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Resumen

Generar las condiciones necesarias para salvaguardar la
vida de un infante que haya caido a un pozo (vertical de
hasta 5 metros de profundidad y didmetro reducido no
inferior a 25 cm) mientras se realizan las tareas de rescate,
es el objetivo fundamental de este proyecto.

Rescue Earthworm es una herramienta comprendida
por hardware y software. Preparada para satisfacer las
necesidades béasicas de la criatura (agua, oxigeno y
alimentos); brindando a su vez al personal involucrado en
el rescate, un panorama sobre el estado de salud de la
victima.

Introduccion

Caer por un tubo estrecho hacia el abismo y quedar
atrapado alli abajo sin poder moverse, a la espera de morir
o de que llegue el milagro de un rescate, es una de las
peores pesadillas que cualquier ser humano pueda
imaginar. Es claustrofobia, oscuridad, dolor, miedo.
Angustia en estado puro.
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Intentar imaginar que la victima sea un ser humano de
corta edad, cuya Unica preocupacion deberia ser comer,
dormir y jugar; eriza la piel de quien lo piense.

Esta investigacién pretende brindar soporte y
acompafiamiento en estos casos de extrema urgencia.
Casos donde el auge de la tecnologia no ha llegado adn,
donde un celular sirve para obtener una imagen precaria o
establecer una comunicacion con el infante. Existen
también pequefios robots con maultiples ruedas que
permiten deslizarse por el pozo, siempre que este esté
encamisado. Con el fin de cubrir esta falencia, se busco el
desarrollo de una herramienta capaz de ayudar en estos
momentos de angustia. Por ello, nos enfocamos en los
diversos casos registrados a lo largo de la historia.

En diferentes partes del mundo se han registrado este
tipo de accidentes, lamentablemente, en muchos de los
mismos la victima fue rescatada sin vida. Entre los mas
significativos podemos mencionar:

e Kathryn Anne Fiscus de 3 afios de edad, cay6
en un pozo de 30 metros de profundidad en San Marino,
California, EEUU en el afio 1949. La causa de su muerte
fue la falta de oxigeno. [1-3]
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e Alfredo Rampi de 6 afios de edad, disfrutaba de
sus vacaciones en Finocchio, Roma, Italia en el afio 1981.
Alfredo cay6 en un pozo de 60 metros de profundidad.
Tras dias de intentos fallidos para rescatarlo y con el uso
de herramientas rudimentarias que comprometieron el
rescate, se logré recuperar sin vida su cuerpo. [4-6]

e Cristian Quiroz regresaba del jardin con su
mama cuando cayé a un pozo de 20 metros de profundidad
ubicado en San Nicolés, Buenos Aires, Argentina. Tenia 5
afios y el rescate dur6é 33 horas, durante las cuales no se
conoci6 el estado del nifio hasta que dieron con su cuerpo.
[7-9]

e Julen Rosell6 Garcia de 2 afios de edad,
precipitd por un pozo de prospeccion en la localidad
espafiola de Totalan, Malaga en el afio 2019. El pozo tenia
71 metros de profundidad y 25 cm de didmetro.
Demoraron 13 dias en retirar el cuerpo sin vida de Julen.
[10-12]

Cabe destacar que existe una lista de rescates donde los
infantes accidentados sobrevivieron. Estos también
brindaron informacion til a nuestra investigacion.

e Jessica McClure Morales de 18 meses de edad,
fue rescatada el 14 de octubre de 1987 luego de haber
caido en un pozo de 7 metros de profundidad en Texas,
EEUU. Estuvo més de 50 horas sin hidratarse ni
alimentarse. [13-15]

e Vanesa Mamani cayé en un pozo de mas de 20
metro de profundidad cuando tenia 3 afios, el 16 de
noviembre de 2010 en Florencio Varela, Buenos Aires,
Argentina. Para su rescate se empled una camara,
iluminacion extra y se le suministr6 oxigeno. Para lo
mencionado anteriormente se utilizaron herramientas
independientes que brindaron informacién a las personas
en el exterior. [16-18]

Es por ello que surge Rescue Earthworm.

Arquitectura

Como se muestra en la Figura 1, se cuenta con una
arquitectura Cliente-Servidor para establecer un control
centralizado: los accesos, los recursos y la integridad de
los datos son controlados por el servidor de forma que, si
hay un cliente defectuoso o no autorizado, no pueda dafiar
el sistema.

La placa Raspberry Pi® 3B+ ejerce como servidor
mediante node.js, el cual se encarga de atender todas las
peticiones de los clientes que se conectaran por Web
socket y protocolo https (http seguro) mediante un
browser. El envio de los comandos y la interfaz con el
usuario se realizan por medio de la biblioteca de socket.io
a través de un puerto especifico. El acceso puede ser
realizado desde multiples dispositivos a través de la web a
la que se debe acceder por la IP del servidor, anteponiendo
el protocolo.
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El cliente cuenta con una vista amigable a través de la
biblioteca de boostrap maquetada con html, hojas de
estilos y funcionalidades realizadas con javascript.
Ademas, dispone de graficos claros brindados por la
biblioteca char.js en el cual podra visualizar el estado del
CO; en el interior del pozo, la temperatura del ambiente y
del infante.

Se debe tener un puerto especifico para poder realizar
la captura de imagenes que seran utilizadas por la interfaz
web. Estas se obtienen a través de una camara propia del
endoscopio y se envian al puerto :8080 simulando un
video.

Figura 1. Diagrama de arquitectura.

Componentes

1. Componentes hardware utilizados

El dispositivo integra dos componentes principales de
hardware, una Raspberry Pi® 3B+ y un Arduino® Mega
con una conexion entre ambos mediante puerto serial. La
funcion principal del Arduino® es brindar la interfaz de
conexion con los sensores de temperatura, CO,, pulso y
saturacion de O en sangre, asi como también cuenta con
actuadores entre los cuales podemaos nombrar: dos motores
para los movimientos del cabezal, dos servomotores que
regulan el envio de agua y el envio de los suplementos
alimenticios diluidos, una tira de led para brindar
iluminacién en caso de ser necesario y para el envio de O
se implementa un circuito con r; en el que se utiliza un
motor cuya funcién es impulsar este gas atmosférico a
través de una de las mangueras facilitadas por el producto.
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Por altimo, los parlantes y micréfonos se utilizan para
establecer la comunicacién con el infante.

Figura 2. Componentes hardware.

A continuacion, se detalla cada uno de los componentes
de la Figura 2:

e Raspberry Pi® 3 modelo b+: implementa el servidor
web que interactda con la placa Arduino®y el browser. La
misma toma las imagenes del endoscopio para poder
mostrarlas por la web.

Figura 3. Placa Raspberry Pi® 3 B+.
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e Placa ATmega2560 Arduino® Mega 2560: Se
utiliza para poder manejar a los sensores y actuadores a
través de los comandos recibidos desde la placa Raspberry
Pi®.

Arduino® es una plataforma de hardware libre, que
consiste en una placa con un microcontrolador y un
entorno de desarrollo (software), disefiada para facilitar el
uso de la electronica en proyectos multidisciplinares.

El modelo Mega es el microcontrolador mas capaz de
la familia Arduino®. Posee 54 pines digitales que
funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas, un
cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un botdn
de reset y una entrada para la alimentacion de la placa.

o1 Xl i
Figura 4. Placa Arduino®

Mega 2560. \

e Motor paso a paso modelo NEMAL17 bajo torque:
se utiliza para realizar los movimientos horizontales del
extremo del dispositivo. Es apropiado para poder realizar
los movimientos con mayor precision y fuerza que con la
que trabajan los servomotores.

Figura 5. Motor paso a paso NEMAL17.

e  Driver Puente H L298N: Se utiliza para
controlar los motores Paso a Paso.

Figura 6. Puente H L298N.

e  Motor servo SG90: se utiliza para abrir o cerrar
el flujo de agua o alimento de los diferentes canales.
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Figura 7. Motor servo SG90.

e  Botén pulsador switch Arduino® momentaneo
KY-004: pulsador cuya finalidad es establecer los topes de
las posiciones de los motores a posiciones iniciales cada
vez que es necesario.

Figura 8. Boton pulsador KY-004.

e  Sensor calidad del Aire MQ-135: este sensor
mide el nivel de CO2 que se encuentra en el interior del
pozo.

04

Figura 9. Sensor MQ-135.

. Sensor de temperatura MLX90614: sensor que
permite obtener la temperatura ambiente y la del objeto

que apunta. Para la presente investigacion el objeto es el
infante.

Figura 10. Sensor MLX90614.
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. Mini piezo Buzzer: se utiliza este actuador para
comprobar el funcionamiento del audio. Una vez que el
Rescue Earthworm esta en el interior del pozo se emite un
beep, que al ser captado por el parlante puede ser
escuchado en el exterior.

Figura 11. Mini piezo Buzzer.

U Endoscopio: su funcién para esta investigacion
es la obtencion de imagenes para visualizar lo que ocurre
dentro del pozo.

Figura 12. Endoscopio

2. Componentes software utilizados

Tabla 1. Componentes utilizados

Biblioteca JavaScript Versi6n
Express 7171
http y https 0.00y~1.0.0
Ip A1.5
Senalport A7.1.5
socket.io 2.2.0
WS 2332
chartjs-plugin-datalabels 70.6.0
adapter.js Lasted
webrtc js Lasted
moment.min js Lasted
chart.js £2.2.0
bootstrap 4X
1Query JavaScript Library 4.1

® express: Express es un framework web, escrito en
JavaScript y alojado dentro del entorno de ejecucion
Node.js que facilita el acceso a rutas y se utiliza no solo
para gestionar de forma separada las peticiones por medio
de diferentes direcciones URL ("rutas"), sino que también
para servir ficheros estaticos o usar plantillas para crear la
respuesta de forma dinamica. Esta biblioteca permite
utilizar de manera fécil la integracién con bibliotecas de
manejo de puertos como lo son serial port y peticiones

http.
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e https: Se utiliza para la comunicaciéon de forma
segura en forma colaborativa con la biblioteca webRTC.

e http: Se implementa para manejar el video en vivo
desde un dispositivo con poca memoria ram como es la
Raspberry Pi®.

e serialport: Mediante esta biblioteca se logra
comunica el hardware de Arduino® mega con el servidor.

e socket.io: Las peticiones de los clientes al servidor y
las respuestas a esas peticiones de parte del servidor se dan
a través de esta biblioteca. Un comando para realizar un
movimiento del dispositivo, es enviado por un puerto
especifico del cliente al servidor.

e ws: Utilizando web socket en conjunto con la
biblioteca webRTC se logra la comunicacién de audio en
vivo desde el dispositivo de rescate hasta los dispositivos
utilizados por los rescatistas.

e chart.js: Esta biblioteca permite realizar graficos de
manera facil. Los mismos, muestran la informacién
recibida desde el servidor, como ser los datos de la
temperatura del ambiente y el didéxido de carbono que
fuera censado en el pozo.

e chartjs-plugin-datalabels: En conjunto con la
biblioteca chart.js, permite graficar de forma continua los
datos que se obtienen para ser visualizados desde la web.

e moment.min.js: La utilizaciéon de esta biblioteca
facilita el manejo de datos relacionados con las fechas y
tiempos utilizados en las lineas de coordenadas de tiempo
de las graficas de char.js

® bootstrap: Esta biblioteca es de las mas conocidas
para realizar maquetado. Se utiliza para generar una
imagen visible e inteligible para el ser humano, a partir de
informacién digital de manera simple logrando una buena
estética para el cliente. Los estilos de la aplicacién cliente
fueron dados por clases de bootstrap.

® jQuery: Esta biblioteca es fundamental para
bootstrap, ya que la utiliza para darle interactividad a sus
clases. También permite interactividad en el cliente, pero
se elige optar por utilizar JavaScript puro para aumentar la
performance.

eip: La obtencion de la direccion IP de nuestro
servidor se realiza utilizando esta biblioteca.

e adapter.js: Esta biblioteca reconoce el prefijo a
utilizar en los diferentes navegadores para poder realizar
la conexién WebRTC

Procedimiento de rescate

El método cominmente usado en este tipo de eventos
es mediante la construccién de un pozo paralelo como se
visualiza en la Figura 13, donde se requiere llevar a cabo
los siguientes pasos previos: analisis del suelo para
establecer qué tipo de maquinaria implementar, proveerse
de esas maquinas [19]. construir el pozo a determinada
distancia del pozo principal, encamisarlo para evitar un
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posible derrumbe y recién ahi iniciar con el descenso de
los rescatistas para luego cavar un tunel que los direccione
hacia donde se encuentre el infante. Existe la posibilidad
que, habiendo realizado este arduo procedimiento, no se
llegue a dar con el menor. Por ejemplo esto puede deberse
a un desfasaje en los calculos o algin otro improvisto,
obligando a los profesionales a reiniciar las tareas.

Se sabe que el tiempo es un factor fundamental. Por
ello, Rescue Earthworm colabora con el rescate asistiendo
al menor mientras las horas avanzan. [20-21]

ESCUE
EARTHWORM

Apuntalamiento
del techo

Capas de tierra
de diferentes
durezas

Figura 13. Rescate mediante pozo paralelo

Funcionalidades de Rescue Earthworm

Rescue Earthworm se basé en las necesidades
detectadas en los casos registrados.
Por ello, las funcionalidades son:
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e Brindar imagen en tiempo real de lo que esta
ocurriendo dentro del pozo haciendo uso de un
endoscopio. EI mismo estara ubicado en el centro de la
estructura, cuyo extremo frontal permite realizar
movimientos tanto horizontal como verticalmente, con un
angulo de visualizacion no superior a 180°. Ver Figura 15.

o Obtener informacién del estado actual del infante:
mediante el uso de sensores, conocer la temperatura
ambiente y corporal, la saturacién de O2 en sangre y el
pulso. Ver Figura 15.

o Medir el nivel de CO2 en el interior del pozo con el
objeto de poder suministrar O2 ante la falta del mismo.
Para obtener un seguimiento de cambios de este gas, se
genera un grafico con las mediciones, tal como se muestra
en la Figura 16.

e lluminacidn con una tira de leds independiente de las
que posee el endoscopio para obtener mayor vision.

o Brindar dos vias fijas para suministro de H20 y Oa.
Se dispone también de una via desmontable para que los
profesionales de la salud puedan seleccionar y enviar
suplementos alimenticios diluidos en caso de que el
rescate se demore. [22-23]. Estas acciones se llevan a cabo
también en la pagina de asistencia al infante, tal como se
aprecia en la Figura 15.

o Establecer una comunicacién con el menor desde el
exterior del pozo. Los profesionales de la salud, los
rescatistas y los padres, podran animar al menor, ya que el
estado psicoldgico de este Ultimo, es fundamental. Dicha
funcionalidad se activa al habilitar el boton “Audio” como
se puede ver en la Figura 15.

Estas funcionalidades son accesibles desde la web,
por lo que sélo se necesita contar con un browser para
hacer uso de las mismas.

A continuacidn, se muestra como es el disefio de la
interfaz que visualizar el usuario:

Figura 14. Pagina de Log in
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Figura 15. Pagina de asistencia al infante.

Mediciones sensor de saturacién de oxigeno en sangre:
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Mediciones sensor de Diéxido de Carbono:
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Figura 16. Pagina de informes con graficos.
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Figura 17. Pagina de verificacion de funcionalidades.
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Figura 18. Pagina para editar datos de la cuenta.

Datos del asistido.

[<niciar asistencia Nombre: [ |
|I|"“\H es Apellido: |7-‘

Parcentaje de
kg \
sangre ideal:
m Verificar st
M TR Porcentaje de Didxido
uncionamiento de Carbono permitido
B pfepiarsd sk
Configuracién
= . Obsrvaciones:
X cventa

[] oatos det asistido

Figura 19. Pagina para editar los datos del asistido.

Funcionamiento

Habiéndose caido una criatura no menor a 2 afios de
edad dentro de un pozo y estando todos los participantes
involucrados en el rescate preparados, se dispondra de un
tripode sobre la boca del pozo que sostendra al Rescue
Earthworm [Figura 20]. EI mismo cuenta con un sistema
de polea que permite el descenso del mismo hacia el
interior del pozo, enviando durante la exploracién,
imagenes de video en vivo hacia computadora, tablet y
celular que dispongan de la aplicacion web. Los
profesionales podréan controlar el angulo de visualizacion
de la cAmara y encender luces led desde el ordenador para
tener una vision mas clara de ser necesario.

Una vez que el dispositivo hace contacto con el infante
se podran obtener determinados datos como ser: la
temperatura y el diéxido de carbono presente en el
ambiente para informar de manera gréfica a los rescatistas
que se encuentran en la parte superior. Ellos, si la situacién
lo permite, pueden ordenar al dispositivo tomar signos
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vitales basicos como son la temperatura corporal y el ritmo
cardiaco del infante que podran ser visualizados por los
profesionales de la medicina.

Si la victima se encuentra consciente y los
profesionales creen conveniente, pueden asistir al infante
con suplementos alimenticios diluidos, ya que el
dispositivo le brinda una via de alimentacion la cual puede
prolongarse. Ademas, cuenta con dos vias adicionales
destinadas a suministrar oxigeno y agua.

Para mantener una comunicacion fluida y lograr
contener al infante, haciendo mucho més fécil la tarea de
rescate con ayudad de los familiares para que la criatura
responda a las peticiones necesarias, el dispositivo cuenta
con un parlante y un micréfono el cual sera activado desde
la aplicacion web.

Es sumamente importante impedir el constante
contacto de la herramienta y sus componentes con las
paredes del pozo para evitar derrumbes. Por este mismo
motivo, Rescue Earthworm no dispone de ruedas para
deslizarse.

:L((( Manejo remoto de funciones

estructura de
anillos articulados

DS IIPIER SENIEDIEIT > 4

4B

o Sistema de sensores BB PO DDD

&3 D16x1D0 DE CARBONO () TEMPERATURA AMBIENTE

) TEMPERATURA PERSONA @ RITMO CARDIACO

Oxigeno

Agua e

Alimentoe Céamara de video

y micréfono

Figura 20. Disefio Rescue Earthworm
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Resultados

A medida que el producto se fue desarrollando, se
fueron presentando diferentes inconvenientes que hicieron
cambiar el rumbo de lo que se habia pensado
originalmente.

En primer lugar, se intent6 utilizar motores servo para
realizar los movimientos del cabezal. Los mismos se
descartaron porque no ejercen la fuerza suficiente ni
tampoco la precision esperada. Se intentd con motores
paso a paso, pero nos encontramos que la ubicacién
interna de los mismos generaba rozamiento entre los hilos
de direccién y reducian el espacio en el interior del
producto. A esto Gltimo sumado las 3 vias de suministros
quedo en evidencia la no resolucién de los movimientos
del cabezal de manera eficiente con dichos motores.

Otro de los problemas que se presentd fue intentar
medir el O, que habia en el ambiente. No fue posible
realizarlo con la placa Arduino® ni con la placa Raspberry
Pi®,

Otro suceso muy importante fue el uso de la tecnologia
WebRTC que permite enviar por streaming audio y video,
pero la placa Raspberry Pi® no soporta el video streaming
y producia distorsiones en el audio.

El sensor que mide el nivel de O, en sangre no se logré
que funcione con la placa Raspberry Pi® ya que los
valores que arrojaba no eran los esperados.

Discusion

Generalmente cada vez que se desarrolla un producto,
se deben resolver situaciones que no se habian previsto.

Es por ello que, frente al inconveniente con los
motores, se eligio utilizar motores NEMAL7 porque tienen
mayor torque para realizar los movimientos del cabezal y
exactitud respecto a la posicion deseada.

Otro momento decisivo para el disefio de la
herramienta fue colocar uno de los motores en el exterior
del producto, lo que trajo como consecuencia la
modificacion de los ejes de traccion.

Ante la dificultad de medir el porcentaje de O, restante
en el ambiente, se propuso medir el porcentaje de COg, lo
que permitié que este sea el nuevo parametro a tener en
cuenta para que se habilite el envio de Ox.

Debido a la incompatibilidad de enviar audio y video
por streaming con la placa Raspberry Pi®, se decidio sdlo
utilizar streaming para transmitir el audio, ya que el video
ya habia sido resuelto mediante una secuencia seguida de
capturas de iméagenes.

Cabe destacar que el disefio de la estructura de la
herramienta también fue sufriendo modificaciones hasta
que se consensud realizar una impresion 3D de la misma,
quedando este prototipo como disefio final para el
producto.
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Por Gltimo, un inconveniente aun sin resolver es el
sensor que mide la saturacion de O, en sangre, lo que
probablemente se solucione haciéndolo funcionar en
Arduino® u optando reemplazar el sensor elegido por otro
modelo.

Conclusion

A lo largo de la historia y en diferentes partes del
mundo, se han registrado un sin fin de accidentes en donde
menores de edad han caido en un pozo quedando atrapados
en el mismo. Esta situacion genera una gran preocupacion.
La maquinaria disponible a la hora de realizar un rescate
no brinda la informacion necesaria sobre el estado de salud
de la victima, y es obsoleta al momento de asistir a la
misma. Rescue Earthworm presenta la innovacion
necesaria para dar respuesta a esta problemaética ya que
para otros aspectos como el rescate en derrumbes la
fisonomia del dispositivo no permitiria su uso dentro de
este escenario.

La tecnologia empleada permite conocer no solo el
estado de salud del infante accidentado sino también
suministrar a este los elementos fundamentales para
mantenerlo con vida. A su vez, cuenta con los elementos
necesarios para brindar un panorama sobre el ambiente en
el que se esté realizando el rescate, aportando informacion
sobre el pozo en cuestion como la temperatura del mismo
0 estado del aire. El uso de este dispositivo multiplica las
posibilidades de éxito ya que ademas posee camara y
micr6fono que permiten el contacto con el menor en
tiempo real, junto con luminaria led que facilita las tareas
de rescate y comunicacion.

La arquitectura de esta herramienta permite un uso
accesible del mismo. Desde una Tablet, una PC o un
Smartphone cualquier profesional presente al momento
del rescate, podré recopilar toda informacién necesaria a
través de la aplicacion del sistema. Al plasmar la misma
tanto en valores como gréaficamente, posibilita la lectura 'y
comprension de los datos sin inconveniente.

Como evidenciamos, el tiempo juega un rol
fundamental a la hora de realizar las labores de rescate.
Rescue Earthworm logra asistir a la victima, brindando
colaboracidn y soporte a los profesionales encargados de
resguardar la vida al infante, ampliando de esta forma las
posibilidades de un rescate exitoso.
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