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Resumen. En el mundo existen 1450 millones de vehiculos, mientras que en
México existen 50 millones. La mayoria son vehiculos familiares de hasta 5
pasajeros. Por otro lado, en México existen 10 millones de nifios entre 0 y 4 afios.
En multiples eventos han dejado nifios dentro del automoévil. Los infantes han
sufrido choques de calor, deshidratacion e incluso la muerte. Por ejemplo, en
Estados Unidos se encontraron 231 muertes entre 1999 y 2007 en el interior de
vehiculos. Por lo anterior, se propone un Sistema de Seguridad para Infantes en
el Interior de automoviles (SSIIA). Dicho sistema iniciara su operacion cuando
el conductor sale del automdvil y deja dentro a un infante. El sistema detecta al
infante y activa un monitoreo de temperatura y del nivel de oxigeno. Cuando el
calor o el nivel de oxigeno se vuelven un peligro se inicia una ventilacion desde
el exterior para mitigar el calor y mantener un nivel de oxigeno suficiente. El
sistema deja de funcionar cuando el conductor abre la puerta del automoévil. Para
lo anterior, se ha propuesto un dispositivo que lee sensores de la ocupacion de
los asientos, incluyendo el del bebé. Ademas de, otros sensores de temperatura,
nivel de oxigeno y de puerta cerrada o abierta. En los resultados experimentales
es posible probar su eficacia. Finalmente, se concluye que el SSIIA puede salvar
la vida a nifios dejados en el interior del automoévil bajo los rayos del sol.
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Child Safety Inside Cars Using a Real-Time System

Abstract. There are 1.45 billion vehicles in the world, while in Mexico there are
50 million. Most are family vehicles with up to 5 passengers. On the other hand,
in Mexico there are 10 million children between 0 and 4 years old. In multiple
events it has happened that children have been left inside the car. Infants have
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suffered heat shock, dehydration and even death. For example, in the United
States, 231 deaths were found between 1999 and 2007 inside vehicles. Therefore,
we propose a Safety System for Infants Inside Cars (SSIIA). Said system will
start its operation when the driver leaves the car and leaves an infant inside. The
system detects the infant and activates temperature and oxygen level monitoring.
When the heat or the oxygen level becomes dangerous, ventilation is started from
the outside to mitigate the heat and maintain a sufficient oxygen level. The
system stops working when the driver opens a door of car. For the above, a device
has been proposed that reads seat occupancy sensors, including that of the baby.
In addition to other sensors for temperature, oxygen level and open or closed
door. In the experimental results it is possible to test its effectiveness. Finally, it
is concluded that the SSIIA can save the lives of children left inside the car under
the sun's rays.

Keywords: Child safety, automobile, sensors, real-time system.

1. Introduccion

En el mundo existen 1,450 millones de vehiculos [1]. En México existen 50 millones
segiin INEGI. De los cuales 34 millones de automoviles son familiares [2]. En México,
existen 10 millones de nifios entre 0 a 4 afios [3]. Por lo que, en este trabajo de
investigacion se propone un sistema de proteccion a los infantes, entre 0 y 4 afios,
dejados dentro del automovil. Dicho sistema, busca detectar y proteger al nifio de
choques de calor y muerte. El objetivo es crear una red de sensores para detectar un
infante dentro del automoévil y cuidar su integridad. A medida que permanezca uno o
mas ocupantes en al automoévil cerrado habra una concentracién mayor de Didxido de
carbono (CO2) y otros gases. Por lo que, se propone un sistema de ventilacion
automatizada para regular la temperatura y mantener el nivel adecuado de oxigeno. Para
lograra el objetivo, se plantea una red de sensores para detectar la presencia de un
infante y medir la temperatura y el nivel de oxigeno. Si las condiciones internas
representan un peligro para el infante se activaria una ventilacion desde el exterior para
mitigar la temperatura y oxigenar el interior.

2. Trabajos relacionados

Existen esfuerzos para evitar accidentes de nifios dentro de automoviles. Como en
el trabajo de [4] que busca la aplicacion de Tecnologias de Ultima generacion para
prevenir la muerte accidental de nifios atrapados en vehiculos estacionados. En dicho
trabajo, se propone un dispositivo de seguridad desde un arreglo de sensores que
permitan mitigar o salvar la vida de nifios dejados dentro de un automoévil en un
estacionamiento. Segun el autor en los Estados unidos alrededor de 38 nifios mueren al
afio por choques de calor después de haber sido dejados dentro de un automovil.

Mientras que, [5] propone mantener ventilada la cabina del automoévil con el fin de
mitigar el efecto invernadero y evitar la elevacion de la temperatura.
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En este caso se propone que la energia sea tomada desde un panel solar para que el
sistema de ventilacion sea totalmente independiente del sistema de energia del
automovil. No se considera el escenario de cuando el infante es dejado en la noche y el
nivel de oxigeno bajara peligrosamente.

Por otro lado, [6] estudio el caso de muertes de nifios dejados dentro de un automovil.
Los infantes murieron por hipotermia o bien por choque de calor. Durante la
investigacion post mortem se concluyd que algunos infantes murieron después de 6
horas dentro del automdvil. Sin embargo, el tiempo es variable de acuerdo con las
condiciones climaticas y caracteristicas del automovil

Otro caso raro pero documentado es el trabajo de [7] en el cual se relata cuando un
nifio de tres afios entr6 al automovil y cerro la puerta. El nifio muri6 asfixiado, porque
se quedd dormido.

Otra causa de muerte en nifios dentro de un automovil es la muerte por hipotermia.
En el trabajo de [8] se encontraron 231 muertes en los Estados Unidos desde 1999 hasta
2007. Las muertes fueron por hipotermia en coches estacionados con los infantes
dentro. En este caso, el tiempo promedio de sobrevivencia fue de 4.6, horas.

La temperatura dentro de la cabina del automovil cambia de acuerdo con la estacion
del afio y de las condiciones climaticas. El autor [9] encontr6 que la temperatura mayor
fue de 61, 68 y 76 grados centigrados mientras que la mas baja fue de 10 grados, en
este caso en Atenas, Grecia. El problema se genera cuando existe alguien dentro y el
nivel de oxigeno va bajando.

En el trabajo de [10] se propuso la emision de una alerta via celular para alertar al
padre que ha dejado a su hijo en el interior del automovil, Sin embargo, se considera
que esta medida es insuficiente debido a que depende de la distancia a la que se
encuentre el padre del automovil.

Por otro lado, podria no funcionar el teléfono por falta de energia o sefial. Lo anterior,
sigue poniendo en riesgo al infante.

Se afiade que, en casos investigados el infante se qued6 dormido durante el viaje y
al llegar al destino el o los padres descienden dejando al infante dentro del automovil
bajo el sol por horas.

En el trabajo de [11] se encontré que la incidencia mas alta de nifios que murieron
dentro del automovil fue en menores de 4 afos. En este caso, el 95% de nifios fueron
menores de 4 afios y el 5% mayores de 4 afios. En relacion a las causas, el 27% de los
casos sucedio porque los nifios estaban jugando y se quedaron atrapados dentro del
automovil, el otro 73% porque los dejaron dentro de automovil. De este ultimo
porcentaje, el 2% de los nifios dejados dentro del automoévil fue de manera intencional.
Las muertes sucedieron por golpes de calor o por asfixia.

En el trabajo de [12] se encontro que existe una baja conciencia de los padres al dejar
a sus hijos dentro del automovil. En este caso al menos el 24.85% de padres dejaron al
menos una vez a sus hijos dentro del automoévil a pesar del riesgo.

En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de los trabajos revisados, también,
se agregan caracteristicas de la propuesta. La tabla compara algunas ventajas de los
trabajos revisados y de la propuesta de este trabajo de investigacion.
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Tabla 1. Tabla comparativa de trabajos revisados y la propuesta.

Caracteristicas de las soluciones de los trabajos Caracteristicas del método propuesto
revisados

Se propone un sistema con una
bateria. Puede funcionar de dia y de
noche.

Se propone una ventilacion usando un panel solar
[5]. No funciona de noche y lugares cerrados.

Se activara la ventilacion cuando la
temperatura sea alta y cuando falte
oxigeno.

El niflo puede seguir dormido y aun
asi el sistema ventilara el espacio

Se encontrd que los nifios permanecieron vicos
hasta seis horas [6].

En el caso de [7] en nifio se quedd dormido.

En el caso de [8], los nifios murieron por No se propone solucion para este
hipotermia. escenario.

En el trabajo de [10], se propone un mensaje por el  El sistema es autonomo. No se
celular a la madre o tutor. Depende del requiere activar por el usuario.

funcionamiento del celular.

3. Cabina del automovil

El habitaculo del automovil se denomina cabina. Asi nos referiremos en adelante.
La cabina puede ser para dos pasajeros y hasta 7 pasajeros en camionetas familiares.
Sin embargo, en este trabajo nos enfocaremos a automoéviles que tienen hasta 5
pasajeros que son la gran mayoria. El automdvil puede quedarse con los vidrios abiertos
o cerrados.

3.1. Riesgos dentro del automévil

— Asfixia. Cuando el nivel de oxigeno es muy bajo, puede causar la pérdida del
conocimiento y la Muerte,

— Insolaciéon. Cuando la temperatura es muy alta y deshidrata al infante,

—  Muerte por asfixia. Cuando el nivel de oxigeno es insuficiente para mantener a la
persona consciente y con vida,

— Hipotermia. El infante puede sufrir hipotermia si la temperatura es muy baja
durante mucho tiempo.

3.2. Sensores para la deteccion
Existen dos soluciones para evitar dafios al infante. La primera consiste en mantener
la temperatura y nivel de oxigeno 6ptimo todo el tiempo. Esta solucion es 100% segura,

pero se requiere de energia para mantener los niveles. La segunda consiste en detectar
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Tabla 1. Sensores para detectar la presencia del infante en el interior del automovil.

Sensor Funcion Desventaja
Sensor en los Detecta si el asiento esta Podria haber algin objeto de peso
asientos ocupado (incluido el asiento similar en el asiento

de bebes)
Sensor de Detecta si alguien se mueve Con temperaturas altas se puede
movimiento dentro de la cabina del detectar movimiento

automoévil
Sensor de Puede detectar cuerpos con Dentro de la cabina puede haber
temperatura temperatura corporal temperaturas superiores a los 36

grados centigrados

Sensor de Detecta gases toxicos como
gases toxicos dioxido de carbono y

monoxido de carbono

la presencia del infante y mantener la temperatura y el nivel de oxigeno, mientras dure
su estancia. Para detectar la presencia del infante se requieren sensores, con cierta
redundancia para evitar fallas posibles. Ver la Tabla 2.

Lo anterior indica que podria ser necesario mas de un sensor para estar seguros de
que hay un infante dentro del automovil cerrado. En la soluciéon propuesta se han
incluido los sensores de los asientos.

4. Método propuesto

Se propone el Sistema de Seguridad para Infantes en el Interior de Automoviles
(SSITA), el cual se activa cuando el conductor sale del automoévil y lo cierra con un
infante dentro.

Para lograr la propuesta de solucion se presenta un diagrama de flujo que permite
mostrar los pasos a seguir. Ver la Fig. 1.

Se trata de un sistema en tiempo real que debe ser autdbnomo. Requiere de una fuente
de alimentacion, en este caso se propone una bateria recargable mientras el automovil
estd en funcionamiento. El sistema debera estar en espera de datos de los sensores de
los asientos para activar a Oc. Una vez activado Oc se activara el VAIA. El VAIA
monitorea las entradas de TIA y NOIA. Si TIA o NOIA indican un riesgo de peligro se
enciende el VAIA.

4.1. Red de sensores

4.1.1. Sensores de asientos

Existen diversos sensores para asientos de automdviles incluyendo sensores para
detectar infantes. En este caso se proponen sensores comerciales que podrian adquirirse
en el mercado. Si el automdvil tiene sensores desde la armadora pueden conectarse al
SSITA. Los sensores que se proponen se muestran en la Fig. 2.
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Oc¢ = Ocupacion

IA = Interior del Automovil

TIA = Temperaturaen ¢l 1A

VAIA = Ventilador autonomo del 1A
NOIA = Nivel de oxigeno en ¢l IA

Fig. 1. Diagrama de flujo del método propuesto.

Este sensor mide el peso desde 5 kg. Por lo que detecta desde un nifio de un afio o
mas. En este caso si existen de 430 a 480 ohmios significa “Asiento no ocupado” y si
la sefal es de 120 ohmios o menos significa “Asiento ocupado”. Dichos sensores son
comerciales y pueden implementarse a cada asiento.

4.1.2. Sensores de temperatura

Se requiere también un sensor de temperatura para el interior del automoévil. La
temperatura depende del exterior. Sin embargo, la temperatura puede ser mayor en el
interior por el efecto invernadero. El calor es mayor debido a que las particulas de luz
ingresan, pero no pueden salir y se acumulan dentro de la cabina, generando muy altas
temperaturas. El sensor de temperatura tiene la funcion de enviar una sefial cuando la
temperatura podria provocar un choque de calor al infante. Se propone el sensor de
la Fig. 3.

Este sensor tiene las siguientes caracteristicas. Sensor de temperatura interior, Peso
[kg]: 0,05, Fabricante del sensor: VALEO. Este sensor es requerido aun cuando los
automoviles tienen un termdmetro para el motor y otro para el medio ambiente exterior.

4.1.3. Sensores de nivel de oxigeno

A medida que respiramos dentro de la cabina cerrada del automovil la cantidad de
oxigeno va disminuyendo gradualmente. Si el infante se queda por horas dentro de la
cabina el nivel de oxigeno bajara hasta volverse un riesgo de asfixia. El sensor enviara
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Fig. 3. Sensor de temperatura para interior de vehiculos [14].

una sefial cuando el nivel de oxigeno se convierte en un riesgo. Se propone el sensor de
la Fig. 4.

4.1.4. Sensores de puertas del automdvil

Los automoviles detectan cuando una puerta esta abierta o cerrada. En este caso, se
pueden usar los sensores instalados desde la fabricacion o bien afiadir algiin sensor
adicional a cada puerta. El sensor es importante porque sirve para que el SSIIA deje de
funcionar cuando se abre la puerta del automovil. Se supone que al abrir la puerta
entrara aire mas fresco y se disipara el calor.

Por lo que, al abrir la puerta se enviara una sefial para que sistema deje de funcionar.
Los sensores de las puertas son como se muestra en la Fig. 5.

Es necesario conectar el SSIIA a los sensores de las puertas, toda vez que la mayoria
de los vehiculos tienen instalados los sensores desde su fabricacion. En este caso, no
importa cual puerta se abra, eso garantiza que el infante es salvado o bien la cabina es
ventilada y ya no es necesaria una ventilacion automatizada.
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Fig. 4. Sensor de nivel de oxigeno [15].

Fig. 5. Sensor de puerta abierta de automovil [16].
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Fig. 6. Diagrama de sensores dentro del automoévil.

La red de sensores debe instalarse dentro de la cabina del automovil de acuerdo con
el siguiente diagrama. Ver la Fig. 6.

Los sensores corresponden a: SA1 Sensor del asiento 1, SA2 Sensor del asiento 2,
SA3 Sensor de asiento 3, SA4 Sensor de asiento 4, SAS sensor de asiento 5, SAB
Sensor de asiento del bebé, STIA Sensor de la temperatura en el interior del automovil
y el SNOIA Sensor del nivel de oxigeno en el interior del automoévil

Leer SAl, SA2, SA3, SA4, SA5, SAB
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Si Oc = SAl+ SA2 + SA3 + SA4 + SA5 + SAB
Si Oc >= 1 Entonces Oc = True
Si Oc = False
Fin
Sino
VAIA = False
Mientras VAIA = False
Leer TIA
Leer NOIA
Leer SPC
Si VAIA >= 1
VAIA = True
Ventilar el IA
Sino
VAIA = False
Fin de Mientras
Fin de Sino
Leer SAl, SA2, SA3, SA4, SA5, SAB
Fin de Si

Cédigo 1. Codigo para el funcionamiento del SSITA.

En este caso lo sensores SA1, SA2, SA3, SA4, SAS5 y SBA corresponden a los
sensores de cada uno de los asientos incluyendo el asiento para bebes. Si se detecta
algin ocupante en cualquier asiento se activa Oc. Al activarse Oc se activa el VAIA
para iniciar la medicion de temperatura y nivel de oxigeno, a través de los sensores
STIA y SNOIA. El VAIA iniciara la ventilacion hasta que la temperatura o el nivel de
oxigeno dejen de ser un peligro. Como es un sistema de tiempo real podra volver a
activarse si es necesario.

4.2. Comportamiento del sistema

El comportamiento del sistema basado en sensores se muestra en un diagrama de
estados. Ver la Fig. 7.

Como sistema real esta en ejecucion todo el tiempo. Cuando el automovil esta
ocupado se activa OC, pero no se activa el VAIA. El VAIA solo funciona si TIA es
mayor de 22 grados o el nivel de Oxigeno es menor a 16 por ciento. El VAIA deja de
funcionar cuando una puerta se abre.

Para lograr el funcionamiento del SSIIA se requiere un algoritmo implementado en
algiin lenguaje de programacion. El programa reside en una tarjeta Arduino. Ver el
codigo 1.
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VAIA = False

VAIA = True
Ventilando

Fig. 7. Diagrama de estados del SSIIA.

5. Resultados experimentales

La Tabla 3 muestra los escenarios posibles de las lecturas de los sensores SA1, SA2,
SA3, SA4, SAS, y SAB. Si todos los sensores emiten 0, entonces el sistema puede dejar
de funcionar. Si uno o mas sensores de asientos envian 1, entonces se activa Oc.

Como se puede observar cambia el estado cuando al menos un asiento esta ocupado
por el infante. En este caso Oc es True. Si todos los sensores son False el estado es
False. Una vez que Oc es True el estado del VAIA es True y comenzara un ciclo que
se repetird ventilando el IA hasta que la puerta sea abierta. Ver la Tabla 4.

El VAIA ventilara el IA mientras los sensores TIA y NOIA envien el valor de 1. El
VAIA podria detenerse si los valores son 0, pero se vuelve a activar si los sensores en
cuanto se envian un 1 de nuevo.
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Tabla 2. Escenarios de la lectura de los sensores de los asientos.

Escenario SA1l SA2 SA3 SA4 SAS SAB Oc activado

1 0 0 0 0 0 0 False
2 1 0 0 0 0 0 True
3 0 1 0 0 0 0 True
4 0 0 1 0 0 0 True
5 0 0 0 1 0 0 True
6 0 0 0 0 1 0 True
7 0 0 0 0 0 1 True

Tabla 3. Escenarios de las lecturas de los sensores de temperatura, oxigeno y puerta cerrada.

Escenario TIA NOIA SPA VAIA
1 0 0 0 False
2 1 0 0 True
3 0 1 0 True
4 0 0 1 True
5 1 1 1 True

6. Conclusiones y trabajo futuro

Se concluye que un sistema en tiempo real puede ser capaz de ventilar el interior de
un automovil y salvar a infantes dejado en el interior bajo los rayos del sol. Se requiere
que el sistema sea autobnomo porque el automovil estd detenido y apagado en algun
estacionamiento u otro lugar. Que la energia puede tomarse de una bateria recargable
desde el propio automovil. Que es necesario instalar sensores en los asientos,
incluyendo el asiento para bebés para detectar al infante. Que una vez detectado el
infante el sistema iniciara la medicion de la temperatura y del nivel de oxigeno. Que el
sistema puede ventilar el interior manteniendo condiciones favorables para mitigar el
riesgo para el infante. Que al abrir la puerta del automovil el sistema puede dejar de
funcionar. Que el sistema puede instalarse desde la fabricacion del automovil, pero que
también podria adoptarse a automoviles usados.
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