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Abstract — Este trabajo tiene como objetivo presentar el
desarrollo de un sistema de deteccion de caidas para
personas mayores utilizando un sensor compuesto por un
acelerémetro y un giroscopio. Las estadisticas indican
que las caidas representan el 70% de los accidentes
mortales en personas mayores de 75 afios, con lo cual,
este sistema busca brindar una respuesta de emergencia
efectiva y no intrusiva mediante notificaciones a un
celular y/o correo electrdnico. Se presta especial atencion
a la interfaz y disefio del dispositivo para hacerlo mas
accesible para las personas mayores, ademas se persigue
mejorar la precision, ergonomiay algoritmo de deteccion
de caidas para trabajos futuros. Las pruebas del
prototipo disefiado han arrojado un indice de acierto del
90% mostrando resultados prometedores y el uso del
protocolo Wi-Fi demostrd permitir una conexion
eficiente y contribuird al campo de la deteccion
automatica de caidas, mejorando la seguridad y
autonomia de las personas mayores.

Palabras Claves: WiFi, NodeMCU, Acelerémetro,
Giroscopio, 10T, Detector de caidas.

1. INTRODUCCION

El propo6sito de este trabajo es desarrollar un sistema de
deteccion de caidas para personas de edad avanzada. El
mismo utiliza un controlador con conexién WiFi y un sensor
de movimiento compuesto por un acelerémetro y un
giroscopio, el cual podra estar sujeto a su ropa.

La motivacién del trabajo surgid por las estadisticas que
muestran que el 30% de las personas mayores sufren una
caida al menos una vez al afio, y estas caidas representan el
70% de los accidentes mortales en personas mayores de 75
afios. Por lo tanto, el objetivo es crear un sistema confiable
que brinde una respuesta de emergencia efectiva, que sea
poco intrusiva y facil de usar.

En el ambito de la deteccion de caidas y la
implementacion de sistemas de monitoreo para personas
mayores, se han realizado proyectos relevantes que merecen
la pena ser mencionados debido a su impacto en la salud y
bienestar de la poblacion de tercera edad. A continuacion, se
presentan algunos ejemplos de trabajos relacionados
realizados:

"Tecnologia loT para el Monitoreo de Personas Mayores
en Residencias Asistidas": Este proyecto se llevd a cabo en
un centro de investigacion en tecnologia médica. Se
implemento una solucion de Internet de las Cosas (1oT) que
combina sensores de movimiento, como camaras Yy
acelerdmetros, para monitorear a personas mayores en
residencias asistidas. El sistema permitié detectar caidas,
evaluar la actividad fisica y el comportamiento diario de los
residentes, mejorando la atencion y la seguridad en el lugar.

"Desarrollo de una Aplicaciéon Movil para la Prevencion
de Caidas en Personas Mayores": En este proyecto, un
equipo multidisciplinario de profesionales de la salud y la
tecnologia desarrolld una aplicacion movil disefiada para
ofrecer ejercicios y consejos de prevencion de caidas a
personas mayores. La aplicacion utiliza datos de sensores de
movimiento integrados en smartphones para evaluar el
equilibrio y la estabilidad de los usuarios, proporcionando
recomendaciones personalizadas para mejorar la salud y
evitar caidas.

1.1 OBJETIVOS

La prevencion de caidas es de vital importancia, y
diferentes entidades reconocen su relevancia en el cuidado
de adultos mayores. El Ministerio de Desarrollo Social de la
Nacion, a través de la Direccion Nacional de Politicas para
Adultos Mayores, ha confeccionado una guia que destaca
éste tema y proporciona recomendaciones para abordar
situaciones de riesgo. Esta misma enfatiza que los efectos de
las caidas pueden ser irreversibles sin una intervencién



adecuada y precoz. Asimismo, la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) informa que aproximadamente un tercio de
la poblacion de mayores de 64 afios sufre caidas anualmente,
siendo estas una de las principales causas de lesiones y
mortalidad por accidentes en personas mayores,
especialmente en aquellos mayores de 75 afios. Conscientes
de la importancia de esta problematica, este trabajo propone
desarrollar un sistema de deteccion de caidas para brindar
una respuesta de emergencia efectiva y mejorar la seguridad
y autonomia de las personas cuidadas.

Como parte de la respuesta de emergencia, sera
implementada la notificacion mediante dos medios:
mediante una notificacion a un celular, y mediante el envio
a un correo electrénico o una lista de distribucion (que
permitird el reenvio del correo a varias direcciones
simultaneamente). El principal objetivo del sistema es
fomentar la autonomia de la persona cuidada por medio de
la monitorizacién no intrusiva, brindando a la persona
cuidada una mayor sensacion de independencia y seguridad,
ya que el sistema notificard a la/s persona/s adecuada/s en
caso de producirse una caida.

El disefio del sistema tuvo en cuenta las necesidades del
usuario final, que principalmente son personas de tercera
edad, prestando especial atencidn al aspecto de la interfaz y
al disefio fisico del dispositivo y buscando una interaccion lo
maés sencilla posible. Asimismo, se realizaron pruebas con
diferentes tipos de caidas (frontales, traseras y laterales),
obteniendo un indice de acierto aproximado del 90%, lo que
representa un resultado prometedor por ser la primera
version.

Ademas de mejorar la precision del sistema, se plantea
alcanzar otros logros como un disefio mas ergonémico y la
optimizacion del algoritmo de deteccion de caidas. Se espera
que este proyecto contribuya significativamente al campo de
la deteccion automética de caidas, ya sea mediante la
divulgacion del sistema desarrollado o mediante la
recopilacion de informacién adicional.

El sistema de monitoreo de caidas utiliza como base el
protocolo estandar 802.11, cominmente conocido como Wi-
Fi. Se trata de una tecnologia mévil que permite la conexién
de dispositivos como computadoras, tablets, smartphones,
entre otros, a Internet. La sefial de radio se emite desde un
router inaldmbrico y es recibida por los dispositivos
cercanos, que traducen la sefial en datos utilizables.

Los principales objetivos que se buscan alcanzar con
este protocolo son facilitar la comunicacion entre
dispositivos mdviles y fijos, eliminar la necesidad de cables
y conectores, permitir la creacion de redes inalambricas y
facilitar la sincronizacion de datos entre dispositivos
personales.

2. DESARROLLO TECNICO

En cuanto al desarrollo técnico, éste trabajo se basa en la
implementacién de un sistema digital de monitoreo para la
deteccion de caidas en personas mayores, el cual consta de
cuatro  componentes  esenciales. Estos son el
microcontrolador NodeMCU 1.0 v3, el sensor de
movimiento MPUG6050, el sistema portatil de comunicacion
y una computadora personal para el procesamiento y analisis
de datos.

La combinacion de estos elementos permite capturar y
recolectar datos de movimiento en tiempo real, para asi
poder atender a la persona tan pronto como sea posible.

2.2. Elementos y equipos utilizados

El sistema de monitoreo se compone de los siguientes
cuatro componentes fundamentales:

Microcontrolador NodeMCU 1.0 v3: Se trata del
controlador que forma parte del sistema. Proporciona la
funcionalidad de comunicacion a través del protocolo Wi-Fi
permitiendo la interaccién con otros dispositivos y sistemas
y ademas, es el encargado de realizar las lecturas del sensor.

Sensor de movimiento MPUG050: Este elemento es
fundamental en el sistema, ya que incluye un acelerémetro,
un giroscopio y un sensor de temperatura. Es capaz de medir
y registrar los movimientos y cambios de posicion de la
persona cuidada y le comunica cada uno de los valores
censados al controlador NodeMCU a través de una interfaz
12C, que significa Circuito Inter Integrado, el cual es un
protocolo de conexion de interfaz de bus incorporado en
dispositivos para comunicacion serial.

Red de comunicacion WiFi: Se encarga de establecer la
comunicacion con el dispositivo de monitoreo instalados en
la ropa de las personas cuidadas para poder comunicarse con
la pagina donde estd hosteado el dashboard y alarmas de
monitorizacion.

Computadora personal: Una vez que la informacién de
movimiento ha sido recolectada por los sistemas digitales de
monitoreo, la informacién puede ser visualizada en una
computadora personal o en dispositivo mévil como puede
ser un smartphone o tablet. Aqui, se procesa y analiza la
informacion para actualizar un dashboard en tiempo real y
enviar notificaciones en caso de producirse una caida,
brindando un mayor control y una herramienta (til para el
analisis de los datos registrados.

En resumen, este sistema digital de monitoreo utiliza el
microcontrolador Nodemcu 1.0 v3 y el sensor MPU6050
para capturar los movimientos de las personas cuidadas, y el
microcontrolador se comunica mediante Wi-Fi para
recolectar los datos. Luego, la aplicacion web (Blynk) se



encarga de procesar y analizar la informacion para obtener
representaciones visuales y Utiles de los movimientos en
tiempo real para poder visualizarlos en una computadora
personal o un dispositivo movil, como también de la
configuracion y envio de notificaciones.

Nodemcu 1.0 v3

Se trata de una placa controladora que se basa en el
mddulo WiFi ESP8266 / ESP12E y es compatible con el
entorno de programacion Arduino IDE. Es especialmente
adecuado para proyectos de electronica y rob6tica avanzados
que requieran una alta capacidad de procesamiento y
comunicaciones Wi-Fi.

Esta placa permite una facil y sencilla comunicacién
entre proyectos Arduino y los mddulos WiFi. NodeMCU
utiliza el controlador ESP8266 y admite la programacion en

e Banda: 2400 (MHz)

e  Wi-Fi Direct (P2p),Soft Access Point

e  Stack TCP/IP integrado.

e  PLL, reguladores y unidades de manejo de energia
integrados

e Potencia de salida: 0,15 (W); +19.5dBm en modo
802.11b

e Consumo en modo de baja energia: <10 uA

e  Procesador integrado de 32 bits

e  Soporta WPA/WPA2

e  Soporta Lua, AT

e  Soporta tres modos de funcionamiento: AP, STA, STA
+ AP

e  Comunicacion tipo de interfaz: SPI, Serial, UART
(115200 bps)

e  Tamafio: 24 mm x 16mm

Figura 1 - llustracion NodeMCU 1.0 v3

lenguaje Lua (lenguaje multiparadigma pensado para
redactar codigo imperativo, funcional y orientado a objetos).
Ademas, esta equipado con 10 pines GPIO, PWM, 12C, 1-
wire y ADC, lo que brinda una amplia variedad de opciones
para la conexion de sensores y actuadores.

En cuanto a la conectividad inalambrica, puede
funcionar con el estandar WiFi 802.11 b/g/n en la frecuencia
de 24 GHz, lo que lo hace ideal para aplicaciones
inaldmbricas y conexiones a redes locales.

Caracteristicas de ESP 12E:

e Tension de alimentacion: 3.3V (NIVELES LOGICOS:
3.3V)

e  Protocolos soportados: 802.11 b/g/n

e  Soporte de red: 2,4 GHz

Aspectos que distinguen mddulo ESP-12E:

e Digital I/0 Pines: 11 x GPIO
e Entrada ADC (Anélogico Digital Convertidor)
e Interfaz SPI

Sensor de giroscopio/acelerémetro MPU6050

El sensor InvenSense MPU-6050 incluye un
acelerometro MEMS y un giroscopio MEMS en un solo
chip. Esto es perfecto, ya que incluye hardware de
conversion analdgico a digital de 16 bits para cada canal. Asi
que captura los canales x, y, z al mismo tiempo. El sensor
utiliza el bus 12C para interactuar con el Arduino.



Figura 2 - llustracion de sensor MPU6050

El MPU6050 no es costoso, alrededor de u$s 3,5.- ,
especialmente dado el hecho de que incluye tanto un
acelerometro  como un giroscopio y un sensor de
temperatura.

Giroscopio de 3 gjes:

La velocidad angular es la tasa de cambio del
desplazamiento angular por unidad de tiempo, es decir qué
tan rapido gira un cuerpo alrededor de su eje:

€1

Figura 3 - llustracion velocidad Angular

Los giroscopios utilizan un MEMS
(MicroElectroMechanical Systems) para medir la velocidad
angular usando el efecto Coriolis.

Con un giroscopio podemos medir la velocidad angular,
y si se integra la velocidad angular con respecto al tiempo se
obtiene el desplazamiento angular (posicion angular si se
sabe donde se inicid el giro).

El MPUG6050 consta de un giroscopio de 3 ejes con
tecnologia Micro Electro Mechanical System (MEMS). Se
utiliza para detectar la velocidad de rotacion a lo largo de los
ejes X, Y y Z, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 4 - llustracion de orientacion y polaridad de la
rotacion del giroscopio

Acelerometro de 3 ejes:

La aceleracion es la variacion de la velocidad por unidad
de tiempo es decir razén de cambio en la velocidad respecto
al tiempo:

a=dV/dt

Asi mismo la segunda ley de Newton indica que en un
cuerpo con masa constante, la aceleracion del cuerpo es
proporcional a la fuerza que act(ia sobre él mismo:



a=F/m

Este segundo concepto es utilizado por los acelerémetros
para medir la aceleracion. Los acelerémetros internamente
tienen un MEMS que de forma similar a un sistema masa
resorte permite medir la aceleracion.

El MPUG050 consta de un acelerémetro de 3 ejes con
tecnologia MEMS. Se utiliza para detectar el angulo de
inclinacion a lo largo de los ejes X, Y, Z como se muestra en
la figura siguiente.

(a) . Z f;i
:

(b)

+Y

(d)

Figura 6 - llustracion de orientacion y rotacion del acelerémetro

Con un acelerémetro podemos medir el incremento de
velocidad, teniendo en cuenta que a pesar de que no exista
movimiento, éste siempre estard igualmente sensando la
aceleracion de la gravedad. Con él podemos hacer
mediciones indirectas como por ejemplo si integramos la
aceleracion en el tiempo calcularemos la velocidad y si la
integramos nuevamente obtendremos el desplazamiento,
necesitando en ambos casos la velocidad y la posicidn inicial
respectivamente.

Funcionamiento del acelerometro

MPU6050 funciona con micro mecanica Yy
microelectrdnica, las placas de color verde son fijas,
mientras que las placas de color celestes con moviles.
Cuando se posiciona de alguno de los lados o movidas por
aceleracion, por gravedad, va a variar la distancia entre las
partes fijas y moviles produciendo una oscilacion lo cual se
traducird como una inferencia de capacitancia y dichas
variaciones se pueden medir como sentidos de la
aceleracion.

PARTE FUA

PIEET 1

TS STV Y

PARTE MOVIL

Figura 5 - llustracion interna de los componentes del acelerometro

ELECTRODO
ESTACIONARIO

Figura 7 - llustracion de componentes internos del acelerémetro

Protocolo 802.11 b/g/n

El protocolo 802.11 ha sido especialmente disefiado para
dispositivos que requieren bajo consumo de energia
eléctrica, con alcance limitado y basados en circuitos
integrados de bajo costo.

TABLAI

VELOCIDADES DE TRANSMISION POR PROTOCOLO

Protocolo Velocidad Méaxima Teoérica
802.11b 11 Mbps
802.11g 54 Mbps
802.11n 300 Mbps




La tecnologia Wi-Fi se utiliza con mayor frecuencia en
sectores como las telecomunicaciones, la informética
personal y empresarial. En este trabajo, se emplea la
tecnologia Wi-Fi en conjunto con un arreglo de sistemas
digitales de monitoreo. Cada sistema digital consta de un
sensor de movimiento que combina un acelerémetro y un
giroscopio, junto con una placa de desarrollo basada en un
chip Wi-Fi de bajo costo.

802.11af
- TP -y

4 802.11ch N

/ - \

5410790 MHz

Figura 8 - llustracion alcance protocolo 802.11

El dispositivo resultante se coloca en la ropa de la
persona cuidada, y su microcontrolador se encarga de
monitorear continuamente los movimientos registrados por
el sensor. Ademds, hay otro sistema digital portatil
compuesto por un microcontrolador y un transceptor Wi-Fi.
Ambos sistemas digitales trabajan en conjunto para
monitorear constantemente la informacion de los
movimientos de las personas cuidadas y poder detectar
cualquier cambio brusco para detectar caidas producidas y
asi poder asistirlas para evitar un problema de salud mayor.

2.3. DESARROLLO Y APLICACION
Resumen de la propuesta

El prototipo desarrollado es alimentado mediante un
puerto micro USB pero la idea a futuro es que la
alimentacion sea suministrada mediante una bateria. Asi
mismo, el codigo se optimizé pensando en esto para que las
lecturas se realicen cada vez que el sensor registre
movimiento, permitiendo ahorrar bateria ya que si no
registra movimiento estara en modo stand by. Para fines
practicos se conect6 al WiFi de un celular para evitar tener
que configurarlo con otras redes al momento de probarlo.

Diagrama de conexiones

El desarrollo del proyecto se prepard de manera virtual
antes de proceder al ensamblado del mismo. Para esto,
primero se realiz6 el conexionado de los distintos
componentes tal como se muestra a continuacion.

blog.squix.ch

NodeMCU
Vi.0

Figura 9 - llustracion Diagrama de conexion

El MPUG6050 es un médulo 12C. Por lo tanto, solo
necesitamos 4 cables para conectarlo con NodeMCU.

El pin SDA del médulo MPU6050 se conecta al pin D2
del NodeMCU ESP8266.

El pin SCL se conecta al pin D1.

Ademas, se debe suministrar alimentacion de 3.3V y
conectar el pin GND del médulo MPUG050 a tierra (GND)
del NodeMCU que es quien proporcionara la alimentacion
del sistema.



Conexiones y puesta en marcha

Figura 14 - llustracion Nodemcu 1.0 v3

Figura 15 - llustracion sensor MPU6050

Codigo Desarrollado

El desarrollo del

Blynk Cloud

programa para controlar
dispositivos se realizd mediante la IDE de Arduino en
lenguaje C, el mismo se encuentra en el siguiente repositorio
de GitHub citado en la bibliografia al final de este
documento.

los

Para la presentacion de los datos se utiliz6 la plataforma
Blynk Cloud (https://blynk.cloud/), la cual permite la
creacion de dashboards tanto web, como en dispositivos

moviles.

Home  Datastreams

d Name

1 Acelerometro X

z Acelerometro Y
3 Acelerometro Z
1 Giroscopio X

Girescopio ¥

Web Dashboard

Alia:

Acelerometro X

Acelerometro ¥

Acelerometro Z
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Giroscopio Z
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Metadata

Events
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Mobile Dashboard

Figura 12 - Datastream Utilizados

False
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Para lograr representar la informacion sensada en los
widgets de los dashboards se utilizaron unas librerias
especificas de Blynk en el cédigo Arduino para poder enviar

loT Detector de caidas
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Home  Datastreams
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Web Dashboard
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Giroscopio Z (V5)

Figura 13 - Dashboard Web
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https://blynk.cloud/

el valor de los sensores mediante la utilizacion de
“datastreams”, que son las variables que almacenan dicha
informacion del lado de Blynk.

Una vez definidas las variables, los tipos y la
informacion que representa cada una, se procedi6 a crear los
dashboards tanto web como mobile y vincular cada widget a
dichas variables mediante la misma aplicacion.

dicha inclinacion, serd enviada una alarma a la aplicacion del
teléfono celular mediante una notificacién push, como asi
también un correo electrénico la cual puede ser una lista de
distribucién con varios integrantes o una sola persona.

3. PUESTA EN MARCHA
Resultados Obtenidos

Las siguientes imagenes son de la aplicacién del
dispositivo en funcionamiento.

Alarma Acel X & B

loT Detector de caidas Acelerometro Xls not between -80° and 80°

210@ QN =B 77%0
X 10T Detector De Caidas 000
When
Acelerometro X
Do this
-180 180

Acelerometro Y

2]

-180 180

Acelerometro Z

-180 180 @

] @ <

Figura 17 - Dashboard Aplicacion Mobile

Con respecto a las notificaciones, las mismas fueron
configuradas a través de una funcionalidad en la misma
aplicacion Blynk llamada “Automations”, la cual permite
establecer distintos tipos de “alarmas” segun el valor
obtenido para alguna de las variables utilizadas.

Para el presente trabajo se procedio a configurar como
una alarma una inclinacion de un angulo superior a 80° para
cualquier valor +-X y +-Y del acelerémetro, al producirse

Send In-App Notification

2 send E-Mail

Add next action:

& Control Device

.. Send In-App Natifications

Figura 16 - Configuracion de Alarmas

« Forward Device Data

2 Send E-Mail

Z Wait, Then Do Something
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Figure 18 - llustracion de censado en un movil
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Caida Detectada!!!

Se ha detectado una caida!

SHOW AUTOMATION

CLOSE

Figure 19 - llustracion de Caida detectada

4. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio exhaustivo sobre el desarrollo e
implementacion de un sistema de deteccién de caidas para
personas de edad avanzada, utilizando un sensor de
movimiento basado en un acelerémetro y un giroscopio. Los
resultados obtenidos demuestran la relevancia y necesidad
de esta tecnologia, considerando las estadisticas que indican
que el 30% de las personas mayores sufren caidas al menos
una vez al afio, que a su vez representan el 70% de los
accidentes mortales en personas mayores de 75 afios.

El sistema de monitoreo desarrollado se ha destacado
por su capacidad para brindar una respuesta de emergencia
efectiva y oportuna, sin resultar intrusivo para la persona
cuidada. La incorporacion de la tecnologia Wi-Fi, a través
del protocolo estandar 802.11, ha permitido una
comunicacion 4gil y confiable entre los dispositivos de
monitoreo y la computadora personal o dispositivo movil,
donde se procesan y analizan los datos registrados.



Se comprobd que el disefio ergonémico y la atencion a
las necesidades del usuario final, en su mayoria personas
mayores, son fundamentales para lograr una interaccion
sencilla y una mayor aceptacion del sistema. Las pruebas
realizadas con diferentes tipos de caidas han arrojado
resultados prometedores, con un indice de acierto
aproximado del 90%.

El trabajo también ha puesto de manifiesto la
importancia de la prevencion de caidas, respaldada por el
Ministerio de Desarrollo Social de la Nacion y la
Organizacién Mundial de la Salud, quienes han enfocado
esfuerzos en la concientizacion y recomendaciones para
evitar estos incidentes que pueden tener consecuencias
irreversibles. Se espera que contribuya significativamente al
campo de la deteccion automéatica de caidas en personas
mayores, ofreciendo una solucion tecnoldgica eficiente que
promueva la autonomia, independencia y seguridad de
quienes requieren cuidados especiales, asi como también
genere tranquilidad a las personas responsables de ellos. La
implementacion exitosa de este sistema abre oportunidades
para seguir investigando y mejorando la precision vy
funcionalidades del mismo, y asi poder brindar una solucion
aun mas completa y efectiva para mejorar la calidad de vida
de las personas mayores y sus cuidadores.

En cuanto a lo técnico, el monitoreo de las variables de
todos los ejes del acelerometro en el dispositivo sujetado en
una prenda del sujeto de prueba presentd buenos resultados
de medicién y controles de caidas, informando resultados
correctos en la mayoria de los casos.

La norma mas relevante del sistema presentado es el
estandar de red inaldmbrica wifi. La caracteristica principal
de esta norma es su simplicidad tecnoldgica, bajo costo de
operacion y fabricacion sin sacrificar la flexibilidad. En una
mejora planificada para el sistema actual, se utilizaran
maodulos wifi de bajo costo, que permitiran un monitoreo a
mayores distancias, con un alcance aproximado de 25 metros
sin interrupciones.

Ademas, se tiene la intencion de actualizar el sistema
para lograr optimizar el codigo incorporando el osciloscopio
en la mediciéon y control para obtener resultados 100%
certeros, disefiar un contenedor para el hardware que mejore
su manipulacion y proteccioén contemplando la posibilidad
de que pueda ser utilizado en como un reloj que pueda ser
resistente al agua para usarse en la ducha que es cuando
ocurren muchos accidentes y por Ultimo optimizar los
tiempos de sincronizacion con el cloud o la nube de
almacenamiento en linea para una transferencia de datos mas
eficiente y rdpida.

El desarrollo de este prototipo es una prueba
contundente de que la tecnologia puede contribuir al cuidado
de la salud de nuestros seres queridos, permitiendo mejorar
su autonomia y calidad de vida.
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