, p= 1,305E-05

Para evaluar la diferencia entre los grupos en la monitorizacion mediante la camiseta
inteligente se realizo un analisis de varianza (ANOVA) ya que este ayuda a encontrar diferentes
datos en distintos grupos el valor encontrado es: p: 5.715 x 1077, indicando una diferencia

significativa entre los grupos evaluados.

Este resultado indica que las diferencias encontradas respaldan la eficacia del prototipo
desarrollado ya que evalua la temperatura y la frecuencia cardiaca dando un respaldo para el

monitoreo del bebé.

3.6 Evaluacion de las preguntas acerca del prototipo con pediatras

En la encuesta se plantearon diferentes preguntas tal como se ilustra en la Tabla 14, con
el objetivo de adquirir una comprension mas nitida de las opiniones de los expertos de la salud

en relacion con la puesta en marcha de un dispositivo para bebés en el area textil.
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Figura 36

Evaluacion del textil recomendado por médicos

( Como pediatra que tipo de textil recomienda que se
debe usar un nifio de 1 dia hasta los 12 meses ?

Otros 0%

Acrilico 0%

Fibra textil

Poliéster [ 12,50%

Algodon [ 37,50%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Médicos

La Figura 36 muestra que El 87,5% de los médicos pediatras encuestados recomiendan
el uso de algodon, esto debido a que tiene propiedades naturales, se caracteriza por su suavidad,
transpirabilidad y bajo porcentaje de causar reacciones alérgicas en los nifios y nifias de 1 dia

de nacido a 24 meses.

Otro grupo de médicos pediatras encuestados recomiendan el poliéster, en un 12,5%. A
pesar de ser un porcentaje bajo, puede deber ser por su facilidad de limpieza, durabilidad o
resistencia, factores que pueden incidir al momento de la compra o uso de prendas de vestir

para nifios o nifias en edad neonatal.

Las otras opciones consultadas como el acrilico y otros textiles no obtuvieron una
calificacion, reflejando un aspecto negativo respecto al uso de estos materiales, por factores
como baja transpirabilidad, sensacion artificial o puede causar irritacion con n la piel de los

bebes, por ende, los médicos prefieren no recomendar esos materiales para el uso diario.

Se puede concluir que los médicos pediatras recomiendan el uso de fibras naturales
como el algodon para la confeccion de prendas de vestir para nifios y nifias de 1 dia hasta 24
meses de edad. Los resultados obtenidos con una amplia aceptacion al material de algo
fortalecen la propuesta de la camiseta artificial con material de algodon para cuidar al recién

nacido y evitar futuras reacciones negativas.

Finalmente, se sugiere que cualquier prenda de vestir destinada a nifios y nifias neonatos,

se debera considerar el uso de algodon como material base e incorporar elementos funcionales
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unicamente si no causa dafio, molestia en el neonato o modifica las caracteristicas naturales del
tejido. En resumen, los profesionales de la salud recomiendan el uso del algodén en las prendas
de vestir de los neonatos porque brinda confort y favorece la salud, lo que influye positivamente

en la aceptacion de la camiseta inteligente en el mercado.

Figura 37

Afecciones de un recién nacido

(Dentro de su vida profesional se le ha presentado nifios
que tengan alguna afeccion por un textil especifico?

Respuestas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Médicos

En la Figura 37 refleja que el 87.50% de los médicos pediatras encuestados
respondieron que durante las consultas médicas han atendido casos en los que, los nifios y nifias
presentaron alguna afeccion relacionada con un textil especifico. Es decir, un resultado
significativo de problemas dermatologicos relacionados con al contacto de la piel infantil, con
ciertos materiales textiles. El otro 12.50% de médicos pediatras manifesté no a ver observado

este tipo de situacion referente a los textiles.

Con los resultados obtenidos se evidencia una problematica recurrente en las consultas
pediatricas y de emergencia, esto debido a la sensibilidad cutdnea de los bebes frente a
determinadas fibras, acabados quimicos o tejidos sintéticos. Produciendo alergias, reacciones
negativas a esos tipos de materiales o irritaciones en la piel, por la eleccion de textil como un
factor critico de la prenda textil de los nifios o nifias recién nacidos o hasta los 24 meses de

edad.

Los resultados obtenidos ratifican la hipdtesis referente a los métodos tradicionales de

monitorizacion, que normalmente usas dispositivos adheridos a la piel o tejidos con materiales
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no adaptados a la delicadeza de la dermis infantil, ocasionando molestias incomodidad o incluso
riesgo. Por lo tanto, este resultado apoya la propuesta de este proyecto que motiva el uso de una
indumentaria inteligente, no invasiva y comoda para la piel de los nifios y nifias en edad infantil,

elaborada con materiales hipoalergénicos clinicamente seguros y suaves al tacto.

Finalmente, se refuerza la necesidad de priorizar la dermato compatibilidad de los
textiles en futuras versiones del prototipo. es indispensable utilizar tejidos certificados, sin
agentes sensibilizantes y con capacidad de transpiracion, para marcar una diferencia en la
aceptacion y efectividad del producto. Los componentes de los textiles no deben ser tratados
como un soporte pasivo de tecnologia, si no como un elemento activo en el bienestar de los

nifios y nifas en la edad infantil y brindando seguridad.

Figura 38

Implementar un prototipo

(Usted cree que el implementar un prototipo con
sensores para medir la temperatura y el pulso cardiaco
ayudaria a los nifios recién nacidos?

No R 12,50%

Respuestas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Médicos

Los resultados de la encuesta, reflejados en la Figura 38, muestran que el 87.50% de
los profesionales de la salud encuestados manifestaron que la implementacion de un prototipo
con sensores para medir la temperatura y el pulso cardiaco para los nifios recién nacidos seria
beneficioso, porque permitiria actuar de forma rapida en caso de un riesgo, el otro 12.50% de
los encuestados considera que el prototipo no ayudaria a los recién nacidos, como indica en la
Tabla 18. El nivel de aprobacién obtenido mas que una tendencia positiva en el uso de

tecnologia en el cuidado de nifios y nifias de 1 dia de nacido hasta los 24 meses de edad.
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Tabla 18

Enfoque entre textil y tecnologia

Médicos Respuestas
1 Si Monitor de signos vitales
Fonendoscopio, saturador,
Mientras menos equipos que emitan termometro digital, otoemision
2 radiacion magnética mejor para €l bebé acustica, test de Denver
modificado
Oximetro, termometro,
Prevencion de enfermedades cutaneas y tensiometro pediatrico,
3 control de signos vitales en pacientes con glucometro, Bilichek, balanza
patologias cardiacas. pediatrica, cinta métrica, interna
pupilar.
4 Un textil no ayudaria Monitor de Signos vitales
Inmediatamente mostraria la atopia al
5 Es clinico
utilizar alérgenos
Podrian también ayudar a monitorear los Monitor multiparamétrico
¢ signos vitales neonatal
Ayudarian a la deteccion de la humedad,
7 Monitor de signos vitales
regulacion de la temperatura
Los textiles inteligentes pueden mejorar el
cuidado infantil al monitorear temperatura,
frecuencia cardiaca y respiratoria en tiempo
Termoémetro digital: Controla la
8 real, prevenir riesgos como

sobrecalentamiento o apnea, y brindar

seguridad con alertas conectadas a apps para

padres y médicos.

temperatura corporal del bebé.

La aceptacion positiva para el uso del prototipo puede ser debido al uso de herramientas

no invasivo, que es fundamental en la etapa de los recién nacidos debido al alto riesgo que se

puede presentar en los primeros meses de vida es importante la vigilancia médica constante

para el bienestar del bebé. Los profesionales de la salud sugieren el uso de la camiseta
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inteligente que registran los signos vitales en tiempo real, sin incomodar ni alterar el entorno

natural de los nifios y nifias en edad infantil.

Sin embargo, el 12.50% de respuestas negativas alerta sobre ciertas dudad que podria
estar relacionada con factores como la fiabilidad de los sensores, la falta de familiaridad con la
camiseta inteligente y la seguridad d ellos materiales. Por lo tanto, es indispensable que en el
desarrollo del prototipo se refuercen las acciones de validacion y se incluya la retroalimentacion

del personal médico para aumentar su confianza en el prototipo.

En conclusion, la mayoria de los médicos pediatras encuestados considera que la
camiseta inteligente seria Util y necesaria en la atencion de nifios y nifias en edad infantil,

justificando y apoyando la propuesta de este proyecto.

Figura 39

Textil tecnologico

(Usted conoce alguna herramienta que se utilicen
sensores para medir la temperatura y frecuencia
cardiaca de un nifo recién nacido de la industria textil?

No | 57.50%

Respuestas

si N 12.50%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Médicos

En la Figura 39

La aceptacion positiva para el uso del prototipo puede ser debido al uso de herramientas
no invasivo, que es fundamental en la etapa de los recién nacidos debido al alto riesgo que se
puede presentar en los primeros meses de vida es importante la vigilancia médica constante
para el bienestar del bebé. Los profesionales de la salud sugieren el uso de la camiseta
inteligente que registran los signos vitales en tiempo real, sin incomodar ni alterar el entorno

natural de los nifios y nifias en edad infantil.

Sin embargo, el 12.50% de respuestas negativas alerta sobre ciertas dudad que podria

estar relacionada con factores como la fiabilidad de los sensores, la falta de familiaridad con la
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camiseta inteligente y la seguridad d ellos materiales. Por lo tanto, es indispensable que en el
desarrollo del prototipo se refuercen las acciones de validacion y se incluya la retroalimentacion

del personal médico para aumentar su confianza en el prototipo.

En conclusién, la mayoria de los médicos pediatras encuestados considera que la
camiseta inteligente seria Util y necesaria en la atencion de nifos y nifias en edad infantil,

justificando y apoyando la propuesta de este proyecto.

Figura 39, se puede observar el 87.50% de los médicos pediatras encuestados afirmo
no conocer ninguna herramienta que utilice sensores textiles para medir la temperatura y la
frecuencia cardiaca en recién nacidos, por el contrario, un 12.50% de encuestados indic6 que si

conoce herramientas similares.

El desconocimiento de las herramientas con sensores en los textiles demuestra una
diferencia entre la innovacidn tecnologia en textiles inteligentes y su aplicacion en consultas
médicas o emergencias. El resultado obtenido a pesar de los avances en ingenieria textil su uso

en el ambito neonatal y sistemas informaticos es atin desconocido.

Las respuestas negativas obtenidas pueden deberse a la falta de acceso de tecnologia
emergente, escasa informacion sobre la camiseta inteligente o la poca vinculacidon entre sector
salud y desarrollo tecnologico textil. Es indispensable crear soluciones practicas accesibles y

funcionales para disminuir el desconocimiento del uso del prototipo.

La falta del conocimiento y el uso de los prototipos representa una oportunidad de
innovacion e ingreso de la camiseta inteligente en el mercado, ya que el disefio del prototipo
con sensores tecnoldgicos permitird monitorear en tiempo real a los niflos y nifias para actuar
de forma inmediata y mejorando la calidad del cuidado de los nifios, disminuyendo los niveles

de riesgo.

Es necesario fortalecer la transferencia tecnologica entre la investigacion y su
implementacion practica, promoviendo el uso del Arduino Leonardo, sensores de impulso y
temperatura y conectividad inalambrica aplicada en los textiles inteligentes es decir en el

prototipo.

Por ultimo, la falta de conocimiento entre los médicos pediatras encuestados refuerza la
pertinencia de la camiseta inteligente propuesta en esta investigacion, y a su vez resalta el

impacto positivo, tecnologico, cientifico y social, permitiendo una mayor integracion entre la
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salud y el disefio textil con fines de mejorar la salud de los nifios y nifias de 1 dia y 24 meses
de edad.

3.7 Evaluacion del prototipo padres de familia

Siguiendo con lo establecido en la norma ISO/IEC 25010 que desarrolla modelos de
calidad centrados en la experiencia del usuario: funcionalidad, eficiencia, usabilidad, fiabilidad
y confort, se llevo a cabo una encuesta dirigida hacia los representantes de los nifios y nifias que
habian realizado las pruebas del prototipo de textil inteligente, cuyo objetivo era analizar la
percepcion del propio ajuste del producto en funcion de dos de las cualidades més relevantes
en el proceso de disefiar prendas inteligentes para los y las infantes: la comodidad y la

adecuacion funcional. A continuacion, se detalla los resultados obtenidos.

Figura 40
Comodidad y funcionalidad del prototipo

Durante el uso del prototipo, ;como considera usted el
ajuste al cuerpo de su bebé, en términos de comodidad y
funcionalidad?

Muy satisfecho [N 60%

Satisfecho 0%

Neutral [N 20%

Respuestas

Insatisfecho 0%
Muy insatisfecho [N 20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Representantes

Los resultados aparecen en la Figura 40, los mismos reflejan que el 60% de las personas
encuestadas se muestra "muy satisfecho/a" en el ajuste del prototipo al cuerpo del bebé, esto
significaria que existe un nivel de aceptacion alto respecto a la ergonomia y confort percibido.
Este porcentaje mayoritario pone de relieve que el disefio del textil cumple en la practica con
el propio objetivo funcional, de manera que el tanto por ciento elevado pueda ser también
gracias a los materiales flexibles, las propias tecnologias textiles y los patrones anatémicamente

adecuados y adaptados.

El 20% de los representantes indicé una percepcion "neutral", asi como el otro 20%

expreso sentirse "muy insatisfecho", este podria estar relacionado con variaciones individuales
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en cuanto a la complexion de los bebés o diferencias en la concepcion de lo que se entiende por
"ajuste funcional". No se reportaron respuestas de satisfaccion parcial ("satisfecho" o

"insatisfecho"), lo que genero6 una clara polaridad entre los representantes participantes.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de realizar ajustes que sean
personalizados o escalables en proximas versiones del prototipo teniendo en cuenta la talla,
morfologia infantil y tolerancia sensorial, y sugiere que, a pesar de que el disefio general fue
bien acogido, una minoria considerable percibid que existian limitaciones en cuanto al ajuste,
esto podria impactar negativamente en la adopcion del producto en caso de no tenerse en cuenta

dichas apreciaciones.

En definitiva, la mayoria de los representantes consider6 el prototipo como altamente
funcional y cdmodo, seria coherente con una viabilidad en cuanto a la calidad de uso, pero la
existencia de las discrepancias resalta la necesidad de incluir un apartado de mejora continua,

asi como de validacion ergondmica mas extensivo antes de una posible produccion a escala.

Figura 41

Satisfaccion del diserio

(Esté satisfecho(a) con el disefio general de la camiseta,
incluyendo su color y material?

No satisfecho 0%
Poco satisfecho 0%

Moderadamente satisfecho [N 20%

Respuestas

Muy satisfecho 0%

Totalmente satisfecho | N 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Representantes

Los resultados observados en la Figura 41, representan que el 80% de los encuestados,
se encuentran “totalmente satisfecho” con el disefio de la camiseta, que se caracteriza por su
estructura, su material 100% Co, disefio y color que puede ser utilizado por nifio o nifa. Al
responder con un porcentaje alto de aceptacion del prototipo por su funcionalidad y estético, es

decir, que la seleccion textil el disefio visual fueron las mas aceptadas y tiene gran aceptacion
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por los encuestados. Existe la probabilidad de aceptacion del prototipo porque influyeron

factores como la armonia, suavidad del tejido, calidad y disefio que respondieron positivamente.

Sin embargo, un 20% de personas encuestadas respondieron en la opcion
“moderadamente satisfecho”, indicando un nivel menor aceptacion, resultado que pudo ser
influenciado por los diferentes gustos y preferencias de las personas, respecto al color, material

utilizado o el disefio.

2 ¢

Es importante indicar que en las opciones de “muy satisfecho”, “poco satisfecho” o “no
satisfecho”, no existi6 resultados, demostrando asi que se encontr6 respuestas positivas en la
opcion de mayor satisfaccion, reflejando un buen posicionamiento de la camiseta, es decir, del

prototipo propuesto.

Finalmente, los resultados obtenidos de la propuesta del prototipo cumplen con las
expectativas esperadas por los representantes de los encuestados, pero existe un 20% que se
encuentra en el grupo de “moderadamente satisfecho”, demostrando asi que se deberia realizar
cambios, ajustes o pruebas adicionales, con el fin de identificar los factores que influyeron en
el prototipo, fortalecer la percepcion del producto y obtener resultados positivos en una fase de

produccion.

Figura 42

Uso de la camiseta

(Qué tan facil le resultd colocarle y retirarle la camiseta a
su bebé?

Muy facil [N 40%
Facil [ 60%

Neutral 0%

Respuestas

Dificil. 0%
Muy dificil. 0%

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60%  70%  80%  90% 100%

Representantes

La Figura 42 indica que alrededor del 60% de los encuestados respondi6 que le resulto
“facil” colocar y retirar la camiseta al bebé, mientras que un 40% lo consider6 “muy facil”. Este

resultado indica que el 100% de las personas encuestadas consideran que el prototipo es de uso
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positivo, no reporta ninguna dificultad para su uso y que su disefio fue aceptado. En conclusion,

no presenta ninguna dificultad en la colocacion de la camiseta.

Los representantes de los nifios encuestados no indicaron dificultades para el uso de la
camiseta, pues dicho prototipo cumple con los criterios de comodidad, suavidad, movilidad y
muy practico para su implementacion, los cuales son factores favorables para los bebés, donde
la facilidad debe ser una caracteristica primordial en la experimentacion de su uso. Es posible
que el tipo de tejido, disefio de la camiseta, las costuras y las aperturas desarrollaron un papel

importante para la percepcion favorable de dicho prototipo.

El 60% de los encuestados respondieron como “facil” y el 40% eligieron “muy facil” el
uso del prototipo, esta diferencia podria deberse a una apreciacion individual por el esfuerzo y
mas no por el disefio. Esta diferencia abre una oportunidad para mejorar ciertas caracteristicas
del prototipo, con el fin de perfeccionar su uso entre las personas que podrian adquirir el

prototipo.

En conclusion, el resultado refleja un notable uso en la funcionalidad del prototipo por
su facilidad en la colocacion y retiro de la camiseta, reflejando también que el disefio es un
factor importante en el uso con bebés. Este nivel de aceptacion permite fortalecer la posibilidad

del producto y avala su implementacion en el entorno.

Figura 43

Peso de la camiseta

(Como considera usted el peso de la camiseta mientras
su bebé¢ la usa?

Muy ligera y comoda N 60%
Algo ligera =~ 0%

Peso neutral o adecuado. NN 40%

Respuestas

Algo pesada. 0%

Muy pesada e incomoda. = 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Representantes

En la Figura 43 es importante conocer la percepcion sobre el peso del prototipo mientras

el bebé la usa. El 60 % de los encuestados respondid que la camiseta es “muy ligera y comoda”,
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mientras que el 40% la describié como un “peso neutral o adecuado”. Es importante indicar que
no se registraron respuestas por parte de los representantes en las opciones de “algo ligera”,

“algo pesada” o “muy "pesada e incomoda”.

La totalidad de los encuestados que representan el 60% de los encuestados respondieron
favorablemente al peso de la camiseta, este refleja un resultado positivo y demostrando un nivel
de aceptacion. La mayor parte de participantes perciben el prototipo como muy ligera y comoda,
demostrando que el disefio permite a los nifios tener comodidad y su uso sea facil, lo que
representa caracteristicas importantes en productos que van dirigidos a nifios y nifias de 6 meses

a 24 meses, quienes requieren de camisetas faciles de usar y comodas.

El 40% de los representantes encuestados manifestaron que el peso de la camiseta es
“neutral o adecuado”, valorando dicha caracteristica como positiva, en vista que no la
categorizan como extremadamente ligera, es decir los encuestados expresaron que la camiseta
cuenta con parametros aceptados para su uso. La respuesta de este grupo de personas puede
variar por temas subjetivos como la sensibilidad, comparacion con otras prendas y el cuidado

del nino.

De las personas encuestadas no se obtuvo respuestas en los extremos negativos de los
parametros de peso excesivo o incomodidad, demostrando asi que el uso de la tela 100% Co,
gramaje de la tela y disefio de la camiseta fueron elegidos de forma técnica. Demostrando asi

que el uso de la camiseta no genera molestias en el movimiento del bebé y es confortable.

En conclusion, la percepcion del peso de la camiseta es positiva generando un respaldo
en su uso, disefio, ergonomia y comodidad, caracteristicas importantes en la aceptacion de

productos textiles dirigidos a nifios y nifias entre 6 a 24 meses de edad.

Figura 44

Tiempo de lectura en signos vitales
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(Qué tan rapido considera que es la respuesta del sistema al
detectar cambios en los signos vitales (temperatura o
frecuencia cardiaca)?

Muy rapida [N 40%
Rapida [N 20%
Neutral NG 40%

Respuestas

Lenta 0%
Muy lenta = 0%

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Representantes

En la Figura 44 se obtuvo los siguientes resultados un 40% de las personas encuestadas
respondid que el sistema al detectar cambios de los signos vitales es “muy rapida” obteniendo
un nivel de confianza eficiente del prototipo, es decir, esto permite una reaccién inmediata antes
posibles alteraciones fisioldgicas. Este dato obtenido permite reflejar un desempefio optimo del
prototipo en caso de alguna emergencia, al tratarse de nifios entre 6 y 24 meses la rapidez de

los resultados es importante para garantizar la seguridad de los mismos.

Por otro lado, otro 40% de personas encuestadas califico el sistema al detectar signos
vitales, como “neutral”, esto podria demostrar una aceptacion moderada expresando también
que el funcionamiento del sistema es Optimo, pero sin importar su rapidez. Este grupo de
personas obtuvo una respuesta que no cumplid sus expectativas en comparacion con métodos

tradicionales.

Finalmente, otro 20% de los encuestados eligié la opcion rapida sobre el sistema en
detectar cambios de signos vitales y permite obtener una valoracion positiva, aunque en menor
calificacion a la maxima y a su vez refuerza la aceptacion del sistema en forma adecuada, pero

con una posibilidad de mejora.

Es importante mencionar que en las opciones “lenta” y “muy lenta” los representantes
de los nifios encuestados no eligieron ninguna de estas opciones es decir no experimentaron un

retraso en respuesta del sistema.

Estos resultados expresan un porcentaje favorable en la funcionalidad del sistema, sin
embargo, se debe de considerar la necesidad de evaluar condiciones o caracteristicas que con

lleva una valoracion neutral, este grupo de personas son significativos en la encuesta. Es
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importante mejorar continuamente el algoritmo de deteccion, calibracion de sensores o la
respuesta del software que en un tiempo no muy corto podria lograr el 100% de aceptacion con

los cambios en estas caracteristicas.

La mayoria de los encuestados considera que el sistema es eficiente, es decir, tiene una
buena aceptacion en términos de funcionalidad y es oportuno para la deteccion de cambios en
los signos vitales de nifios y nifias de 6 a 24 meses, al existir un grupo de encuestados que eligio
la opcidén neutral propone y a su vez permite reforzar los procesos de validacion técnicas y

funcionamiento 6ptimo antes de una produccion masiva.

Figura 45

Componentes de la camiseta

(Noto alguna incomodidad en su bebé relacionada con los
componentes de la camiseta?

No, no mostré ninguna incomodidad. _ 60%

Si, con otro componente (especifique): 0%

Respuestas

Si, con el interruptor o cableado. = 0%

Si, con la bateria. _ 40%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Representantes

Los resultados obtenidos en la Figura 45 refleja la percepcion de los encuestados
respecto a la comodidad de sus bebés al utilizar la camiseta principalmente en los componentes
tecnologicos complementados el 60% de las personas encuestadas manifestd que “no, mostro
ninguna incomodidad” en el bebé, esto refleja una aceptacion positiva hacia el disefio, la
comodidad y materiales utilizados lo que favoreci6 al funcionarse con componentes
electronicos en el area textil. Este porcentaje predominante expresa que el prototipo cumple con
caracteristicas minimas de comodidad, evitando molestias y alergias infantiles, caracteristicas

importantes para la aceptacion del producto.

Otro grupo de personas en un 40% manifestd incomodidad “con la bateria”, que
constituye un factor clave a ser considerado. A pesar de que existié una aceptacion mayoritaria

del prototipo por el peso, el tamaio, sin embargo, la bateria podria estar generando molestias.
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De las personas encuestadas no reportd incomodidad con el cableado, interruptor y
componentes, es decir, el disefio del prototipo en general ha sido efectivo, sin embargo, hay que

considerar el componente de energia.

Al existir este 40% de disconformidad que tiene direccion directa con la bateria, es un
factor importante que podria incidir negativamente en la percepcion de seguridad y comodidad
del prototipo si no se toma los correctivos necesarios a tiempo. Esta caracteristica negativa
propone redisefiar el sistema Arduino, siendo una posibilidad cambiar la fuente de energia,

permitira una mejor comodidad para nifios y nifas.

En concusion al existir un porcentaje mayoritario positivo de acuerdo con las respuestas
de los representantes de los nifios al no detectar molestias en el uso del prototipo, puede validar
el éxito del mismo porque cumple con sus expectativas, sin embargo, no hay que descartar el
otro grupo de personas que si refleja incomodidad con la bateria y es una oportunidad para
mejorar el prototipo. Se debera considerar pruebas adicionales con distintas fuentes de energia
para el prototipo con el fin de eliminar la inconformidad con el uso de la bateria y lograr la

satisfaccion antes de una produccion.

Figura 46

Uso de la aplicacion

(Qué tan facil le fue usar la aplicacion movil
asociada a la camiseta?

Muy dificil de usar [INEGEGEG 20%

Dificil de usar = 0%

Neutral. [N 60%

Respuestas

Facil de usar. [ 20%
Muy facil de usar. 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Representaste

En la Figura 46 muestra la apreciacion de las personas encuestadas respecto a la
facilidad de uso de la aplicacion movil asociada a la camiseta. E1 60% de los representantes de
los bebés escogio la opcion “neutral”, expresando una valoracidon intermedia, es decir, ni

positiva ni negativa. Esta respuesta puede relacionarse con la falta de conocimiento u utilizacién
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de la aplicaciéon mdvil o a su vez con la tecnologia. Adicionalmente este resultado sugiere una
mejora en cuanto el uso y la experiencia de parte del usuario a pesar de que la aplicacion es

funcional.

En cambio, un 20% manifestd que la aplicacion movil fue “facil de usar”, lo que
demuestra que ciertos encuestados encontraron disefio accesible y comprensible siendo un
factor positivo para el prototipo. Otro grupo de personas en un 20% representado expresd que
fue “muy dificil de usar” la aplicacién moévil lo cual manifiesta una problematica significativa
en los aspectos de navegacion, instalacion, conexion de la camiseta, lectura de datos o

resultados.

No se evidenciaron en los aspectos de “dificil de usar” o “muy facil de usar” refleja que
la mayoria de las opiniones de los encuestados se distribuyeron en las opciones de neutralidad
o polaridad. Estos resultados sugieren que el sistema del prototipo no ha generado expectativas

extremas, pero a su vez requiere de ciertos ajustes para incrementar los niveles de aceptacion.

Los resultados obtenidos ponen en manifiesto la necesidad de efectuar ciertos cambios
y mejoras en ,os resultados graficos obtenidos, detallar las instrucciones de forma més clara o
tener asistencia técnica con el objetivo de favorecer el uso de la aplicacion mévil a un grupo
mas amplio. Al no tener respuestas en las opciones de “muy facil de usar” permite reconsiderar
el disefio de la aplicacion y pueda adaptarse la aplicacion a otros usuarios que tienen ciertas

debilidades con la tecnologia.

Finalmente, aunque un porcentaje de los encuestados no tuvo dificultad en usar la
aplicacion y los resultados generados, al existir un grupo que respondié en neutral y otro
porcentaje alta dificultad recomienda mejorar el disefio de la aplicacion con el fin de lograr

mayor satisfaccion en futuros usos del aplicativo.
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Figura 47

Evaluacion de la aplicacion movil

(Qué tan rapido considera que es el funcionamiento de la
aplicacion movil adjunta a la camiseta ?
Muy rapido  [INEREGEG 40%
Rapido NN 20%
Neutral [INNNENEGE 40%

Respuestas

Lento 0%
Muy lento. = 0%

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%
Representantes

La Figura 47 muestra los resultados relacionados con la velocidad obtenidos por la
camiseta. El 40% de los encuestados manifestd que el funcionamiento de la aplicacion fue muy

13

rapido, otro grupo de personas representado con el 20% expres6 como “rapido “el
funcionamiento de la aplicacion el otro 40% de encuestados calificé con una postura neutral.

No se reportaron respuestas en los niveles de satisfaccion “lento” y “muy lento”.

Los resultados obtenidos en un 60% expresaron que tuvieron una respuesta positiva con
respecto a la velocidad de la aplicacion movil, refleja un indicador positivo sobre el disefio del
prototipo, es decir, en la obtencion de resultados y carga de datos. Est4 respuesta favorable
podria deberse al disefio del prototipo, la conectividad estable entre la camiseta y la aplicacion

de control de temperatura y un procesamiento de datos agil.

Adicionalmente al existir la presencia de un 40% de respuestas neutrales expresa que
este grupo de usuarios no identifica la velocidad como un factor destacado, podria ser por los
factores compatibilidad de la aplicacion o expectativas personales en el uso del prototipo. Este
resultado de neutralidad en forma general podria ser una oportunidad de mejora con el fin de

asegurar una experiencia fluida y aceptada del uso del aplicativo.

Al no existir valoraciones negativas con respecto funcionamiento de la aplicacion movil
adjunta a la camiseta genera una percepcion de confiabilidad de la propuesta. Sin embargo, es

importante monitorear futuros usos de la aplicacion debido a que la velocidad es un factor
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primordial en temas de salud y bienestar del bebé, donde los padres o cuidadores de nifios

esperan respuestas rapidas entre cualquier cambio de la salud.

Finalmente, los resultados obtenidos expresan un factor positivo en el uso de la
aplicacion movil siendo el factor tecnologico el detonante de la efectividad, siempre buscando

la satisfaccion de mas usuarios y contemplando mejoras futuras.

Figura 48
Satisfaccion del prototipo

(Que tan satisfecho(a) estd con la experiencia general de
uso de la camiseta inteligente en su bebé?
Muy insatisfecho(a). =~ 0%
Insatisfecho(a). 0%

Neutral. [N 20%

Respuestas

Satisfecho(a). 0%

Muy satisfecho(a). [N 30%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Representantes

La Figura 48 refleja los niveles de satisfaccion general con la experiencia del uso de la
camiseta inteligente en los bebés. El 80% de los encuestados respondié estar “muy satisfecho
(a)”, y el 20% restante califico con una postura “neutral”, es importante indicar que no se

9 ¢

registraron respuestas en las opciones “satisfecho (a)”, “insatisfecho (a)” y “muy insatisfecho
(a)’D'

El resultado generado refleja un alto indicador de que el prototipo de la camiseta cumple
con los aspectos de funcionalidad, comodidad, calidad y tecnologia adaptada para la mayoria
de los representantes encuestados, es importante indicar que los aspectos como disefio, peso,
facilidad de colocacion y desempeiio de la aplicacion movil incidieron positivamente para
obtener este porcentaje mayoritario logrando una buena expectativa en el uso de la camiseta

inteligente.

Al presentarse un 20% de respuestas neutrales no podria deberse a insatisfaccion, pero
podria considerarse como una respuesta cautelosa por parte de los usuarios, probablemente

porque buscaban otras expectativas o por observaciones minimas que no tiene relacion con la
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funcionalidad del producto. Esta respuesta neutral permite realizar una retroalimentacion con

el fin de mejorar detalles en el disefio o incorporar ciertos cambios en el producto.

Al no obtener respuestas negativas demuestra ausencia al rechazo o inconveniente en el
uso del prototipo. Los resultados obtenidos sugieren una alta probabilidad de aceptacion

manteniendo los niveles de calidad en una futura comercializacion.

En conclusion, los datos obtenidos reflejan una experiencia de uso altamente
satisfactoria para la mayoria de los encuestados, se interrelaciona con la tecnologia y el uso en
el cuidado de los bebés con este producto. Se deberia seguir construyendo una propuesta sélida

con el fin de disminuir a los usuarios que tienen una respuesta neutral en el uso del prototipo.

Figura 49

Disposicion a recomendar la camiseta

(Qué tan dispuesto estaria usted a recomendar el uso de la
camiseta inteligente a otros padres de familia?

Nada dispuesto 0%

Poco dispuesto 0%

Neutral NN 20%

Respuestas

Dispuesto 0%

Muy dispuesto [ I 30%

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Representantes

La Figura 49 presenta el nivel de disposicion de los representantes para recomendar el
uso de la camiseta inteligente a otros padres de familia. E1 80% de los representantes respondio
estar “muy dispuesto”, mientras que el 20% califico de forma “neutral”. No se registraron

29 <¢

respuestas en las opciones “dispuesto”, “poco dispuesto” ni “nada dispuesto”.

Los resultados obtenidos en recomendar el uso de la camiseta inteligente a otros padres
tuvieron una aceptacion positiva del producto, esta estrategia de marketing de recomendacion
de usuario a usuario es fuertes y generan confianza entre ellos. El porcentaje obtenido refleja
que el producto cumple con aspectos de calidad, disefio, tecnologia, y a la vez una percepcion
favorable que motiva a otros usuarios a compartir las experiencias con otras personas, un factor

importante para el posicionamiento del producto en el mercado.
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El otro 20% de respuestas neutrales puede deberse a factores externos, la falta de
experiencia en el uso del prototipo, falta de conocimiento en el desempefio del prototipo, con
lleva a no recomendar dicho producto. No obstante, la inexistencia de respuestas negativas
refleja que no existe rechazo en el uso del prototipo, lo que puede ser utilizado como una

estrategia al futuro de marketing para la expansion del mismo.

En conclusion, los datos obtenidos muestran un nivel de recomendacion altamente
favorable, manifiesta una experiencia positiva y una ventaja competitiva basada en el marketing
WOMM (marketing boca a boca). El prototipo al ser recomendado de usuario a usuario es una

estrategia solida ante posible inversionista o posibles emprendedores.
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4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La realizacion del estudio de indumentaria inteligente para la monitorizacioén de
bebé se desarroll6 con la ayuda de fuentes bibliograficas especializadas en el uso
de textiles tecnologicos, disefios electronicos aplicados para la salud infantil, lo
que permite sustentar el trabajo de forma teodrica y practica identificando los
sensores como el pulso cardiaco, sensor de temperatura DHT22 adecuados para
realizar la integracion en prendas textiles, por esta razon se destaca la
innovacion aplicada en este campo de investigacion, lo cual permitié el
desarrollo de un prototipo funcional y adaptando las necesidades de monitoreo.
El prototipo textil que se realizd con la tecnologia presentando un confort y
suavidad del tejido fue creado para supervisar los signos vitales del bebé, fue
ideado como una solucién innovadora ante las inquietudes de los padres sobre
el estado de salud de sus hijos, especialmente en situaciones de incertidumbre o
cuando el bebé podria estar enfermo. Su disefio se fundament6 en una
investigacion detallada sobre las medidas del bebé, asi como en la seleccion del
textil mas adecuado tejido jersey Orlando Ab 100% algodon por sus propiedades
de suavidad, hipoalergénicas y traspiracion para evitar cualquier incomodidad,
enfocandose en los pardmetros mas relevantes a evaluar.

Se eligio el sensor de pulso cardiaco como el componente principal para medir
la frecuencia cardiaca, debido a su compatibilidad con Arduino y su integracion
efectiva con el mdédulo Bluetooth HC-06, lo que facilité la transmisioén de datos
en tiempo real. Permitiendo la integracion con los sensores teniendo una
monitorizacion continua para el bebé.

El desarrollo del prototipo se realizd en dos fases principales: la confeccion de
la ropa para bebé y la integracion del sistema electronico. El disefio del bebé se
desarroll6 utilizando el programa Audaces 360 para posteriormente realizar la
union de cada una de las piezas para el tejido. Sin embargo, para la elaboracion
del sistema electronico fue necesario realizar la configuracion del modulo
bluetooth verificando su correcta comunicacion con otros dispositivos, asi como
establecer la conexion utilizando el hilo conductor garantizando la relacion del
prototipo. Este proceso termino6 con el App Inventor en el desarrollo del sistema

Android se destacoO como una solucidon practica e intuitiva para crear
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aplicaciones funcionales, favoreciendo una mejor conexidn entre los aspectos
textiles y la programacion.

Los datos recolectados del manejo de los sensores dieron como resultado la
confiabilidad de la camiseta inteligente para bebés. Las respuestas fisiologicas
de la temperatura de los bebés se implementaron en la prueba F de Welch,
adquiriendo un valor F= 25.47 con un p= 0.0009846 este resultado adquirido
indica diferencias significativas en los grupos. No obstante, la falta de variacion
en el sujeto 104, el resto de los datos mostré un comportamiento constante
mientras que el ANOVA reflej6 un F= 31.74 con un p= 5.715 x 107,
confirmando diferencias significativas entre los grupos. Estos datos encontrados
validan la efectividad del sistema su capacidad para detectar las condiciones

fisiologicas en tiempos reales.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda complementar la informacion obtenida en el tema disefio de
indumentaria inteligente para la monitorizacion de bebés con fuentes
bibliograficas recientes sobre el uso de textiles inteligentes, dando prioridad a
investigaciones de sensores, integracion textil y como utilizar la conexion
inalambrica, esto permitiria mejorar la eficiencia de futuras versiones de este
prototipo. Por lo tanto, se sugiere socializar el prototipo a nivel de los centros de
salud pubico y privado, con el fin de dar a conocer los beneficios técnicos y
practicos en el monitoreo de nifios entre 1 dia de nacido y 24 meses.

Se recomienda sustituir el sensor de frecuencia cardiaca por uno que se ha de
mayor precision lo cual mejorara la fiabilidad de la lectura de pulsaciones por
minuto. Asimismo, se aconseja remplazar la bateria utilizada por una de menor
peso y mejor conexion con el Arduino Leonardo para no producir
incomodidades al bebé durante el uso del prototipo. También es recomendable
aplicar técnicas de costura mas precisas y componentes electronicos a fin de
minimizar el riesgo de cortocircuitos para garantizar la comodidad,
funcionalidad y seguridad del sistema.

Se recomienda el uso de herramientas actuales de analisis de datos que permitan
una interpretacion mas profunda y visual de la informacién recolectada. Esto
contribuira a la toma de decisiones sobre el disefio, funcionamiento y validacion

del sistema con la implementacion de del sensor del pulso cardiaco en conjunto
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con la aplicacion movil desarrollada en App Inventor permitira que tanto los
pediatras como los padres accedan facilmente a los resultados, optimizando la

toma de decisiones clinicas.
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Anexo 2
Realizacion de los moldes para la camiseta

Anexo 3
Inicio de la aplicacion
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Anexo 4
Prototipo final
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Anexo 6
Encuesta realizada a médicos pediatras
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