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Propuesta tecnolégica IoT para el monitoreo
de incontinencia en adultos mayores
dependientes con enfoque en portabilidad y
accesibilidad econémica

IoT technology proposal for incontinence monitoring in
dependent older adults with a focus on portability and affordability

RESUMEN

El crecimiento de la poblacién adulta mayor y la prevalencia de la
incontinencia urinaria en personas en situacion de dependencia plantean
retos significativos en el ambito del cuidado asistencial. Esta investigacion
presenta una propuesta tecnoldgica basada en el Internet de las Cosas (IoT)
para el monitoreo no invasivo de pafiales, utilizando criterios de portabilidad
y bajo costo como ejes centrales. El estudio, de tipo explicativo—exploratorio,
se desarroll6 en un entorno controlado en la ciudad de Portoviejo, evaluando
un prototipo compuesto por un sensor de humedad SHT-21, un
microcontrolador Arduino Nano y un moédulo Bluetooth HC-05. Los datos
recogidos se procesan en tiempo real, permitiendo detectar niveles de
humedad en un lapso promedio de siete minutos, facilitando la intervencion
oportuna del cuidador. Los resultados evidencian que el dispositivo es
liviano, de facil adherencia externa al pafial, y accesible econ6micamente en
el mercado nacional. Ademés, se entrega un esquema de conexion y codigo
fuente que permiten replicar y mejorar el sistema. Esta solucion tecnolédgica
contribuye al bienestar de los adultos mayores con incontinencia urinaria y
optimiza la labor del cuidador, previniendo complicaciones asociadas al uso
prolongado de pafiales himedos.

PALABRAS CLAVES: IoT, incontinencia urinaria, adultos mayores,
sensor de humedad, portabilidad, bajo costo, monitoreo remoto

ABSTRACT

The growth of the older adult population and the prevalence of
urinary incontinence in dependent individuals pose significant challenges
in the field of healthcare. This research presents a technological proposal
based on the Internet of Things (IoT) for noninvasive diaper monitoring,
using portability and low cost as central axes. The explanatory-exploratory
study was conducted in a controlled environment in the city of Portoviejo,
evaluating a prototype composed of a SHT-21 humidity sensor, an Arduino
Nano microcontroller, and an HC-05 Bluetooth module. The collected data
is processed in real time, allowing humidity levels to be detected in an
average of seven minutes, facilitating timely intervention by the caregiver.
The results show that the device is lightweight, easily attached externally to
the diaper, and economically accessible in the national market. In addition,
a connection diagram and source code are provided, allowing the system
to be replicated and improved. This technological solution contributes to the
well-being of older adults with urinary incontinence and optimizes
caregiver work by preventing complications associated with prolonged use
of wet diapers.

KEYWORDS: IoT, urinary incontinence, older adults, humidity
sensor, portability, low cost, remote monitoring
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INTRODUCCION

En el contexto actual, se estima que mas de 200 millones de personas en el mundo
presentan problemas relacionados con la incontinencia urinaria, una condicién que se ha
convertido en la segunda causa méas frecuente de internamiento en centros geriatricos (Rivera,
2006). Esta patologia es especialmente comiin en adultos mayores que residen en hogares de
cuidado, donde su deteccion oportuna es crucial para evitar complicaciones adicionales.

En ese sentido, Huion et al. (2019) proponen el uso de un panal inteligente como
herramienta de monitoreo en personas con demencia severa. Este sistema permite el
seguimiento en tiempo real del nivel de saturacion del pafial, basado en tablas de frecuencia y
volumen de miccion.

El envejecimiento poblacional es un fenémeno que transformara de forma significativa
la estructura social y sanitaria del siglo XXI. A escala global, cada segundo dos personas
cumplen 60 afios, y actualmente existen alrededor de 810 millones de personas mayores de esa
edad. En Ecuador, se reporta una poblacion de 1.049.824 adultos mayores de 65 anos, lo que
representa el 6,5 % del total nacional, segin datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (Rivera, 2022).

Este crecimiento plantea desafios importantes en el &mbito del cuidado asistencial,
especialmente para personas en situacion de dependencia que enfrentan condiciones como la
incontinencia urinaria. Esta afeccién es una de las causas mas frecuentes de internamiento en
centros geriatricos y afecta profundamente la dignidad, salud e independencia de los adultos
mayores.

En muchos casos, el monitoreo del panal debe realizarse de forma manual por un
cuidador, lo cual no solo es invasivo, sino también ineficiente, incrementando el riesgo de
infecciones y complicaciones dérmicas cuando los cambios no se hacen de forma oportuna.

En respuesta a esta problematica, la presente investigacion plantea una propuesta
tecnologica que consiste en disenar una soluciéon de IoT para el monitoreo de pafales de
adultos mayores en situacién de dependencia usando criterios portabilidad y costos, que
permite la deteccion automatizada de humedad en panales mediante sensores y
microcontroladores. El sistema se compone de un sensor de humedad SHT-21, un
microcontrolador Arduino Nano y un modulo de comunicaciéon Bluetooth HC-05, permitiendo
la transmision de datos en tiempo real a un dispositivo movil del cuidador.

El desarrollo de esta solucion no invasiva tiene como proposito optimizar el monitoreo
del estado del panal, reducir el esfuerzo del cuidador, mejorar la calidad de vida del adulto
mayor y prevenir condiciones clinicas derivadas del uso prolongado de prendas himedas.
Ademas, se busca proporcionar un modelo base que pueda ser replicado y mejorado en
contextos de investigacion o implementacion en hogares e instituciones geriatricas. En

definitiva, esta propuesta representa un avance en la integracion de tecnologias emergentes al
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cuidado de la salud, con un enfoque centrado en la dignidad, eficiencia y sostenibilidad del
cuidado asistencial.

Segun datos oficiales del afio 20009, el 11% de los adultos mayores vive solo. Informes
recientes de la industria hogar de ancianos indican que aproximadamente la mitad de todos
los residentes de hogares de ancianos sufren de incontinencia. Los trabajadores de la salud
deben comprobar fisicamente los panales de los residentes mediante la revision del paciente
para determinar si han tenido algin proceso de miccion (MSP, 2018).

Frente a esta problematica, el desarrollo tecnologico en el ambito del cuidado de
personas mayores ha adquirido relevancia significativa en los altimos afnos,

especialmente con la incorporacidon de soluciones basadas en IoT. Esta tecnologia
permite automatizar procesos y mejorar la calidad de vida de personas en situacién de
dependencia, entre ellos, adultos mayores que padecen incontinencia urinaria. En este
contexto, se han desarrollado diversas propuestas para el monitoreo no invasivo de prendas
absorbentes como panales, orientadas a garantizar el bienestar del paciente y facilitar la labor
del cuidador.

Dominguez (2018) expres6 el impacto del IoT en la salud como una herramienta clave
para reducir riesgos asociados a patologias y mejorar la atencién clinica. Hamann-Bezboruah
(2020), por su parte, enfatiza el valor del uso de los Registros Médicos Electréonicos (EMR),
integrando alarmas electronicas y sensores para monitoreo en tiempo real, lo cual mejora la
precision y oportunidad de la atencion médica.

En la misma linea, G/Tsadik et al. (2020) propusieron un sistema IoT para el
monitoreo cognitivo de pacientes con Alzheimer, mediante sensores de pulso cardiaco,
temperatura y localizacion GPS, con datos procesados a través de microcontroladores y
protocolo MQTT. Pang et al. (2020) desarrollaron un vendaje inteligente para el monitoreo de
heridas en pacientes diabéticos, capaz de liberar tratamiento cuando se detecta una infeccion,
con transmision de datos mediante Bluetooth.

Otros trabajos orientados al monitoreo fisico incluyen sensores de presion extensibles
con microestructuras jerarquicas para deteccion tactil en la piel (Su et al., 2021), y sistemas
basados en reconocimiento de voz para personas con movilidad limitada, logrando una
precision del 97% en comandos para control de dispositivos (Ismail et al., 2020).

En entornos hospitalarios, Kanani y Padole (2020) propusieron un sistema IoT para la
localizacion de pacientes mediante coordenadas GPS integradas a Google Maps, tutil en
situaciones de emergencia. Devis et al. (2021) desarrollaron un modelo de telemonitorizacién
para controlar parametros como frecuencia cardiaca, temperatura corporal y niveles de
liquidos intravenosos, permitiendo seguimiento remoto sin necesidad de visitas presenciales.

En cuanto a tecnologias de sensores aplicadas especificamente a prendas absorbentes,

Gautam et al. (2020) utilizaron sensores BME280 acoplados a mascaras de oxigeno para
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medicion de flujo respiratorio, siendo una propuesta de bajo costo y alta precision.

De manera complementaria, en investigaciones previas se han desarrollado diversos
dispositivos para el monitoreo de panales inteligentes. Wen (2017) presento el sistema Gooo,
compuesto por sensores de humedad SHT-21 con transmisiéon mediante tecnologia BLE y
procesamiento de datos en tiempo real. Lazaro et al. (2019) propusieron un sensor pasivo
basado en etiquetas NFC sin necesidad de bateria, el cual se activa por proximidad,
permitiendo una implementaciéon econémica y no invasiva.

Desde la perspectiva del cuidado asistencial, Cour y Hjlund (2018) argumentan que
tecnologias como los pafiales inteligentes no solo optimizan el trabajo de los cuidadores, sino
que promueven la independencia de los residentes en hogares geriatricos. En este mismo
ambito, Huion et al. (2019) disefiaron un sistema de panales con sensores BLE que transmiten
datos via WiFi para notificar al cuidador en tiempo real sobre la saturacion de humedad,
fusionando ambos tipos de conectividad inalambrica.

Otras investigaciones destacan por el uso de microcontroladores avanzados, como
NodeMCU con sensores DHT22 (Nashrul et al., 2021), que permiten medir temperatura y
humedad en pafiales. Asimismo, Sun y Srinivasan (2021) desarrollaron RFDiaper, basado en
etiquetas RFID personalizadas que detectan humedad y pH mediante analisis de
retrodispersion con una precision del 96%.

Prototipos basados en sensores mecénicos también han sido explorados. Adepu et al.
(2021) disenaron dispositivos con fibras de disulfuro de molibdeno (TMD), capaces de detectar
humedad por variacion de resistencia debido a fendmenos de tunelizacion y transferencia de
electrones. Tajin et al. (2021) implementaron un sistema RFID reutilizable que alerta cuando
la prenda estd hiimeda mediante disminucién de la sefial RSSI.

Por su parte, Shi et al. (2021) propusieron sensores resistivos basados en nitruro de
carbono grafitico, mientras que Xu et al. (2021) disenaron GO-Coolmax, un sistema bordado
de lectura NFC sin bateria, capaz de alimentar su microcontrolador con energia del lector del
smartphone.

Estas investigaciones evidencian una tendencia creciente en el desarrollo de soluciones
inteligentes para el monitoreo de prendas absorbentes, destacAndose por su caracter no
invasivo, bajo costo, portabilidad y facilidad de implementacién. La presente propuesta se
suma a estas iniciativas con el desarrollo de un prototipo funcional basado en el sensor SHT-
21, Arduino Nano y mo6dulo Bluetooth HC-05, contribuyendo al cuidado del adulto mayor
mediante la deteccion oportuna de humedad en panales.

En los tultimos afios se ha evidenciado un crecimiento sostenido en el desarrollo de
tecnologias IoT aplicadas al monitoreo de prendas absorbentes, lo cual se refleja en diversas
investigaciones que abordan esta problematica desde distintos enfoques. La Figura 1 resume

las principales propuestas documentadas en este campo.
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Figura 1. Investigaciones IoT para el censo de panales

Desarrollo de Propuestas IoT para el
Censo de Panales
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Nota. La figura muestra las diferentes propuestas IoT para censar el estado de prendas
absorbentes.

El avance de las tecnologias digitales ha impulsado el desarrollo de soluciones
orientadas a la mejora del cuidado de la salud, especialmente en poblaciones vulnerables como
los adultos mayores. Entre estas tecnologias destaca el Internet de las Cosas (IoT), definido
como un sistema de objetos interconectados mediante redes, que recolectan y comparten datos
para automatizar procesos cotidianos (Pérez et al., 2019). Esta tecnologia, considerada parte
de la “tercera ola de Internet”, ha transformado sectores como la domotica, la seguridad y la
salud, al integrar sensores, conectividad y analisis de datos para mejorar la calidad de vida de
los usuarios (Pisano, 2018).

En el &mbito de la salud, el IoT ha permitido la creacion de dispositivos inteligentes no
invasivos que monitorean variables biomédicas en tiempo real. Su impacto ha sido notorio en
aplicaciones como el control de temperatura, frecuencia cardiaca, movimiento y humedad,
facilitando la atencion remota y reduciendo la carga de trabajo para los cuidadores
(Dominguez, 2018; Hamann-Bezboruah, 2020).

Uno de los componentes esenciales en estos sistemas son los sensores, los cuales
permiten la captura precisa de variables del entorno. En esta investigaciéon se hace uso del
sensor SHT-21, un dispositivo digital de temperatura y humedad con interfaz I2C,
caracterizado por su tamano reducido, alta precision (3 %HR) y bajo consumo energético, lo
cual lo hace ideal para aplicaciones portatiles en dispositivos IoT (Serikul et al., 2018;
Sensirion, 2014).

Para el procesamiento de datos se utiliza el Arduino Nano, un microcontrolador basado
en el chip ATmega328 que, por su tamaio compacto y facilidad de programacion mediante el
entorno Arduino IDE, se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en
prototipos IoT (Gabriel, 2020). Su arquitectura permite integrar miltiples sensores y moédulos
de comunicacién, como el Bluetooth HC-035, utilizado en esta propuesta para la transmision

inaldmbrica de datos. Este modulo opera en la banda de 2.4 GHz y permite una conexion
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sencilla y eficiente con dispositivos moviles, facilitando la visualizacion de los datos
recolectados (Garcia, 2021).

En cuanto a la problemética abordada, la incontinencia urinaria es una condicion
frecuente en adultos mayores y se define como la pérdida involuntaria de orina. Puede
presentarse en diferentes formas: de esfuerzo, imperiosa o por rebosamiento, afectando
significativamente la calidad de vida de quienes la padecen (Ministerio de Salud Ptblica [MSP],
2018). La implementacion de sensores de humedad en prendas absorbentes, como panales,
permite identificar oportunamente la necesidad de un cambio, evitando complicaciones
dermatolégicas e infecciones.

Finalmente, la seleccion de componentes tecnoldgicos con criterios de bajo costo,
portabilidad y facilidad de integracion responde a las condiciones del entorno social y
econdmico donde se implementara la propuesta. Esto permite no solo validar técnicamente el
sistema en un ambiente controlado, sino también ofrecer una solucién replicable y accesible
para el monitoreo de adultos mayores en situacion de dependencia.

METODOS MATERIALES

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con un disefio cuasi-
experimental, empleando un entorno controlado para evaluar la efectividad de un sistema
basado en Internet de las Cosas (I0T) destinado al monitoreo de humedad en pafiales para
adultos mayores en situacion de dependencia. Se implement6 un prototipo que integré un
sensor de humedad dispuesto en la superficie externa del pafial, conectado a un
microcontrolador Arduino Nano. La informacién recolectada fue transmitida mediante un
modulo Bluetooth a un dispositivo externo, donde se almaceno y analizé posteriormente.

Las pruebas experimentales consistieron en simular el proceso de miccién en distintas
posturas del usuario (sentado, de pie, acostado y en movimiento) con el fin de medir el tiempo
de respuesta, la precision del sensor y la portabilidad del sistema.

Para la recoleccion de datos se utiliz6 la técnica de observacion directa, lo que permitio
identificar los cambios de humedad en las prendas absorbentes y evaluar la viabilidad del
sistema propuesto. Asimismo, se efectu6 una revision documental en bases de datos cientificas,
centrada en investigaciones, patentes y desarrollos tecnologicos relacionados. Se utilizaron
términos clave como “types of humidity sensors” y “wireless technology”, lo que permitio
sustentar técnicamente la eleccion de componentes y orientar el disefno del prototipo.

Los datos obtenidos por el sensor fueron organizados y clasificados de acuerdo con
rangos de humedad, establecidos segun el volumen de liquido absorbido durante el proceso de
miccion. Esta informacion fue registrada en tiempo real y posteriormente procesada para su
analisis.

Se adopt6d un enfoque inductivo, lo que permitié obtener conclusiones a partir de la

observacion sistematica del comportamiento del sistema en distintas condiciones. Se evalu6 el
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tiempo de deteccion de humedad, la precision del sensor y la capacidad de respuesta del
sistema en los distintos escenarios de uso. Las anomalias detectadas durante las pruebas
fueron corregidas con el fin de garantizar la fiabilidad y consistencia del sistema.

El objeto de estudio consistio en panales desechables utilizados por adultos mayores
con incontinencia urinaria, condiciébn que requiere monitoreo constante para prevenir
complicaciones como dermatitis, infecciones dérmicas y otras patologias asociadas.

La propuesta se centro en la integracion de sensores de bajo costo con tecnologias IoT
para desarrollar una solucion no invasiva, portatil y accesible que facilite la deteccion oportuna
del momento en que el pafial debe ser cambiado. Esta solucién busca mejorar la calidad de vida
del adulto mayor y optimizar el trabajo del personal cuidador, permitiendo una atencién mas
eficiente, oportuna y humanizada.

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se emplearon dispositivos
electronicos de facil acceso y bajo costo, seleccionados por su compatibilidad con tecnologias
IoT y su capacidad para captar, procesar y transmitir datos sobre el estado de humedad en
panales. Los principales componentes utilizados fueron:

Sensor de humedad y temperatura SHT-21, encargado de detectar los niveles de
humedad presentes en la prenda absorbente.

Microcontrolador Arduino Nano ATMega328, responsable del procesamiento de datos
provenientes del sensor.

Mobdulo de comunicacion inalambrica Bluetooth HC-05, utilizado para la transmision
de los datos hacia un dispositivo externo.

Bateria recargable de ion de litio de 3000 mAh, que proporcioné la alimentacién
eléctrica necesaria para el funcionamiento continuo del sistema.

Estos componentes fueron integrados en un disefio compacto y funcional, permitiendo
la portabilidad del dispositivo y su uso seguro en entornos controlados de prueba, cumpliendo
con los criterios de accesibilidad, bajo consumo y eficiencia tecnologica requeridos para la
aplicacion en adultos mayores en situacion de dependencia.

Para la propuesta de investigacion fue necesario hacer uso de programas, los cuales se
detallan en la tabla 1.

Tabla1. Softwares utilizados

Software Version
Arduino IDE 1.8.19
App Inventor 2

Ademas, se detallan los recursos que fueron necesarios para la elaboracion de esta

investigacion con sus respectivos costos totales como se detallan en la tabla 2.

‘@@@@ 7|Pagina



vista Multidisciplinar «

ISSN 3091-1826  * :°

Innovacion Ciencia y Tecnologia /enero —junio 2025/ Vol. 3, - No. 1
— Doi:10.70577/innovascit.v3i1.45

InnovaScil

Tabla 2. Costo por recurso para el desarrollo de la propuesta

Recurso Cantidad Costo Total
Sensor de humedad/temperatura SHT-21 1 $8.00 $ 8.00
Arduino Nano ATMega 328 1 $10.00 $10.00
Modulo de Bluetooth HC-05 1 $5.00 $5.00
Bateria recargable ion de litio de 3000mAh 1 $12.00 $12.00
Cables Dupont 10 $0.05 $0.50
Protoboard 1 $2.00 $2.00
Modulo Tp4056 Cargador Ultrafire 1 $£6.00 $6.00
Caja de filamento termoplastico 1 $5.00 $5.00
Estafio 1 $1.00 $ 1.00
Total $49.50

Nota. se detallan los recursos utilizados con su respectivo costo.

Para el desarrollo del dispositivo propuesto se utiliz6 la metodologia agil XP (Extreme
Programming), la cual permite mantener una constante interaccion con el cliente y adaptarse
a cambios durante el proceso de desarrollo. Esta metodologia se seleccion6 por su capacidad
de proporcionar control sobre los tiempos de ejecucion y asegurar un producto final que se
ajuste a las necesidades reales del usuario (Molina Montero et al., 2018).

XP se compone de cinco etapas: planificacion, disefio, codificacion, pruebas e
implementacion. En la etapa de planificacion, se definieron historias de usuario para estimar
el tiempo de desarrollo y establecer entregas funcionales (Jiménez Builes et al., 2019). Durante
el disefio, se estructurd el funcionamiento del sistema considerando la portabilidad y bajo
costo. En la codificacion, se implementaron los algoritmos en el entorno Arduino IDE
utilizando bibliotecas especificas para sensores de humedad. En la fase de pruebas, se verifico
la funcionalidad del sistema mediante simulaciones de miccion en diferentes posiciones
corporales. Finalmente, en la implementaciéon, se ensamblaron los componentes en un
prototipo funcional (NUNEZ ZAMBRANO, 2022, pp. 42-46).

La metodologia XP permiti6 desarrollar un dispositivo eficaz, portatil y econémico,
capaz de medir la humedad en prendas absorbentes y enviar alertas oportunas para el cambio

de panal, mejorando asi el cuidado de adultos mayores con incontinencia urinaria.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Bibliografico comparativo

Durante esta etapa se revisaron investigaciones en repositorios de alto impacto sobre
el monitoreo de humedad en panales para adultos mayores, lo que permitié identificar
métodos adecuados para mejorar su calidad de vida. Las propuestas se agruparon segun el tipo
de sensor y la tecnologia de comunicacion utilizada, destacando los sensores capacitivos y
resistivos, siendo preferidos los capacitivos por no requerir contacto directo con el liquido, lo
que prolonga la vida util del sistema. A continuacion, se presenta la tabla 3, con los métodos
revisados segin tipo de sensor y tecnologia de transmision de datos.

Tabla 3. Evaluacion de Sensores y Tecnologia de extraccion de datos

Autores capacitivos resistivos  conductividad ~ mecanicos BLE NFC RFID

Wen, 2017 X X

Lazaro et al., 2019 X X

Wang et al., 2020 X

Adepu et al., 2021 X

Shi et al., 2021 X X

Nashrul et al., 2021 X X

Sun & Srinivasan,

2021

Tajin et al., 2021 X X

Xu et al., 2021) X X

Nota. Investigaciones orientadas a la deteccion de humedad en pafiales y como

se relacionan de acuerdo con las tecnologias empleadas.

El disefio general del sistema esta compuesto por dos elementos principales. El primero
es un dispositivo electronico encargado de captar los datos de humedad y temperatura del
pafal, procesarlos internamente y transmitirlos hacia un dispositivo externo. El segundo
componente es un repositorio externo que permite visualizar la informacién en tiempo real, el
cual puede ser una aplicaciéon movil o un computador con conectividad Bluetooth.

Conexion Arduino Nano con el Sensor de Humedad/Temperatura Sht-21

Se procedi6 a realizar el primer esquema de conexion entre el sensor SHT-21 y la placa

Arduino, considerando que dicho sensor incorpora una tarjeta integrada GY-21, lo cual facilita

su integracion con diversos microcontroladores. A continuacién, se detallan los pines del
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sensor y sus respectivas funciones:

VIN: Suministra voltaje al sensor, en un rango de 2.1 a 3.6 V; se recomienda un valor
de3.0V.

GND: Toma de tierra (0 V).

SCL: Linea de reloj para la sincronizaciéon de la comunicaciéon entre el sensor y el
microcontrolador (MCU).

SDA: Linea de datos utilizada para la transferencia de informaciéon hacia y desde el
Sensor.

Con base en estas especificaciones, la conexién con la placa Arduino se establece de la
siguiente manera:

Arduino 3.3V — SHT-21 VIN

Arduino A4 — SHT-21 SDA

Arduino A5 — SHT-21 SCL

Arduino GND — SHT-21 GND

El resultado es un esquema funcional que integra el sensor SHT-21 con el Arduino a
través de la interfaz I12C, la cual se encarga de iniciar y coordinar la comunicacién entre los
componentes de manera eficiente y estable.

Figura 2. Conexién entre Arduino Nano y el sensor SHT-21

R R N BN R N J
Ye Cv Tv iv Ov 3w eac c10

Conexion Arduino Nano con el M6édulo de Bluetooth HC-05

El segundo diagrama corresponde a la interconexion entre el modulo Bluetooth HC-05
y la placa Arduino Nano. Este modulo permite la transmisiéon de los datos recolectados por el
sensor hacia un dispositivo externo. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, los
pines de conexion y sus funciones son los siguientes:

VCC: Entrada de alimentacion; el médulo admite un voltaje entre 3.3 Vy 6 V. En este
caso, se suministré 5 V.

GND: Toma de tierra (o V).

TX: Pin de transmision; envia datos hacia el microcontrolador.

RX: Pin de recepcion; recibe los datos procesados por el Arduino, los cuales seran
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enviados via Bluetooth a dispositivos externos.

Con base en estas especificaciones, se obtuvo un esquema funcional que integra el
modulo HC-05 con el Arduino Nano. Este conjunto realiza la comunicacion externa mediante
el protocolo Bluetooth 2.0, permitiendo la visualizacion remota de los datos en tiempo real
desde un dispositivo movil o computadora compatible.

Figura 3. Conexi6n entres Arduino Nano y Modulo de Bluetooth HC-05

RARRRRRAANARR ¥QE o
Hi -

L1
Conexion Arduino Nano con el Sensor Sht-21 de Temperatura/Humedad

y el Médulo de Bluetooth HC-05

Como resultado se procede a proponer un esquema funcional de conexién integrando
todos los dispositivos al microprocesador el mismo que procesara la informacion recolectada
por el sensor para luego ser difundida para su anaélisis, estos dispositivos son de facil
adquisicién y de bajo costo por lo que se puede replicar este disefio para estudios posteriores.

Figura 4. Conexion entre Arduino Nano y los modulos Sht-21y HC-05

Codificacion
El codigo del sistema fue desarrollado en el entorno Arduino IDE, basado en Processing

y con un lenguaje de programacion derivado de Wiring, lo que permite su uso abierto y libre.
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Para el funcionamiento del prototipo se integraron las librerias Wire.h, Sodaq_SHT2x.h y
SoftwareSerial.h, que permiten la lectura de humedad y temperatura en intervalos de 3
segundos.

Para la configuracion del m6dulo Bluetooth HC-05, se emplearon comandos AT a fin
de personalizar el nombre del dispositivo y ajustar parametros de comunicaciéon. Debido a que
el Arduino Nano no permite enviar comandos AT directamente, se utiliz6 un Arduino Uno
como intermediario. Mediante el comando AT+NAME=<Prueba> se logro6 modificar el
nombre del modulo con éxito.

Ademas, se ajusto la velocidad de transmision del HC-05 de 9600 a 57600 baudios, lo
cual permitié una mejor visualizacion y tabulacion de los datos, especialmente en las graficas
de humedad generadas, el codigo que se muestra a continuacion en la figura 5.

Figura 5. Codificaciéon de los componentes en el entorno de desarrollo Arduino
IDE

@ sketch_jul31a Arduino 1.8.20 Hourly Build 2022/04/25 09:33
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jul31a §

include <Wire.h>

£
#i daq_SHTZx_h>
£

1.println (SHT2x.GetTempsraturs (1)) ;
(2000) ;
11is() % 7000 == 0)

BT1l.println (SHT2x.GetHumidity ()) ;
Brl.println (SHT2x.GetTemperature ())

Pruebas
Para el levantamiento de la informacion fue necesario el acople de los componentes
electronicos para asi probar la funcionalidad del disefio propuesto, por lo que se optd

conectarlos en el protoboard como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Ensamblaje de los componentes en un protoboard mediante cables Dupont

Este ensamblaje inicial fue necesario para evaluar el cddigo fuente y la
intercomunicacion de los componentes, para la ejecucion del programa fue necesario conectar
el Arduino Nano a una laptop la misma que realizo dos funciones, la primera dotar de energia
al dispositivo y como receptor de los datos obtenidos mediante bluetooth. La correspondencia
de los datos fue exitosa como se puede visualizar en la figura 7 que muestras los datos obtenidos
en el Software Arduino IDE una vez ejecutado el programa.

Figura 7. Prueba de c6digo en Arduino IDE

©
]
'
]
=

Levantamiento de informacion

Para el levantamiento de la informaciéon se establecieron posturas que adopta
cominmente un adulto mayor, estos datos recabados en base a pruebas bajo un ambiente
controlado arrojan informacién que permiten evaluar el tiempo de respuesta del diseno al
detectar la presencia de humedad. Se evaltia esta informacién gracias a graficas estadisticas
que facilitan el analisis de la correspondencia de los datos obtenidos, las pruebas fueron
realizadas en un periodo de tiempo de 3 horas y tomando solo los 50 valores a partir que el

sensor captara humedad al someterlo a una miccién controlada, el dispositivo esta disefiado
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para censar el panal cada 3 segundos.

El dispositivo para que pueda recabar la informaciéon de forma correcta debe estar
colocado en la parte frontal del pafial y el sensor en la parte baja a la altura de las partes intimas
donde se acumula el liquido.

Prueba de miccién controlada persona caminando

Figura 8. Prueba de miccion controlada persona caminando

HUMEDAD
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DATOS

En la figura 8 se muestra una toma de 50 datos captados por el sensor al momento de
evidenciar una alteracion de los niveles aceptables de humedad, se realiza la lectura cada 3
segundo del estado del pafial donde se puede notar un progresivo aumento de humedad
alcanzando su nivel mas alto de 79.5 % y una media de 72 % por lo que se puede establecer que
los niveles de humedad presentes en el pafial ameritan el cambio de la prenda. También se
pudo notar que el continuo movimiento permite que haya mas flujo de aire entre la prenda y
el sensor por lo que se evidencia una constante variacion, el dispositivo tardo alrededor de 6
minutos y 34 segundos en captar valores considerables de humedad por lo sé que considera
que el dispositivo es funcional sometido al movimiento constante de una persona adulta.

Prueba de miccion controlada persona acostada

Figura 9. Prueba de miccion controlada persona acostada

HUMEDAD
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Durante la prueba de micciéon controlada con la persona en posicidon acostada, se
observo en la grafica un incremento progresivo en los niveles de humedad, alcanzando un valor
maximo del 84.9% y una media del 74.49%. La prueba incluyé6 movimientos tipicos que una
persona realiza al estar recostada, lo cual genero ligeras variaciones en el flujo habitual de los
datos.

El dispositivo tard6 aproximadamente 10 minutos y 15 segundos en detectar el proceso
de miccion, debido a la menor presion entre el sensor y la prenda en esta posicion. Sin
embargo, una vez que el paiial acuamul6 una cantidad considerable de liquido, los niveles de

humedad aumentaron de forma sostenida, como se muestra en la Figura 9.

Prueba de miccion controlada persona sentada

Figura 10. Prueba de miccion controlada persona sentada
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HUMEDAD

01234567891011121314151617181920212223242526272
DATOS

30 313233343536 37 3839 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Se realizo el censo del panal utilizado por una persona en posicion sentada, bajo un
ambiente controlado. Como se observa en la figura 10, los niveles de humedad aumentan
considerablemente, aunque presentan poca variacion debido al limitado movimiento de la
persona. El dispositivo tard6 aproximadamente 3 minutos en detectar la presencia de
humedad, alcanzando un nivel maximo del 98.5 %, lo que indica que el paiial lleg6 a su maxima
capacidad de retencion de liquido antes de filtrarse, evidenciando la necesidad de un cambio.

La rapidez con la que el dispositivo capto6 los datos de humedad se debe a la presion que
la persona ejerce sobre el pafnal y el sensor al estar sentada, resultando en un promedio de
humedad del 79.65 %. La integracion de la tecnologia IoT en el cuidado del adulto mayor ha
permitido desarrollar sistemas inteligentes para el monitoreo oportuno de pafiales, mejorando
la calidad de vida y facilitando el control no invasivo. Tras analizar diferentes tipos de sensores,
se eligio el sensor capacitivo por su capacidad para detectar humedad sin contacto directo con

el liquido, lo que prolonga la vida 1til del dispositivo y reduce costos. En cuanto a la
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transmision de datos, la tecnologia Bluetooth se selecciondé por su accesibilidad y
compatibilidad con dispositivos comunes como celulares y laptops.

Las pruebas realizadas mediante simulaciones controladas demostraron la eficacia del
prototipo para medir humedad y temperatura en panales, considerando distintas posturas del
usuario. Aunque las pruebas no se pudieron realizar directamente en adultos mayores por
limitaciones éticas, el disenio propuesto permitié una deteccion mas rapida y menos invasiva
en comparacion con métodos tradicionales, reduciendo el tiempo de monitoreo de
aproximadamente 40 minutos a solo 7 minutos. Finalmente, el proyecto muestra potencial
para ser escalado comercialmente, con posibilidad de incorporar tecnologias més avanzadas y
mejorar el prototipo, asegurando asi una soluciéon practica, portatil y de bajo costo para el

cuidado del adulto mayor.

CONCLUSION

Se establecieron criterios para la busqueda y selecciéon de estudios relacionados con el
monitoreo de humedad en panales para adultos mayores, los cuales se sintetizaron en el
apartado de estado del arte. Esta revision bibliografica permiti6 comprender mejor la
problemaética abordada y conocer las distintas tecnologias utilizadas actualmente para detectar
humedad en prendas absorbentes.

A partir de esta revision, se identificaron los dispositivos mas adecuados segiin su costo,
disponibilidad en el mercado nacional, portabilidad y bajo nivel de invasividad. En
consecuencia, se seleccioné el sensor de humedad SHT-21, conectado a un microcontrolador
Arduino Nano ATmega328, para procesar los datos recolectados. Estos datos fueron
transmitidos mediante el modulo Bluetooth HC-05 para su posterior analisis.

Se logro desarrollar un diseno funcional y de bajo costo para el monitoreo en tiempo
real del estado del panal, utilizando tecnologia de libre acceso disponible localmente. Esta
estrategia evitd incurrir en costos adicionales por licencias de patentes, manteniendo la
propuesta accesible y viable. El esquema de funcionamiento fue programado en el entorno
Arduino IDE, quedando disponible para futuras mejoras y ampliaciones.

Las pruebas de campo se realizaron bajo condiciones controladas, simulando el proceso
de micciéon en diversas posturas comunes en adultos mayores (sentado, acostado y
caminando), durante un periodo de 4 horas. Los resultados obtenidos, validados por expertos,
demostraron que el uso de tecnologias IoT para el monitoreo de humedad en panales es
técnicamente viable, aportando una solucion eficiente y menos invasiva para el cuidado del

adulto mayor.
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