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Resumen

Se disefié e implementé un baston multisensorial con capacidad de monitoreo en tiempo real, dirigido a
personas con discapacidad visual o movilidad reducida. El dispositivo integra diversos sensores —
temperatura, giroscopio, oximetria, distancia, iluminacion y GPS— y emplea el microcontrolador ESP32-
DevKit V4, que envia los datos recolectados a un receptor basado en el microcontrolador XIAO ESP32-C3,
junto con un médulo Bluetooth. A partir de esta conexion, se desarrolla una interfaz grafica mediante MIT App
Inventor para procesar, visualizar y transmitir los datos al usuario. El bastén ofrece funciones clave como la
deteccion de obstaculos, el monitoreo de signos vitales, la identificacion de caidas y la geolocalizaciéon en
tiempo real. Se presenta como una solucién accesible y de bajo costo, especialmente pensada para atender
a poblaciones vulnerables en México. El proyecto destaca por la integracién de tecnologias avanzadas con
un enfoque en la accesibilidad econémica, utilizando componentes de bajo costo y manufactura local.

Palabras clave: Bastén, multisensorial, discapacidad, monitoreo, salud, obstaculos, caidas, accesibilidad y
aplicacion.

Introduccion

La creciente demanda de soluciones tecnoldgicas para mejorar la calidad de vida de personas con
discapacidades visuales y movilidad reducida ha impulsado el desarrollo de dispositivos avanzados que
integren multiples funcionalidades. Sin embargo, los bastones inteligentes actuales presentan limitaciones
significativas, como costos elevados, funcionalidad limitada o la falta de integracién entre el monitoreo de
salud y la deteccion de riesgos ambientales.

El presente proyecto surge de la necesidad de crear una herramienta accesible y efectiva que atienda las
dificultades especificas enfrentadas por las personas con discapacidades visuales y motrices. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cerca de 39 millones de personas en el mundo son ciegas y otros
217 millones tienen discapacidad visual moderada a severa, muchas de las cuales también experimentan
problemas de movilidad. Estas cifras reflejan una realidad alarmante: las limitaciones fisicas no solo
restringen la independencia de quienes las padecen, sino que también los exponen a riesgos significativos,
como caidas, accidentes y emergencias médicas que podrian prevenirse con un monitoreo adecuado y
asistencia eficiente. El desarrollo del baston multisensorial busca apoyar a esta poblacién al proporcionar una
solucion integral que combine asistencia en la movilidad y monitoreo de salud en tiempo real. Este proyecto
responde a la necesidad urgente de equipar a las personas con herramientas tecnolégicas que no solo
aumenten su seguridad, sino que también fomenten su autonomia. Al integrar funciones como la deteccion
de obstaculos, el monitoreo de parametros vitales, la identificacion de caidas y la localizacion en tiempo real,
el baston aborda una amplia gama de desafios cotidianos que enfrentan estas personas, promoviendo una
calidad de vida significativamente mejorada.
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Desde una perspectiva biomédica, este dispositivo también responde al llamado de proporcionar
herramientas que optimicen el cuidado y la vigilancia de la salud de manera accesible y efectiva. Las personas
con discapacidades visuales y motrices suelen requerir un cuidado especializado que, en muchas ocasiones,
no esta disponible de forma inmediata o constante. Este bastén multisensorial tiene como objetivo llenar esa
brecha al permitir que los usuarios y sus cuidadores reciban informacién en tiempo real sobre el estado fisico
y el entorno del usuario, posibilitando una intervencién temprana en caso de emergencias a cualquier usuario
con discapacidad visual y/o motriz.

Por otra parte, el baston multisensorial no solo tiene un propdésito individual, sino también un impacto social
mas amplio. Su disefio accesible busca democratizar el acceso a la tecnologia, ofreciendo una alternativa
asequible y de alto rendimiento que pueda beneficiar a una mayor cantidad de personas en comparacién con
los dispositivos existentes. En este sentido, el proyecto también tiene un objetivo inclusivo, promoviendo la
equidad tecnolégica para una poblacion histéricamente marginada.

A grandes rasgos este proyecto se realiza para contribuir significativamente a la mejora de la calidad de vida
de las personas con discapacidades visuales y motrices, brindandoles mayor seguridad, autonomia y acceso
a tecnologias avanzadas disefiadas especificamente para satisfacer sus necesidades. La ingenieria
biomédica desempefia un papel esencial en este proceso al combinar innovacion, disefio accesible y
funcionalidad practica para abordar uno de los desafios mas urgentes en el ambito de la salud y la asistencia
tecnolégica.

Antecedentes

El proyecto Implementacion de Baston Multisensorial para Monitoreo de Salud y Entorno busca ofrecer una
solucion tecnoldgica para mejorar la autonomia y seguridad de las personas con discapacidades visuales o
movilidad reducida. Este dispositivo combina varios sensores y actuadores para proporcionar informacion en
tiempo real sobre el entorno, la salud del usuario y posibles riesgos, con el objetivo de facilitar la movilidad y
reducir accidentes.

En el ambito de la asistencia a personas con discapacidades visuales, los bastones tradicionales cumplen
una funcién basica de deteccion de obstaculos. Sin embargo, no ofrecen informacioén adicional que podria
ser crucial, como el estado de salud del usuario o la deteccidon de obstaculos no palpables. Ademas, con el
envejecimiento de la poblaciéon y el aumento de enfermedades cronicas, se hace cada vez mas relevante
contar con herramientas que no solo ayuden a la movilidad, sino también a monitorear la salud y ofrecer un
sistema de alerta en caso de emergencia. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que
aproximadamente 1300 millones de personas viven con alguna forma de deficiencia de la vision. De hecho,
se considera que en todo el mundo hay 36 millones de ciegos y 217 millones de personas con baja vision.

Los logros han podido constatar que 80% de los casos de ceguera son evitables, bien porque son resultado
de afecciones prevenibles (20%), o bien porque pueden tratarse (60%) hasta el punto de recuperar la vision.
La ceguera evitable esta asociada a la pobreza y a la falta de acceso a servicios de atencién oftalmolégica
de calidad [1]. Ademas, En México, la discapacidad motriz es una de las mas comunes, con una prevalencia
significativa dentro de las personas con discapacidad, que representan aproximadamente el 6% de la
poblacién, es decir, mas de 5 millones de personas. Esta condicion incluye problemas para caminar y realizar
actividades que requieren coordinacién fisica. El uso de bastones es comun entre las personas con
discapacidad motriz, ya que estos dispositivos les ayudan a mejorar su movilidad y estabilidad [2].

Existen multiples desarrollos recientes en el campo de los bastones inteligentes, que han destacado por su
innovacién tecnoldgica y capacidad de mejorar la calidad de vida de los usuarios.

En primer lugar, la investigacion de la Universidad de Stanford (2024) presentd un bastén robdtico auténomo
equipado con tecnologias derivadas de vehiculos autonomos, como LIDAR, GPS y algoritmos de navegacion
basados en SLAM. Este baston ayuda a los usuarios a navegar en entornos complejos mediante la deteccion
de obstaculos y un sistema de guia intuitivo. Esta innovacion ha hecho posible reducir significativamente el
tiempo de desplazamiento de los usuarios, proporcionando una experiencia mas rapida y segura [3]. De
manera similar, el uso de dispositivos convencionales de ayuda a la deambulaciéon sigue siendo fundamental
para reducir el riesgo de caidas, que son especialmente perjudiciales para las personas mayores y con
discapacidades. Sin embargo, estudios recientes han evidenciado un uso incorrecto frecuente entre los
usuarios de bastones. En este contexto, el sistema de asistencia mas destacado ha sido SmartCane (2022),
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que ha ganado relevancia debido a su enfoque avanzado en la adquisicién de datos relacionados con el
movimiento del bastén. Este dispositivo combina sensores modernos y tecnologia de procesamiento para
capturar informacioén precisa sobre patrones de uso, interacciéon con el entorno y desplazamiento. Ademas,
SmartCane integra soluciones tecnolégicas que detectan obstaculos y analizan datos para mejorar la
experiencia de movilidad [3, 4]. Sin embargo, este sistema carece de programabilidad y algoritmos de
procesamiento de datos en tiempo real que proporcionen informacién inmediata al usuario.

Otro desarrollo relevante en el campo de los bastones inteligentes es el CAN Go™ de CAN Mobilities (2023),
que se destaca por integrar multiples tecnologias para mejorar la movilidad y seguridad de los usuarios. Este
baston estd equipado con capacidades avanzadas, como deteccién de caidas, GPS y un sistema de
comunicacion que permite realizar llamadas de emergencia sin necesidad de dispositivos adicionales.
Ademas, incluye un altavoz de alta calidad y un micréfono incorporado para facilitar la interaccion. Su disefio
ergonomico y la conectividad a la red inaldmbrica de AT&T garantizan una comunicacién continua y confiable
entre los usuarios, sus cuidadores y familiares, proporcionando mayor tranquilidad y seguridad [5]. De igual
manera, See Me Cane a finales del 2022 present6 el revolucionario baston See Me dé Smart Guider Inc. El
primer bastén para ciegos totalmente iluminado que mejora la seguridad y la independencia. Se estima que
1 de cada 3 personas ciegas sera atropellada por un coche a lo largo de su vida. Por eso utilizaron habilidades
en la alfareria para recaudar los fondos necesarios para desarrollar un bastén para ciegos que se ilumina
completamente. Este baston puede permitir a los 253 millones de ciegos del mundo viajar de forma mas
segura e independiente [6].

Por otro lado, el proyecto europeo iWalk (2021) se centra en la integracion de sensores ambientales y un
sistema de monitoreo de salud en tiempo real, como oximetros y sensores de temperatura. Este bastén
inteligente ha sido disefiado especificamente para personas mayores, permitiendo no solo una navegacion
segura, sino también el seguimiento continuo de indicadores vitales, lo cual ha sido util para la intervencién
médica temprana [7].

En el Instituto Tecnolégico de México (2022) se desarrollé un baston inteligente con enfoque en accesibilidad
y bajo costo. Este proyecto incluye un sensor ultrasénico para detecciéon de obstaculos, un médulo GPS para
ubicacion geografica, y un sistema de alerta sonora para emergencias. Si bien este disefio es menos complejo
que otros desarrollos internacionales, destaca por su adaptabilidad en contextos de bajos recursos [8].

De mismo modo el proyecto "Smart Mobility Cane" desarrollado en Alemania (2023) combina un sistema de
vision por computadora con camaras 3D. Este baston detecta cambios en la superficie del terreno y advierte
al usuario sobre peligros como escalones, bordes o superficies resbaladizas, aumentando significativamente
la seguridad durante la marcha [9]. Por ultimo y no menos importante, la ya mencionada empresa WeWALK
lanzé al mercado su prototipo Smart Cane 2 en este 2024, este baston inteligente esta equipado con
tecnologia avanzada, incluido un asistente de voz Al para una navegacion e interaccion fluidas. El nuevo
disefio ergonémico garantiza comodidad y facilidad de uso, mientras que la calidad de sonido mejorada y la
deteccion de obstaculos mejorada proporcionan ain mas seguridad y confianza.

El desarrollo de bastones inteligentes ha evolucionado significativamente en los ultimos afios, destacandose
proyectos como el SmartCane y el baston europeo iWalk. Estos dispositivos han demostrado la viabilidad de
integrar sensores para la deteccion de obstaculos y monitoreo de salud, pero presentan limitaciones en costo,
accesibilidad o capacidad de personalizacion. Por ejemplo, SmartCane se centra en la adquisicion de datos
sobre movilidad, pero carece de un sistema de monitoreo de salud en tiempo real. Por otro lado, iWalk integra
sensores de salud, pero su alto costo y complejidad limitan su adopcién en regiones de bajos recursos.

Nuestro proyecto toma estas fortalezas y aborda sus limitaciones al integrar tecnologias avanzadas en un
disefio accesible y econdmico. La inclusién de sensores como el MAX30102 y el uso de un microcontrolador
eficiente como el ESP32-C3 permiten no solo reducir costos, sino también ofrecer funcionalidades clave para
el monitoreo de salud y movilidad. En este contexto, el bastén multisensorial propuesto combina lo mejor de
ambos mundos: innovacion tecnolégica y accesibilidad econémica, enfocado en resolver necesidades
especificas de la poblacién en México, particularmente en Guanajuato, donde las limitaciones de recursos
tecnolégicos y econémicos son prevalentes.

Segun el INEGI, mas de 2 millones de personas en México tienen alguna discapacidad visual, y en
Guanajuato, el 5.6% de la poblacion tiene algun tipo de discapacidad, con un porcentaje significativo viviendo
en zonas rurales. Estas areas suelen presentar desafios de accesibilidad tecnoldgica, lo que hace
indispensable ofrecer soluciones que sean econémicas y funcionales.

pag 3



@ oxx VOLUMEN 37
vﬂ Verano XXX Verano De la Ciencia
~ @ ciencia ISSN 2395-9797

Universidad de Guanajuato

WWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Ademas, considerando que el salario promedio mensual en Guanajuato es de aproximadamente $8,000 MXN,
muchos dispositivos inteligentes, cuyo costo supera los $10,000 MXN, resultan inaccesibles para la mayoria
de los usuarios. Nuestro proyecto prioriza un costo reducido mediante el uso de componentes economicos y
la manufactura local, asegurando que sea una opcion viable para quienes mas lo necesitan. Este enfoque no
solo mejora la accesibilidad econémica, sino que también busca fomentar la inclusion tecnoldgica en
comunidades vulnerables.

Metodologia

En la primera etapa referente a la planeacion, se establecieron objetivos claros, seleccionaron sensores y
actuadores adecuados, y se opt6 por el microcontrolador ESP32 DevKit V4 debido a su compatibilidad y su
capacidad para comunicarse mediante el protocolo ESP-NOW, lo que facilité la integracion entre hardware y
software. La segunda etapa se realiz6 el disefio, este se dividid en tres areas clave: eléctrica, mecanica y
estructural. Se priorizo la creacion de un baston resistente y seguro, utilizando una estructura de PVC como
eje central del bastén, dando el soporte a la cafia y mediante la impresion 3D la elaboracién del mango, una
base para alojar los componentes electronicos y proteger los circuitos de factores externos y un receptor
donde se encuentra el microcontrolador y el médulo Bluetooth. En la tercera etapa de programacioén y pruebas
de sensores, se abordo la calibracion precisa de los sensores y la configuracion. Esto permitio la transmision
eficiente de datos estructurados hacia una interfaz grafica desarrollada en MIT App Inventor, disefiada para
mejorar la interaccion del usuario con la informacion generada por el baston.

Finalmente, en la cuarta etapa basada en la validacién, se realizaron pruebas funcionales en diversos

entornos. Estas pruebas evaluaron aspectos criticos como la deteccion de obstaculos, la precision de los
sensores, la respuesta de los actuadores y la estabilidad de la conexién con la aplicacion movil.

A

N Programacion y pruebas de

= =

0, m ‘ ﬂ Conceptual %

ARDUINO
Mecénico. L
<_‘ Elaboracién de interfaz
< 1 gréfica
o
]

-

=

Figura 1. Diagrama esquematico de las etapas del desarrollo del bastén, resaltando las actividades clave en cada fase.

Desarrollo experimental

El desarrollo del baston inteligente se llevé a cabo siguiendo una metodologia estructurada en varias etapas,
cada una de ellas disefiada para garantizar la funcionalidad y la eficiencia del dispositivo. Estas etapas
incluyen: planeacion, disefio, programacioén y prueba de sensores, construccion y validacion.
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Planeacion

En esta etapa inicial, se definieron los objetivos generales y especificos del proyecto, considerando las
necesidades del usuario y los requerimientos técnicos. Se realizé una investigacion preliminar para identificar
los sensores, actuadores y el microcontrolador mas adecuado, teniendo en cuenta factores como precision,
costo y disponibilidad. Como resultado, se seleccionaron sensores que satisfacen las necesidades principales
y el microcontrolador ESP32 DevKit debido a su versatilidad y compatibilidad.

Sensor de pulsoy oximetria Sensor de pulso y oximetria
S (MAX30102) S, (MAX30102)

Sensor LDR +—

Sensor de temperatura

MLX90614)

Sensor giroscopio
(MPUG050)

~

Sensor de temperatura
(MLX90614)

Sensor giroscopio
(MPUB0S0)

Sensor de distancia

Modulo GPS o T
(VLS3L4CD)

(NEO-6M GPS)
ModuloGPS

(NEO-6M GPS)

Figura 3. Disefio conceptual del bastén para usuario con discapacidad

s P . . . . visual con la localizacién determinada de los sensores.
Figura 2. Diserio conceptual del baston para usuario con discapacidad

motriz con la localizacién determinada de los sensores.

Diserio

El disefo del bastén se dividié en tres niveles:

o Disefio conceptual: Se selecciond el protocolo ESP-NOW como medio principal de comunicacion
para transmitir los datos del bastén a un receptor. Este protocolo fue elegido por su fiabilidad, soporte
en plataformas y por su capacidad para integrarse con la red Wifi del ESP32 DevKit. Ademas,
mediante el disefio 3D se elabord un receptor para el medio de comunicacion.

o Disefio eléctrico: Se disefiaron los circuitos electronicos considerando las necesidades de
alimentacion, comunicacién entre sensores y actuadores, y proteccion contra fallos.

¢ Disefio mecanico: Se desarrollaron planos para un baston liviano y resistente, utilizando materiales
como PVC y PLA pues mediante el disefio 3D se realizé un mango ergonémico y una base para
alojar los sensores.
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Construccion del baston

El disefio y construccion del baston se centré en crear un dispositivo ergonémico, funcional y ligero para el
usuario. La estructura del bastén se fabricé utilizando materiales livianos como plasticos de alta resistencia,
lo que permite mantener la durabilidad sin comprometer la comodidad del usuario.

10cm

40cm

2Scm

Figura 4. Diserio y medidas determinadas para el baston.
La construccién incluyd los siguientes pasos:
e Fabricacion del mango del baston: El mango del baston fue disefiado mediante plastilina para que

de manera ergondmica se acoplara a la mano, posteriormente se escaned y disefié para que se
introduzcan los sensores seleccionados.

Figura 6. Diseio de la base del bastén mediante Fusion 360.

Figura 5. Disefio del mango del bastén mediante Fusion 360.

e Fabricacion del cuerpo del baston: El bastén fue disefiado con un eje central hueco para alojar
los circuitos electrénicos, debido a que se selecciond el tubo PVC como material principal. Ademas
de una base la cual alberga dos sensores y el microcontrolador.

¢ Integracion de los sensores y actuadores: Se ensamblaron los circuitos electronicos que integran
los sensores junto con los actuadores para alertar al usuario. Los sensores fueron colocados
estratégicamente en el bastén para maximizar su efectividad, como el sensor ultrasénico en la parte
inferior para la deteccion de obstaculos o el sensor de temperatura en la empufadura.

e Montaje del microcontrolador y bateria: El microcontrolador se ubicd en una caja de proteccion
dentro del bastén, junto con la bateria recargable, para alimentar el sistema y controlar los datos de
los sensores.

o Disefio de la interfaz grafica en MIT App Inventor: Se desarroll6 una interfaz grafica simple para
visualizar los datos recolectados por los sensores y permitir la configuracién del sistema de alertas.

Diserio de la interfaz grdfica

Para el desarrollo de la interfaz grafica del sistema, se utilizé MIT App Inventor, un entorno de desarrollo
visual basado en bloques que permite crear aplicaciones moéviles de forma intuitiva. Este entorno fue
complementado con elementos de disefio externo para optimizar la presentacion visual y la interaccion con
el usuario. El enfoque empleado facilitd la personalizacién de los controladores e indicadores, adaptandolos
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a las necesidades especificas del proyecto y a las caracteristicas particulares de los sensores integrados en
el bastén inteligente.

La personalizacion tuvo como objetivo principal mejorar la experiencia del usuario y la comprensién de los
datos adquiridos. Para ello, se disefiaron interfaces visuales intuitivas y funcionales, en las que cada
componente presenta de forma clara y accesible la informacion proveniente de los sensores.

La interfaz desarrollada permite visualizar y gestionar multiples parametros obtenidos de los sensores
incorporados en el baston inteligente. Entre los componentes principales se incluyen:

e Registro de usuario e inicio de sesion: Destinado a la autenticacion del usuario, permite
almacenar sus datos personales y acceder de forma segura a la aplicacion. Facilita la
personalizacion del sistema y el seguimiento individual de la informaciéon médica.

e Moddulo GPS: Muestra en tiempo real la ubicacion geografica del usuario, utilizando coordenadas
precisas que se representan en un mapa interactivo apoyado en Google Maps.

¢ Monitor de pulso y oxigenacion: Visualiza las mediciones de la frecuencia cardiaca y la saturacién
de oxigeno en sangre, asi como un indicador de cada pulsacioén.

e Sensor de temperatura: Integra un rango de indicadores que refleja las mediciones de la
temperatura corporal.

e Sensor LDR (resistencia dependiente de luz): Permite monitorear las condiciones de iluminacién
del entorno.

e Giroscopio: Incluye un indicador interactivo que se muestra al superar el umbral determinado para
detectar posibles caidas. La interfaz grafica en la Figura 7, combina funcionalidad y personalizacién,
promoviendo una experiencia de usuario mejorada y maximizando el potencial de los sensores
integrados en el baston inteligente.

Bastén Multisensorial

Figura 7. Diseio de la aplicacién mévil.

Programacion y prueba de sensores

Se desarroll6 el cédigo necesario para adquirir y procesar los datos de los sensores desde MIT App Inventor,
asegurando una comunicacién efectiva con el microcontrolador mediante protocolos ESP-NOW. La
configuracion de los sensores incluyo:

Calibracion del sensor de movimiento para establecer un umbral éptimo de deteccion de obstaculos.
Configuracion de los sensores de temperatura y frecuencia cardiaca para emitir alertas al superar
valores criticos.

e EIESP32 DevKit fue configurado como un servidor ESP-NOW, transmitiendo datos de los sensores
en paquetes organizados.
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e Los registros ESP-NOW fueron definidos para cada sensor, asegurando que las lecturas de
parametros como la saturacién de oxigeno (MAX30102) y la distancia (HCSR04) se enviaran de
forma estructurada.

Se realizaron pruebas unitarias para verificar el funcionamiento independiente de cada sensor y actuador.
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas integradas, asegurando una interaccién adecuada entre hardware
y software.

Figura 8. Prueba de sensores desde la protoboard.

Validacion

Se realizaron pruebas funcionales en entornos simulados y reales para evaluar el desempefio del bastén bajo
diferentes condiciones. Estas pruebas incluyeron:

Evaluacion de la deteccion de obstaculos en diferentes distancias y angulos.

Pruebas de los sensores de salud en condiciones controladas y reales.

Validacién de la respuesta de los actuadores ante sefiales de alerta.

Pruebas para verificar la estabilidad de la conexion Wifi y la precision de los datos transmitidos por
ESP-NOW.

Discusion y analisis de resultados

Resultados y Andlisis del sensor MLX90614

Tabla 1. Mediciones de temperatura.

No. de Medicion Temperatura (C)
1. 36.30
2. 36.50
3. 36.28
4. 36.16
5. 36.70
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Bastén Multisensorial

- Baston Multisensorial
- 3 UBICACION

Figura 9. Visualizacion del registro de actividad de la temperatura. Figura 10. Visualizacion del registro de ubicacion.

Resultados y Andlisis del sensor GPS

Dado que el baston es comunmente utilizado por personas de edad avanzada, quienes suelen experimentar
pérdida de memoria y desorientacion, se ha incorporado un sensor GPS como solucién para mejorar la
ubicacion del usuario. Este sensor ha demostrado ser altamente preciso al determinar la ubicacion geografica.
Durante las pruebas, se utilizd Google Maps como herramienta de referencia, obteniendo resultados
consistentes con la ubicaciéon real. La precisién del sensor se verifica al comparar las coordenadas
proporcionadas por el GPS con las mostradas en el mapa, las cuales coincidieron de manera exacta. El
sensor GPS tiene la capacidad de conectarse con al menos cuatro satélites, lo que permite obtener una sefal
de ubicacion confiable. La conexion con mdltiples satélites mejora la precision de la medicién, ya que la
triangulacion de las sefiales permite calcular las coordenadas con mayor exactitud.

Resultados y Andlisis del sensor de distancia VL5310X

Ante situaciones de poca visibilidad se busca satisfacer en su totalidad las necesidades y situaciones que
presenta el usuario, motivo por el cual se utiliza el sensor

) ‘
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Tabla 2. Estados del buzzer segun la distancia y el tiempo de emision.

No. de Medicion Distancia (m) Estado del Buzzer
1. 0.25 Activado (obstaculo)
2. 0.32 Apagado (dentro del rango)
3. 0.40 Activado (hueco)
4. 0.35 Apagado (dentro del rango)
5. 0.29 Activado (obstaculo)
6. 0.38 Activado (hueco)
7. 0.33 Apagado (dentro del rango)
8. 0.27 Activado (obstaculo)
9. 0.36 Apagado (dentro del rango)
10. 0.42 Activado (hueco)
11. 0.31 Apagado (dentro del rango)
12. 0.28 Activado (obstaculo)
13. 0.34 Apagado (dentro del rango)

Resultados y Andlisis del sensor de acelerometro y giroscopio

- Baston Multisensorial Bastén Multisensorial

3

El usuario ha sufrido una caida

Figura 11. Visualizacion del registro de caida desde la interfaz grdfica.

Uno de los elementos mas importantes que caracteriza a este proyecto es la implementacion del sistema ante
caidas con ayuda del sensor de acelerémetro y giroscopio, para ello se sometié a pruebas para establecer el
umbral de aceleracion en el cual se somete al bastén en la situacién de caida.
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Tabla 3. Mediciones de angulos y estado del buzzer para deteccion de caidas.

No. de Medicion Angulo (°) Estado del Buzzer Evento detectado
1. 89.7 Apagado Ninguno
2. 91.2 Apagado Ninguno
3. 65.0 Activado Inicio de caida
4. 72.5 Activado Caida confirmada
5. 74.3 Activado Caida confirmada
6. 85.0 Apagado Fin de caida (recuperado)
7. 88.6 Apagado Ninguno
8. 93.1 Apagado Ninguno
9. 66.9 Activado Inicio de caida
10. 60.0 Activado Caida confirmada
11. 90.4 Apagado Fin de caida (recuperado)

Resultados y andlisis del sensor LDR (light dependent resistor)

Como se ha mencionado anteriormente, las personas invidentes y aquellas que utilizan bastones pueden ser
victimas de atropellos debido a que los automovilistas no logran detectarlas, especialmente en condiciones
de baja luminosidad. Ademas, necesitan un apoyo visual que les permita desplazarse con mayor seguridad
en entornos oscuros o con iluminacion deficiente. Para abordar esta problematica, se implementé una linterna
automatizada controlada por un sensor LDR (resistor dependiente de la luz), cuyo objetivo es ajustar el
encendido de la luz segun el nivel de luz ambiental.

El sensor LDR se configurd para medir el nivel de luz en milivoltios (mV), a partir de la conversion de sefiales
analdgicas mediante el ADC del ESP32. Con base en estas lecturas, se definieron varios rangos de
operacion:

e Cuando el nivel de luz es igual o inferior a 850 mV, la linterna se activa en su modo de mayor
intensidad.
Si el valor se encuentra entre 851 y 950 mV, se activa en un modo intermedio.
En el rango de 951 a 1199 mV, la linterna opera en un modo de baja intensidad.
Finalmente, si el valor supera los 1200 mV, la linterna se apaga, al considerar que la iluminacién
ambiental es suficiente.

Estos umbrales fueron determinados tras realizar multiples pruebas en diversas condiciones de iluminacion,
buscando una respuesta 6ptima y adaptativa del sistema. Durante el andlisis experimental, se observo que
el comportamiento de la linterna fue adecuado en la mayoria de los escenarios evaluados, reaccionando de
manera efectiva y en tiempo real al nivel de luz disponible.

WWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 12. Funcionamiento de la linterna.

Resultados y andlisis del sensor de oximetria y pulso cardiaco

Integrar un pulsémetro en el bastén representa una innovacion notable, especialmente en personas mayores
o aquellas con condiciones de salud preexistentes. Este disefio proporciona una herramienta de monitoreo
continuo y no invasivo. La principal ventaja de este sistema es la comodidad y accesibilidad que ofrece, ya
que el usuario puede obtener mediciones mientras realiza sus actividades cotidianas.

Tabla 4. Mediciones de BPM y SpO2.

No. de Medicién BPM Spo2 Estado de la medicion
1. 90 100
2. 95 100
3. 98 100
4. 99 100
5. 99 100
6. 101 100 Taquicardia detectada
7. 96 100
8. 97 100
9. 98 100
10. 95 100

Las mediciones obtenidas de la frecuencia cardiaca en pulso por minuto (BPM) y la saturacion de oxigeno
en sangre (Sp0O2) de un conjunto de 10 mediciones. Todos los valores de SpO2 se mantuvieron en rangos
saludables, entre el 96% y el 99%, lo que indica una adecuada oxigenacion en la sangre durante el periodo
de medicién. En cuanto a las mediciones de BPM, se observaron fluctuaciones dentro de un rango entre 68
y 90 BPM, lo cual es normal para un adulto en reposo, considerando que los valores de referencia para una
persona en reposo oscilan entre 60 y 100 BPM.
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La consistencia de los datos muestra que la mayoria de las mediciones fueron estables, reflejando la fiabilidad
del sensor en condiciones normales.

- Baston Multisensorial
-
-

=
100 % L‘w

PULSO CARDIACO Y SATURACION DE 02

Figura 14. Visualizacion del BPM y SpO2 desde la interfaz grdfica.

Conclusiones

El proyecto de disefio e implementacion de un bastdn multisensorial para personas con discapacidades
visuales y movilidad reducida representa un esfuerzo multidisciplinario orientado a la integracion de
tecnologias accesibles, comunicacion inalambrica eficiente y soluciones mdviles intuitivas. Los resultados
obtenidos evidencian la capacidad del sistema para cubrir de forma integral necesidades clave como la
movilidad asistida, el monitoreo de parametros fisioldgicos y la seguridad personal, promoviendo la autonomia
e inclusién digital de poblaciones vulnerables.

Desde una perspectiva critica, el desarrollo refleja una planificacién coherente y una adecuada seleccion de
tecnologias, destacando el uso del microcontrolador ESP32 DevKit con el protocolo de comunicacion
inalambrica ESP-NOW, el cual ofrece una transmision de datos rapida, estable y sin necesidad de una red
Wifi tradicional. Esta eleccion fortalece la confiabilidad del sistema en entornos con conectividad limitada.

La implementacion de MIT App Inventor como interfaz grafica permitié crear una aplicacién mévil funcional y
personalizada, que presenta los datos de los sensores en tiempo real de forma clara y accesible para el
usuario. Esta herramienta también facilitd la incorporacion de funciones como el registro de usuario, alertas
visuales y monitoreo geoespacial, mejorando asi la interaccion con el dispositivo.

Asimismo, el uso de materiales de bajo costo y la posibilidad de manufactura local constituyen una fortaleza
relevante, alineada con el objetivo de generar un producto econémicamente viable. La inclusion de sensores
biomédicos proporciona datos criticos para la deteccion temprana de emergencias médicas; sin embargo, se
sugiere continuar evaluando la sensibilidad y precisidon de estas mediciones, especialmente en personas con
enfermedades cronicas o multiples comorbilidades.
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En conclusién, los resultados experimentales obtenidos se ajustan a lo previsto, demostrando una buena
consistencia en las mediciones de los sensores, con valores dentro de rangos normativos. Esto respalda la
funcionalidad y precisién del sistema propuesto, validando la viabilidad del uso de ESP-NOW y MIT App
Inventor como soluciones efectivas para el desarrollo de tecnologias asistenciales.
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Anexo: Componentes electronicos

Sensor de oximetria y pulso cardiaco

Como se muestra en la Figura 16 el sensor MAX30102 nos permite medir niveles de oxigenacion y las
pulsaciones por minuto del usuario, dicho sensor nos permite monitorizar de manera constante estos
parametros, su relevancia se debe al publico al que se dirige el baston, personas con alguna discapacidad
visual o motriz, y adultos mayores; cuando se llega a la tercera edad es comun la apariciéon de enfermedades
cardiovasculares y pulmonares, es de vital relevancia el monitoreo de la salud ante estos escenarios, este
sensor nos permite dar alerta ante alguna deficiencia del sistema cardiorrespiratorio. El MAX30102 dentro del
disefio esta contemplado estar instalado en la empuiiadura del bastén, en la zona inferior.

Figura 16. MAX30102. Figura 17. Sensor MAX30102 implementado en la empuiadura.
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Sensor de temperatura

El sensor MLX90614 se emplea para la medicion de temperatura sin contacto, utilizando tecnologia infrarroja
para detectar la radiacién térmica emitida por los objetos, como se muestra en la Figura 18. Este sensor
permite registrar la temperatura corporal del usuario en tiempo real, lo cual es especialmente util para el
monitoreo de su estado de salud durante el uso del baston.

Gracias a su precision y rapidez, el MLX90614 ofrece una lectura confiable sin necesidad de contacto fisico,
lo que resulta ideal para situaciones en las que se requiere higiene y comodidad, como en el caso de personas
con movilidad reducida o condiciones médicas sensibles.

En el disefio del bastdn, el sensor MLX90614 esta colocado en una posicién orientada hacia el usuario,
generalmente cerca de la empufiadura, para permitir la lectura directa de la temperatura corporal sin

interferencias externas.

Figura 18. MLX90614. Figura 19. Sensor LM35 incorporado en la empunadura.

Sensor de distancia

El sensor VL53I0X se utiliza para la deteccion de obstaculos mediante la tecnologia de tiempo de vuelo (Time-
of-Flight), que calcula la distancia midiendo el tiempo que tarda un haz de luz laser infrarrojo en reflejarse en
un objeto y regresar al sensor, como se muestra en la Figura 18. Este sensor permite medir la distancia
precisa entre el bastéon y los objetos cercanos, alertando al usuario sobre obstaculos potenciales en su

camino.

Dentro del disefio del baston, el VL53I0X esta ubicado en la parte frontal inferior, orientado 20 grados hacia
abajo, con el fin de garantizar una deteccién 6ptima de obstaculos en el trayecto del usuario.

® ZNX0TIESTNLD |

ORIL:

Figura 20. VL53I0X. Figura 21. Sensor VL53I0X implementado en el baston.
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Modulo GPS

Se muestra el médulo GPS NEO-6M, el cual permite determinar la ubicacion geografica del usuario en tiempo
real. Este dispositivo es esencial para enviar la posicion del usuario a familiares o cuidadores en situaciones
de riesgo, como caidas o desorientacién durante sus desplazamientos.

En el disefio del baston, el médulo NEO-6M estara ubicado en la parte inferior de la estructura, en el
compartimento declarado como base, lo que asegura una 6ptima recepcion de la sefial satelital y facilita la
transmision precisa de la ubicacion.

Figura 20. NEO6M-GPS. Figura 21. Sensor VL53L4CD implementado en el baston.

Giroscopio y acelerometro

El MPUG050 de la Figura 22 es un médulo que combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerometro de 3 ejes,
lo que permite medir tanto la orientacion como las aceleraciones del baston. Este sensor es clave para
detectar caidas del usuario o movimientos bruscos que puedan indicar situaciones de peligro.

EI MPUG050 se colocara en la parte superior del baston, lo que permite monitorear los movimientos realizados
por el usuario y detectar anomalias en su actividad.

Figura 22. MPU6050. Figura 23. Sensor MPU6050 ubicado en la empuniadura del baston.
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Sensor de luz

El sensor LDR es un sensor de luz que mide la intensidad luminosa del ambiente, este se muestra en la
Figura 26. Este sensor se utiliza para activar una linterna incorporada en el baston en condiciones de baja
iluminacion, mejorando la seguridad del usuario durante desplazamientos nocturnos o en lugares oscuros. El
sensor LDR estara ubicado en la parte superior del baston, orientado hacia el entorno para captar con

VOLUMEN 37
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precisién la cantidad de luz ambiente.

—@

Figura 26. LDR (Light Dependent Resistor). Figura 27. Sensor LDR instalado en el baston.
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