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Introduccion

El suefio es un proceso fisiologico fundamental para la homeostasis metabdlica, neuroldgica y
cardiovascular. La evidencia clinica reciente demuestra que los eventos agudos de privacion de sueiio
generan repercusiones inmediatas y severas en la salud publica, alterando negativamente la respuesta
del sistema inmunoldgico y aumentando el riesgo de morbilidades a largo plazo. (Kelly et al., 2026)

A pesar de su importancia clinica, el monitoreo del suefio enfrenta barreras de accesibilidad.
Actualmente, el estandar de oro para el diagnostico es la polisomnografia (PSG). Sin embargo, la PSG
es un estudio de alto costo que requiere instalaciones hospitalarias, personal especializado y la
colocacion intrusiva de multiples electrodos, lo cual altera la arquitectura natural del descanso del
paciente (fenomeno conocido como "efecto de la primera noche").

Para democratizar el acceso a la salud preventiva, este proyecto propone el disefio y desarrollo de un
dispositivo wearable (tipo pulsera) basado en el Internet de las Cosas (IoT). El objetivo es crear una
herramienta de telemedicina de bajo costo que permita el monitoreo ambulatorio, continuo y no
invasivo del suefio, procesando variables fisiologicas mediante la fusion de sensores Opticos e
inerciales para alcanzar una validez clinica comparable a los sistemas de laboratorio.

Antecedentes

Historicamente, los dispositivos portatiles para el monitoreo del suefio se basaban unicamente en la
actigrafia (medicion del movimiento). Sin embargo, la actigrafia por si sola presenta una baja
especificidad clinica, ya que es incapaz de diferenciar fisiologicamente entre el suefio profundo y un
estado de vigilia inmdvil (por ejemplo, un paciente con insomnio acostado sin moverse).

Para superar esta limitacion, el estado del arte actual en instrumentacion biomédica ambulatoria exige
la fusion de sensores. Estudios de validacion clinica en poblaciones con trastornos del suefio han
demostrado que la combinacion simultdnea de actigrafia de muifieca y fotopletismografia (PPG)
incrementa drasticamente la precision del dispositivo, logrando identificar las cuatro fases del suefio
con una correlacion superior al 76% frente a la polisomnografia de referencia (Wulterkens et al., 2021).
Esta mejora se debe a que la PPG permite extraer la Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (HRV), un
biomarcador clave para medir la actividad del sistema nervioso auténomo y detectar fluctuaciones
simpaticas durante la fase REM.

En el ambito del disefio de hardware de bajo costo, la literatura técnica reciente avala la viabilidad de
los componentes seleccionados para este prototipo. Investigaciones en disefio biomédico han validado
el uso de biosensores Opticos compactos, demostrando que sensores como el MAX30102 son capaces
de capturar la sefial cardiovascular de forma continua y extraer la HRV con un margen de error inferior
al 1% en entornos de laboratorio (Semiz, 2025).
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Asimismo, la arquitectura de procesamiento propuesta en este proyecto cuenta con respaldo empirico.
El acoplamiento de sensores PPG (como el MAX30102) con microcontroladores de ultra bajo consumo
y radiofrecuencia de la familia ESP32 ha sido rigurosamente probado en entornos de telemedicina,
logrando tasas de precision del 99.88% en la adquisicion y transmision en tiempo real de signos vitales
(Krishnapriya, PhD & S., 2025).

Estos antecedentes sustentan que la integracion de actigrafia de alta sensibilidad y oximetria reflexiva
bajo una arquitectura IoT no solo es viable econdémicamente, sino que cumple con los estdndares de
rigor técnico necesarios para el monitoreo clinico remoto.
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Resumen

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema portatil de monitoreo del sueiio que integra sensores con un microcontrolador y una
aplicacion movil para registrar variables fisiologicas, analizar la calidad del descanso y ofrecer herramientas de apoyo como sonidos
relajantes y un diario de suefios. Su factibilidad es alta debido al uso de componentes accesibles y tecnologias ya probadas en entornos
biomédicos y de desarrollo movil. Se espera como beneficio principal el acceso al monitoreo del sueiio, mejorar los habitos de descanso
en jovenes de educacion superior y poblacion general, y contribuir a la prevencion temprana de trastornos asociados a la falta de suerio,
con impacto positivo en la salud fisica, mental y el rendimiento académico.

Problematica

La falta de sueiio y la alta prevalencia de trastornos asociados a esto en la poblacion mexicana, particularmente en jovenes
universitarios, los cuales representan un problema de salud publica que impacta negativamente en el rendimiento académico, la salud
fisica y el bienestar emocional. A pesar de la existencia de estudios especializados como la polisomnografia, su alto costo y limitada
accesibilidad dificultan el diagnostico y seguimiento oportuno. Por ello, se plantea la necesidad de desarrollar soluciones tecnologicas
accesibles y no invasivas que permitan monitorear la calidad del suerio y brinden herramientas de apoyo para mejorar los habitos de
descanso.

Analisis del entorno y estado de la técnica
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Idea del proyecto

El proyecto surge como respuesta a la creciente problematica de la mala calidad de suefio en estudiantes universitarios, un fenomeno con
elevada prevalencia que afecta tanto el rendimiento académico como la salud fisica y mental. Los métodos clinicos tradicionales, como la
polisomnografia, aunque son el estandar de oro para el diagndstico de trastornos del sueiio, resultan costosos, poco accesibles y
requieren infraestructura hospitalaria, lo que limita su aplicacion en la poblacion general.

SomnlA propone el desarrollo de un sistema portdtil no invasivo integrado a una aplicacion movil que permita monitorear parametros
fisiologicos y ambientales asociados al suerio. El dispositivo incluird sensores de frecuencia cardiaca mediante fotopletismografia (PPG),
acelerometro para registrar movimiento y un microfono para analizar el ambiente sonoro y la presencia de ronquidos. Estos datos serdn
procesados por la aplicacion para estimar indicadores de calidad de sueiio y brindar retroalimentacion personalizada al usuario.

La plataforma movil complementara la medicion objetiva con funciones de registro subjetivo de suerios, emociones y habitos, ademas de
recursos de apoyo como sonidos relajantes y recomendaciones basadas en higiene del sueiio. De esta forma, SomnlA busca no solo
monitorear, sino también promover hdbitos saludables y mejorar el bienestar integral de los usuarios.

El valor agregado del proyecto radica en su accesibilidad y enfoque preventivo, ofreciendo a los estudiantes una herramienta practica y
de bajo costo que fomente la conciencia sobre la importancia del descanso, contribuyendo asi a reducir los efectos negativos del
insomnio y la privacion de suefio en la vida académica y personal.

Objetivos generales

Diseriar y desarrollar, en un periodo de dos semestres, un sistema portatil no invasivo de monitoreo del suerio que integre sensores con un
microcontrolador ESP32 y una aplicacion movil que sea capaz de registrar, procesar y analizar variables fisiologicas para evaluar la
calidad del descanso y ofrecer herramientas de apoyo orientadas a mejorar los hadbitos de suerio en jovenes y publico en general.

Objetivos especificos

o [nvestigar y documentar regulaciones aplicables , el estado del arte de tecnologia de monitoreo del suerio.

®  Definir los requerimientos técnicos y funcionales del dispositivo y la aplicacion movil antes de finalizar el primer semestre,
mediante entrevistas a estudiantes universitarios y revision bibliografica.

e  Diseiiar el prototipo conceptual (diagramas, arquitectura del sistema y seleccion preliminar de sensores y componentes) al
cierre del semestre, estableciendo criterios claros de validacion.

®  Hacer la pruebas pertinentes en el prototipo y la aplicacion del sistema

®  Pulir todos los errores que tenga el prototipo y la aplicacion

Organizacion del equipo

e  Profesor: Cielo Guadalupe Poot Bote

®  Asesores: Rodrigo Daniel Solis Ortega, Edson Geovanny Estrada Lopez

®  Lider de proyecto (Alejandro liiiguez Capitaine): Coordinar el trabajo general, supervisar avances, asegurar cumplimiento de
tiempos y objetivos.

®  Responsable de hardware (Luis Fernando Aguilar Cruz): Seleccion, integracion y pruebas de sensores (PPG, acelerometro,
microfono).

®  Responsable de software (Ivan Antonio Garcia Castillo): Desarrollo de la aplicacion movil, integracion con la base de datos,
disenio de la interfaz de usuario.

®  Responsable de ciencia de datos/IA (Jojhan Eliezer Cu Barrera): Implementacion de algoritmos de procesamiento de seriales y
machine learning para estimar etapas de sueiio y detectar patrones.

Caracteristicas

Componentes y caracteristicas principales del proyecto

Hardware central

- Microcontrolador (ESP32)

- Placa base/protoboard/PCB: Para integrar y asegurar conexiones estables entre el ESP32 y los médulos sensores.

Sensores biomédicos y ambientales

- PPG/FC-SpO: (MAX30102): Sensor dptico con LEDs rojo/IR y fotodiodo integrado; interfaz I°C; muestreo tipico 50-200 Hz; util para
frecuencia cardiaca, tendencia de saturacion y artefacto de movimiento.

- Acelerometro/Giroscopio (MPU-6050)



Alimentacion y gestion de energia
- Bateria de Litio
- Cargador

Diserio fisico y ergonomia

- Funda/correa textil y encapsulado: Material suave e hipoalergénico para murieca/antebrazo; caja impresa en 3D con ventilacion y
acceso a puerto de carga.

- Gestion de cables y conectores: Conectores JST/PH para médulos.

- Indicadores discretos (LED de estado): Estados de encendido, emparejamiento y bateria.

Software y protocolos
- Firmware (C/C++ sobre ESP32):

- Adquisicion: Tareas separadas por sensor con muestreo configurable.

- Procesamiento basico: Filtrado pasa-bajo/pasa-banda en PPG, deteccion de picos para FC, actigrafia con ventana movil, energia de
serial en audio.

- Comunicacion BLE: Perfil GATT con caracteristicas para transmitir FC, movimiento y eventos de audio, empaquetado eficiente y
timestamps.
- App movil (Flutter o MIT App Inventor):

- Bluetooth BLE: Emparejamiento, lectura en tiempo real, reconexion automatica.

- Visualizacion: Grdficas de FC, movimiento y ruido; métricas de suerio (duracion, eficiencia, tiempo despierto).

- Funciones: Diario de suefios, sonidos relajantes, alarmas en fase ligera; almacenamiento local (SQLite) y exportacion CSV.
- Analisis complementario (Python/MATLAB):

- Validacion y prototipado de algoritmos: Filtrado, segmentacion, clasificacion de eventos, generacion de reportes y visualizaciones.

- Etiquetado de sesiones piloto: Para ajustar umbrales y evaluar precision.

Integracion, pruebas y seguridad

- Calibracion inicial: Ajuste de intensidad LED en PPG, orientacion del acelerometro y niveles de ruido del micréfono.

- Pruebas piloto controladas: Escenarios con y sin ruido, diferentes posiciones de uso; comparacion bdsica contra dispositivos
comerciales.

- Privacidad y almacenamiento: Datos almacenados localmente con control de usuario, identificacion por seudonimo, exportacion bajo
consentimiento.

- Mantenibilidad: Codigo modular, documentacion de APIs BLE y versiones de firmware/app para facilitar iteraciones del equipo.

Delimitaciones
1. Alcance tecnologico
° El sistema se limita a medir variables fisiologicas basicas: frecuencia cardiaca, movimiento corporal y sonido ambiente.
° No sustituye estudios clinicos especializados como la polisomnografia, que incluyen EEG, EMG o EOG.
. El andlisis de datos se centrard en métricas generales de suerio (duracion, eficiencia, tiempo despierto) y no en diagnosticos
médicos.

2. Poblacion objetivo

. El prototipo esta diseiiado principalmente para jovenes universitarios, por ser un grupo con alta prevalencia de problemas de
suerio y facil acceso para pruebas piloto.
. No se contempla en esta fase la validacion clinica en pacientes con trastornos graves del suefio.

3. Tiempo y recursos

. El desarrollo se realizard en un periodo de 12 meses, dividido en fases de investigacion, prototipado, desarrollo de sofiware y
pruebas piloto.

. Se utilizaran componentes de bajo costo y disponibles en el mercado local (ESP32, sensores comerciales, baterias
recargables).

4. Limitaciones de validacion
. Las pruebas se enfocardn en la funcionalidad técnica y la usabilidad de la app, mas que en la validacion clinica exhaustiva.
. Los resultados se interpretaran como indicadores aproximados de calidad del suefio, no como diagnosticos médicos.

5. Entorno de uso
° El sistema esta pensado para uso doméstico y personal, no hospitalario.
. La app funcionara en dispositivos moviles con sistema operativo Android.



Referencias

Kelly, N. J., Chaudhary, R., El Khoury, W., Kalepalli, N., Wang, J., Patel, P., Chan, I. N., Rahman, H., Saiyed, A., Shah, A. N., McClung,
C. A, Okawa, S., Nouraie, S. M., & Chan, S. Y. (2026). Health outcomes after national acute sleep deprivation events among
the American public. JCI Insight, 11(3), e195344. https://doi.org/10.1172/jci.insight. 195344

Krishnapriya, PhD, G., & S., P. (2025). Cost-Effective loT-Based Real-Time Vital Sign Monitoring: An Affordable Telehealth Solution.
Telehealth and Medicine Today, 10(4). https://doi.org/10.30953/thmt.v10.611

Semiz, B. (2025). A Compact Multimodal Patch for Continuous and Electrode-Free Cardiopulmonary Monitoring. Gazi University
Journal of Science Part A: Engineering and Innovation, 12(3), 873-893. https://doi.org/10.54287/gujsa.1737897

Waulterkens, B. M., Fonseca, P., Hermans, L. W., Ross, M., Cerny, A., Anderer, P., Long, X., Van Dijk, J. P, Vandenbussche, N., Pillen, S.,
Van Gilst, M. M., & Overeem, S. (2021). It is All in the Wrist: Wearable Sleep Staging in a Clinical Population versus

Reference Polysomnography. Nature and Science of Sleep, Volume 13, 885-897. https://doi.org/10.2147/NSS.S306808


https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p
https://www.zotero.org/google-docs/?0VAK8p

