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Introduccion

El propdsito principal de este informe es plasmar de forma escrita todas las ideas que se tuvieron desde
la ideacion hasta la conceptualizacidn, durante el desarrollo de este proyecto; para asi demostrar que en el
campo de la ingenieria es posible llevar un proyecto desde una idea abstracta hasta un documento

profesional terminado.

Este documento refleja todas las actividades profesionales que se llevaron a cabo para el desarrollo y
culminacién de este proyecto, y considera principalmente tres etapas: ideacidn y conceptualizacion;

desarrollo y produccidn; pruebas y validacién; las cuales fueron esenciales para el éxito de este proyecto.

El objetivo principal es que el personal médico contara con un dispositivo que le permitiera contabilizar
el tiempo de uso de la terapia de ortodoncia, y que a su vez generara una base de datos consistente, la cual

contribuye a una toma de decisiones clinicas con respecto al paciente y tratamiento.

Estos datos seran transmitidos y estudiados posteriormente con ayuda de un software de hoja de
calculo que con modificaciones se puede enlazar al dispositivo por red WIFI y descargar los datos, ademas

de generar una visualizacion grafica de los resultados y lograr ser mds amigable con el usuario.

Durante la formacion de la carrera como Ingeniero en Sistemas Biomédicos se nos inculca poder
resolver problematicas con soluciones técnicas que cumplan con los requerimientos técnicos y calidad. En
este proyecto, el hecho de diseiar un dispositivo que estara en contacto directo con un paciente y estara
funcionando 24/7 durante todo un mes involucra generar un disefio ergondmico; la electrénica no debe

presentar fallas que puedan lastimar al paciente, ademas de cumplir estandares de calidad.

El reto conlleva aplicar contextos tedricos practicos y combinarlos con aspectos de seguridad,
comodidad y mejora en la experiencia del usuario. Lograr que un dispositivo de medicién adicional al que
usa en terapia sea un beneficio en la toma de decisiones y no un factor que haga que el paciente se niegue
a utilizar su mascarilla por molestia, sentimientos de incomodidad o por factores sociales. Este proyecto
necesitd tener en claro un proceso de disefio estructurado, aplicar conocimientos tanto ingenieriles como

de experiencia y trato de los pacientes para tener un crecimiento en la aceptacién de un nuevo producto.



Capitulo 1 . Antecedentes

La Fisura Labio Alveolo Palatina (FLAP) es la anomalia craneofacial congénita mas comun; se origina
durante las primeras 6 semanas de gestacién y representa el 65% de las anomalias de cabeza y cuello. La
maloclusidn Clase Il es un problema de mordida en el que los dientes inferiores quedan por delante de los
dientes superiores. Este patrdn, caracteristico de la maloclusién Clase Ill asociada con mordida cruzada
anterior en pacientes con FLAP, representa uno de los mayores retos en ortodoncia debido a las alteraciones

tempranas del crecimiento craneofacial (Eddin Alzoubi, Camilleri, Al Muzian, & Attard, 2023)

Los tratamientos quirdrgicos, ademds de ofrecer beneficios funcionales y estéticos, pueden influir
negativamente en el crecimiento maxilar. Se ha sefialado que ciertas afecciones maxilares, ausentes antes
de la intervencidn, se desarrollan posteriormente como consecuencia de la formacién de tejido cicatricial
derivado de la cirugia (Manosudprasit, Wangsrimongkol, Pisek, Chowchuen, & Somsuk, 2012). Ante esto, la
terapia con mascara facial de protraccidn constituye una alternativa terapéutica eficaz para optimizar los
resultados clinicos, ya que busca favorecer el crecimiento y posicionamiento del maxilar y disminuir la
probabilidad de requerir cirugia. Sin embargo, la efectividad de esta terapia depende en gran medida del
apego al tratamiento: cuanto mds se utilice la mascara y se cumpla el tiempo prescrito por el médico, mas
favorables seran los resultados. Esta dependencia del apego es, precisamente, lo que convierte al
monitoreo cuantificable del tiempo de uso en una herramienta clinica relevante, tanto para el seguimiento
como para la toma de decisiones sobre el avance del tratamiento (Wafaie, Rizk, Basyouni, Daniel, &

Mohammed, 2023).

El monitoreo del apego terapéutico en ortodoncia infantil representa un desafio persistente en la
practica clinica. Durante mucho tiempo, el apego al tratamiento con aparatos removibles se evaluaba
Unicamente mediante el autorreporte de pacientes y padres, un método que se ha demostrado poco
confiable por su subjetividad (Stocker, Willmann, Wilmes, Vasudavan, & Drescher, 2016). Esto limitaba la
capacidad de los profesionales para fundamentar sus decisiones y analizar los resultados del tratamiento

con base en datos objetivos.



Un avance significativo se logra con la introduccidon del Smart Retainer, presentado en el articulo del
autor Ackerman, McRae y Longley (2009). Este dispositivo integraba un microsensor ambiental en
retenedores removibles, capaz de registrar las condiciones de uso y generar reportes graficos. Se traté del
primer dispositivo documentado en literatura cientifica que permitié una cuantificacion objetiva del tiempo

de uso, marcando un hito en la evolucién de la ortodoncia basada en evidencia.

Posteriormente, se desarrollé el TheraMon® microsensor, ampliamente utilizado en diversos aparatos
ortoddncicos. Se ha demostrado su utilidad en tratamiento temprano de una maloclusién Clase Ill con
madscara facial en un paciente infantil. Asimismo, este microsensor se ha utilizado en aparatos como
retenedores bucales, donde se adapta el dispositivo de manera interna. De acuerdo con diferentes articulos,
el sensor TheraMon ha registrado un promedio de 10.8 horas de uso diario, en contraste con las 16 horas
prescritas clinicamente; el uso de estos sensores ha demostrado una discrepancia significativa entre la
indicacion médica y la adherencia real. Los resultados cuantitativos de los diferentes estudios realizados

previamente a mi prototipo indican que los datos medidos por un dispositivo pueden modificar la

percepcidn del éxito terapéutico y ajustar las expectativas clinicas. (Stocker, Willmann, Wilmes, Vasudavan,

& Drescher, 2016)

En afios mas recientes, los microsensores se han consolidado como herramientas confiables para
evaluar el apego a los tratamientos removibles en contextos clinicos amplios. Se han llevado a cabo estudios
de tipo prospectivo, en los cuales se ha concluido que el tiempo de uso real de los aparatos removibles fue
casi la mitad de lo recomendado. Ademas, reportaron diferencias en el cumplimiento segun el tipo de
aparato y el sexo de los pacientes, reforzando la idea de que el apego debe analizarse con mayor detalle

para personalizar los protocolos de tratamiento. (Nahajowski, 2022)

La precision del TheraMon® también ha sido objeto de estudio. Se evalud el desempefio del sensor en
voluntarios, encontrando que este tiende a registrar menos tiempo de uso del real, con una subestimacion
promedio del ~4% que puede llegar hasta 5.5 horas en casos extremos, con variaciones segln la ubicacion
intraoral. En particular, los sensores colocados en el surco bucal inferior ofrecieron resultados mas exactos
que aquellos situados en el paladar. Estos hallazgos resaltan la necesidad de considerar aspectos técnicos

de ubicacion y calibracion en el disefio de dispositivos de monitoreo. (Brierley, Benson, & Sandler, 2017).

Por otro lado, el estudio realizado por Wafaie et al. (2023) exploré la precision de los microsensores

térmicos en diferentes tipos de retenedores y grosores de material mediante un estudio in vitro. Los



resultados indican que el grosor y la composicidn del aparato influyen en la exactitud del registro térmico,
siendo los retenedores mas delgados los que ofrecieron lecturas mas confiables. (Wafaie K. S.-B.-B., 2023)
Esta investigacidn permite destacar laimportancia del punto de vista de la ingenieria biomédica, pues sefiala
que los factores de disefno y materiales son determinantes, considerando también la comodidad y

usabilidad del paciente para que el dispositivo no afecte su funcionalidad.

En conjunto, estos estudios reflejan una evolucion progresiva en el abordaje del problema: desde la
dependencia en métodos subjetivos hasta la adopcidén de microsensores que proporcionan datos objetivos,
cuantificables y aplicables tanto en la practica clinica como en la investigacion. Ademas, hallazgos recientes
muestran que, aungue la tecnologia ha mejorado la medicién del apego, persisten desafios relacionados
con el disefio, precisién y la integracién de los dispositivos en el entorno clinico. Por otra parte, cabe
destacar la poca accesibilidad de esta tecnologia en hospitales publicos mexicanos. (Nahajowski, 2022) por
sus precios elevados para el nivel socioeconémico del paciente. Estos antecedentes constituyen la base para
el desarrollo de soluciones con mayor accesibilidad, donde la participacidn de la ingenieria en sistemas
biomédicos busca mejorar la confiabilidad, ergonomia y aplicabilidad de los sistemas de monitoreo en

ortodoncia infantil.
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Capitulo 2 Definicion del problema

2.1 Conceptualizacion del producto.

El proyecto surge con la idea de desarrollar un dispositivo que cuantificara el apego del tratamiento de
ortodoncia en pacientes infantiles y con este evaluar el avance de los resultados con base en el tiempo de
uso, ya que la literatura menciona que el periodo adecuado son 14 horas al dia para tener resultados
favorables en el uso de ese tipo de mascarillas. Como ya se ha mencionado anteriormente, existen algunos
dispositivos que permiten hacer esta cuantificacidn, sin embargo, son costosos y de dificil acceso para

nuestra poblacidn objetivo.

Imagen 1 Mascarilla implementada en el tratamiento de ortodoncia.

Fuente: https://velezylozano.com/la-mascara-facial-por-que-se-usa-en-ortodoncia/
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El Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez", es uno de los institutos de tercer nivel de atencion
hospitalaria que en su mayoria ofrece sus servicios a personas sin seguridad social, es decir, sin acceso a
servicios como el IMSS o el ISSSTE, tales como: trabajadores informales, comerciantes o personas con bajos
recursos, para quienes el acceso a esta tecnologia no se ajusta a su presupuesto o prefieren no invertir en
este aparato. Es por esto que el personal médico del area de estomatologia contacta a ingenieros
biomédicos del area de innovacion médica del hospital para buscar una solucién, generar algo tangible y

gue pueda cumplir con los objetivos de medir el apego al tratamiento.

A partir de una reunién de trabajo se establecieron las principales tareas que tiene que lograr el dispositivo,
entre ellas estan obtener una medicion cuantitativa que pueda traducir el apego al tratamiento en funcién
del tiempo de uso, desarrollar un dispositivo de bajo costo y facilitar la gestion de los datos para su analisis

posterior. Es por esto que se dividid en cuatro puntos importantes del dispositivo (Imagen 2):

Sistema de alimentacién eléctrica.

Indicador de carga de baterias.

Sistema de procesamiento de datos y control del sensor.

Sensor de variable fisicas.

Sistema de alimentacidn electrica IncliZzeior 62 Sistema de procesamiento de datosy

(Bateria de litio tipo ¢ de 3300 mAh CEIEE) Gl [T control del sensor (tarjeta de

y sistema de carga) Mashezein ¢t desarrolo ESP32 mini)
barras)

Sensor de temperatura
(termistor NTC MF52AT

Imagen 2 Idealizacion y conceptualizacion del dispositivo
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2.2. Seleccidon de recursos y procesos.

Al discutir y confirmar los lineamientos, se seleccioné una variable fisica que permita cuantificar el tiempo
real de uso de los aparatos ortoddncicos. Al evaluar diferentes opciones (presion y temperatura), se
determind que la alternativa mas confiable era un sensor de temperatura (termistor NTC MF52AT) debido
a que esta variable nos ofrece la oportunidad de conocer cuando lo esta usando. Utilizando un rango de
temperatura corporal de 34 °C a 38 °C que permitiera establecer un criterio objetivo para detectar el

contacto del dispositivo con la piel.

Un sistema de informacién que le permita a los usuarios conocer el estado de la bateria, esto para evitar
que el registro de la informacidn se pierda al apagarse el dispositivo y esto provoque datos falsos que no
ayuden a conocer el apego que tiene el paciente con su dispositivo asignado. Para ello necesitdbamos
estandarizar sefiales que indicaran el momento en que el dispositivo necesitara cargarse, esto debe ser
comprensible tanto para los pacientes infantiles como para sus tutores, considerando que el cuidado

correcto de este proyecto involucra la participacién y apoyo de las personas a las que esta dirigido.

Parte fundamental es el procesamiento de datos y control del sensor, se utiliz6 una tarjeta de desarrollo
ESP32, que ofrece conectividad WiFi, almacenamiento mediante SPIFFS y transmisidén en tiempo real hacia
una base de datos en Google Sheets, registrando fecha, hora y temperatura. Esto permitié disponer de

informacién continua y representarla en graficos para una interpretacion clinica mas sencilla.

Para el sistema de alimentacién eléctrica, se optd por una bateria recargable de litio de 3300 mAh,
acompanada de un indicador LED de carga. Finalmente, para proteger todos los componentes electrdnicos
se disefid una carcasa mediante manufactura aditiva (impresion 3D) buscando la portabilidad y ergonomia

del prototipo, priorizando la facilidad de uso e interaccién con el paciente.

El sensor de temperatura se coloca en la mascarilla que estd en contacto con la frente del paciente y la

carcasa con todos los componentes electrdnicos en el brazo del paciente.

2.3 Primeros prototipos del dispositivo.

Uno de los principales retos fue generar un dispositivo con un tiempo de carga en las baterias de mas de 14

horas consecutivas, esto llevd a considerar como primera opcién una bateria de alto amperaje, esperando
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que pudiera resistir el consumo requerido por todo el procesamiento de datos. El tamafio de este

componente complicaba el disefio provocando que el primer prototipo fuera muy voluminoso, con

dimensiones de 5cm x 4cm x 7cm (imagen 3). Sin embargo, al tener nuestro primer prototipo se decidié

implementarlo con un paciente después de haber realizado pruebas en el taller al tener una respuesta

satisfactoria, el principal objetivo de llevarlo a campo era conocer las necesidades que surgen después de

haber usado el producto por mas de 30 dias.

ek \uc on
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Imagen 3 Idealizacion y conceptualizacién del dispositivo

La primera ronda de experimentacion del comportamiento del dispositivo durd 15 dias, en este se obtuvo

un registro; sin embargo, los componentes mostraban ciertas imperfecciones y areas de mejora que podian

ser resueltas antes de armar un nuevo dispositivo (Imagenes 4 y 6). También notamos que los tiempos de
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espera de descarga de datos por conexion WiFi eran muy extensos, provocando molestia en los pacientes.
Fuera de estos acontecimientos detectados, el flujo de operacién del dispositivo funcioné como se tenia

planeado.

Los resultados favorables del uso del dispositivo en los pacientes infantiles abrieron la posibilidad de
fabricar mas unidades para igualar el nUmero de mdscaras disponibles en el hospital, que actualmente

suman 15 mdscaras faciales (Imagen 5).

Imagen 4 Primer prototipo en impresion 3D

Imagen 5 Primeros prototipos del dispositivo
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Imagen 6 Vista explosionada de la primera version del proyecto, ademas de los componentes que se
usaron por primera vez. (1) Caja (2) Bateria Litio 3300 mAh (3) Indicador de LEDs (4) ESP32 (5) Cargador
de baterias de litio (6) Tapa.
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2.4 Validacion de dispositivo.

Tras las primeras pruebas con el primer prototipo surgié un reto importante: mejorar la comodidad de los
pacientes infantiles y evitar el rechazo al tratamiento. Como se observa en la Imagen 7, la colocacion del
dispositivo puede generar molestias, y seglin comentarios de los padres, la conexion entre la mascarillay el

dispositivo representa un riesgo por jalones involuntarios y desconexiones.

Imagen 7 Primera ronda de pruebas con participantes

del caso clinico del area de estomatologia.

La principal solucidn fue reducir el tamafio del dispositivo para hacerlo mas compacto, ademas de reubicar
su colocaciéon en una zona que ofrezca mayor movilidad sin restringir el movimiento del paciente. Al

modificar el tamafio fue necesaria una nueva seleccion de componentes: una nueva tarjeta de
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procesamiento que ofreciera las mismas funciones, pero en un tamafo compacto, y un sistema de
alimentacién con una bateria que lograra alimentar la nueva tarjeta de procesamiento de datos sin verse

limitada, permitiendo asi este proceso de miniaturizacidn.

Para lograrlo, cambiamos de una ESP32 a una ESP32 C3 Supermini, una tarjeta que lograba las mismas
caracteristicas y con la capacidad de almacenar datos de minimo un mes, que también permite la
miniaturizacidn. Investigando la gama de baterias disponibles en el mercado, optamos por usar una bateria

LiPo de 700 mAh que, ademas de ser recargable, su tamafio compacto favorece nuestro nuevo objetivo.

Otra area de mejora fue el tiempo de descarga, para ello se implementd una aplicacién desarrollada en el
entorno de Python para el proceso de busqueda de la informacidn dentro de la memoria flash de la tarjeta
de desarrollo; al mismo tiempo, esta aplicacién descarga los datos y los almacena en un documento tipo
.CSV para su procesamiento y andlisis en Google Sheets. Otra de las funciones de esta aplicacién es verificar

el contenido en la memoria de los dispositivos y borrar los datos de estos mismos.

El disefio de este dispositivo puso a prueba diferentes dreas de la ingenieria, como el disefo electrénico y
la programacion del funcionamiento del dispositivo; es decir, todo el flujo operativo desde cémo funciona
el sensor, guardar los datos que registra, su procesamiento para almacenarlo en la base de datos y
analizarlo. También el disefio de la carcasa que haria el empaquetamiento de los componentes para su
portabilidad y proteccidon. Como ingeniero en sistemas biomédicos, fusionar este dispositivo para apoyar la
interpretacion clinica del tratamiento, transformando la validacién del apego en valores cuantitativos
analizables mediante graficas que mejoren la toma de decisiones. Sobre todo, se buscé un disefio centrado
en el usuario, que en este caso fueron pacientes infantiles, para no restringir sus actividades diarias y

convertirlo en una herramienta de utilidad.
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Capitulo 3 Metodologia utilizada

3.1 Seleccion de métodos y metodologia aplicada.

La metodologia utilizada en este proyecto se enmarca en una investigacion aplicada, ya que el propésito
principal es desarrollar una solucidn tecnoldgica que responda directamente a la necesidad clinica
identificada en el drea de estomatologia del Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzdlez, ubicado en la
Ciudad de México, institucidon de tercer nivel de atencion. El objetivo no es generar teorias nuevas, sino
implementar un dispositivo funcional capaz de cuantificar el "tiempo real de uso" de la mdscara facial

utilizada en tratamientos ortoddncicos pediatricos.

Desde el punto de vista epistemolégico, el estudio se clasifica como cuantitativo, debido a que la variable
utilizada para la obtencion del tiempo de uso es la temperatura y se registra de forma numeérica, objetiva y
continua. El andlisis del comportamiento térmico permite determinar de manera reproducible cuando el
dispositivo esta en contacto con la piel del paciente y cudndo no, eliminando la subjetividad del

interrogatorio tradicional.

Asimismo, la investigacion adopté un enfoque experimental, ya que el prototipo fue implementado,
sometido a pruebas y evaluado directamente en un paciente pediatrico durante un periodo de 15 dias. Esto
permitié validar el funcionamiento del sensor, el sistema propuesto y el proceso de registro de datos bajo

condiciones reales de uso.

Paralelamente, desde una perspectiva de ingenieria, se empled el Proceso de Diseiio de Ingenieria, una

metodologia estructurada que sigue el siguiente esquema:

Identificacion y definicidn del problema clinico.
Especificaciones de requerimientos funcionales y técnicos.
Andlisis y seleccién de variables fisicas y cuantitativas.

Disefio conceptual del sistema;

LA S o

Desarrollar el prototipo electrénico y estructural.
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6. Desarrollo de la ldgica de funcionamiento del sistema de adquisicidn de datos.

7. Pruebas de funcionamiento y validacién del dispositivo.

3.2 Justificacion del uso de la metodologia.

La seleccion de estos métodos fue resultado de las caracteristicas que tenia el problema a resolver. La
medicién directa del tiempo de uso no era factible debido a que se necesitaba un valor que permitiera
clasificar si el paciente utiliza el tratamiento y cuando no, por lo que se evaluaron diferentes variables fisicas.
Entre ellas, la propiedad que mejor se adapta a la necesidad es la temperatura corporal, por su confiabilidad,
estabilidad y facilidad de integracién en la mdscara facial, por lo que se selecciond un sensor que permite

cuantificar esta variable.

De igual manera, se tuvo que elegir una tarjeta de procesamiento de datos, por lo que se optd por una
tarjeta ESP32-C3 Super Mini debido a su tamafio compacto, capacidad de procesamiento, conectividad y
bajo costo, ademas de la experiencia previa con este tipo de placas durante el prototipado inicial. Con ello

se contaba ya con un componente capaz de lograr las caracteristicas necesarias para un dispositivo portatil.

El desarrollo inicia con la conceptualizacion del sistema, seguida de la seleccidén del sensor NTC MF52AT, el
disefio y modelado de los componentes para aprovechar al maximo el espacio disponible y compactar todo,
el armado del circuito priorizando soldaduras duraderas y con buena sujecion a los componentes (Imagen
8 muestra la integracién de todos los componentes seleccionados), la calibracion del rango térmico (34—
38°C), la programacion del microcontrolador y la configuracion del sistema de registro de datos en Google
Sheets. Posteriormente se implementd una aplicacidn en Python como alternativa para descargar los datos
y reducir el tiempo de espera de los pacientes y sus familiares, mediante transmisién de informacién por

conexion serial.

La fase de pruebas se realizd con un primer prototipo para comprobar que la conceptualizacion del
funcionamiento planteada inicialmente funcionara tal cual lo planeado. Al transcurrir quince dias naturales
con el dispositivo, se logrd verificar la validez del método de medicién y evaluar la ergonomia y tolerancia
del dispositivo, permitiendo iniciar un proceso de miniaturizacién orientado a mejorar el apego al

tratamiento y su evaluacion.
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Las herramientas empleadas incluyeron componentes electrénicos como placas de desarrollo de la familia
ESP32, baterias de polimeros de litio (LiPo), médulo de carga TP4056, carcasa fabricada por manufactura
aditiva (extrusién de material FDM) y programa de modelado mecanico (Fusion 360), software de
programacion (Arduino IDE y Python), asi como plataformas de gestidn y visualizacidon de datos (Google
Sheets). Estos recursos permitieron integrar un sistema portatil, ligero y funcional capaz de generar

informacidn objetiva para la evaluacidn del apego al tratamiento ortoddncico.

65P 061225
700mAh 3.7V

fritzing

Imagen 8 Diagrama de componentes electronicos.

En general, esta metodologia no solo permitié el desarrollo de un prototipo funcional, sino también la
validacidn inicial de su desempenfio y la identificacion de mejoras para futuras versiones, consolidando el

proyecto como una aportacion de valor en el dmbito de la ingenieria clinica y la innovaciédn médica.
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Capitulo 4 Resultados

El proyecto se llevd a cabo en dos etapas, de las cuales estuvimos cumpliendo objetivos especificos. Sin

embargo, los resultados esperados en general fueron los siguientes:

e Generar un dispositivo portatil que logre cuantificar el tiempo de uso y eliminar el método
tradicional de un interrogatorio cualitativo.

e Lograr lacomodidad del paciente pediatrico al disefiar un aparato ligero, ergondmico y que
no restringa su movimiento.

e Realizar un proceso de miniaturizacién para lograr la portabilidad del dispositivo.

e Desarrollar un visualizador que permita analizar la informacidon por medio de graficas

interactivas.

El andlisis de resultados se realizé mediante un enfoque descriptivo cuantitativo, a partir de los datos
registrados a través del sistema de monitoreo basado en la temperatura. Las mediciones obtenidas fueron
procesadas para identificar los periodos donde la terapia era utilizada, siendo el criterio de uso un rango de
temperatura entre 34°Cy 38°C (este se decidié tomando en consideracidn el rango en el cual la Organizacion
Mundial de la Salud indica que una persona se encuentra en equilibrio térmico). Los resultados fueron
representados mediante graficas de temperatura en funciéon del tiempo, lo que permitié evaluar el
comportamiento del dispositivo, identificar los periodos de uso y no uso, asi como evaluar la continuidad

del registro.

En torno a esto se desarrolld todo el proyecto, siempre cuidando generar un dispositivo funcional sin

afectar la estética y seguridad de los participantes.
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4.1 Resultado obtenidos del sistema de monitoreo

El sistema desarrollado permitié registrar de manera continua la temperatura del dispositivo colocado
en la mascarilla de ortodoncia, generando una base de datos con informacion correspondiente al uso de los
pacientes. En las imagenes 10, 11 y 12 se muestra de forma visual la captura de informacidn por parte del

dispositivo.

La primera ronda de pruebas tuvo una duracién de 15 dias, tiempo que permitié conocer si el dispositivo
cumple y funciona de acuerdo con lo esperado. Una vez aprobado, se realizaron pruebas a 30 dias y para
ello también se modificé la légica para que el dispositivo registrara informacién cada 20 minutos, logrando
qgue la memoria retuviera la informacion durante todo ese periodo. El dispositivo almacend correctamente
los datos de temperatura junto con su respectiva marca de tiempo (fecha y hora), lo que permitié analizar
el tratamiento de forma objetiva. La transmisidn y visualizacidn de estos datos mediante una hoja de calculo

permitio su interpretacidn por parte del usuario.

Los datos se almacenan en una base de datos, cuya transmisién se realizaba inicialmente a través de
una conexién WiFi; sin embargo, posteriormente se implementé una interfaz que permite descargar los
datos directamente de la tarjeta de procesamiento mediante conexién USB, generando un archivo .CSV
(tipo de archivo que almacena los datos en formato de tabla compatible con Google Drive). Posteriormente
se realizd su analisis e interpretacién como se muestra en la imagen 9.

Puerto ESP32:

Refrescar puertos

& Verificar datos pendientes |

& Descargar datos

@ Borrar memoria flash I

Listo para usar!

Imagen 9 Interfaz de la aplicacion de descarga de datos.

23



l! BD_Dispositivol_Estomatologia % & & 1 D FH ]

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda Uso/Dia Uso/Rango Tiempo deUso Temperatura/dia Temperatura/rango

QMenis & @ & § 9% ~ | $ % O 00 13| Predet.. ~ | —[10]+ | B I = A | M@ E-l-p A o @B @ YR B I I
N11 -
A B c 1« G H 1 J K L
1 Nombre del paciente:
Fecha Hora Temperatura
2 Fecha de inicio de Tratamiento: 8/8/2025
3 2025-08-01 10:45:54 a.m. 2578
- 2025-08-01 11:05:54 am. 25.68
5 2025-08-01 11:25:54 am 25.54
6 2025-08-01 11:45:54 am 25.35
7 2025-08-01 12:05:54 p.m. 2528
8 2025-08-01 12:25:54 pm 25.22
9 2025-08-01 12:45:54 p.m. 25.01
10 2025-08-01 1:05:54 p.m. 2485
1" 2025-08-01 1:25:54 p.m. 2468
12 2025-08-01 1:45:54 p.m. 24.41
13 2025-08-01 2:05:54 p.m 2411
14 2025-08-01 2:25:554p.m 23.81
15 2025-08-01 2:45:54 p.m. 23.16
16 2025-08-01 3:05:54 p.m. 2347
17 2025-08-01 3:25:54 p.m 23.96
18 2025-08-01 3:45:54 p.m 2493
19 2025-08-01 4:05:54 p.m. 2494
20 2025-08-01 4:25:54 p.m. 2543
21 2025-08-01 4:45:54 p.m. 25.00
22 2025-08-01 5:05:54 p.m 2476
23 2025-08-01 5:25:54 p.m 24 .47
24 2025-08-01 5:45:54 p.m 24.06
25 2025-08-01 6:05:54 p.m. 23.95
26 2025-08-01 6:25:54 p.m. 23.90
27 2025-08-01 6:45:54 p.m 2383

Imagen 10 Se muestra la interfaz que se programoé en Apps Scripts del Dispositivo 1 Miniaturizado. Por fines de seguridad no se muestra el

nombre del participante.
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r-_.! BD_Dispositivo2_Estomatologia % B & = O = Ck ~ o

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda Uso/Dia Uso/Rango Tiempo de Uso Temperatura/dia Temperatura/rango

Q Menis & @ & § 100% v | $ % O 00 123 Predet.. ~ | —[10]|+|B I = A % H S l-p-Ar o @B @ Y@ S
Js v
A B e “» E F G H 1
1 Nombre del paciente: )
2 Fecha Hora | Temperatura |Fecha de inicio de Tratamiento: 6/6/2025
3 2025-06-06 12:33:21 p.m. 32.13
4 2025-06-06 12:53:21 p.m. 33.69
5 2025-06-06 1:13:21 p.m. 35.25
6 2025-06-06 1:33:21 p.m. 28.05
7 2025-06-06 1:63:21 p.m. 27.26
8 2025-06-06 2:13:21 p.m. 2715
9 2025-06-06 2:33:21 p.m. 27.08
10 2025-06-06 2:53:21 p.m. 26.87
" 2025-06-06 3:13:21 p.m. 26.85
12 2025-06-06 3:33:21 p.m. 27.33
13 2025-06-06 3:53:21 p.m. 2592
14 2025-06-06 4:13:21 p.m. 26.73
15 2025-06-06 4:33:21 p.m. 26.41
16 2025-06-06 4:53:21 p.m. 2718
17 2025-06-06 5:13:21 p.m. 2107
18 2025-06-06 5:33:21 p.m. 27.94
19 2025-06-06 5:53:21 p.m. 28.00
20 2025-06-06 6:13:21 p.m. 23.71
21 2025-06-06 6:33:21 p.m. 23.34
22 2025-06-06 6:53:21 p.m. 26.69
23 2025-06-06 7:13:21 p.m. 31.44
24 2025-06-06 7:33:21 p.m. 32.41
+ = Hoja1 v Uso/Dia ¥ Uso/Rango ¥ TiempodeUso >~ Temperatura/dia ¥ Temperatura/Rango ~

Imagen 11 Se muestra la interfaz que se programé en Apps Scripts del Dispositivo 2 Miniaturizado. Por fines de seguridad no se muestra el nombre

del participante.
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m BD_Dispositivo4_Estomatologia % & & 2 0 B O &

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda Uso/Dia Uso/Rango Tiempo de Uso Temperatura/dia Temperatura/rango

Q Menis © ¢ & § 100% - $ % 0 00 123 Predet. ~ —-[(10|+ | B I = A | % @ S-l-p-A- o @B @Y @E-S
120 - x
A B (o D E F G H
1 Nombre del paciente:
: Fecha Hora Temp:mr Fecha de inicio de Tratamiento: 6/6/2025
2025-06-06 12:39:01 p.m. 29.07
4 2025-06-06 12:59:01 p.m. 2943
5 2025-06-06 1:19:01 p.m. 2923
6 2025-06-06 1:39:01 p.m. 28.98
7 2025-06-06 1:59:01 p.m. 28.78
8 2025-06-06 2:19:01 p.m. 31.82
10 2025-06-06 3:19:01 p.m. 31.42
1 2025-06-06 3:39:01 p.m. 3227
12 2025-06-06 3:59:01 p.m. 32.07
13 2025-06-06 4:19:01 p.m. 32.05
14 2025-06-06 4:39:01 p.m. 30.91
15 2025-06-06 4:59:01 p.m. 30.33
16 2025-06-06 5:19:01 p.m. 341
17 2025-06-06 5:39:01 p.m. 3462
18 2025-06-06 5:59:01 p.m. 3430
19 2025-06-06 6:19:01 p.m. 34.09
20 2025-06-06 6:39:01 p.m. 3486
21 2025-06-06 6:59:01 p.m. 3293
22 2025-06-06 7:19:01 p.m. 30.83
23 2025-06-06 7:39:01 p.m. 29.90
24 2025-06-06 7:59:01 p.m. 29.88
25 2025-06-06 8:19:01 p.m. 2972

Imagen 12 Se muestra la interfaz que se programé en Apps Scripts del Dispositivo 4 Miniaturizado. Por fines de seguridad no se muestra el nombre
del participante.
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4.2 Analisis del comportamiento del dispositivo

Se utilizd un enfoque descriptivo para realizar el andlisis de los datos registrados, utilizando graficas
de temperatura en funcién del tiempo. Para determinar el estado de uso del aparato, se establecié un
criterio basado en un umbral térmico. Se considerd que el dispositivo se encontraba en uso cuando la
temperatura registrada se encontraba dentro del rango de 34°C a 38°C, correspondiente al contacto con la

piel del paciente. Todos los valores fuera de este rango fueron clasificados como periodos de no uso.

Para este tipo de analisis se programd la validacidn de uso otorgando un valor "1" a los datos que
cumplieran el criterio de temperatura y un valor "0" a los que estuvieran fuera de este criterio, permitiendo
asi usar los datos para graficar los resultados. Se hicieron 5 ventanas de andlisis cada una cumpliendo los

requerimientos de visualizacidn para su posterior analisis:
e Uso/Dia

Esta pestafia permite al usuario hacer un analisis por dia, se selecciona la fecha que quiere
revisar y después el programa busca toda la informacién de la base de datos con referencia a la
fecha seleccionada. Una vez hecho eso se aplica el criterio y se otorgan los valores para que por

ultimo se grafiquen los resultados (Imagen 13).

. e
1. Asegurese de LIMPIAR DATOS antes de seleccionar una fecha nueva
_3 horas 20 minutos 2. Para limpiar, use la pestafia "Uso/Dia" y seleccione "/ LIMPIAR DATOS"
3. Seleccione una fecha en la celda B1 con doble clic
4. Use el menu "Uso/Dia" y seleccione "[E] ACTUALIZAR DATOS"
| Datos i 72 registros para la fecha
Fecha Hora Temperatura Uso
13/0822025 00:05:54 22 0 Uso du 1
13/08/2025 00:25:54 224 [ ™
1310812025 00:45:54 27 [
13/08/2025 01:05:54 229 o
13/0872025 01:25:54 231 [
1310812025 01:45:54 233 [
13/08/2025 02:05:54 235 0 3
13/08/2025 02:25:54 237 0 s
1310812025 02:45:54 240 [
13/08/2025 03:05:54 242 o
13/08/2025 03:25:54 244 [
1310812025 03:45:54 247 [
13/08/2025 04:05:54 249 o
13/08/2025 04:25:54 250 [ B
13/08/2025 04:45:54 250 0 8
13/0872025 05:05:54 249 o
13/08/2025 05:25:54 248 [
13/08/2025 05:45:54 246 0
13/08/2025 06:05:54 247 0
13/0812025 06:25:54 246 [
13/08/2025 06:45:54 246 0
1310812025 07:05:54 247 [
1310812025 07:25:54 247 [
13/08/2025 07:45:54 248 0
13/08/2025 08:05:54 251 [
13/0812025 08:25:54 254 [
13/08/2025 08:45:54 257 0o
13/08/2025 09:05:54 26.0 [
13/08/2025 09:25:54 37 [
13/08/2025 09:45:54 325 0
13/08/2025 10:05:54 332 0
13/08/2025 10:25:54 340 1
13/08/2025 10:45:54 349 1
1310812025 11:05:54 356 1

Imagen 13 Interfaz para el analisis del Uso del dispositivo por dia seleccionado.
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e Uso/Rango

Esta pestafia hace el andlisis por un rango de fechas definido, es decir el usuario tiene que
colocar las fechas de inicio y fin que quiera que el programa le muestre, de igual manera una
vez que el programa encuentre todos los datos dentro del rango este aplica el criterio

otorgando los valores a los resultados y asi permitir graficar dichos datos (Imagen 14).

Fecha Inicio: 15/08/2025 Instrucciones:

Fecha Fin: 21/08/2025 1. Asegurese de LIMPIAR DATOS antes de seleccionar un rango de fechas nuevo

2. Para limpiar, use la pestaiia "Uso /rango" y seleccione " 7'/ LIMPIAR DATOS RANGO"

Tiempo Total de Uso Aproximado: | 18 horas 0 minutos |3. Seleccione una fecha de inicio en la celda B1 con doble clic

4. Seleccione una fecha de fin en la celda B2 con doble clic

5. Use el menu "Filtro Temperatura /rango" y seleccione " [5] ACTUALIZAR DATOS RANGO"
]

Datc i 504 registros entre 15/08/2025 y 21/08/2025
Focna o o = T T
15/08/2025 00:05:54 232 0 R ? Rt N8 S
ouanes oozsse ns o .
15052025 e o
15082025 orosss ns 5
15082025 o128 nr o
s orsss a7 o
15002025 w2284 a 1
5082025 c2usss s :
0u20es ca0sse s 1 -
15002025 cs254 s ) 5
15/08/2025 02:45:54 249 1 @ 0%
082023 ovosss »0 1 <
1510872025 04:25:54 %9 1 3
15002025 o505 us ' .
15/08/2025 05:25:54 48 1 = 023
s osusse us 1
1502025 possan 1
15082125 onusss s 1
e arasss u2 1
0aznes or2884 by 1
i orasss sis y

Imagen 14 Interfaz para el analisis del Uso del dispositivo por rango de dias seleccionado.

e Tiempo de Uso

Este apartado genera un resumen general de todos los resultados obtenidos a lo largo de la primera
y ultima fecha registrada. Asimismo, compara el tiempo total encendido y el tiempo total de uso,

dando el porcentaje de uso (Imagen 15).
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Datos actualizados: 3400 registros procesados|

Nombre del paciente:

Fecha Hora

Temperatura

Validacién de Uso

Fecha de inicio de Tratamiento:

01/08/2025 10:45:54
01/08/2025 11:05:54
01/08/2025 11:25:54
01/08/2025 11:45:54
01/08/2025 12:05:54
01/08/2025 12:25:54
01/08/2025 12:45:54
01/08/2025 13:05:54
01/08/2025 13:25:54
01/08/2025 13:45:54
01/08/2025 14:05:54
01/08/2025 14:25:54
01/08/2025 14:45:54
01/08/2025 15:05:54
01/08/2025 15:25:54
01/08/2025 15:45:54
01/08/2025 16:05:54
01/08/2025 16:25:54
01/08/2025 16:45:54
01/08/2025 17:05:54
01/08/2025 17:25:54
01/08/2025 17:45:54
01/08/2025 18:05:54
01/08/2025 18:25:54
01/08/2025 18:45:54
01/08/2025 19:05:54
01/08/2025 19:25:54
01/08/2025 19:45:54
01/08/2025 20:05:54
01/08/2025 20:25:54

258
257
255
254
253
252
250,
249
247
244
241
28
22
25
240
249
249
254
250
248
245
241
240
229
228
27
27
25
223
231

Fecha de Consulta

15/9/2025

000 900000000000 000000000000000

Tiempo total encendido:

1133 horas 20 minutos

Tiempo total de uso:

138 horas 20 minutos

Porcentaje de uso:

12%

1. Asegurese de LIMPIAR DATOS antes de generar un nuevo Analisis
2. Para limpiar, use la pestana "Tiempo de Uso" y seleccione "
3. Use el menu "Tiempo de uso" y seleccione " 5] ACTUALIZAR DATOS RANGO"

LIMPIAR DATOS RANGO"

¢

Imagen 15 Interfaz para el resumen general del tratamiento de la fecha inicial y la ultima registrada.

e Temperatura/Dia

Este apartado permite cuantificar la temperatura a lo largo del tiempo, donde la interfaz busca la

informacién del dia seleccionado por el usuario y este mismo grafica los datos filtrados (Imagen 16).

Seleccione Fecha:

|15/08/2025

Instrucciones:

1. Asegurese de LIMPIAR DATOS antes de seleccionar una fecha nueva

2. Para limpiar, use la pestafia "Temperatura/Dia" y seleccione "/ LIMPIAR DATOS"
3. Seleccione una fecha en la celda B1 con doble clic

4. Use el men(i "Filtro Temperatura” y seleccione " 5 ACTUALIZAR DATOS"

Temperatura durante el dia 15/08/2025

Datos i 72 registros para la fecha 15/08/2025

Fecha Hora Temperatura
15/08/2025 000554 32
1510812025 002554 33 o
15/08/2025 004554 34
15/08/2025 01:05:54 36
15/08/2025 01:2554 37
15/08/2025 014554 37
1510872025 020554 39
15/08/2025 022554 344
1510812025 024554 344
1510872025 030554 346 [
1510812025 03:2554 348 E 20
15/08/2025 034554 349 £
1510872025 040554 30 =
1510872025 042554 349
15/08/2025 04:45:54 49 10
15/08/2025 050554 48
1510872025 052554 46
1510872025 054554 45
15/08/2025 06:0554 u5 o
15/08/2025 06:2554 344

40000 80000 120000 160000 200000

Imagen 16 Interfaz que permite graficar por dia la temperatura en comparacion al tiempo.
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e Temperatura/Rango

Este apartado permite cuantificar la temperatura a lo largo del tiempo, a diferencia del anterior con
esta interfaz podemos graficar con una fecha inicial y una fecha final que seleccione el usuario. El cédigo

filtra la informacidn del rango proporcionado y entrega la grafica (Imagen 17).

Fecha Fin:

01/09/2025 1. Asegurese de LIMPIAR DATOS antes de seleccionar un rango de fechas nuevo
2. Para limpiar, use la pestafa "Temperatura /rango” y seleccione "'/ LIMPIAR DATOS RANGO"
3. Seleccione una fecha de inicio en la celda B1 con doble clic
4. Seleccione una fecha de fin en la celda B2 con doble clic
Datos actualizados: 1296 registros del al 5. Use el men( "Filtro Temperatura /rango” y seleccione " [£] ACTUALIZAR DATOS RANGO"
Fecha Hora Temperatura
151082025 000554 n2
151082025 002554 333 | Temperatura del 15/08/2025 al 01/09/2025
15082025 004554 34 o
15/08/2025 01.0554 336 A
151082025 012554 37 A .
s o M ndg i bt AN ,
15062125 020554 9 ® \ JM‘\ ) TN A N Mkl N MU, w/r
151082025 022554 341 i\ 5 |/
151082025 024554 344 v
15/0812025 03:05:54 348 v ®
151082025 032554 s | %
15082025 034554 us | ¢
15/0812025 040554 350 = L
15/08/2025 042554 349
151082025 044554 349
151082025 050554 48 0 - ~
1510812025 052554 345 & & & & & & &
151082025 054554 345 ’&,y" ﬁfﬁ pra & & & @’f”n
1510812025 060554 345 & Ky & & & & &
15/08/2025 06:25:54 344 < & * g 4 »
151082025 06:4554 43
15082025 07.0554 342
151082025 072554 341

Imagen 17 Interfaz que permite graficar por rango de dias la temperatura en comparacién al tiempo.

Con estas interfaces y representacion de los datos, se pueden observar dos comportamientos del
dispositivo: un rango de temperatura estable que podemos asociar al uso del dispositivo, y valores fuera de

este rango corresponden a periodos sin contacto con la piel del paciente.

Estos resultados permiten validar que la variable seleccionada (temperatura) es adecuada para

determinar el uso del dispositivo, asi como la estabilidad del sistema de medicidn.
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4.3 Cuantificacion del tiempo de uso

Con base en la clasificacidn de los datos en periodos de uso y no uso, se realizd la sumatoria del tiempo

total del uso diario del dispositivo.

Este procesamiento permitié obtener una evaluacién cuantitativa al poder calcular el nimero de horas
de uso por dia durante el periodo de evaluacién, facilitando la toma de decisiones e indicadores para evaluar

el avance con el tratamiento. Los resultados obtenidos se representan en las siguientes imagenes.

Participante 1:

En la Imagen 19 se puede ver el resumen de tiempo de uso del dispositivo 1; en poco mas de treinta
dias, se tuvo un 12% del tiempo total que el dispositivo estuvo encendido (dato visible en la imagen 18). Se
puede suponer que cuando se acercaba la fecha de revision médica, los tutores de los pacientes usaban el

dispositivo por mds tiempo.

Nombre del paciente:

Fecha de inicio de Tratamiento: 1/8/2025

Fecha de Consulta 15/9/2025
Tiempo total encendido: 1133 horas 20 minutos
Tiempo total de uso: 138 horas 20 minutos
Porcentaje de uso: 12%

Imagen 18 Resumen de uso del dispositivo 1.
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Uso durante 01/08/2025 al 17/09/2025
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Fecha y Hora

Imagen 19 Grafica que representa el tiempo de uso en el periodo de registro tomado por el

dispositivo 1.

En la imagen 20 se puede observar la variable de temperatura a lo largo del tiempo; esta comparativa

permite observar que se muestran oscilaciones rapidas y repetitivas que sugieren un ciclo dia/noche claro,

con temperaturas bajas en la madrugada (~22°C) y altas durante el dia (~30-36°C). Hay una ligera tendencia

al alza hacia finales del periodo (segunda semana de septiembre), con temperaturas sostenidas mas altas

(~33-38°C). La primera mitad del periodo (agosto) muestra fluctuaciones mas erraticas, mientras que

septiembre parece algo mas estable, aunque con picos mas altos.
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Temperatura del 01/08/2025 al 17/09/2025
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Imagen 20 Grafica de la Temperatura a lo largo del Tiempo de encendido del dispositivo 1.

Participante 2:

En la Imagen 22 se puede ver el resumen de tiempo de uso del dispositivo 2; en un periodo de veinte

dias se tuvo un uso del 20% del tiempo total que el dispositivo estuvo encendido (dato visible en la imagen

21).
[ resumenbeuso |
Nombre del paciente:
Fecha de inicio de Tratamiento 6/6/2025
Fecha de Consulta: 25/6/2025
Tiempo total encendido: 418 horas 40 minutos
Tiempo total de uso: 84 horas 20 minutos
Porcentaje de uso: 20%

Imagen 21 Resumen de uso del dispositivo 2.
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Uso durante 06/06/2025 al 26/06/2025
1.00
075
)
4
o]
c
® 050
e
G
4
2
[ =4
w
S 025
o
4
=]
0.00
LNPLN N N A AN AN AN AN AN NN N N NN N N AN AN AN N AN N N\ N AN AN AN
""W@q%“-’mo?%fa“}%“’ @{ka“"m@q'fs“’nka""mﬂ?(L»E"q%“’%9?5“’%”%&a“}fb&@%’}@%@%“’ s“’% '&5“’ m&f?%f:“’ @?bsm’?%‘brqubsng o fb'bmfé"%'?%@“}fb'ﬁ?% %”Wfé‘f‘m
.\‘qu\b CHCRCHEROES e.@b%q BN N © %%q .\%w MN; % 6 Do 'L,H) \% 6 %Q)’b q,,w \%%q.@
Q Q,\\ § q)\60%\ qu\ QQ’Q@Q\ QQ)\\Q\\ § ’I}Qé’ N bb.\ QQ 6(3\ ) 6'0\ ,\\ Q) QQQQ)%\ Q Q\ Q\ QQ)\\QQ Q'ﬁ Qb'b\g Q)
SRS PP G O DS OGSO @@\o}mwm\'»@\\q;\\w»\mm@
Fecha y Hora

Imagen 22 Gréfica que representa el tiempo de uso en el periodo de registro tomado

por el dispositivo 2.

En la imagen 23 se puede observar la variable de temperatura a lo largo del tiempo; esta comparativa
permite que se identifican dos fases claramente diferenciadas: durante la primera mitad del periodo se
observa una alta variabilidad con oscilaciones bruscas entre ~22°C y ~40°C, sugestivas de ciclos
intermitentes de uso o climatizacidn. A partir del 18 de junio, las fluctuaciones disminuyen y la temperatura

adopta una tendencia ascendente sostenida, manteniéndose entre 34°C y 37°C hacia el final del registro

Este incremento progresivo y sostenido en la segunda mitad del periodo representa un punto de
atencién, ya que podria indicar un aumento en la intensidad de uso del equipo o una reduccién en su

capacidad de disipacion de calor, lo cual recomendaria una revision técnica preventiva.
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Temperatura del 06/06/2025 al 26/06/2025
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Imagen 23 Grafica de la Temperatura a lo largo del Tiempo de encendido del dispositivo 2.

Participante 3:

En la Imagen 25 se puede ver el resumen de tiempo de uso del dispositivo 4; en un periodo de

aproximadamente 30 dias se tuvo un uso del 20% del tiempo total que el dispositivo estuvo encendido (dato

visible en la imagen 24).

Nombre del paciente:

Fecha de inicio de Tratamiento: 6/6/2025
Fecha de Consulta: 5/7/12025
Tiempo total encendido: 685 horas
Tiempo total de uso: 136 horas 40 minutos
Porcentaje de uso: 20%

Imagen 24 Resumen de uso del dispositivo 4.
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Uso durante 06/06/2025 al 01/07/2025
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Imagen 25 Grafica que representa el tiempo de uso en el periodo de registro tomado por el dispositivo 4.

En la imagen 26 se muestra el comportamiento térmico del dispositivo 4 con temperaturas que

oscilaron entre aproximadamente 22°Cy 40°C.

A diferencia del Dispositivo 2, este equipo presenta una variabilidad alta y constante durante todo el

periodo, con oscilaciones frecuentes entre ~25°C y ~38°C que se mantienen de forma regular a lo largo de

las casi cuatro semanas registradas. Este patréon uniforme sugiere un uso continuo y recurrente del

dispositivo, con ciclos térmicos diarios bien establecidos.

El Unico cambio notable ocurre hacia el final del registro, donde se observa una caida brusca y sostenida

a valores cercanos a los 22°C, sin recuperacién posterior. Esto podria indicar el apagado definitivo del

equipo, una interrupcion en el suministro eléctrico, o el fin del periodo de monitoreo.

En términos generales, el comportamiento del dispositivo 4 refleja una operacién estable y predecible,

sin las anomalias de sobrecalentamiento sostenido observadas en el dispositivo 2, aunque la caida abrupta

al final del periodo merece verificacién.
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Temperatura del 06/06/2025 al 01/07/2025
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Imagen 26 Grafica de la Temperatura a lo largo del Tiempo de encendido del dispositivo 4.

Al comparar el tiempo de uso registrado con el tiempo recomendado, se identificd que el paciente no
alcanzd de manera constante las 14 horas diarias sugeridas para el tratamiento. Este resultado es
consistente con lo reportado en la literatura, donde se menciona que el apego terapéutico en pacientes
pedidtricos suele ser menor al indicado por el personal médico. La informaciéon obtenida mediante el
dispositivo permitid evidenciar esta discrepancia de manera objetiva, eliminando la subjetividad asociada
al interrogatorio tradicional. De esta forma, el sistema desarrollado proporciona una herramienta util para

evaluar el cumplimiento del tratamiento y apoyar la toma de decisiones clinicas basadas en datos reales.
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4.4 Desempeiio del dispositivo

En términos de funcionamiento, el dispositivo cumplié con los objetivos planteados, logrando registrar
informacién de manera continua, identificar periodos de uso y no uso, ademds de generar datos para su

posterior analisis con las interfaces desarrolladas para este fin.

Durante las pruebas, se identificaron areas de mejora relacionadas con la ergonomia, el tamano del
dispositivo y el tiempo de transferencia de datos. Estas observaciones llevaron a un proceso de redisefio
enfocado en la miniaturizacion y optimizacidn del sistema, logrando una version mas compacta y funcional
(Imagenes 27 y 28); para ello se sustituyeron componentes y se adaptaron partes del cédigo. Los tres

principales cambios fueron:

e Reduccion de tamafio.
e Tiempos de espera en la descarga de datos.

e Reubicacién del dispositivo.

Imagen 27 Dispositivo en su version final.
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Imagen 28 Dispositivo en su version final colocado en los participantes durante condiciones

reales de uso.

Esta configuracidn refleja el proceso de optimizacion del disefio, incluyendo la seleccién de una tarjeta
de procesamiento mas compacta (ESP32-C3), una bateria de menor tamafio y una carcasa optimizada
mediante manufactura aditiva, mejorando la portabilidad y apego del dispositivo por parte del paciente

(Imagen 29).

Desarrollar este dispositivo representa una aportacién relevante ya que es una demostracién de la
importancia que tiene la ingenieria biomédica aplicada, al ofrecer una solucidn accesible para la medicién
del apego terapéutico. El sistema permite transformar una variable fisica, como la temperatura, en un
indicador cuantificable del uso del tratamiento, proporcionando informacién objetiva que puede ser

utilizada por el personal médico.
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Imagen 29 Vista explosionada de la version final del dispositivo, mostrando sus componentes
principales: (1) Caja (2) Bateria LiPo 650 mAh (3) Indicador de LEDs (4) ESP32C3 (5) Cargador de
baterias de litio (6) Tapa.

El impacto en el contexto clinico radica en la posibilidad de mejorar la evaluacién del apego terapéutico
mediante el uso de herramientas tecnoldgicas accesibles. El dispositivo permite al personal clinico contar
con informacidn objetiva sobre el comportamiento y dedicacién del paciente, lo que ayuda directamente a

una mejor toma de decisiones y seguimiento del tratamiento.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Logros alcanzados respecto a los objetivos planteados

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un dispositivo capaz de cuantificar de manera objetiva
y cuantitativa el apego al tratamiento de ortodoncia infantil mediante el registro del tiempo real de uso de
una mascarilla facial. A partir de los resultados obtenidos, se logré desarrollar un sistema funcional que
permite identificar los periodos de uso y no uso mediante la medicién de temperatura corporal,

transformando una variable fisica en informacién util para la toma de decisiones del tratamiento.

Asimismo, se cumplid con el objetivo de generar una alternativa de bajo costo respecto a los dispositivos
comerciales disponibles para este propdsito. El sistema desarrollado fue capaz de almacenar informacién
durante periodos prolongados, generar registros histéricos y facilitar su analisis mediante herramientas

digitales accesibles.

Otro logro importante fue la evolucién del disefio inicial hacia una versidén miniaturizada, mejorando
aspectos de portabilidad, comodidad y aceptacion por parte de los pacientes pedidtricos. Este proceso
permitié validar tanto el funcionamiento técnico del dispositivo como su viabilidad de implementacién en

su entorno clinico real.

5.2 Implicaciones de los logros para el campo de la ingenieria

Los resultados obtenidos demuestran como la Ingenieria en Sistemas Biomédicos puede contribuir
directamente a la solucién de problemas en un entorno clinico y hospitalario mediante el desarrollo de
tecnologia accesible y centrada en las necesidades del usuario. Este proyecto evidencia que es posible
utilizar componentes electrénicos comerciales, técnicas de manufactura aditiva y herramientas de

programacion para desarrollar dispositivos con aplicaciones médicas especificas. Ademas, muestra la
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importancia de transformar variables fisicas medibles en indicadores que permitan apoyar la toma de

decisiones clinicas basadas en evidencia.

De igual forma, el trabajo destaca el papel de la ingenieria como un puente entre la tecnologia y el drea
médica, esto permite generar soluciones adaptadas a contextos hospitalarios donde las alternativas

comerciales pueden resultar poco accesibles econdmicamente.

5.3 Lecciones aprendidas durante el desarrollo del proyecto

Una de las principales lecciones aprendidas fue comprender que el éxito de un dispositivo biomédico
no depende Unicamente de su funcionamiento técnico. Aspectos como la ergonomia, la comodidad del
paciente, la facilidad de uso y la aceptacién del usuario final tienen un impacto significativo en la viabilidad

de una solucidn tecnoldgica.

Existe una gran importancia de la validacidon en condiciones reales de uso. Aunque el disefio inicial
cumplia con los requerimientos funcionales, la implementacién con pacientes permitié identificar
oportunidades de mejora relacionada con la portabilidad del dispositivo, dando origen a un proceso de

redisefio y optimizacion.

5.4 Recomendaciones para futuros trabajos

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar la validacién del dispositivo en un mayor nimero de
pacientes y durante periodos mas prolongados, con el objetivo de obtener informacidon mas amplia sobre

el comportamiento del apego terapéutico en diferentes grupos de edad y condiciones clinicas.

Asimismo, seria conveniente el uso de algoritmos de procesamiento automatico que permitan
identificar patrones de uso, calcular indicadores de apego terapéutico y generar reportes sin intervencién
manual, como un resumen automatico al solo descargar la informacion. Otra linea de desarrollo consiste
en implementar plataformas de monitoreo remoto mediante aplicaciones mdviles o sistemas web que

faciliten el seguimiento clinico por parte del personal médico.
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También se recomienda continuar con la optimizacion del disefio electrénico y mecdnico para reducir
aun mas las dimensiones del dispositivo, incrementar la autonomia de la bateria y mejorar la experiencia

de uso para pacientes pediatricos.

5.5 Impacto del proyecto en la practica profesional personal

Desde una perspectiva profesional, este proyecto representd la oportunidad de aplicar de manera
integral los conocimientos adquiridos durante la formacién como Ingeniero en Sistemas Biomédicos. Su
desarrollo involucré actividades relacionadas con disefio electrénico, programacion, manufactura aditiva,
procesamiento de datos y trabajo multidisciplinario con profesionales de la salud. La experiencia permitid
fortalecer habilidades técnicas y de gestion de proyectos, asi como comprender la importancia de disefiar

soluciones tecnoldgicas enfocadas en resolver necesidades clinicas reales.

Ademas, reafirmd el valor de la ingenieria biomédica como una disciplina capaz de generar innovaciones
que contribuyan al mejoramiento de la atencién médica y la calidad de vida de los pacientes. Finalmente,
este proyecto permitid consolidar una visidn mas amplia sobre el proceso de desarrollo de dispositivos
médicos o wearables, desde la identificacion de una necesidad clinica hasta la validacién de una solucién

funcional en un entorno hospitalario.
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Anexo 1 Cadigo de operacion del dispositivo

//
// LIBRERIAS

// Cada #include incorpora un moédulo externo necesario para el sistema.

//

#include <WiFi.h> // Control nativo de WiFi del ESP32

#include <WiFiManager.h> // Portal cautivo para configurar credenciales
sin recompilar

#include <HTTPClient.h> // Peticiones HTTP para enviar datos a Google
Sheets

#include <ESP32Time.h> // Reloj en tiempo real (RTC) interno del ESP32
#include <SPIFFS.h> // Sistema de archivos en memoria flash
#include <FS.h> // Tipos de archivo base (File, etc.)

#include <NTPClient.h> // Cliente para sincronizar hora por internet
(NTP)

#include <WiFiUdp.h> // Protocolo UDP requerido por NTPClient
#include <driver/adc.h> // Control avanzado del ADC (atenuacidn del pin)
#include <math.h> // Funciones log() y pow() para Steinhart-Hart

/7

// CONFIGURACION DEL SENSOR NTC
// El termistor NTC se conecta al pin GPIO 34 en divisor de voltaje con RI.

// Los coeficientes cl, c2,

c3

son los de la ecuacidén de Steinhart-Hart,

// calibrados para este termistor especifico. La ecuacidén calcula:
// 1/T(K) = ¢l + c2-1n(R) + c3-1n(R)°?

/7

const int pinNTC = 34;
float R1 = 100000;

// Pin analbégico donde est& conectado el NTC
// Resistencia de referencia del divisor:

100 kQ
float logR2, R2, TEMPERATURA; // Variables de calculo (resistencia y
temperatura)
float ¢l = 2.114990448e-03, // Coeficiente A de Steinhart-Hart
(calibrado)

c2 = 0.3832381228e-04, // Coeficiente B de Steinhart-Hart
(calibrado)

c3 = 5.228061052e-07; // Coeficiente C de Steinhart-Hart
(calibrado)
//

// GESTION DE TIEMPO Y MODO DEEP SLEEP

// RTC DATA ATTR: esta variable sobrevive los ciclos de deep sleep,

// guarddndose en la memoria RTC que no se apaga. Permite llevar

// registro del tiempo aunque no haya internet en el siguiente ciclo.
// E1 offset -6*3600 ajusta UTC al huso horario Centro (México, UTC-6).

/7

RTC DATA ATTR time t rtcEpochTime = 0; // Tiempo Unix persistente entre

sleeps
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WiFiManager wifiManager; // Maneja la conexidén WiFi
automaticamente

WiFiUDP ntpUDP; // Transporte UDP para el cliente NTP
NTPClient timeClient (ntpUDP, "pool.ntp.org", -6 * 3600); // UTC-6 (Centro
MX)

ESP32Time rtc; // Objeto del reloj interno del ESP32

// Duraciodn del deep sleep: 20 minutos
// intervaloDormir en microsegundos (unidad que usa esp deep sleep())
// segundosIntervalo en segundos (para sumar al epoch cuando no hay WiFi)

const uint64 t intervaloDormir =20 * 60 * 1000000ULL;
const uint64 t segundosIntervalo = 20 * 60;
//

// ENDPOINT DE GOOGLE SHEETS

// URL del Google Apps Script publicado como aplicacidén web.

// *** REEMPLAZAR con la URL propia al reimplementar el proyecto ***
//
String urlGoogleSheets = "https://script.google.com/macros/s/<TU_ID>/exec";

//

// FUNCION: getAverageVoltage ()

// Toma 'samples' lecturas del ADC con 5 ms de pausa entre cada una

// para reducir el ruido eléctrico. Convierte el promedio de los valores

// digitales (0-4095) a voltaje real (0-3.3 V).

//

float getAverageVoltage (int pin, int samples = 10) {
float sum = 0;

for (int 1 = 0; 1 < samples; i++) {
sum += analogRead (pin) ; // Acumula lecturas crudas del ADC
delay (5); // Pausa para evitar muestras correlacionadas
}
return (sum / samples) * (3.3 / 4095.0); // Promedio convertido a voltaje
}
//

// FUNCION: sincronizarHora ()

// Se conecta al servidor pool.ntp.org y descarga la hora exacta.

// Guarda el tiempo en rtcEpochTime (persiste en deep sleep) y en

// el RTC interno. Retorna true si tuvo éxito, false si falld.

//

bool sincronizarHora () {
timeClient.begin () ;

if (timeClient.forceUpdate()) { // Fuerza actualizacidén inmediata
rtcEpochTime = timeClient.getEpochTime(); // Guarda en memoria RTC
rtc.setTime (rtcEpochTime) ; // Actualiza el reloj interno

Serial.println ("Hora sincronizada con NTP.");
return true;

} else {
Serial.println ("Error al sincronizar hora NTP.");
return false;
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//
// FUNCION: restaurarHoraSinInternet ()

// Cuando no hay WiFi, la hora se estima sumando el intervalo de sleep
// (20 min) al tiempo guardado. Garantiza marcas de tiempo continuas
// aunque el dispositivo esté fuera de linea.

//

void restaurarHoraSinInternet () {

rtcEpochTime += segundosIntervalo; // Avanza 20 minutos al tiempo guardado

rtc.setTime (rtcEpochTime) ; // BAplica el tiempo estimado al RTC
Serial.println("Hora restaurada desde RTC sin internet.");

}
//

// FUNCION: guardarDatoLocal ()

// Escribe una linea CSV al archivo /datos.csv en la memoria flash.
// Usa FILE APPEND para no sobreescribir registros anteriores.

// Formato de cada linea: YYYY-MM-DD,HH:MM:SS,##.##

//
void guardarDatoLocal (float temperatura, String fecha, String hora) {
File file = SPIFFS.open("/datos.csv", FILE APPEND); // Abre en modo
agregar
if (!'file) {
Serial.println ("No se pudo abrir el archivo para escritura");

return;
}
file.printf ("%s,%s,%.2f\n", fecha.c str(), hora.c str(), temperatura);
file.close(); // Cierra inmediatamente para proteger integridad

Serial.println ("Dato guardado localmente");

}
//

// FUNCION: enviarDatoGoogleSheets ()
// Construye la URL con los datos como pardmetros query sString y hace
// una peticién HTTP GET al Apps Script de Google Sheets.

// Retorna true si el servidor respondié (cédigo > 0), false si hubo error.

//

bool enviarDatoGoogleSheets (float temperatura, String fecha, String hora)

HTTPClient http;
// URL final: .../exec?fecha=...&hora=...&temperatura=...
String url = urlGoogleSheets + "?fecha=" + fecha + "&hora=" + hora
+ "&temperatura=" + String(temperatura, 2);
http.begin (url);
int httpCode = http.GET () ; // Ejecuta la peticidn
if (httpCode > 0) {
Serial.println("Datos enviados a Google Sheets:");
Serial.println (http.getString()); // Respuesta del servidor
http.end() ;
return true;
} else {
Serial.print ("Error al enviar datos: ");
Serial.println (httpCode) ; // Cédigo de error HTTP
http.end() ;
return false;
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// FUNCION: enviarDatosPendientes ()

// Lee /datos.csv y reintenta enviar a Google Sheets cada registro

// que no pudo enviarse en ciclos anteriores por falta de WiFi.

// Los registros fallidos se conservan en el archivo para el siguiente
// ciclo; los exitosos se eliminan. Si escucharUART=true, también

// atiende el comando GET por puerto serial durante el proceso.

/7

void enviarDatosPendientes (bool escucharUART=false) {
if (!SPIFFS.exists("/datos.csv")) return; // Nada que enviar

File file = SPIFFS.open("/datos.csv", FILE READ);
if (!'file) return;

String nuevosDatos = ""; // Acumula solo los registros que NO se enviaron

while (file.available()) {
String linea = file.readStringUntil('\n"');
if (linea.length() == 0) continue;

// Parsea la linea CSV: fecha,hora, temperatura

int pl = linea.indexOf(',"');

int p2 = linea.indexOf(',"', pl + 1);

String fecha = linea.substring (0, pl);
String hora = linea.substring(pl + 1, p2);

float temperatura linea.substring(p2 + 1) .toFloat();

// Mientras envia, escucha si llega comando GET por serial

if (escucharUART && Serial.available()) {
String comando = Serial.readStringUntil('\n'");
comando.trim() ;
if (comando == "GET") { enviarDatosPorUART (); }

}

if ('enviarDatoGoogleSheets (temperatura, fecha, hora)) {

nuevosDatos += linea + "\n"; // Falld: se conserva para reintentar

}

file.close();

// Reescribe el archivo con solo los registros pendientes
file = SPIFFS.open("/datos.csv", FILE WRITE);

if (!'file) return;

file.print (nuevosDatos) ;

file.close();

}
/7

// FUNCION: enviarDatosPorUART ()

// Imprime todos los datos almacenados en /datos.csv por el puerto

// serial (USB). Util para recuperar datos sin WiFi o para diagndstico.
// Los delimitadores permiten que un script externo capture el bloque.

/7

void enviarDatosPorUART () {
if (!SPIFFS.exists("/datos.csv")) {
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Serial.println ("No hay datos guardados");
return;

}
File file = SPIFFS.open ("/datos.csv", FILE READ);

if (!'file) {
Serial.println ("Error abriendo datos.csv");
return;
}
Serial.println("----INICIO DATOS----"); // Delimitador de inicio

while (file.available()) {
String linea = file.readStringUntil('\n"');
if (linea.length() > 0) { Serial.println(linea); }
}
Serial.println("----FIN DATOS----"); // Delimitador de fin
file.close();

}

//
// FUNCION: esperarComandoGET ()

// Abre una ventana de tiempo al inicio del boot (default 2 segundos)
// para detectar si un operador quiere descargar datos antes de que
// el ESP32 inicie el ciclo de medicidén y entre en deep sleep.

// Retorna true si recibidé 'GET', false si el tiempo expiro.

/7

bool esperarComandoGET (unsigned long tiempo ms=2000) {
unsigned long start = millis();

while (millis() - start < tiempo ms) { // Espera hasta tiempo ms ms
while (Serial.available()) {
String comando = Serial.readStringUntil ('\n"');
comando.trim() ;
if (comando == "GET") { return true; }

}
}

return false; // Tiempo expirado, contintia con ciclo normal

}

//
// FUNCION: setup() — FLUJO PRINCIPAL DE CADA CICLO

// E1 ESP32 opera en ciclos de deep sleep, por lo que setup() se
// ejecuta completa en cada medicidén (loop () no se usa normalmente).

// Flujo: inicializar - ;GET? — WiFi — hora — medir - guardar — enviar —

sleep

//
void setup() {
Serial.begin(115200);

analogReadResolution (12) ; // ADC a 12 bits (0-4095)

analogSetPinAttenuation (pinNTC, ADC 11db); // Rango 0-3.3 V en el

pin NTC

if (!SPIFFS.begin(true)) { // Monta la memoria flash

Serial.println ("Error montando SPIFFS");
return;

}

// — Ventana GET
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// Si en los primeros 2 s llega el comando 'GET' por serial,
// exporta datos y termina sin medir ni entrar en sleep.
if (esperarComandoGET (2000)) {

enviarDatosPorUART () ;

return;

}

// — Conexidén WiFi
// autoConnect intenta reconectar con la red guardada. Si falla,

// abre un portal cautivo en "Estoma7 Gea" por 60 segundos.

// *** Cambiar el nombre y contrasefia del portal si se replica ***
WiFi.mode (WIFI_STA);

wifiManager.setTimeout (60) ;

bool conectado = wifiManager.autoConnect ("Estoma7 Gea", "innOvacion");

// — Sincronizacién horaria
if (conectado) {
Serial.println ("WiFi conectado");

sincronizarHora() ; // Obtiene hora exacta de NTP
} else {
Serial.println("Sin WiFi, restaurando hora...");
restaurarHoraSinInternet () ; // Estima la hora sumando 20 min
}
// — Lectura de temperatura

// 1. Promedia 10 lecturas del ADC para reducir ruido
// 2. Reconvierte voltaje — valor ADC - resistencia (divisor de voltaje)
// 3. Aplica Steinhart-Hart para obtener temperatura en Kelvin

// 4. Convierte a Celsius y aplica correccién de offset (-5 °C calibrado)

float voltage = getAverageVoltage (pinNTC) ;

float Vo = voltage * 4095.0 / 3.3; // Voltaje a valor ADC

R2 = Rl * (4095.0 / Vo - 1.0); // Resistencia del NTC

1ogR2 = 1log(R2); // Logaritmo natural

TEMPERATURA = 1.0 / (cl + c2*logR2 + c3*pow(logR2, 3)); // Steinhart-
Hart

TEMPERATURA = TEMPERATURA - 273.15 - 5; // Kelvin - °C +
correccidn

// — Registro con marca de tiempo

String fecha = rtc.getTime ("$Y-%m-%d"); // Ej: 2025-06-10

String hora = rtc.getTime ("%H:%M:%S"); // Ej: 14:30:00

Serial.print ("Temperatura: "); Serial.println (TEMPERATURA) ;

Serial.print ("Fecha: "); Serial.println(fecha);

Serial.print ("Hora: "); Serial.println (hora);

guardarDatoLocal (TEMPERATURA, fecha, hora); // Guarda siempre en flash

// — Envio a Google Sheets (solo si hay WiFi)
if (conectado) {
enviarDatosPendientes (true); // Envia este y todos los pendientes
}
// — Deep Sleep

WiFi.disconnect (true) ;



WiFi.mode (WIFI_ OFF) ; // Bpaga el radio para ahorrar energia

delay (1000) ;
if (!Serial.available()) { // Solo duerme si no hay actividad serial
Serial.println ("Entrando en deep sleep...");

esp deep sleep(intervaloDormir); // Duerme 20 minutos

}
}

//
// FUNCION: loop() — MODO INTERACTIVO (solo activo si no hay deep sleep)

// Normalmente el ESP32 no llega aqui porque entra en deep sleep en setup().

// Si se mantiene activo (por actividad serial), atiende dos comandos:
// GET — imprime todos los datos del CSV por el puerto serial

// DEL — borra el archivo /datos.csv de la memoria flash

//
void loop () {

if (Serial.available()) {
String comando = Serial.readStringUntil('\n"'");
comando.trim() ;
if (comando == "GET") {
enviarDatosPorUART () ; // Exporta datos por serial
} else 1if (comando == "DEL") {
if (SPIFFS.exists("/datos.csv")) {

SPIFFS.remove ("/datos.csv") ;

Serial.println ("Datos borrados de memoria flash");
} else {

Serial.println ("No hay datos para borrar");

}
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