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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo aplicar la tecnologia
LoRa en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico integrado para
mejorar el monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista,
Callao 2023. Para la cual se utilizé una metodologia tipo aplicada, de disefio pre
y post test y nivel descriptivo-correlacional causal. Para la recoleccion de
informacion se utilizé la encuesta, la cual se aplic6 a una muestra de 20
pacientes con Alzhéimer del distrito de Bellavista. Con respecto a los resultados
obtenidos, se evidencid un impacto significativo (t=-13.745, sig.<0.05) de la
implementacion de la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico en la precisién de geolocalizacion de la persona. En conclusién,
los resultados especificos combinados subrayan el impacto positivo y tangible
de la tecnologia LoRa en conjunto con el recolector de energia piezoeléctrico en

la mejora del monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer.

Palabras claves: Tecnologia LoRa, Wereable, Monitoreo movil, energia

piezoeléctrica integrada.



ABSTRACT

The present research study aimed to apply LoRa technology in a Wereable with
integrated piezoelectric energy harvester to improve the monitoring of mobility of
people with Alzheimer's disease, Bellavista, Callao 2023. For which an applied
type methodology was used, with a pre and post test design and a descriptive-
correlational-causal level. A survey was used to collect information, which was
applied to a sample of 20 patients with Alzheimer's disease in the district of
Bellavista. Regarding the results obtained, a significant impact (t=-13.745,
sig.<0.05) of the implementation of LoRa technology in a Wereable with
piezoelectric energy harvester on the person's geolocation accuracy was
evidenced. In conclusion, the specific combined results underline the positive and
tangible impact of LoRa technology in conjunction with the piezoelectric energy

harvester in improving mobility monitoring of people with Alzheimer's disease.

Keywords: LoRa technology, Wereable, Mobile monitoring, integrated

piezoelectric energy.



INTRODUCCION

En la actualidad, se estima que, a nivel mundial 46.8 millones de personas sufren
de demencia. Las personas con demencia generalmente dependen de los
cuidadores, ya que requieren atencion especializada y monitoreo constante, ya
que la deambulacion es un problema particular (Grosvenor, et al., 2021). Entre
los diversos casos de demencia, la enfermedad de Alzheimer es una de las més
destacadas que afecta funciones neuroldgicas y aun es incurable, se caracteriza
por ser un sindrome generalmente de caracter cronico o progresivo (Denega, et
al., 2021), que hace que la persona se desoriente y tenga problemas para
recordar su direccion y ubicacion (Wojtusiak, et al., 2021). Para las familias pagar
el servicio de una enfermera para el seguimiento del paciente con Alzheimer es
elevado. Sin embargo, debido a la accesibilidad del IoT, el seguimiento de los
pacientes se puede realizar de forma remota y en tiempo real, por lo que se
puede actuar de manera oportuna si hay algun problema con el paciente
(Oskouei, et al., 2020). Estas soluciones de monitoreo de Internet de las cosas
(IoT) pueden aumentar la seguridad al establecer una zona segura para que una
persona con demencia se mueva (Bayat, et al., 2021). El rango de monitoreo de
la zona segura variard segun la tecnologia de comunicacién inalambrica que
puede ser de corto o largo alcance. Dentro de las redes de largo alcance
tenemos las Low Power Wide Area Networks (LPWAN) como SigFox que es una
tecnologia de banda estrecha o Long Range Wide Area (LoRa) que se basa en
tecnologia de espectro ensanchado. LoRa es una tecnologia inaldmbrica que
proporciona a las aplicaciones loT una transmision de datos segura, de bajo
consumo y de largo alcance. La tecnologia LoRa interactia con sistemas como
microcontroladores, Smartphones con redes mdviles, Bluetooth, redes
inalambricas y sensores, lo que genera un entorno integrado y automatizado
para los usuarios (Lausado, et al., 2020). Aparecen clases completamente
nuevas de dispositivos portatiles que, aunque de bajo consumo, carecen de
autonomia debido a que su tiempo de uso esta limitado por la tecnologia actual
de baterias, lo que se traduce en mayores costos debido a la incapacidad de
almacenar suficiente energia para la deteccion biomédica a largo plazo
(Chuchon, et al.,, 2019). investigaciones que se enfocan en aumentar la
durabilidad de la bateria a través de la recoleccibn de energia para poder

autoalimentar el sistema. La recoleccion de energia mecanica del cuerpo
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humano, particularmente de los pies, es un proceso alternativo para adquirir
electricidad potencial. La presion del peso del cuerpo humano produce energia

mecanica al caminar y correr (Alamgir, et al., 2022).

En este estudio se pretende disefiar un wearable basado en IoT con la tecnologia
LoRa para superar las limitaciones existentes en cuanto al rango de
monitorizacion de la ubicacion de la persona en tiempo real y la carga de la
bateria que utiliza piezoeléctricos para reducir el tiempo de descarga de la
bateria, ambas monitoreadas desde un aplicativo. Ademas, el sistema enviara

un mensaje de texto con la ubicacion del paciente si sale del rango de monitoreo.



1.1

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad, un fendmeno que se ha observado en el Peru es el
aumento progresivo de la poblacién de adultos mayores, que se define
como aquellas personas que tienen 60 afios 0 mas, en contraste con los
periodos anteriores (Chuchon, et al., 2019). Las personas adulto mayores
son quienes mayormente se ven afectados por enfermedades
neurodegenerativas que producen demencia (Guillen, 2019), el cual tiene
como forma més comun la enfermedad del Alzheimer que esti
caracterizada por la pérdida de la memoria, comportamiento,
personalidad, lenguaje y la toma de decisiones (Monrroy, 2019). Segun el
decreto supremo de aprobacion de ley N° 30795, la enfermedad del
Alzheimer y otras demencias requieren de prevencién y tratamiento
adecuados. Sin embargo, el MINSA reconoce que los recursos
disponibles no son suficientes para enfrentar el crecimiento de esta
problemética en el pais durante el afio 2018 (Cuya, et al., 2021). De los
muchos sintomas del Alzheimer, la deambulacion es un problema
particular (Guillen, 2019). Cuando una persona con Alzheimer se extravia,
no siempre es facil localizarla rapidamente. Por eso, se propone usar una
tecnologia eficiente y la Geolocalizacién para facilitar el hallazgo del
paciente que se haya alejado mucho (Monrroy, 2019).

De lo acontecido es que nos preguntamos cémo, de qué manera
implementar un wearable mejorara el monitoreo remoto de la ubicacion
del paciente con Alzheimer en la ciudad de Bellavista en Callao, es por

ello que formulamos el siguiente problema de investigacion.

Formulacién del Problema
Problema General

P.G.1 ¢(Cbmo la aplicacion de la tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico integrado mejorara el monitoreo de la
movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista Callao 20237

Problemas Especificos



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

P.E.1. ¢, COmo la aplicacién de la tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico mejorara la geolocalizacion de la

persona, Bellavista, Callao 20237

P.E.2. ¢Como la aplicacion de la tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico mejorara el indicador de intensidad
de la sefial recibida de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao
20237

P.E.3. ¢Como la aplicacion de la tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico mejorard la disponibilidad de la

informacion de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023?

Objetivos

Objetivo General

O.G. Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado para mejorar el monitoreo de la movilidad de las
personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Objetivos Especificos

O.E.1 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico para mejorar la geolocalizacion de la persona,
Bellavista, Callao 2023.

O.E.2 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico para mejorar el indicador de intensidad de la sefial

recibida de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

O.E.3 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico para mejorar la disponibilidad de la informacion de

las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.
Justificacion

Justificacion Tedrica

Fernandez (2020) refiere que esta justificacion implica la necesidad de

investigar un problema considerando su importancia y lo que aportara al
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1.4.2.

1.4.3.

campo académico, indagando, asi como el estudio actual se relaciona con
conceptos y teorias previas, asimismo creando discusiones en el &mbito

educativo.

En relacion con lo expuesto anteriormente, el presente estudio se justifica
tedricamente debido a que se alinea con la investigacion en el campo de
la tecnologia aplicada a la salud y el bienestar. Se conecta con teorias y
conceptos de la tecnologia LoRa, la piezoeléctrica y la atencion médica
remota. Ademas, el enfoque en personas con Alzheimer aborda una
laguna en la literatura actual, al centrarse en como la tecnologia puede

mejorar la calidad de vida de una poblacion vulnerable.

Justificacion Practica

Rosario et al. (2019) refiere que la justificacion préactica se concentra en la
pertinencia y las consecuencias del estudio en el &mbito concreto. En este
contexto, se evalUan las ventajas practicas y las posibles aplicaciones que
podrian surgir de los resultados de la investigacion. Se analiza cdmo los
descubrimientos podrian impactar en la toma de decisiones, en la
optimizacién de procedimientos actuales, en la resolucién de problemas

especificos u otras facetas tangibles del entorno real.

En relacion con lo expuesto anteriormente, la justificacion practica del
presente estudio radica en la mejora significativa en la calidad de vida y
seguridad de las personas con Alzheimer en el entorno de Bellavista,
Callao. Al permitir un monitoreo continuo y preciso de su movilidad, el
dispositivo wearable propuesto podria alertar a los cuidadores y
profesionales de la salud sobre posibles situaciones de riesgo, como

caidas o desorientacion

Justificacion Metodoldgica

Segun Vilela (2019) esta justificacion se dirige hacia la seleccion de los
meétodos y enfoques adoptados para realizar la investigacion. En este
contexto, se describen los motivos que respaldan la eleccion de
determinadas herramientas, técnicas y enfogues metodoldgicos. Se
abordan los pormenores del disefio de la investigacion, la obtencion y

analisis de datos, y coOmo se manejaran eventuales limitaciones.
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1.5.

De lo expuesto previamente, este estudio se justifica metodolégicamente
en la demanda de adquirir informacion exacta y en tiempo real sobre la
movilidad de individuos afectados por Alzheimer en un contexto particular.
La eleccién de la tecnologia LoRa se justifica por su habilidad para
transmitir datos de manera eficaz en extensas distancias, minimizando el

consumo energético.

Limitantes de la Investigacion

1.5.1. Limites de la Investigacion

1.5.2.

Segun Soliz (2019), una limitacion del estudio surge cuando se omite un
aspecto del problema por alguna causa. Esto significa que toda limitacién

debe estar justificada y respaldada por una razén sélida y convincente.

Segun lo expuesto por el autor, el objetivo de esta investigacion es aplicar
la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado para mejorar el monitoreo de la movilidad de las
personas con Alzheimer en Bellavista Callao durante el afio 2023. Por lo
tanto, el alcance geogréfico esta restringido al distrito de Bellavista en el
Callao, mientras que el alcance temporal esta limitado al afio 2023,
cualquier otro lugar fuera de Bellavista o periodo de tiempo mas alla de

2023 estaria fuera del alcance de tu estudio.
Delimitaciones de la Investigacion

Fernandez (2020) refiere que resulta fundamental delinear los limites
temporales, sociales y espaciales del problema de investigacion, con el

propésito de situarlo en un contexto claro y coherente.

De lo expuesto por el autor, mis delimitaciones son las siguientes:

Delimitacion Espacial

En cuanto a la delimitacion espacial, la investigacion se centré en el
distrito de Bellavista, en el Callao. Se excluyeron otros departamentos de
esta area debido a su distancia geogréfica, considerandolos fuera del

alcance de estudio.
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Delimitacion Temporal

En términos temporales, la investigacion se llevé a cabo durante el mes
de mayo de 2023 y se extendio a lo largo de un periodo de 10 meses. Sin
embargo, este intervalo de tiempo resultd insuficiente para realizar un
andlisis exhaustivo de las diversas tecnologias vinculadas al Internet de
las Cosas (loT) y para llevar a cabo una comparativa detallada de esta
aplicacion con el fin de determinar sus pros y contras de manera
individual.

Delimitacion Social

En el estudio de investigacion se analiz6 el disefio de un aplicativo movil
y la mejora del proceso de monitoreo de la localizacion de las personas
que tienen Alzheimer lo que beneficiara a los cuidadores o familiares

cercanos siendo una herramienta de apoyo.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes: Internacionales y Nacionales

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Monrroy, 2019) en su trabajo de investigacion titulado
“GEOLOCALIZACION BASADA EN TECNOLOGIAS GPS A PERSONAS
CON ENFERMEDAD DE ALZHEIMER” para optar por el titulo en Ing.
Sistemas, el estudio consisti6 en crear un prototipo que use la
geolocalizacién para ayudar a las personas con Alzheimer mediante un
dispositivo GPS y la integracion de los mapas de Google Maps y sus
actualizaciones frecuentes. La metodologia empleada en la investigacion
permitié organizar, transmitir, comprender, simplificar y formalizar tanto el
ambito como las decisiones del disefio, ademas de facilitar la adaptacion
de los documentos ante posibles modificaciones de software. Por ultimo,
se sugiere el ingreso adecuado para poder utilizar el sistema, y asi poder
guardar correctamente la informacion de acceso y del paciente.

Segun el autor, una aplicacion de geolocalizaciébn para personas que
sufren de Alzheimer con un dispositivo GPS es relevante, este hecho me

sirve de apoyo para el analisis de mi variable “Monitoreo remoto”.

Segun Martinez et al. (2022) en su trabajo de investigacion titulado
“DESARROLLO DE UNA APLICACION MOVIL PARA EL RASTREO DE
PERSONAS CON ALZHEIMER O ALGUN TIPO DE DEMENCIA
MEDIANTE TECNOLOGIA GPS” que le permitié obtener el grado de
ingeniero de Sistemas, buscd crear una aplicacion moévil que facilitara el
cuidado y la asistencia a las personas con Alzheimer o demencia, asi
como a sus familiares. La aplicacién permite realizar un seguimiento en
tiempo real, enviar recordatorios de las actividades cotidianas para
estimular la mente de los usuarios y prevenir el deterioro de la memoria.
Para desarrollar la aplicacion, se empleé una metodologia de enfoque
cuantitativo que permitid6 analizar el contexto de las aplicaciones
existentes para esta poblacion y las necesidades que se debian cubrir con

una nueva propuesta. Como recomendacion final, se sugirié crear una red
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de apoyo entre las personas afectadas por esta enfermedad y sus
cuidadores para compartir sus experiencias y desafios diarios.

Segun lo planteado por el autor, se hace necesario desarrollar una
aplicacion que pueda seguir en tiempo real las distintas actividades
cotidianas para favorecer la condicion mental del individuo, este aspecto

me sirve de apoyo para el analisis de mi variable “Monitoreo remoto”.

Segun Lema (2021) en su trabajo de investigacion titulado “APLICACION
MOVIL PARA LOCALIZACION DE ADULTOS MAYORES MEDIANTE UN
DISPOSITIVO IMPLANTADO EN PRENDAS DE VESTIR” que le permitié
obtener el grado de Ing. Sistemas y Computacién, busco crear una
Aplicacion movil que permitiera localizar a adultos mayores mediante un
dispositivo integrado en una prenda de vestir. Para lograrlo, se basé en la
metodologia Mobile-D, que consta de las fases de exploracion,
inicializacion, fase de producto, fase de estabilizacion y fase de pruebas.
Finalmente, en este trabajo se sugiri6 revisar las politicas de seguridad y
privacidad del grupo de personas objetivo del estudio, con el fin de que el
dispositivo pudiera cumplir con todas las normativas y caracteristicas

exigidas por los usuarios.

En relacion a lo expuesto anteriormente, se evidencia la necesidad de
desarrollar una aplicacion que pueda rastrear a las personas mayores
mediante un dispositivo que se coloca en una prenda de vestir, este
aspecto me sirve como referencia para el andlisis de mi variable

“Wearable”.

Segun Jiménez (2019) en su estudio “SISTEMA DE UBICACION Y
MONITOREO DE SENALES VITALES EN ADULTOS MAYORES Y
PERSONAS CON ALZHEIMER” el cual le permitié obtener el grado de
Ing. Electronica y Comunicaciones, busco desarrollar un sistema que le
permita localizar y controlar las sefiales vitales de personas mayores y
con Alzheimer. Para lograrlo, empled una metodologia que consiste en un
modulo GPS que puede rastrear la ubicacion del adulto en todo momento,
asi como pequefios sensores que registran las sefales vitales.

Finalmente, en este trabajo se sugiri6 comprobar que el adulto mayor o
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con Alzheimer esté en reposo al menos 10 minutos antes de medir los

signos vitales.

En relacion a lo expuesto previamente, es importante realizar un sistema
gue puede usar pequefios sensores para monitorear sefales vitales y que
no puedan detectarse con facilidad, este hecho me permite tomar

referencia para el estudio de mi variable “Wearable”

Segun Mina et al. (2021) en su estudio de investigacion “DISPOSITIVO
DE MONITOREO Y LOCALIZACION PARA PERSONAS CON
ALZHEIMER” para lograr el grado de Ing. Electrénico. Busco disefiar un
prototipo de sistema, la cual permita llevar un control acerca de los signos
vitales y la ubicacion de las personas que padecen de dicha enfermedad,
la metodologia que se utiliz6 estuvo basada en los enfoques Agile,
Waterfall y Scrum. Con respecto a los hallazgos, se encontré que el
dispositivo permite medir las variables fisiologicas Temperatura,
saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca (1.1%, 1.2% y 1.1%)
respectivamente, lo cual resulta ser un bajo promedio de error. En
conclusion, el prototipo disefiado permite facilitar un control de las sefiales

vitales y la ubicacién de las personas que padecen esta enfermedad.

En relaciéon a lo expuesto previamente, es recomendable disefar
prototipos que ayuden a saber la ubicacion en tiempo real y permitan llevar
un control de los signos vitales de las personas con esta enfermedad, este
estudio brinda una perspectiva para abordar mi variable de estudio

“Monitoreo remoto”.

ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Guillen (2019) en su estudio “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UNA APLICACION MOVIL PARA AYUDAR A PERSONAS CON
ALZHEIMER UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL PERU” para la
obtencidn de su titulo profesional de Ingenieria de Software. El propésito
de este trabajo fue crear, ejecutar y poner en marcha un sistema que
emplea tecnologia bluetooth de baja potencia y dispositivos moviles con
sistema operativo Android para facilitar el rastreo en interiores de

personas con Alzheimer, localizar y recordar objetos que sean relevantes
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para ellas y mejorar los cuidados que familiares y médicos les puedan
ofrecer. Para esto, se aplico una metodologia SCRUM que consiste en
trabajar en ciclos de tiempo breves vy fijos con el fin de entregar software
funcional al término de cada ciclo y que permite modificaciones al software
entre cada sprint. Finalmente, en este trabajo se sugirio recolectar datos
de ciertos periodos de tiempo durante los cuales el paciente esta en
movimiento, ya que este es el momento donde mas nos interesa

comprobar la precision de la aplicacion.

En relacion a lo expuesto previamente, es recomendable hacer el
seguimiento en interiores de personas con Alzheimer utilizando tecnologia
bluetooth y dispositivos moviles, este estudio permite tomar como

referencia para la variable “Monitoreo remoto”.

Segun Chuchon et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “USO
DE LA PULSERA DE LOCALIZACION GPS PARA CONTRARRESTAR
LA DESAPARICION DE ADULTOS MAYORES CON ALZHEIMER EN LA
CIUDAD DE HUANCAYO, 2019” para lograr el grado de bachiller en Ing.
Sistemas e Informatica, este estudio busco evaluar el efecto de la pulsera
de localizacion GPS para prevenir la pérdida de los adultos mayores con
Alzheimer en la ciudad de Huancayo. Para ello, emple6é una metodologia
cientifica cuantitativa, ya que el problema existente es la desaparicion de
los adultos mayores con Alzheimer, y esta realidad es externa lo que
implica proponer una solucion tecnolégica; con el propdsito de mejorar la
calidad de vida de los pacientes con Alzheimer y sus cuidadores.
Finalmente, en este trabajo se sugirid extender el alcance de la presente
investigacion, aplicando el disefio de preprueba - posprueba con un grupo
de control. Con el objetivo de que la evaluacion del experimento sea mas
rigurosa y permita recabar mas informacién sobre incidencias en un

tiempo de evaluacién mas largo y con un tamafio de muestra mas grande.

De lo expuesto por el autor, es importante el uso de la pulsera de
localizacion GPS para reducir la cantidad de personas perdidas por
Alzheimer, este hecho me permite tomar referencia para el estudio de mi

variable “Wearable”.
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Segun Villena (2022) en su estudio desarrollado “SISTEMA DOMOTICO
PARA EL MONITOREO DE PERSONAS CON ALZHEIMER” para obtener
el grado de maestro en Ing. Sistemas, busco mejorar mediante el sistema
Domotico el monitoreo de personas con Alzheimer, para esto utilizo una
metodologia tipo aplicada de disefio pre experimental. En base a los
resultados encontrados, se evidencio que la implementacion de dicho
sistema incrementa el nivel de satisfaccion en reduccion de accidentes, el
nivel de satisfaccion de los cuidadores de pacientes con Alzheimer y el
nivel de satisfaccion en el uso de procesos automatizados en el hogar de
los pacientes con valores de (2.1) (2.6) y (2.5) respectivamente en el post
test. En conclusion, se logro concluir que dicho sistema tiene un impacto

positivo en el monitoreo de las personas con Alzheimer.

En relacion a lo expuesto previamente, es recomendable disefiar un
sistema para mejorar el nivel de satisfaccion de las personas con
Alzheimer, el cual muestra un panorama favorable para mi variable de

estudio “Monitoreo Movil”

Segun Cuya et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado
“SOLUCION TECNOLOGICA PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE
MONITOREO DE LA ENFERMEDAD ALZHEIMER, EN LIMA
METROPOLITANA, UTILIZANDO INTERNET DE LAS COSAS” para
obtener el grado de Ing. Sistemas de Informacién, el cual consistié en
implementar una solucion tecnoldgica basada en internet de las cosas
(I0OT) para el seguimiento del progreso de la enfermedad de Alzhéimer y
elaborar un plan de continuidad que asegure la sostenibilidad tecnologica
y econémica de la implementacion. Para esto, se aplicé una metodologia
Scrum que permitié realizar el analisis, la recoleccién de requerimientos y
el disefio de la solucién tecnoldgica. Finalmente, en este trabajo se sugirio
utilizar fuentes de informacion confiables para hacer un analisis objetivo,
hacer presentaciones periodicas con los stakeholders involucrados y cada
entregable con el propoésito de garantizar el aumento de valor en cada

etapa del estudio.

En base a lo expuesto previamente, se recomienda desarrollar una

aplicacién capaz de monitorear el avance de la enfermedad de alzhéimer
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utilizando internet de las cosas (IOT), este estudio da un alcance acerca

de la variable “Monitoreo remoto”.

2.2. Bases Tebdricas

2.2.1 Descripcion de la operacion del sistema

El sistema se inicia en la interfaz grafica del teléfono moévil del familiar del
paciente. Se ingresan los datos personales del paciente y dos parametros
importantes. El primero es el punto de origen con su respectiva latitud y
longitud que se obtuvo al hacer clic en un punto del mapa y el segundo
parametro es el valor en metros del radio que es la distancia maxima del
punto de origen en el que se encuentra el paciente monitoreado. Este
sistema se utiliza a menudo para monitorear en tiempo real y alertar a los
miembros de la familia que el paciente de Alzheimer ha salido de una “zona
segura” (Cullen, y otros, 2022). Luego estos datos son enviados al wearable
en el cual realiza los calculos de la region limitante con el fin de enviar una
alerta en caso de que el paciente haya salido de la zona segura, para ello
primero se debe capturar la posicion actual del paciente (latitud y longitud
en movimiento), luego se resta con la posicion inicial, se encuentra el
moédulo de diferencia, este médulo se convierte a metros multiplicandolo
por 111.2Km/1°, para comparar con el radio ingresado en la interfaz grafica
(Ferreira, y otros, 2019). Se genera una variable que condiciona el sistema
de alarma en la aplicacion movil. El sistema también captura el nivel de
carga de la bateria mediante porcentajes. Si el paciente logra salir de la
zona segura, el wearable envia una alerta a la aplicacion moévil cada 2
minutos con un intervalo de 10 minutos. La informacion de los datos
personales del paciente, la posicion y la condicidon de si esta fuera o dentro
de la zona segura se guardara en una base de datos cada minuto. El
diagrama de flujo del proceso se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la operacion del sistema
Fuente: (Elaboracion propia)

2.2.2 Arquitectura del sistema

El sistema se ha dividido en tres partes. La primera parte es la base
receptora que se compone de un ESP32 y un médulo transceptor LoRa que
es una tecnologia LPWAN utilizada para aplicaciones loT (Edward, et al.,
2019). El receptor recibe informacion del remitente Wearable y envia la
informacion a la nube. La segunda parte es el transmisor portatil, que
consta de un mdédulo LoRa que se conecta al TTGO T-Call ESP32
SIMB00L, el SIMBOOL esta integrado y se utilizé para la ubicacién del
paciente de Alzheimer (Asano, et al., 2020). Al transmisor portétil se le
instal6 un conjunto de piezoeléctricos como fuente de energia, ya que
puede transformar la tensibn mecanica que se produce al caminar en
energia eléctrica para cargar la bateria (Mazalan, et al., 2019). El emisor se
encuentra dentro del zapato para poder monitorear la posicion de la
persona, integrandose a la vida diaria como parte de una prenda (Rodgers,
et al., 2019). La tercera etapa es la aplicacion movil de los usuarios que
obtendra los datos almacenados en la base de datos de Google Firebase
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para mostrar a través de la interfaz grafica la posicion y el porcentaje de
carga de la bateria del wearable emisor (Alam, et al., 2021). La arquitectura

general del sistema se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Arquitectura general del sistema

Fuente: (Rodriguez Atienza, 2020)

2.2.3 Descripcién de las partes del sistema

e Emisor Wearable

La Figura 3 muestra las conexiones de los componentes del wearable
emisor. El microcontrolador TTGO ESP32 SIM800L de la Figura 3.a es

capaz de conectarse a Internet via WiFi o GSM y transmitir las coordenada

s geograficas capturadas (Choque, et al.), para luego enviar estos datos
a una base receptora a través del transceptor SX1276 de la Figura 3.b. Este
transceptor de tecnologia LoRa se conecta desde sus pines RXD (3) y TXD
(4) a los pines TXD/GOIO01 y RXD/GOIO02 del TTGO ESP32 SIM800L
respectivamente. Para suministrar energia al sistema se utilizé la bateria
con capacidad de 1500 mAh, como se ve en la Figura 3.c y un circuito de
carga TP4056 para conectar a la bateria de litio que se carga mediante un

conector universal microUSB (Huyen, et al., 2023), como se muestra en la
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Figura 3.d, este médulo se conectara al pin positivo y negativo de la bateria
a través de sus pines B+ y B- respectivamente. La carga suministrada por
la bateria es medida por la entrada analégica ADC12/GP1012 del ESP32
gue esta conectada por una resistencia de 1TMQ al pin Output+ del moédulo
TP4056 y por una resistencia de 100kQ al pin Output- del médulo TP4056.
Se implementaron sensores piezoeléctricos, mostrados en la figura 3.e,
para que cuando el paciente comience a caminar se genere energia que
puede ser utilizada para aumentar el tiempo de descarga de la bateria. Para
aprovechar esta fuente de energia se rectifico la corriente generada por los
sensores piezoeléctricos por medio de un médulo de puente de diodos
rectificadores de onda completa denominado 2W10 que se puede apreciar
en la Figura 3.f que carga el capacitor hasta un voltaje predefinido
(Campos, et al.,, 2021) y un regulador de voltaje 7805 para mantener
constante el voltaje de salida este modulo se puede ver en la figura 3.g que
finalmente se conectara a la bateria. El dispositivo portatil emisor contiene
un interruptor para encender y apagar el dispositivo, como se muestra en

la Figura 3.h.

E7B02-D60-1
+ 1500mAh 3.7V

+ E603450 7B20

fritzing

Figura 3. Emisor Wearable
Fuente: (Elaboracion propia)

El circuito emisor debe colocarse en el interior del zapato, por lo que se

realizo una cavidad en la suela y en la parte superior del talén de tal forma
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gue los componentes del circuito total pudieran insertarse con facilidad y
seguridad sin cortocircuitos (Huyen, et al., 2023).

Figura 4. A pesar de colocar todo el circuito emisor, no se generaron molestias
ya que los componentes insertados eran livianos, con un peso total de 52.4 g.

Fuente: (Elaboracion propia)
e Base receptora

La figura 5 muestra las conexiones de los componentes de la base del
receptor. La placa ESP32 (ver figura 5.a) esta conectada al transceptor
LoRa (figura 5.b) para leer los datos de posicionamiento del dispositivo
portatil emisor (Edward, et al., 2019). Este transceptor de tecnologia LoRa
se conecta con sus pines RXD (3) y TXD (4) a los pines TX1/GPIO10 y
RX1/GPIO9 del ESP32 respectivamente. Para suministrar energia al
sistema se utilizé la bateria con capacidad de 1500 mAh, como se ve en la
Figura 5.c y un modulo TP4056 que permitird cargar la bateria a través de
un conector microUSB universal como se ve en la Figura 5.d, este mddulo
estar conectado al pin positivo y negativo de la bateria a través de sus pines
B+ y B- respectivamente. La base receptora contiene un interruptor para
encender y apagar la caja, como se muestra en la Figura 5.e. El Receptor
enviara los valores recibidos de su médulo Wi-Fi a Google Firebase como
servidor de base de datos en tiempo real, para que luego estos datos

puedan ser extraidos por la aplicacion (Wojtusiak, et al., 2021).
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+ E603450 7B20
E7B02-D60-1
+ 1500mAh 3.7V

Figura 5. Camara termografica

Fuente: (Elaboracion propia)
e App Inventor

Applnventor es una herramienta creada en Google Labs que permite
disefiar aplicaciones de software avanzadas para el sistema operativo
Android. Mediante una interfaz grafica, y con un conjunto de elementos
basicos, el usuario puede ir conectando y combinando una serie de bloques
para construir la aplicacion. (Lineros, 2019). Se trata de un lenguaje de
programacioén que utiliza bloques (similares a los de un juego de
construccion), y que se basa en eventos. La finalidad de esta plataforma es
comunicar al sistema operativo del dispositivo movil nuestras intenciones y
el modo en que queremos que se ejecuten (Rojas, et al., 2019). La
herramienta permite crear aplicaciones con contenido educativo de forma
sencilla y cuenta con dos editores: el de disefio y el de bloques. El editor
de disefio facilita la disposicion de los componentes de la interfaz de
usuario mediante el método de arrastrar y soltar. El editor de bloques es el
espacio donde el usuario o “inventor” puede definir la logica de la
aplicacion, usando bloques de diferentes colores que se encajan como
piezas de puzle para describir el programa (Vinueza, et al.,, 2020). Una
forma de describir el funcionamiento de blockly es que se trata de un
entorno que permite construir aplicaciones mediante el ensamblaje de
piezas que se asemejan a un rompecabezas (estas piezas se generan con
la biblioteca Open Block Java Library). Luego, App Inventor transforma
estas piezas en cddigo Java que se ejecuta en la maquina virtual, utilizando

para ello el marco de trabajo Kawa Language Framework, que facilita el
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2.3.

uso de lenguajes dinamicos. Esto hace que blockly sea una herramienta
muy versatil para crear aplicaciones con contenido variado (Rojas, et al.,
2019).

Marco conceptual

VARIABLE INDEPENDIENTE: Tecnologia LoRa en un Wearable con

recolector de energia piezoeléctrico integrado

Segun Alvarado et al. (2021) una forma de comunicarse a larga distancia y
con bajo consumo de energia es mediante la tecnologia LoRa, que se
aplica en dispositivos como los wearables. Estos dispositivos pueden
incorporar un recolector de energia piezoeléctrico integrado, que es una
tecnologia de cosecha de energia que permite alimentar el dispositivo con

la vibracién o el movimiento.

En la misma linea de investigacion, Castillo et al. (2020) refieren que, una
forma de obtener energia eléctrica a partir de la energia mecanica es
mediante el uso de dispositivos piezoeléctricos, que aprovechan el efecto
piezoeléctrico para transformar las vibraciones o los movimientos en
electricidad. Estos dispositivos podrian integrarse en wearables, que son
dispositivos electrénicos que se llevan puestos en el cuerpo, como pulseras
o relojes inteligentes. Asi, los wearables podrian obtener energia de los
movimientos naturales del usuario, como andar o agitar los brazos, y
almacenarla en una bateria interna 0 en un supercondensador. Esta
energia almacenada serviria para alimentar los componentes electronicos

de los wearables, como sensores, circuitos y la comunicacién LoRa.

Finalmente, Edward et al. (2019) refiere que una forma de aprovechar la
energia piezoeléctrica y la tecnologia LoRa es aplicarlas a wearables que
requieren una larga duracion sin depender de fuentes de alimentacion
externas. Estos wearables podrian emplearse en areas como la salud, el
deporte o la localizacion, donde se necesita una autonomia prolongada sin

intervencion humana frecuente.
DIMENSIONES

D1: Usabilidad
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La usabilidad juega un papel fundamental en la optimizacion de las ventajas
que los usuarios pueden obtener de la tecnologia LoRa aplicada en
wearables. En este contexto, un elemento esencial radica en asegurar que
el dispositivo sea altamente usable. Esto implica que tanto la interfaz, como
los controles y las funciones del wearable, deben estar cuidadosamente
disefiados para satisfacer las demandas y expectativas de los usuarios. Al
lograr este objetivo, se facilita su utilizacion al maximo, evitando
inconvenientes o situaciones frustrantes que puedan surgir durante su

interaccion con el dispositivo (Alvarado, et al., 2021).
I1: Portabilidad

Se refiere a la capacidad del dispositivo wearable con tecnologia LoRa para
ser transportado y utilizado en diferentes ubicaciones o entornos. En este
caso, se espera que el wearable sea compacto, ligero y facil de llevar, lo
gue permitird a los usuarios llevarlo consigo sin inconvenientes y utilizarlo

donde sea necesario (Macias, et al., 2021).
12: Interactivo

En el contexto de la tecnologia LoRa en un wearable significa que el
dispositivo tiene la capacidad de involucrar activamente a los usuarios y
responder a sus acciones. Esto puede incluir caracteristicas como pantallas
tactiles, botones u otros elementos de entrada que permitan a los usuarios
interactuar con el dispositivo de manera bidireccional, como enviar

comandos o recibir informacién (Macias, et al., 2021).
13: Autonomia

Se refiere a la duracién de la bateria o la fuente de energia del dispositivo
wearable. En el contexto de tecnologia LoRa en wearables, la autonomia
se refiere a cuanto tiempo el dispositivo puede funcionar sin necesidad de
recargarse o cambiar la bateria. Una buena autonomia es esencial para
garantizar un uso prolongado del dispositivo sin interrupciones (Castillo, et
al., 2020).

VARIABLE DEPENDIENTE: MONITOREO MOVIL
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Segun Allen et al. (2021) la practica de monitoreo mavil consiste en registrar
y observar datos, eventos o actividades mediante dispositivos moviles,
como smartphones y tablets. Esta practica permite obtener y examinar
informacion pertinente en tiempo real desde lugares distantes,
favoreciendo la toma de decisiones fundamentadas en datos actualizados
y disponibles desde cualquier sitio.

De la misma manera, Sierra et al. (2023) refiere que es la actividad de
verificar y gestionar procesos, sistemas o0 condiciones mediante
dispositivos moviles que se pueden conectar a redes. Esto implica el
seguimiento continuo de parametros, la recepcion de alertas y la interaccion

en tiempo real con datos producidos por sensores y dispositivos a distancia.

Finalmente, para Garcia et al. (2019) se refiere al rastreo activo y dinamico
de eventos o variables importantes mediante el uso de dispositivos moviles.
Estos dispositivos facilitan la transferencia de datos desde diferentes
lugares, permitiendo una gestién efectiva y en tiempo real de situaciones,
recursos y procesos en diversos ambitos, como la salud, la seguridad y la
logistica.

DIMENSIONES
D1: Conectividad

Para Sierra et al. (2023) el termino conectividad alude a la posibilidad de
que diferentes aparatos y mecanismos se conecten y se relacionen entre
si, mediante cables o sefiales inalambricas. Esto es relevante para el
monitoreo movil, ya que implica que los dispositivos moviles y sensores
puedan enviar y recibir informacién con otros aparatos, plataformas web o
servidores, facilitando el intercambio de datos y la comunicacion en tiempo

real.
I1: Precision geolocalizacion

Garcia et al. (2019) refiere que esta caracteristica es esencial para el
monitoreo movil, ya que permite localizar con gran fiabilidad la ubicacién en
términos de coordenadas geogréficas (latitud y longitud). Esto facilita el

seguimiento y la supervision en tiempo real de objetos, personas o eventos.
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2.4.

I2: Indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI)

Es una medida cuantitativa de la fuerza de la sefial de radiofrecuencia que
un dispositivo inalambrico recibe de una fuente de transmision. En el
monitoreo movil, el valor RSSI proporciona informacion sobre la calidad y
la potencia de la sefial, lo que puede ser util para evaluar la conectividad y

el rendimiento de la comunicacion inalambrica (Alamgir, et al., 2022).
I3: Disponibilidad de la informacién

Se refiere a la accesibilidad y disponibilidad de datos y detalles relevantes
cuando son requeridos. En el contexto del monitoreo mévil, implica que la
informacion esté siempre lista para ser consultada o utilizada, permitiendo
a los usuarios acceder a los datos necesarios en tiempo real para la toma

de decisiones o el andlisis de eventos y situaciones (Allen, et al., 2021).

Definicion de Términos basicos

Enfermedad neurodegenerativa: Es un trastorno que afecta
gradualmente la estructura y funcion de las células nerviosas en el sistema
nervioso central (cerebro y médula espinal) y, en algunos casos, en el
sistema nervioso periférico. Estas enfermedades se caracterizan por la
degeneracion progresiva de las neuronas, lo que conduce a sintomas como
deterioro cognitivo, movimientos anormales y otras deficiencias
neurolégicas. Ejemplos de enfermedades neurodegenerativas incluyen el
Alzheimer, el Parkinson y la esclerosis lateral amiotréfica (Alarcon, et al.,
2019)

Aplicativo Movil: es un software o programa que se puede ejecutar en
dispositivos mdéviles, como teléfonos inteligentes o tabletas. Estas
aplicaciones brindan diferentes funciones y servicios, desde juegos y redes
sociales hasta herramientas de productividad y servicios bancarios, que se
pueden descargar e instalar desde tiendas virtuales, como la App Store de

Apple o Google Play Store (Acosta, et al., 2022).

Cosecha de energia: Esta técnica consiste en aprovechar, recolectar y
almacenar pequefas porciones de energia que provienen del ambiente,

como la luz solar, las vibraciones mecanicas, el calor o fuentes similares.
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Asi, los dispositivos pueden operar de forma mas independiente y sin
depender de baterias que se agoten o se tengan que recargar (Alamgir, et
al., 2022).

LoraWan: Es un protocolo de comunicacion que permite conectar
dispositivos de baja potencia a redes de area amplia (WAN) a grandes
distancias. Se basa en la tecnologia de modulacion LoRa para facilitar el
envio de datos a través de largos recorridos con un consumo de energia
relativamente bajo, lo que lo hace apropiado para aplicaciones de Internet
de las Cosas (IoT) que necesitan comunicacion de larga distancia y

eficiencia energética (Castillo, et al., 2020).

Sistema de geolocalizacion: Se trata de una tecnologia que permite
conocer la localizacion geografica de un dispositivo o persona en tiempo
real. Para ello, utiliza sefiales procedentes de satélites, torres de telefonia
movil, puntos de acceso Wi-Fi u otras fuentes que permiten calcular las
coordenadas geograficas y ofrecer informacién sobre la posicion (Monrroy,
2019).

loT: Se trata de una red que conecta objetos fisicos, dispositivos y otros
elementos que tienen sensores, software y conectividad para intercambiar
datos y realizar interacciones mediante Internet. Estos dispositivos pueden
abarcar desde aparatos domésticos y vehiculos hasta sensores industriales
y dispositivos médicos, todos ellos conectados para recoger, enviar y recibir

informacion (Martinez, et al., 2022).

Rectificador de onda completa: Una forma de obtener una sefial de
corriente continua (CC) a partir de una sefial de corriente alterna (CA) es
mediante un circuito electrénico llamado rectificador de onda completa.
Este circuito aprovecha los dos semiciclos de la sefial de CA, tanto el
positivo como el negativo, para generar una salida continua mas estable.
Esto lo diferencia de un rectificador de media onda que solo utiliza un

semiciclo de la sefial de CA (Vivanco, et al., 2021).

Android: Es un sistema operativo creado por Google que se enfoca
principalmente en dispositivos méviles, como teléfonos inteligentes y

tabletas. Es un sistema operativo de cédigo abierto que se basa en el
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nacleo de Linux y ofrece una plataforma para la ejecucion de aplicaciones
y servicios (Vinueza, et al., 2020).

Autonomia: Es la habilidad de un sistema, dispositivo o entidad para actuar
por su cuenta y tomar sus propias decisiones, sin necesidad de que nadie
lo controle o lo ayude. En tecnologia, la autonomia puede aludir a la
habilidad de un dispositivo para funcionar durante un tiempo determinado

sin depender de recarga o asistencia humana (Gémez, y otros, 2019).

Diagrama de flujo: Una forma de describir un proceso o algoritmo de forma
gréfica es mediante un diagrama de flujo. Este consiste en una serie de
simbolos y lineas que se conectan entre si para indicar el orden y el tipo de
pasos o decisiones que se realizan dentro del proceso. Los diagramas de
flujo son muy utiles en programacion y disefio de procesos, ya que permiten
mostrar la l6gica y el flujo de trabajo de forma clara y concisa (Rivero, et al.,
2022).

Wearable: Es un aparato tecnoldgico que se puede usar sobre o dentro del
cuerpo, como relojes, pulseras y gafas inteligentes. Estos aparatos suelen
ofrecer funciones de seguimiento, control y conexion para diferentes usos,

como salud, ejercicio y comunicacion (Rodriguez, 2019).
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3.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.2.

HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis General

H.G. Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado mejora el monitoreo de la movilidad de las

personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

HO. Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado no mejora el monitoreo de la movilidad de las

personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Hipotesis Especifica

H.E.1 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico mejora la precision de geolocalizacion de la

persona, Bellavista, Callao 2023.

H.E.2 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico mejora el indicador de intensidad de la sefal

recibida de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

H.E.3 Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico mejora la disponibilidad de la informaciéon de las

personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Definicion Conceptual de Variables

Variable independiente: Tecnologia LoRa en un Wearable con
recolector de energia piezoeléctrico integrado

Edward et al. (2019) refiere que una forma de aprovechar la energia
piezoeléctrica y la tecnologia LoRa es aplicarlas a wearables que
requieren una larga duracién sin depender de fuentes de alimentacion
externas. Estos wearables podrian emplearse en areas como la salud, el
deporte o la localizacion, donde se necesita una autonomia prolongada

sin intervencion humana frecuente.
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Variable dependiente: Monitoreo movil

Es la actividad de verificar y gestionar procesos, sistemas o condiciones

mediante dispositivos moviles que se pueden conectar a redes. Esto

implica el seguimiento continuo de pardmetros, la recepcion de alertas y

la interaccion en tiempo real con datos producidos por sensores y

dispositivos a distancia (Sierra, et al., 2023).

3.2.1. Operacionalizaciéon de Variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Tlpp de Operacionalizacion Dimensiones Indicadores
Variable
Una forma de
. aprovechar la

Tecnologia ;
energia

LoRa en un iezoeléctrica la

Wearable P ; y Portabilidad

con tecnologia LoRa es

recolector _Varlable : aplicarlas Usabilidad Interactivo

. independiente wearables que
de energia .
. 2 requieren una larga .

piezoeléctri q 9 4 Autonomia

o uracion sin

) depender de fuentes

integrado . S
de alimentacion
externas.
Se refiere al rastreo
activo y dinamico de
eventos o variables Precision
importantes mediante geolocalizacion
el uso de dispositivos
moviles. Estos Indicador de

. . dispositivos facilitan intensidad de la

Monitoreo  Variable . . ~ .

MoVil dependiente la transferencia de Conectividad sefal recibida
datos desde (RSSI)
diferentes  lugares,
permitiendo una Disponibilidad
gestion efectiva y en de la
tiempo real de informacion
situaciones, recursos
y procesos.
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4.1.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Tipo y disefio de Investigacion

TIPO DE INVESTIGACION: Investigacion Aplicada

Segun Delgado (2021), la investigacion aplicada persigue dos finalidades
principales: generar nuevo conocimiento y transferirlo a la realidad para
su uso. Asi, la investigacion aplicada no solo aporta al progreso cientifico,

sino también al desarrollo social y econdmico.

Basandonos en lo planteado por el autor, este estudio de investigacion es
de naturaleza aplicada, debido a que se desarroll6 una solucién concreta
y préactica utilizando la tecnologia LoRa en un Wearable con recolector de
energia piezoeléctrico integrado, y luego se implementd y evalué esta
solucion en un contexto real de monitoreo movil. Al enfocar la aplicacion
directa de estas tecnologias en un entorno especifico, se logré generar
resultados y datos empiricos que respaldaron la eficacia y utilidad del
enfoque. Esto fue crucial para validar la viabilidad de la solucion y su

impacto en el monitoreo de la movilidad de personas con Alzheimer.

DISENO DE INVESTIGACION: Pre test — Post test

Segun Alvarez (2021), un método para explorar las consecuencias de una
intervencion o tratamiento determinado es emplear el disefio de
investigacion pre test y post test, este disefio implica obtener datos antes
y después de aplicar la intervencion con la finalidad de evaluar y contrastar

cualquier variacion que se haya generado.

El disefio expuesto permiti6 comparar mediciones antes y después de la
implementacion para evaluar el impacto real de la intervencion. Lo cual
permiti6 medir con precisién la efectividad de la solucién y atribuir
cualquier mejora en el monitoreo directamente a la tecnologia

implementada.
NIVEL DE INVESTIGACION: Descriptivo-Correlacional causal

El objetivo de una investigacion de tipo descriptivo correlacional causal es

describir las propiedades de las variables, examinar como se relacionan
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4.2.

4.3.

entre si y, en algunos casos, establecer si hay una conexién causal entre
ellas. Este tipo de investigacion es util para descubrir patrones, reconocer
tendencias y, en algunos escenarios, inferir posibles relaciones de causa
y efecto (Ramos, 2020).

El nivel de investigacion escogido, permitié realizar un analisis detallado
de las variables involucradas en el estudio, explorar las relaciones entre
ellas y establecer una conexion soélida de causa y efecto entre la
implementacion de la tecnologia y la mejora en el monitoreo de la

movilidad de personas con Alzheimer.

Método de Investigacion

La metodologia, segun Reyes et al. (2022) consiste en recoger y analizar
datos para resolver problemas de investigacion y verificar hipotesis
previas. Esta metodologia se apoya en la cuantificacibn numérica, el
conteo y el uso frecuente de estadistica para establecer con exactitud

tendencias de comportamiento en una poblacién.

El enfoque metodoldgico empleado implico la recopilacion y el andlisis de
informacion con el propdsito de abordar las interrogantes planteadas en
la investigacion y evaluar las hipétesis previamente establecidas. Esta
metodologia se basé en la utilizacion de mediciones numéricas, conteos
y frecuentemente en la aplicacion de métodos estadisticos con el fin de
identificar de manera precisa los patrones de comportamiento dentro de

una poblacién determinada.

Poblacién y muestra
Poblacién

Segun Robles (2019) se entiende como poblacion al conjunto de
individuos, elementos, objetos o eventos que comparten caracteristicas
especificas y que son relevantes para el enfoque de investigacion en

cuestion.

En concatenacién con lo anterior, para el presente trabajo de investigacion
se identifica como poblacién todos los pacientes con Alzheimer en el

distrito de Bellavista.
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4.4.

4.5.
4.5.1.

Muestra

La muestra es una parte representativa de la poblacion, una forma de
obtener informacién sobre una poblacién general es seleccionar una
muestra que contenga una parte de los individuos que la conforman, de
manera que refleje la diversidad y las caracteristicas relevantes para la
investigacion, esta técnica se aplica cuando no es posible o practico incluir

a todos los miembros de la poblacion en el estudio (Quispe, et al., 2020).

En ese sentido, se considera como muestra a 20 pacientes con Alzheimer
en el distrito de Bellavista, ya que la poblacion es inferior de 50.

Muestreo

Para realizar una investigacion, no es necesario recoger los datos de toda
la poblacion, sino que se puede seleccionar una muestra que sea
representativa de la misma. La muestra es un subconjunto de la poblacion
gue se elige mediante un método de muestreo apropiado, que garantice
gue la muestra tenga las mismas caracteristicas de la poblacién de interés
y facilite el estudio de manera mas eficaz (Robles, 2019).

Para la presente investigacién se escogié un tipo de muestreo por
conveniencia, debido a su acceso rapido a la informacion, eficiencia en la

obtencion de datos y flexibilidad en el tamafio de la muestra.

Lugar de estudio y periodo desarrollado

Distrito de Bellavista en la provincia constitucional del Callao.

Técnicas e Instrumentos para la recoleccién de la informacion

Técnicas

La recopilacién de datos y la obtencidn de informacion requieren el uso de
meétodos y enfoques especificos, llamados técnicas de investigacion.
Estas técnicas pueden clasificarse en cualitativas o cuantitativas, y
abarcan desde la realizacibn de encuestas y entrevistas hasta la
aplicacién de observaciones y analisis de contenido. La eleccion de las
técnicas adecuadas depende del tipo de investigacion y los propdsitos del
estudio (Cisneros, et al., 2022).
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451.1. Encuesta

4.5.2.

4.5.3.

Para el presente estudio de investigacion se uso la encuesta, segun Feria
et al. (2020) las encuestas son un método para indagar las propiedades
de un conjunto de individuos, el propésito de una encuesta es obtener

informacion de tipo cualitativo y/o cuantitativo de una muestra estadistica.
Instrumentacion

Para recoger datos, se emplean los instrumentos de investigacion, que
son las herramientas concretas que se adaptan a las técnicas elegidas.
Los instrumentos deben estar disefiados para obtener respuestas fiables
y coherentes de los participantes y deben corresponderse con los

propésitos de la investigacion.(Granados, 2020).

Para esta presente investigacion, el instrumento que se utilizara sera el

cuestionario.

Validez

El objetivo de un método de investigacion es dar respuesta a las
cuestiones que se plantean. Para ello, es necesario que el método sea
valido, es decir, que proporcione resultados coherentes en distintas
situaciones. La validez no depende tanto de los datos en si, sino de las
formas de obtenerlos y analizarlos, es decir, de que las respuestas no
estén sesgadas por las circunstancias especificas de la investigacion
(Lépez, et al., 2019).

Segun el autor, un instrumento valido para nuestra investigacion debe
reflejar las variables de la matriz de Operacionalizacion y ser sometido al

juicio de expertos.

Tabla 2. Validacion del instrumento de recoleccion de datos por juicio de
expertos

) Grado Resultad
Experto Apellidos y nombres o
acadéemico o]
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Doctor
Experto 01  Cuzcano Rivas, Abilio Bernardo  Metoddélog  Aplicable
Experto 02 Salazar Llerena, Silvia Liliana a Aplicable
Experto 03 Tejada Cabanillas, Adan Almircar Metoddlog  Aplicable

(0]

4.5.5. Confiabilidad

Segun Rodriguez et al. (2020) es considerar su grado de consistencia,
precision y ausencia de errores al medir una determinada caracteristica
de interés. Es decir, la confiabilidad de un instrumento indica la
probabilidad de obtener errores en un proceso especifico, sobre todo
cuando se trata de medir e investigar mediante instrumentos o

procedimientos.

En la misma linea de investigacion, para el estudio de investigaciéon
titulada: “APLICACION DE LA TECNOLOGIA LORA EN UN WEREABLE
CON RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO
PARA MEJORAR EL MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS
PERSONAS CON ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023” fueron
utilizados instrumentos que previamente se validaron mediante el andlisis
estadistico conocido como alfa de Cronbach, cuyos resultados se detallan

a continuacion.

Tabla 3. Estadisticos de fiabilidad del instrumento

Variable Alfa de Cronbach N° de
Elementos
Tecnologia LoRa en un ,807 15
Wearable con recolector de
energia piezoeléctrico
integrado
Monitoreo Movil ,919 15

La prueba estadistica revela que el cuestionario de la variable “tecnologia

LoRa en un Wearable con recolector de energia piezoeléctrico integrado”
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4.6.

4.6.1.

4.7.

obtuvo un coeficiente de confiabilidad de 0.807, mientras que el
cuestionario de la variable “Monitoreo movil” alcanz6 un coeficiente de
0.919. Estos resultados sugieren que ambos cuestionarios son altamente

confiables.

Analisis y procesamiento de datos

Método de Analisis de Datos

Segun Borjas (2020), el analisis de datos consiste en las acciones que el
investigador realiza sobre los datos para alcanzar los fines de la
investigacion. Estas acciones no se pueden determinar de manera rigida
desde el inicio. Al obtener los datos y efectuar algunos andlisis iniciales,
pueden aparecer problemas y obstaculos que modifican la planificacion
original del analisis de los datos. Sin embargo, es importante planificar los
aspectos centrales del plan de analisis en funcion de la verificacién de
cada una de las hipétesis formuladas, ya que estas definiciones también

afectaran a la etapa de obtencion de datos.

Para analizar las estadisticas, se aplicaron dos tipos de técnicas en este
estudio: el analisis descriptivo y el analisis inferencial. El analisis
descriptivo consiste en presentar los datos mediante gréficos y tablas
ordenadas que facilitan una vision general y permiten hacer estimaciones.
El analisis inferencial, por su parte, sirve para estimar parametros y
contrastar hipétesis. En esta investigacion, se empleé la prueba T-student
para evaluar como la aplicaciéon de la tecnologia LoRa en un Wereable
con recolector de energia piezoeléctrico integrado podria mejorar el
monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista
Callao 2023. Ademas, se recurrio al software SPSS para el procesamiento

de la informacion.

Aspectos éticos

El actual estudio de investigacion titulado: “APLICACION DE LA
TECNOLOGIA LORA EN UN WEREABLE CON RECOLECTOR DE
ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO PARA MEJORAR EL
MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS PERSONAS CON
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ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023” presento las siguientes

consideraciones.

Académico: La informacion recogida se utilizé especificamente con fines

académicos.

Objetivo: La informacion de este estudio fueron evaluados de manera

objetiva y neutral, siguiendo criterios técnicos.

Confiable: Debido a que la informacién proporcionada posee derechos

de propiedad intelectual.

Veracidad: Dado que los resultados obtenidos permaneceran inalterados

y libres de manipulacién.

Originalidad: De acuerdo con las Normativas de la Universidad Nacional
del Callao, es necesario citar las fuentes bibliograficas para evitar el
plagio.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos

Tabla 4. Descriptivos de la Precision de Geolocalizacion - Pre Test vs Post
Test

Estadisticos

o Precision (%) - Pre Test Precision (%) - Post Test
Descriptivos

Media 92.32 97.44
Mediana 92.29 97.57
Desviacion
Estandar 1.04 1.20
Minimo 90.29 95.44
Méaximo 03.83 99.86

Se observa que antes de la implementacién, en promedio existié una precision
de 92.32% vy luego de la implementacion aumentd a 97.44%, observandose
descriptivamente que la implementacién de la tecnologia LoRa en un Wearable
con recolector de energia piezoeléctrico permiti6 mejorar la precision de la
geolocalizacion al monitorear la movilidad de las personas con alzhéimer.
Ademas, esto también se pudo observar al comparar los graficos de cajas
(Figura 6) donde se evidencia que la caja del pre test se encuentra por debajo

del post test mostrando un aumento significativo tras la implementacion.

Precision de localizacion- Pre Test vs Post Test

100
1

98
|

96
|

Precision (%)

94
|

92

I I
Pre Test Post Test

Grupo

Figura 6. Comparacion de los Graficos de Cajas por Grupos — Precision
Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 5. Descriptivos del Indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI) -
Pre Test vs Post Test

Estadisticos

o RSSI (db) - Pre Test RSSI (db) - Post Test
Descriptivos
Media -75.46 -38.23
Mediana -75.37 -37.45
Desviacion
Estandar 3.09 3:55
Minimo -82.7 -44.33
Maximo -71.52 -33.79

Se observa que antes de la implementacién, en promedio existié una medicién
de sefal recibida de -75.46 db y luego de la implementacion fue de -38.23 db,
observandose descriptivamente que la implementacion de la tecnologia LoRa en
un Wearable con recolector de energia piezoeléctrico permiti6 mejorar la
intensidad de la sefal recibida al monitorear la movilidad de las personas con
alzhéimer. Ademas, esto también se pudo observar al comparar los graficos de
cajas (Figura 7) donde se evidencia que la caja del pre test se encuentra por

debajo del post test mostrando un aumento significativo tras la implementacion.

Indicador de intensidad de la sefal recibida - Pre Test vs Post Test

I I
Pre Test Post Test

Grupo

Figura 7. Comparacion de los Graficos de Cajas por Grupos — RSSI

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 6. Descriptivos de la Disponibilidad de la informacion- Pre Test vs Post
Test

Estadisticos

Descriptivos Tiempo(ms) - Pre Test Tiempo (ms) - Post Test
Media 191.19 132.26
Mediana 191.94 136.18
Desviacion
Estandar 9.06 9.20
Minimo 173.25 113.25
Maximo 210.76 142.68

Se observa que antes de la implementacion, en promedio existié una medicién
del tiempo de la disponibilidad de la informacion de 191.19 ms y luego de la
implementacion fue de 132.26 ms, observandose descriptivamente que la
implementacion de la tecnologia LoRa en un Wearable con recolector de energia
piezoeléctrico permiti6 mejorar el tiempo de disponibilidad de la informacion al
monitorear la movilidad de las personas con alzhéimer, reduciendo el tiempo de
respuesta. Ademas, esto también se pudo observar al comparar los graficos de
cajas (Figura 8) donde se evidencia que la caja del pre test se encuentra por
encima del post test mostrando una reduccion significativa tras la

implementacion.

Disponibilidad de la informacion - Pre Test vs Post Test

200
1

180
1

Tiempo (ms)
160
|

140
1

120
1

I I
Pre Test Post Test

Grupo

Figura 8. Comparacion de los Graficos de Cajas por Grupos — Disponibilidad
de la informacion

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.2. Resultados inferenciales

Tabla 7. Prueba de Normalidad de Shapiro Wilks

Variable Estadistico Sig.
Precision de Geolocalizacion -

Diferencia entre el Pre Test y Post 0.953 0.416

Test
RSSI - Diferencia entre el Pre Testy 0.949 0.357
Post Test
Disponibilidad de la informacion -
Diferencia entre el Pre Test y Post 0.972 0.799

Test

Tras la realizacién de la prueba de normalidad se observé que las diferencias
entre el pre test y post test del Precision de Geolocalizacion, RSSI y
Disponibilidad de la informacion presentaron significancias superiores de 0.05,

por lo que se concluye que presentaron distribucion normal.

Tabla 8. Prueba de Homogeneidad de Bartlett

Variable Estadistico Sig.
Precision de Geolocalizacion Pre
Test vs Post Test 0.19565 0.6583
RSSI Pre Test vs Post Test 0.037075 0.8473
Disponibilidad de la informacion 2 2051 0.1376

Pre-Test vs Post Test

Se observa que en todos los casos la significancia resulté mayor de 0.05,
concluyéndose que las varianzas de los grupos pre testy post test en la Precision
de Geolocalizacion, RSSI y Disponibilidad de la informacion fueron homogéneos

(varianzas iguales).

A partir de estos resultados, se utilizé la prueba T de Student para muestras
relacionadas para verificar las hipotesis de investigacion, las cuales seran

explicados a continuacion:

Hipotesis General
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Hi: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado mejora el monitoreo de la movilidad de las personas con

Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Ho: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado no mejora el monitoreo de la movilidad de las personas

con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Para la verificacion de la hipotesis general, se evidencié el cumplimiento de las

hipotesis especificas que se presentan a continuacion.
Hipotesis Especifica 1

Hi: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico mejora la precision de geolocalizacion de la persona, Bellavista,
Callao 2023.

Ho: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico no mejora la precision de geolocalizacion de la persona,
Bellavista, Callao 2023.

Tabla 9. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. Precision de
Geolocalizacion - Pre vs Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
-5.122 -5.902 -4.342 -13.745 0.00

Los resultados en la tabla 8 muestran que la hipétesis nula fue rechazada debido
a que la significancia (sig. = 0.00) resultd6 menor que 0.05. Estos resultados
demuestran que la implementacion de la tecnologia LoRa en un Wearable con
recolector de energia piezoeléctrico tuvo un impacto significativo en la mejora de
la precisién de geolocalizacién de la movilidad de las personas con Alzheimer.
En especifico, se observd que la media de la precision después de la
implementacion (97.44%), fue superior en comparacion con la media de la
precision previo a la implementacion (92.32%) evidenciando una mejora

significativa en la precision de la geolocalizacién. Por lo tanto, aplicar la

44



tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico mejora
la precision de geolocalizacion de la persona, Bellavista, Callao 2023.

Hipotesis Especifica 2

Hi: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico mejora el indicador de intensidad de la sefial recibida de las

personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Ho: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico no mejora el indicador de intensidad de la sefial recibida de las

personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Tabla 10. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. RSSI - Pre vs
Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
-37.235 -39.476 -34.995 -34.783 0.00

Los resultados en la tabla 9 muestran que la hipétesis nula fue rechazada debido
a que la significancia (sig. = 0.00) resulté menor que 0.05. Estos resultados
demuestran que la implementacion de la tecnologia LoRa en un Wearable con
recolector de energia piezoeléctrico tuvo un impacto significativo en la mejora
del indicador de intensidad de la sefial de la movilidad de las personas con
Alzheimer. En especifico, se observé que la media de la precision después de la
implementacion (-38.23 db), fue superior en comparacion con la media de la
precision previo a la implementacion (-75.46 db) evidenciando una mejora
significativa en la intensidad de la sefial recibida. Por lo tanto, aplicar la
tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico mejora
el indicador de intensidad de la sefial recibida de las personas con Alzheimer,
Bellavista, Callao 2023.

Hipotesis Especifica 3
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Hi: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico mejora la disponibilidad de la informacion de las personas con

Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Ho: Aplicar la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de energia
piezoeléctrico no mejora la disponibilidad de la informacion de las personas con

Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.

Tabla 11. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. Disponibilidad de
la Informacion - Pre vs Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
58.932 51.876 65.988 17.48 0.00

Los resultados en la tabla 10 muestran que la hipétesis nula fue rechazada
debido a que la significancia (sig. = 0.00) result6 menor que 0.05. Estos
resultados demuestran que la implementacion de la tecnologia LoRa en un
Wearable con recolector de energia piezoeléctrico tuvo un impacto significativo
en la mejora de la disponibilidad de la informacion de la movilidad de las
personas con Alzheimer. En especifico, se observé que la media de
disponibilidad después de la implementacion (132.26 ms), fue inferior en
comparacion con la media de la disponibilidad previo a la implementacion
(191.19 ms) evidenciando una mejora significativa en el tiempo de respuesta
para disponer de la informacion. Por lo tanto, aplicar la tecnologia LoRa en un
Wereable con recolector de energia piezoeléctrico mejora la disponibilidad de la

informacion de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao 2023.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de las hipétesis con los resultados

Tras el analisis de los datos, se logré6 demostrar que la tecnologia LoRa en un
Wereable con recolector de energia piezoeléctrico integrado influye en el
monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao
2023. Esto se evidencio a partir de la validacion de las hipotesis especificas,

donde se evaluaron tres puntos importantes.

Con respecto a la primera hipotesis especifica, se evidencid un impacto
significativo (t=-13.745, sig.<0.05) de la implementacion de la tecnologia LoRa
en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico. Especificamente, se
observd un aumento significativo en la precision de geolocalizaciéon de la
movilidad de personas con Alzhéimer. Antes de la implementacion, la precision
media ascendia a 92.32%, mientras que después de la implementacién, esta
cifra aument6 a 97.44%. Este hallazgo respaldé la eficacia de la tecnologia LoRa

en un Wearable con recolector de energia piezoeléctrico en mejorar la precision.

En relacion a la segunda hipétesis especifica, se constatd un impacto
significativo (t=-34.783, sig.<0.05) de la implementacion de la tecnologia LoRa
en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico. Los resultados
demostraron que antes de la implementacion, la intensidad promedio de la sefial
de conectividad era de -75.46 db, mientras que después de la implementacion,
esta cifra aument6é a un promedio de -38.23 db. Estos hallazgos respaldan la
efectividad de la tecnologia LoRa en un Wearable con recolector de energia

piezoeléctrico.

Por dltimo, con respecto a la tercera hipotesis especifica se pudo comprobar que
la implementacion de la tecnologia LoRa en un Wereable con recolector de
energia piezoeléctrico. Este impacto fue significativo (t=17.48, sig.<0.05), lo que
indica que la implementacion contribuyé a mejorar la eficiencia en la
disponibilidad de la informacion. Los resultados muestran que antes de la
implementacion, la medida de tiempo de disponibilidad de informacion fue de
191.19 ms, mientras que después de la implementacion esta medida disminuy6

a 132.26 ms. Esta reduccion en el tiempo para acceder a la informacién
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requerida ayudd a optimizar el monitoreo de las personas con problemas de

Alzhéimer, logrando una mayor eficiencia.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

El andlisis de los resultados ha permitido establecer con claridad que la
implementacion de la tecnologia LoRa en un Wearable con recolector de energia
piezoeléctrico integrado desempefia un papel crucial en la supervision de la
movilidad de las personas que padecen Alzheimer en Bellavista, Callao en el afio
2023. Estos hallazgos se fundamentaron en la validacion de las hipotesis
especificas que se propusieron, las cuales abordaron aspectos clave de este
estudio. Este resultado tiene congruencia con la investigacion de Guillen (2019)
quien se centro en la utilizacion de tecnologias avanzadas para mejorar el
seguimiento y la atencion a personas con Alzheimer. Mientras que la
investigacion de Guillen (2019) utilizo tecnologia bluetooth y dispositivos moviles
para seguimiento en interiores, el presente trabajo se enfocé en el uso de la
tecnologia LoRa y recolectores de energia piezoeléctrica para la mejora de la
precision en la geolocalizacion. Se coincidié en la necesidad de obtener datos
precisos y relevantes durante los momentos de movimiento de los pacientes,
destacando la importancia de capturar informacion valiosa en el contexto de la

movilidad.

También se encontrdé congruencia con el estudio de Chuchon et al. (2019). Tanto
este estudio como el del autor antes mencionado se centraron en la utilizacion
de tecnologias avanzadas, como la localizacion GPS y la tecnologia LoRa, para
abordar los desafios relacionados con el Alzheimer y la seguridad de los adultos
mayores afectados. Aunque se centran en distintos aspectos, ambos estudios
destacan la importancia de la tecnologia como una herramienta valiosa para

mejorar la calidad de vida de los pacientes y sus cuidadores.

El antecedente proporcionado por Lema (2021) también revel6. Tanto este
estudio como el mencionado anteriormente se enfocan en la utilizacion de
tecnologias innovadoras, como la tecnologia LoRa y dispositivos implantados en
prendas de vestir, para abordar los desafios asociados con la seguridad y el
seguimiento de adultos mayores. Aunque los enfoques son distintos, ambos

estudios subrayan la importancia de la tecnologia como una herramienta efectiva

48



para mejorar la calidad de vida de los pacientes y proporcionar una mayor
tranquilidad a los cuidadores.

La recomendacion de Lema (2021) de evaluar las politicas de seguridad y
privacidad es crucial, ya que garantizar la integridad y privacidad de los datos de
los adultos mayores es una consideracion fundamental en cualquier solucion
tecnologica. Esto también se aplica al presente estudio, ya que la
implementacion de tecnologia avanzada como LoRa en dispositivos portéatiles

plantea interrogantes sobre la seguridad de los datos recopilados y transmitidos.

Por otro lado, Martinez et al. (2022) también recomendé establecer una red de
apoyo entre personas que sufren la enfermedad y sus cuidadores es valiosa.
Esta sugerencia puede aplicarse al presente estudio, ya que la implementacion
de tecnologia avanzada como LoRa y dispositivos portatiles puede abrir
oportunidades para la creacion de comunidades y redes de apoyo que
compartan experiencias y desafios, lo que podria mejorar la atenciény el cuidado

en general.

En conjunto, estos resultados confirman el valor y el impacto potencial de la
tecnologia en la atencion y el seguimiento de las personas con Alzheimer. Estos
hallazgos no solo respaldan los objetivos de este estudio, sino que también
fomentan futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la tecnologia
aplicada a la atencion de la salud y el bienestar de personas con condiciones
neurodegenerativas. La incorporacion de medidas de seguridad y privacidad
sélidas se vuelve aun méas importante a medida que la tecnologia continta

desempefiando un papel esencial en la atencion a los adultos mayores.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Dentro de este estudio titulado “APLICACION DE LA TECNOLOGIA LORA EN
UN WEREABLE CON RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO
INTEGRADO PARA MEJORAR EL MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS
PERSONAS CON ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023", los autores se
hacen responsables de la informacion presentada en el documento, en
cumplimiento con las normas establecidas por la Universidad Nacional del

Callao.
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VIl. CONCLUSIONES

Primero: los resultados especificos combinados subrayan el impacto positivo y
tangible de la tecnologia LoRa en conjunto con el recolector de energia
piezoeléctrico en la mejora del monitoreo de la movilidad de las personas con
Alzheimer. La asociacion consistente entre la hipétesis general y los resultados
especificos respalda la eficacia de esta combinacion tecnologica para abordar
los desafios asociados con la geolocalizacion y el seguimiento en poblaciones
afectadas por Alzheimer. Por tanto, se puede concluir que la implementacion de
esta tecnologia en Wearables ha logrado un avance significativo en el monitoreo
de la movilidad de las personas con Alzheimer en Bellavista, Callao durante el
afio 2023.

Segundo: Los resultados obtenidos respaldaron de manera concluyente la
afirmacion de que la implementacion de la tecnologia LoRa en un Wearable con
recolector de energia piezoeléctrico ha tenido un impacto altamente significativo
(t=-13.745, sig.<0.05) en la mejora de la precision de la geolocalizacién de
individuos con Alzheimer. Este estudio reveld que la precisiéon promedio de la
geolocalizacion experimentd una mejora sustancial después de la
implementacion de la tecnologia, alcanzando un 97.44%, en comparacion con el
nivel previo de 92.32%. Estos resultados validan de manera concluyente la
eficacia de la tecnologia LoRa en combinacién con un recolector de energia
piezoeléctrico para mejorar la precision en la geolocalizacion de individuos, lo
que tiene importantes implicaciones para el seguimiento y el cuidado de

personas con Alzheimer.

Tercero: También, se demostr6é que la incorporacion de la tecnologia LoRa en
un Wearable equipado con un recolector de energia piezoeléctrico tuvo un
impacto significativo (t=-34.995, sig.<0.05) en la mejora del indicador de
intensidad de la sefial en la movilidad de individuos afectados por Alzheimer. Los
resultados evidenciaron con claridad que la implementacion de esta tecnologia
ha conducido a una mejora significativa en la intensidad promedio de la sefal
recibida, observandose un aumento desde -75.46 db (antes de la
implementacion) hasta -38.23 db (después de la implementacién). Este cambio

positivo y sustancial en el indicador de intensidad de la sefial subraya la eficacia
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de la tecnologia LoRa en conjunto con el recolector de energia piezoeléctrico
para potenciar la calidad de la sefal en la movilidad de personas con Alzheimer.

Cuarto: Por ultimo, se encontrd que la introduccion de la tecnologia LoRa en un
Wearable con un recolector de energia piezoeléctrico tuvo un impacto altamente
significativo (t=17.48, sig.<0.05) en la mejora de la disponibilidad de la
informacion relacionada con la movilidad de individuos con Alzheimer.
Especificamente, se observé que la media de disponibilidad después de la
implementacion (132.26 ms) es notablemente menor en comparacién con la
media previa a la implementacion (191.19 ms), lo que refleja una mejora
significativa en el tiempo de respuesta necesario para acceder a la informacion.
Esta disminucion en el tiempo de respuesta subraya la efectividad de la
tecnologia LoRa junto con el recolector de energia piezoeléctrico para acelerar
la disponibilidad de datos relacionados con la movilidad de personas con

Alzheimer.

51



Vill. RECOMENDACIONES

Primero: Basandonos en los resultados altamente positivos obtenidos en los
tres aspectos clave evaluados, se recomienda la expansion y profundizacion de
la implementacion de la tecnologia LoRa en Wearables con recolectores de
energia piezoeléctrica para el monitoreo de personas con Alzheimer. Ademas,
se anima a explorar colaboraciones con profesionales médicos y otros expertos
en el campo de la atencién a pacientes con Alzheimer para garantizar que esta
tecnologia se ajuste de manera Optima a las necesidades y condiciones
especificas de los pacientes. El continuo desarrollo y refinamiento de esta
tecnologia podria tener un impacto significativo en la calidad de vida y el cuidado

de las personas con Alzheimer, tanto en Bellavista, Callao como en otros lugares.

Segundo: La mejora significativa en la precision de la geolocalizacion de
personas con Alzheimer gracias a la implementacion de la tecnologia LoRa en
un Wearable con recolector de energia piezoeléctrico destaca la viabilidad de
esta combinacion tecnoldgica para abordar los desafios de monitoreo en esta
poblacidén. Se recomienda continuar investigando y refinando esta tecnologia
para lograr una precision aiun mayor y su posible aplicacion en otros contextos

de atencion médica y seguimiento.

Tercero: La mejora en el indicador de intensidad de la sefal recibida gracias a
la tecnologia LoRa y al recolector de energia piezoeléctrico ofrece una solucion
valiosa para mejorar la calidad y confiabilidad de la comunicacion en el monitoreo
de personas con Alzheimer. Se sugiere investigar formas de optimizar ain mas
la intensidad de la sefal, explorando diferentes configuraciones y métodos de

implementacion para maximizar su eficacia en distintos entornos y escenarios.

Cuarto: La reduccion significativa en el tiempo de respuesta para disponer de
informacion gracias a la tecnologia LoRa y al recolector de energia piezoeléctrico
es un avance crucial en el monitoreo de la movilidad de personas con Alzheimer.
Como recomendacién, se sugiere continuar investigando en estrategias de
optimizacién para minimizar aun mas este tiempo de respuesta y considerar
posibles aplicaciones mas alla de la movilidad, como la monitorizacion de otros

aspectos relevantes para la atencion y el bienestar de los individuos.
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Matriz de consistencia

ANEXOS

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES,
DIMENSIONES E
INDICADORES

TECNICAS E INSTRUMENTACION

METODOLOGIA

Problema General:

P.G.1 iComo la aplicaciéon de la
tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico
integrado mejorara el monitoreo de
la movilidad de las personas con
Alzheimer, Bellavista Callao 2023?

Objetivo general

Aplicar la tecnologia
LoRa en un Wereable
con recolector de
energia piezoeléctrico
integrado para mejorar
el monitoreo de la
movilidad de las

personas con
Alzheimer, Bellavista,
Callao 2023.

Hipétesis General:

H.G. Aplicar la
tecnologia LoRa en un
Wereable con recolector
de energia
piezoeléctrico integrado
mejora el monitoreo de
la movilidad de las
personas con Alzheimer,
Bellavista, Callao 2023.

Variable independiente
Tecnologia LoRa en un
Wearable con recolector de
energia piezoeléctrico
integrado

Dimensiones e Indicadores:
D1: Usabilidad

11: Portabilidad

12: Interactivo

13: Autonomia

Problemas Especificos

P.E.1. éComo la aplicacion de la
tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico
mejorard la geolocalizacion de la
persona, Bellavista, Callao 2023?
P.E.2. éComo la aplicacion de la
tecnologia LoRa en un Wereable con
recolector de energia piezoeléctrico
mejorara el indicador de intensidad
de la sefal recibida de las personas
con Alzheimer, Bellavista, Callao
20237

P.E.3. éComo la aplicacion de la
tecnologia LoRa en un Wereable con

Objetivos Especificos:
O.E.1 Aplicar la
tecnologia LoRa en un
Wereable con
recolector de energia

piezoeléctrico para
mejorar la
geolocalizacion de la
persona, Bellavista,
Callao 2023.

0O.E.2 Aplicar la

tecnologia LoRa en un
Wereable con
recolector de energia
piezoeléctrico para

Hipédtesis Especificas:
H.E.1 Aplicar la
tecnologia LoRa en un
Wereable con
recolector de energia
piezoeléctrico mejora la
precision de
geolocalizacion de la
persona, Bellavista,
Callao 2023.

H.E.2 Aplicar la
tecnologia LoRa en un
Wereable con
recolector de energia

Variable dependiente:
Monitoreo movil
Dimensiones e Indicadores:
D1: Conectividad

11: Precision Geolocalizacion
(metros)

12: Indicador de intensidad de
la sefial recibida (RSSI)
(decibelios-milivatio)

Indica la potencia de una sefial
inaldambrica

Técnicas:
Encuesta

Segun lo expuesto por el autor, la encuesta
para el presente trabajo de investigacion
es una técnica que consiste en obtener
informacion de las personas encuestadas
mediante el uso de cuestionarios disefiados
en forma previa para la obtencién de
informacion especifica.

Instrumento:

Cuestionario

El cuestionario para el presente trabajo de
investigacion servird de herramienta de
investigacion que consiste en una serie de
preguntas y otras indicaciones con el
propésito de obtener informacion de los
consultados.

Tipo y Disefio de la Investigacion:

Para el
investigacion:

presente  trabajo de

Tipo de Investigacion: Aplicada

Disefio de la Investigacion:
Pre test — Post test

Nivel de la Investigacion: Descriptivo —
correlacional causal

Poblacion Y Muestra:
Poblacion:

De lo expuesto por los autores, mi
poblacién es de tipo finita para el
presente trabajo de investigacion se
identifica como poblaciéon todos los
pacientes con Alzheimer en el distrito
de Bellavista.

Muestra:

Se considera como muestra a 20
pacientes con Alzheimer en el distrito
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recolector de energia piezoeléctrico
mejorard la disponibilidad de la
informaciéon de las personas con
Alzheimer, Bellavista, Callao 2023?

mejorar el indicador de
intensidad de la seial
recibida de las
personas con
Alzheimer, Bellavista,
Callao 2023.

O.E.3 Aplicar la
tecnologia LoRa en un

Wereable con
recolector de energia
piezoeléctrico para
mejorar la

disponibilidad de Ila
informaciéon de las
personas con
Alzheimer, Bellavista,
Callao 2023.

piezoeléctrico mejora el
indicador de intensidad
de la sefial recibida de
las personas con
Alzheimer, Bellavista,
Callao 2023.

H.E.3 Aplicar la
tecnologia LoRa en un
Wereable con
recolector de energia
piezoeléctrico mejora la
disponibilidad de la
informacion de las
personas con Alzheimer,
Bellavista, Callao 2023.

13: Disponibilidad de

informacion  (Tiempo
acceso en segundos)

la
de

de Bellavista, ya que la poblacién es
inferior de 50.
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Instrumentos de recoleccién de datos

CUESTIONARIO SOBRE TECNOLOGIA LORA EN UN WEARABLE CON
RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO

Titulo: “APLICACION DE LA TECNOLOGIA LORA EN UN WEREABLE CON
RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO PARA
MEJORAR EL MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS PERSONAS CON
ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023”

La presente es una encuesta que tiene como objetivo Aplicar la tecnologia LoRa
en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico integrado mejora el
monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao
2023, por tal motivo agradecemos su colaboracién y tiempo brindado para
responder cada una de las siguientes preguntas del cuestionario.

Indicaciones:

La presente encuesta es de caracter confidencial, agradecemos responder
objetiva y verazmente. Lea detenidamente cada pregunta y marque la opcién
gue considere correspondiente segun la siguiente leyenda:

Totalmente de De Ni de acuerdo ni En Totalmente en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
5 4 3 2 1
PREGUNTAS: RESPUESTAS

DIMENSION “Usabilidad”
INDICADOR “Portabilidad”

1. La portabilidad del dispositivo LoRa wearable
facilita el monitoreo constante de las personas
con Alzheimer.

2. El disefio portétil del dispositivo LoRa influye
positivamente en la comodidad de uso para
las personas con Alzheimer.

3. La portabilidad del dispositivo LoRa mejora la
accesibilidad de la informacion relevante para
los cuidadores de personas con Alzheimer

4. La portabilidad del dispositivo LoRa aumenta
la probabilidad de que los familiares
supervisen a distancia a las personas con
Alzheimer.

5. El disefio portatil del dispositivo LoRa se
adapta adecuadamente a las necesidades y
rutinas de las personas con Alzheimer

INDICADOR: “Interactivo”

1| 2 3| 4| 5
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6. La tecnologia interactiva del dispositivo LoRa
permite a las personas con Alzheimer
comunicar sus necesidades de manera mas
efectiva.

7. La funcion interactiva del dispositivo LoRa
favorece la adaptabilidad a diferentes
situaciones y contextos de las personas con
Alzheimer.

8. La interactividad del dispositivo LoRa mejora
la relacion entre las personas con Alzheimery
sus familiares al brindar una via de
comunicacién constante.

9. La funcion interactiva del dispositivo LoRa
aumenta la posibilidad de que los cuidadores
ajusten la atencion segun las necesidades
cambiantes de las personas con Alzheimer.

10.La interaccién con el dispositivo LoRa permite
una personalizacién efectiva para adaptarse a
las preferencias y patrones individuales de las
personas con Alzheimer.

INDICADOR: “Autonomia”

11.La tecnologia LoRa en el wearable promueve
la autonomia de las personas con Alzheimer
al facilitar la supervision sin restricciones.

12.EIl dispositivo LoRa permite a las personas
con Alzheimer tener un mayor control sobre
su propia informacién y necesidades.

13.La autonomia de las personas con Alzheimer
se ve enriquecida al poder acceder a datos y
alertas relevantes sin depender
constantemente de sus cuidadores.

14.La tecnologia LoRa potencia la autonomia de
las personas con Alzheimer al proporcionar
informacion util para su bienestar.

15.La autonomia de las personas con Alzheimer
se ve respaldada por la capacidad del
dispositivo LoRa para adaptarse a sus rutinas
y necesidades.
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CUESTIONARIO SOBRE MONITOREO MOVIL

Titulo: “APLICACION DE LA TECNOLOGIA LORA EN UN WEREABLE CON
RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO PARA
MEJORAR EL MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS PERSONAS CON
ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023”

La presente es una encuesta que tiene como objetivo Aplicar la tecnologia LoRa
en un Wereable con recolector de energia piezoeléctrico integrado mejora el
monitoreo de la movilidad de las personas con Alzheimer, Bellavista, Callao
2023, por tal motivo agradecemos su colaboraciéon y tiempo brindado para
responder cada una de las siguientes preguntas del cuestionario.

Indicaciones:

La presente encuesta es de caracter confidencial, agradecemos responder
objetiva y verazmente. Lea detenidamente cada pregunta y marque la opcién
gue considere correspondiente segun la siguiente leyenda:

Totalmente de De Ni de acuerdo ni En Totalmente en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
5 4 3 2 1
PREGUNTAS: “MONITOREO MOVIL” RESPUESTAS

DIMENSION “Conectividad”

INDICADOR “Precision Geolocalizacion”

1. La precisibn de la geolocalizacion
proporcionada por el dispositivo LoRa
wearable es esencial para garantizar un
monitoreo movil efectivo de las personas con
Alzheimer.

2. Latecnologia LoRa en el wearable demuestra
una alta precisién en la geolocalizacion, lo que
resulta beneficioso para el seguimiento movil
y el cuidado de personas con Alzheimer.

3. La funcion de geolocalizacién precisa del
dispositivo LoRa mejora significativamente la
capacidad de monitoreo de las personas con
Alzheimer, incluso en movimiento.

4. La tecnologia LoRa en el wearable ofrece a
los cuidadores la tranquilidad de poder ubicar
y seguir a las personas con Alzheimer de
manera precisa, incluso fuera de casa.
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5. La precision en la geolocalizacion del
dispositivo LoRa optimiza la capacidad de
monitoreo movil, garantizando que las
personas con Alzheimer sean localizadas con
exactitud y seguridad.

INDICADOR: “Indicador de intensidad de la senal
recibida (RSSI)”

6. Elindicador de intensidad de la sefial recibida
en el dispositivo LoRa wearable es crucial
para asegurar una conexion confiable durante
el monitoreo moévil de personas con
Alzheimer.

7. Lafuncion de indicador de intensidad de sefial
del dispositivo LoRa brinda a los cuidadores la
tranquilidad de saber cuan fuerte es la
conexion con la persona con Alzheimer en
tiempo real.

8. El indicador de intensidad de sefal del
dispositivo LoRa permite a los cuidadores
tomar decisiones informadas sobre el
monitoreo movil en funciéon de la fuerza de la
conexion.

9. La tecnologia LoRa con indicador de
intensidad de sefial asegura que los
cuidadores puedan detectar y abordar
problemas de conectividad durante el
monitoreo de personas con Alzheimer.

10.La tecnologia LoRa con indicador de
intensidad de sefial facilita la identificacién
temprana de areas con sefal débil,
permitiendo una accion proactiva por parte de
los cuidadores.

INDICADOR: “Disponibilidad de la informacion
(Tiempo de acceso en segundos)”

11.La tecnologia LoRa en el wearable mejora
significativamente la  disponibilidad de
informacion en tiempo real sobre las personas
con Alzheimer

12.La funcién de recoleccién y transmisién de
datos en el wearable LoRa optimiza la
disponibilidad de informacion sobre la
ubicacion y estado de las personas con
Alzheimer.
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13.La disponibilidad de informacion en tiempo
real ofrecida por la tecnologia LoRa mejora la
toma de decisiones informadas por parte de
los cuidadores de personas con Alzheimer.

14.La disponibilidad constante de informacion
proporcionada por la tecnologia LoRa en el
monitoreo moévil ayuda a los cuidadores a
mantener un cuidado mas eficaz y atento.

15.El monitoreo movil a través de la tecnologia
LoRa brinda a los cuidadores una vision
completa y actualizada de la situacion de las
personas con Alzheimer en cualquier
momento.
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Validacion de Instrumentos
1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Abilio Bernardo Cuzcano Rivas

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 40947218

FIRMA DEL EXPERTO:

PROFESION: Ing. Electronico
FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS

APRECIACION CUALITATIVA

EXCELENTE

(4)

BUENO
(©)

REGULAR
(2)

DEFICIENTE
1)

Presentacion del
instrumento

Claridad en la redaccién de
los items

Pertinencia de las variables
con los indicadores

Relevancia del contenido

Factibilidad de la aplicacién

SIS N KNS

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:
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1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Dra. Silvia Liliana Salazar Llerena

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 10139161

PROFESION: Metodologa

FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

FIRMA DEL EXPERTO:

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS

APRECIACION CUALITATIVA

EXCELENTE

(4)

BUENO
(©)

REGULAR
(2)

DEFICIENTE
1)

Presentacion del
instrumento

Claridad en la redaccién de
los items

Pertinencia de las variables
con los indicadores

Relevancia del contenido

Factibilidad de la aplicacién

SIS N KNS

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:
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1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Dr. Adan Almircar Tejada Cabanillas

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 06148210

FIRMA DEL EXPERTO:

PROFESION: Metoddlogo
FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS

APRECIACION CUALITATIVA

EXCELENTE

(4)

BUENO
(3)

REGULAR
(2)

DEFICIENTE
(1)

Presentacion del
instrumento

Claridad en la redaccién de
los items

Pertinencia de las variables
con los indicadores

Relevancia del contenido

Factibilidad de la aplicacion

SIS N KNS

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:
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Base de datos

Grupo 11 12 13

1 Pre Test 92.42437 -78.91159 194.8097
2 Pre Test 92.16047 -72.25484 186.8179
3 Pre Test 90.61727 -72.01681 195.9864
4 Pre Test 91.62108 -78.00411 196.0227
5 Pre Test 92.78291 -71.51645 193.3144
6 Pre Test 92.90673 -74.89626 190.5565
7 Pre Test 90.8295 -75.83709 195.4657
8 Pre Test 91.92722 -73.91565 210.7611
9 Pre Test 90.28533 -72.56059 177.3973
10 Pre Test 92.06658 -77.35882 188.2752
11 Pre Test 93.83231 -73.5577 184.9197
12 Pre Test 93.38252 -73.7956 187.1235
13 Pre Test 92.0903 -79.92463 189.6815
14 Pre Test 93.68368 -82.69596 200.3224
15 Pre Test 93.36381 -76.82095 194.8306
16 Pre Test 92.51615 -77.83083 175.0875
17 Pre Test 91.15857 -71.75204 173.2546
18 Pre Test 92.1463 -76.91843 197.7507
19 Pre Test 93.60318 -72.67478 190.452

20 Pre Test 93.02787 -76.04755 201.0249
21 Post Test 97.66517 -34.66842 122.3058
22 Post Test 95.4406 -37.40338 134.2357
23 Post Test 97.55519 -36.09387 119.4966
24 Post Test 95.53331 -40.1904 137.1869
25 Post Test 96.72872 -42.73232 123.6045
26 Post Test 97.97687 -43.25644 135.6881
27 Post Test 97.53742 -41.57492 136.676

28 Post Test 97.27898 -37.31577 113.2537
29 Post Test 98.35753 -40.96961 140.3845
30 Post Test 98.14471 -34.63788 141.3923
31 Post Test 95.90476 -40.33323 117.0704
32 Post Test 98.39088 -33.9935 141.4016
33 Post Test 99.85599 -35.33044 125.3122
34 Post Test 98.7589 -38.23524 126.8108
35 Post Test 96.56808 -33.78522 139.3354
36 Post Test 96.49028 -43.10447 130.7792
37 Post Test 99.00692 -33.82061 140.5032
38 Post Test 96.03728 -37.49364 137.4931
39 Post Test 98.04564 -35.31926 142.681

40 Post Test 97.58781 -44.32905 139.6043
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Consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, Edmundo Juan Bolaaoss Boscia , con DNI:

093893 8s , autorizo a los seriores Daniel Basilio Villar, Diego Cabrera

Valverde y Luigi Valladares Pachas, egresados de la Universidad Nacional del
Callao, utilizar los datos obtenidos por parte de mi familiar con Alzheimer en su
investigacion “APLICACION DE LA TECNOLOGIA LORA EN UN WEREABLE
CON RECOLECTOR DE ENERGIA PIEZOELECTRICO INTEGRADO PARA
MEJORAR EL MONITOREO DE LA MOVILIDAD DE LAS PERSONAS CON
ALZHEIMER, BELLAVISTA, CALLAO 2023”

/ Familiar
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