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RESUMEN 

Los avances recientes de textiles inteligentes han facilitado el desarrollo de 

herramientas de seguimiento de bajo costo utilizadas para fines preventivos de salud. Este 

estudio se enfoca en el desarrollo de un prototipo de camiseta inteligente para la monitorización 

de la humedad y temperatura corporal de los sujetos durante la actividad física. El sistema 

propuesto está compuesto por un microcontrolador Arduino Lilypad, sensores específicos 

como el Mlx90614 para la temperatura y el DHT11 para humedad y un módulo bluetooth HC-

05 para la recolección y transmisión de datos en tiempo real. La metodología utilizada en la 

investigación combina el enfoques experimental y descriptivo; se implementó hilos 

conductores de acero inoxidable para la conexión de lo componentes y la alimentación y el 

funcionamiento se realizó mediante la batería de litio. El resultado obtenido demostró que los 

datos de las variables pueden visualizarse al sujeto con la aplicación móvil desarrollada. Los 

hallazgos de esta investigación indican que humedad y la temperatura corporal varían mucho 

según el tipo de deporte, posición y las diferencias individuales en las respuestas fisiológicas 

de cada individuo, lo que refleja diferencias en la termorregulación y el metabolismo.  

Palabras clave: Arduino LilyPad, hilo conductor, prototipo, deporte 
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ABSTRACT 

Recent advancements in smart textiles have eased the development of low-cost tracking 

tools used for preventive health purposes. This study focuses on the development of a smart T-

shirt prototype for monitoring moisture and body temperature of subjects during physical 

activity. The proposed system consists of an Arduino Lilypad microcontroller, specific sensors 

such as the MLX90614 for temperature and the DHT11 for humidity, and an HC-05 Bluetooth 

module for real-time data collection and transmission. The research method combines 

experimental and descriptive approaches; stainless steel conductive threads were used for part 

connections, and the system was powered and ran using a lithium battery. The results obtained 

have proved that data on variables can be visualized by the subject using the developed mobile 

application. The findings of this research show that body moisture and temperature vary 

depending on the type of sport, position, and individual differences in physiological responses, 

reflecting differences in thermoregulation and metabolism. 

 

 

Keywords: Arduino LilyPad, conductive thread, prototype, sport 
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INTRODUCCIÓN 

Problema de investigación 

La práctica de la actividad física es uno de los factores que permiten tener un control 

de la salud y bienestar general. Estudios como el de Damatto et al. (2019) evidencian que el 

ejercicio regular tiene sus beneficios, tales como la mejora de la postura corporal, la 

disminución de la insulina y la hipertensión arterial. Sin embargo, es crucial considerar factores 

que pueden influir significativamente durante la actividad física, como es el caso de la 

temperatura corporal. 

Por ejemplo, Chen (2023) afirma que, la temperatura corporal es una variable 

primordial para el estado fisiológico de la salud del individuo durante la actividad física; la 

cual, es influenciada por varios factores como la humedad o temperatura ambiente, la 

producción de calor del cuerpo y la salida de este; de la misma forma, Nichols (2014) enfatiza 

que la falta de control de esta puede provocar sobrecalentamiento y deshidratación las cuales, 

pueden afectar negativamente el rendimiento, y en casos extremos, poner en peligro la salud 

del individuo.  

Por ello, el monitoreo continuo de factores fisiológicos es esencial para garantizar la 

seguridad y la salud de los individuos; en ese contexto, se requiere desarrollar una camiseta 

inteligente con tecnología innovadora, como sensores de humedad y temperatura corporal para 

el monitoreo en tiempo real del ejercicio físico, con el objeto de tener un control del estado de 

salud.  

Justificación 

La integración de tecnologías en textiles ha revolucionado la moda y el diseño de 

vestuarios, permitiendo no solo un enfoque estético sino también funcional, como es el 

monitoreo de la salud del individuo. Por ello, las prendas inteligentes en su mayoría tienen 

como objetivo monitorear en tiempo real la fisiología de las personas activas, fusionando 

materiales textiles con tecnología electrónica. 

Es así como, en un entorno de constante cambio donde el deseo de llevar un estilo de 

vida activo y los beneficios que proporciona la actividad física han aumentado 

significativamente el número de personas que practican diversos tipos de ejercicios, lo cual 

hace evidente la necesidad de soluciones tecnológicas avanzadas. Actualmente, faltan 

soluciones tecnológicas adecuadas para monitorizar variables como la humedad y la 
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temperatura corporal durante el ejercicio físico; por lo que, esta carencia representa un 

problema significativo para el ser humano, ya que al no contar con un control adecuado puede 

afectar su bienestar y rendimiento.  

Por tanto, según Khundaqji et al. (2020) esta ausencia de tecnologías específicas 

subraya la necesidad de desarrollar herramientas más efectivas en este ámbito, de modo que, 

el presente proyecto de investigación se centra en la integración de componentes de Arduino 

LilyPad y sensores en una camiseta para monitorizar parámetros fisiológicos en tiempo real 

durante la actividad deportiva, por lo cual, este enfoque presenta varios aspectos importantes: 

• Facilita el acceso de monitorización mediante la utilización de camisetas deportivas con 

sensores, ofreciendo una alternativa asequible y eficaz para quienes desean mejorar su 

capacidad de control durante el ejercicio (Enescu et al., 2017). 

• La humedad y la temperatura del cuerpo son dos variables importantes en las respuestas 

corporales durante la actividad física; por lo que, la monitorización sincrónica ofrece 

una mayor comprensión de la condición física y las habilidades ayudando a promover 

un esfuerzo físico seguro. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Desarrollar una camiseta inteligente para monitoreo de humedad y temperatura corporal para 

personas que realizan actividad física. 

Objetivos Específicos 

• Establecer una base teórica relacionada con textiles inteligentes en actividad física 

mediante recopilación de información relevante de estudios previos para el desarrollo 

de la investigación. 

• Seleccionar sensores adecuados para la medición de la humedad y la temperatura 

corporal, integrándolos con la plataforma Arduino Lilypad para el procesamiento de 

datos. 

• Desarrollar un prototipo de camiseta inteligente que integre sensores mediante la 

conexión con hilos conductores para la recopilación de datos a una aplicación móvil. 

• Procesar y analizar los datos recopilados por los sensores y actuadores, proporcionando 

información sobre las mediciones precisas de humedad y temperatura corporal. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Estudios previos 

En este apartado, se exponen los factores relacionados con la investigación, los 

argumentos que contribuyen al estudio y las investigaciones previas. 

1.1.1 Indumentaria inteligente  

La ropa es una de las necesidades básicas del ser humano, puesto que, desde la época 

antigua, los textiles se utilizaban como vestuario y se extendieron desde el uso doméstico hasta 

técnico, como tiendas de campaña, cuerdas, entre otros (Ajmera, 2024). 

Actualmente, las prendas incluyen elementos electrónicos e-textiles fabricados con 

materiales inteligentes capaces de percibir, reaccionar y adaptarse al entorno cambiante. 

Asimismo, son conocidos como dispositivos portátiles que evolucionaron a partir de elementos 

de control, como monitores de frecuencia cardiaca, instrumentos de actividad física y relojes 

inteligentes (Mahmud et al., 2020). Para Fernández y Fraga (2018), estos textiles establecen 

conexión y comunicación con aparatos móviles para procesar y recopilar información de 

valores biométricos. 

Por su parte, Imbesi y Scataglini (2021) señalaron que la indumentaria inteligente 

incorpora un elemento tecnológico de naturaleza íntima y se relaciona con el cuerpo, con lo 

que surge como una herramienta esencial para las personas que requieran del cuidado del estado 

de salud. Para Yang et al. (2024), la tecnología puede capturar datos para evaluar el rendimiento 

deportivo durante la actividad física, lo que facilita la recuperación de lesiones, el tiempo de 

sueño y la alimentación.  

Igualmente, Scataglini et al.(2020) indicaron que el uso de una prenda inteligente es 

beneficioso en el ejercicio físico, debido a que ayuda a la toma de decisiones rápidas y 

movimientos acrobáticos en ambientes desfavorables y cualquier obstáculo que represente un 

riesgo. Para Lam Po Tang (2015), la biorretroalimentación en tiempo real puede ser utilizada 

para brindar información sobre la mejora del movimiento y la reducción del error humano 

durante las actividades recreativas. De este modo, es aplicable para obtener datos fisiológicos 

como rendimiento antes, durante y después de cualquier actividad física, puesto que, al 

recopilar datos de sesiones de ejercicios, los sistemas podrían sugerir patrones de movimientos 

más seguros, emitir alertas en tiempo real integradas en la prenda o evitar lesiones en la 

actividad. 



4 

1.1.2 Monitorización  

La monitorización se desarrolla por medio de sensores accesibles y económicos con 

aplicaciones en distintos campos, como agricultura, salud y deporte (Chiuchisan et al., 2019). 

Para su aplicación, es preciso considerar factores como el número y la posición óptima de los 

sensores con base en la fisiología del cuerpo, lo que se asocia con los indicadores fisiológicos 

a medir (Laufer et al., 2023). A través de ello, es posible realizar un “seguimiento continuo y 

discreto del movimiento y los parámetros biofísicos” (Laufer et al., 2023, p. 1).  

Por lo tanto, en el ámbito de la actividad física, un caso de monitorización es el control 

de la temperatura con la aplicación de sensores portátiles y refrigeración inteligente, los que se 

integran en la prenda para mejorar la comodidad y el bienestar del individuo (Mahmud et al., 

2020).  

Así, Mattila (2015) ejemplificó el uso de sensores fijados a las piernas, lo que posibilita 

el seguimiento preciso de los movimientos de una persona al correr o caminar sobre una 

alfombra de ejercicio. Esto es beneficioso para asegurar la correcta trayectoria de la 

extremidad, particularmente en situaciones de rehabilitación, como aprender a caminar después 

de sufrir una lesión grave en la pierna.  

En la Figura 1, se expone el ejemplo de una manga de camisa fabricada con este 

material, lo que se expandiría y contraería en respuesta a la tensión eléctrica, con un aumento 

o disminución en la fuerza muscular. 

Figura 1 

Camisa de polímero electroactivo en función de la corriente eléctrica 

 

Fuente: (Mattila, 2015) 
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1.1.3 Sensores 

Los textiles electrónicos pueden conectarse con extensas regiones del cuerpo humano 

para obtener información acerca del estado fisiológico y del entorno, por ello, se han 

desarrollado distintos sensores capaces de identificar variables fisiológicas, como glucosa, 

lactato, cortisol y otros indicadores fisiológicos. Además, se investigan sensores versátiles, 

dispositivos textiles microfluídicos y sensores textiles electrónicos para detectar patógenos, así 

como varios compuestos químicos peligrosos (Du et al., 2022). 

Así, los sensores en textiles se utilizan con diversos propósitos, sea para mejorar la 

funcionalidad o la interactividad de las prendas. Bonaldi (2018) expuso algunas de las 

aplicaciones comunes de los sensores en textiles para la actividad física que incluyen: 

• Sensores térmicos integrados en textiles capaces de ofrecer datos de variaciones de 

temperatura, lo que es útil en ámbito médico y sanitario para evaluaciones fisiológicas, 

como en aplicaciones asociadas con la comodidad y las prendas deportivas. Algunos 

ejemplos de estos sensores abarcan termopares, sensores resistivos, entre otros. 

• Otro aplicación es el estudio de un grupo de investigadores, quienes presentaron un 

sensor de humedad textil que emplea algodón como material higroscópico. Por otro 

lado, Investigadores de la ETH de Zúrich miniaturizaron sensores de humedad impresos 

en una cinta de polímero e introducidos en una estructura tejida.  

1.1.4 Actividad física  

La actividad física ejerce un impacto en la salud humana, por lo que es preciso adoptar 

un estilo de vida activo para promover la salud general. Esta perspectiva permite reducir el 

riesgo de trastornos físicos y la disminución de gastos relacionados con la salud (Esfahani y 

Nussbaum, 2019). Asimismo, la evaluación de ejercicio físico mediante la captura de 

movimiento es una práctica habitual en contextos como la fisioterapia y disciplinas vinculadas 

(Greenspan y Lobo, 2020). 

En tal marco, es necesario comprender que llevar un estilo de vida sedentario es 

perjudicial para la salud humana y el bienestar emocional del individuo. Así, factores como el 

aumento del Índice de Masa Corporal (IMC) y la eficacia de la respiración generan un mayor 

riesgo de desarrollar cáncer, enfermedades cardiovasculares y diabetes. “Un Sistema de Textil 

Inteligente (STS) puede ser útil para cuantificar el sedentarismo con el objetivo de modificar 

un estilo de vida mayoritariamente pasivo por uno más activo” (Esfahani y Nussbaum, 2019). 

Para Damatto et al. (2019), el ejercicio regular optimiza la composición corporal y la aptitud 
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física, lo que reduce la resistencia a la insulina y la hipertensión arterial para una buena calidad 

de vida.  

Por otro lado, una de las principales variables fisiológicas de la actividad física es la 

temperatura. Para Singh (2023), la temperatura corporal central (Tc) de un deportista 

incrementa en la ejecución del ejercicio físico intenso, puesto que las vías metabólicas y la 

locomoción son térmicamente ineficientes en la generación de energía para contracciones 

musculares. Así, alrededor de un 20 %-25 % de la energía utilizada se transforma en 

movimiento y el resto se libera en forma de calor. 

Igualmente, otro factor clave en el deporte es la humedad relativa. Para Friedman 

(2023), si la humedad es alta, se sugiere realizar actividades físicas suaves y cortos aumentando 

parcialmente la intensidad y la duración. Este factor influye en el incremento de la temperatura 

corporal, por lo que es pertinente mantener una piel fresca durante el ejercicio para evitar la 

deshidratación o el golpe de calor. 

Por consiguiente, la humedad absorbida por el cuerpo se evapora o sale en forma de 

sudor. Según Sawka (2011), en entornos con altas temperaturas, las personas experimentan una 

sudoración oscilante entre 0,3 y 1,2 litros por hora en la realización de actividades físicas 

profesionales. La Tabla 1 expone la transpirabilidad de los deportistas en los ámbitos del 

deporte, como baloncesto, fútbol, tenis y running, en consideración con la condición de la 

actividad. 

Tabla 1 

Tasa de sudoración en los diferentes deportes 

Tasa de sudoración  

Deporte Condición Rango (l.h-1) 

Baloncesto Entrenamiento femenino 0,98 

Baloncesto Entrenamiento masculino 1,37 

Fútbol Entrenamiento masculino 1,46 

Tenis Competencia (masculino) 1,6 

XC-Running Entrenamiento masculino 1,77 

Nota: Los valores son con base a HR 95% como rango de referencia. Fuente: (Sawka et al., 

2011). 

Los atletas que se ejercitan y participan en competiciones experimentan variados 

niveles de sudoración, lo que se debe a la diversidad de intensidades de ejercicio, la duración 

de las actividades, el tipo de ropa/equipo empleado y las condiciones ambientales. 
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1.2 Marco legal 

1.2.1 Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución de la República del Ecuador (2018) estableció los siguientes artículos 

relacionados con la tecnología y el deporte:  

“Art. 24 indica: “Las personas tienen derecho a la recreación y al esparcimiento, 

a la práctica del deporte y al tiempo libre” (pág. 17). 

“Art. 340 menciona: “El sistema se compone de los ámbitos de la educación, 

salud, seguridad social, gestión de riesgos, cultura física y deporte, hábitat y 

vivienda, cultura, comunicación e información, disfrute del tiempo libre, ciencia 

y tecnología, población, seguridad humana y transporte” (pág. 170). 

1.2.1 Líneas de investigación de la Universidad Técnica del Norte 

Para el desarrollo del estudio, se consideraron 10 líneas de investigación en vigencia 

que indica la Universidad Técnica del Norte (2023):  

1. “Producción industrial y tecnología sostenible. 

2. Desarrollo agropecuario y forestal sostenible. 

3. Biotecnología, energía y recursos naturales renovables. 

4. Soberanía, seguridad e inocuidad alimentaria sustentable. 

5. Salud y bienestar integral. 

6. Gestión, calidad de la educación, procesos pedagógicos e idiomas. 

7. Desarrollo artístico, diseño y publicidad. 

8. Desarrollo social y del comportamiento humano. 

9. Gestión, producción, productividad, innovación y desarrollo socio 

económico.  

10. Desarrollo, aplicación de software y cyber security (seguridad cibernética)” 

De las líneas expuestas para la carrera de textiles, la investigación se orientó en la línea nueve: 

9. Gestión, producción, productividad, innovación y desarrollo socio económico.  
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1.3 Marco Conceptual  

1.3.1 Indumentaria inteligente 

Las prendas inteligentes “son tejidos a los que se pueden incorporar componentes 

digitales como una batería, una luz (incluidos pequeños procesadores) y componentes 

electrónicos” (A. Hassabo et al., 2022, pp. 29-39). 

 “La ropa inteligente combina la última tecnología con el diseño y la tecnología 

de textiles y prendas de vestir tradicionales. La integración de los últimos 

avances tecnológicos en textiles y ropa inteligentes está entrando en muchos 

campos industriales como la medicina, la moda, los deportes y el fitness” (Jiang 

et al., 2021, p. 124). 

Para Stoppa y Chiolerio (2014), los textiles inteligentes desempeñan un rol clave en el 

mejoramiento del bienestar social. Estos textiles incorporan un nivel elevado de inteligencia y 

se clasifican en tres categorías: 

a) Textiles pasivos: tienen la capacidad de detectar el entorno o usuario basado en 

sensores. 

b) Textiles activos: responden de manera reactiva a estímulos del entorno, al integrar 

funciones de actuadores y dispositivos de detección. 

c) Textiles muy inteligentes: cuentan con la capacidad de percibir, reaccionar y ajustar 

su comportamiento conforme con las circunstancias dadas. 

1.3.2 Poliéster 

De acuerdo con Bashyal (2023), el poliéster es un material que, por su capacidad de 

resistencia y resiliencia, es útil en distintas situaciones y es accesible para la realización de 

prendas deportivas. 

Asimismo, las principales propiedades físicas del tejido de poliéster son las siguientes: 

• Presenta resistencia a la degradación por la prolongada exposición al sol. 

• Peso ligero ideal para prendas deportivas. 

• Buena absorción de humedad. 

• Resistente a productos químicos y duradero. 

• Es resistente al encogimiento, las arrugas, el moho y la abrasión. 

• Al ser un tejido de naturaleza hidrófoba, las moléculas de agua se secan 

rápidamente, por ello, se utiliza como material aislante. 
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1.3.3 Hilo conductor 

Conforme con Fernández (2021), “un hilo conductor es aquel hilo que tiene 

características y un comportamiento idéntico al de un cable eléctrico, como son las de transferir 

conductividad o la de comportarse como un biosensor” (como se citó en Lima, 2018, p.28). 

Figura 2 

Hilo conductor para textiles 

 

Fuente: (Textile Technology, 2019). 

Por medio de este elemento, la información se procesa por sensores en proximidad al 

cuerpo antes de ser transmitida a un dispositivo externo o punto de acceso inalámbrico (Cleary 

et al., 2021) diseñado para incorporarse en los procesos textiles convencionales, como tejer o 

bordar. De igual modo, posee la capacidad de estirarse hasta un 7 % sin afectar la resistencia 

eléctrica (Rotsch et al., 2010), lo que facilita la incorporación de conductividad en los 

materiales textiles que forman parte de una prenda de vestir (Stavrakis et al., 2022). Por otro 

lado, estos hilos conductores (Du et al., 2022) son elaborados con la integración de hilos y 

recubrimiento de materiales conductores con las siguientes características:  

• Robustez contra lavado. 

• Permeable al agua.  

• Alta conductividad. 

Por su parte, Rumon (2023) indicó los tipos de hilos conductores utilizados en 

textiles, cada uno con propiedades y aplicaciones particulares. A continuación, se describen 

algunos de los tipos más empleados: 
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a) Hilos conductores metálicos: son fabricados con diversos metales, como cobre, plata 

y oro altamente conductores y resistentes, lo que los hace apropiados para aplicaciones 

textiles inteligentes de alto rendimiento. Para Cork (2015), los polímeros modernos 

presentan una notable resistencia, como se evidencia en casos como el nylon y las para 

aramidas.  

Por otro lado, los metales se destacan por su baja resistencia eléctrica; la Tabla 2 

muestra la resistencia de los metales más comunes.  

Tabla 2 

Resistencia de los metales 

Tipo de metal Resistividad a 20 ºC 

Plata 1,59x10-6 

Cobre 1,72x10-6 

Oro 2,44x10-6 

Hierro 1,0x10-5 

Fuente: (Cork, 2015) 

En consideración con la resistividad de los metales, Suh (2015) enfatizó que la plata es 

el material predominante en la fabricación de sensores textiles, aunque se pueden encontrar 

otros materiales conductores como el platino, debido a ventajas como una excelente 

conductividad eléctrica, buena resistencia a la corrosión, maleable y dúctil; así, puede ser 

utilizado con otros conductores como oro, cobre y acero inoxidable. Para Lee (2022), los hilos 

recubiertos con plata se utilizan por sus propiedades físicas inherentes: elasticidad y apariencia; 

cabe añadir que estas particularidades son alteradas con la deposición de partículas metálicas 

en la superficie del hilo, lo que impacta en las propiedades mecánicas y la sensación táctil en 

la ropa inteligente. 

b) Hilos conductores de carbono. Para Suh (2015), este hilo es un compuesto de material 

carbonoso que se mezcla con polímeros para crear un material conductor flexible y 

elástico; aunque son menos conductores que los hilos metálicos, son más asequibles y 

proporcionan una buena capacidad de estiramiento. 

c) Hilos conductores no metálicos. Son elaborados a partir de materiales no metálicos, 

como polímeros o fibras conductores, con una conductividad inferior a la de los hilos 

metálicos.  

Igualmente, Aracil (2017) estudió las diversas maneras de adquirir hilos conductores, 

como las siguientes: 
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• Reducción de la dimensión del acero para convertirlo en una forma fibrosa e hilar a 

partir de estas fibras de acero. 

• Transformar fibras de carbono en hilos de carbono por medio del proceso de hilado; 

según Elmogahzy (2020), los hilos conductores se pueden basar en el carbono, con 

diversas formas de este elemento, como fibras de carbono, nanotubos, nanopartículas y 

grafeno. 

• Generar fibras conductoras a través de la hilatura húmeda o de fusión, técnica que 

implica hilar fibras no conductoras poliméricas, junto con cables delgados de cobre, 

fibras de acero o fibras de carbono. 

• Utilizar materiales conductores como revestimiento o capa protectora sobre las fibras 

de hilos no conductores; estos materiales pueden incluir plata (Ag), níquel (Ni), cobre 

(Cu) o carbón negro. Para Pu et al. (2023), el revestimiento de fibras e hilos aislados 

con materiales conductores es uno de los procedimientos más sencillos para la 

obtención de materiales fibrosos. 

Respecto con la integración de los materiales conductores, Tseghai (2020) señaló que 

estos materiales se introducen en el textil con diversas tecnologías o técnicas, como bordado, 

tejido plano, tricotado y tratamientos químicos que confieren propiedades como un 

comportamiento hidrofóbico controlado, impresión y demás. Por ello, las técnicas de 

integración de estos materiales conductores varían y se describen a continuación:  

a) Bordado: implica la aplicación de hilos conductores o fibras filamentosas sobre un 

tejido textil u otros materiales con el uso de una aguja. 

b) Tejido de calada: en el proceso de desarrollo de tejido electrónico, es factible 

incorporar hilos o filamentos conductores en la urdimbre y en la trama.  

c) Tejido de punto: este proceso permite la incorporación de elementos activos e hilos 

conductores en la fabricación, integrándolos en la estructura textil. 

1.3.4 Arduino  

Para Carrillo (2021), el Arduino es “una placa o plataforma de hardware libre basada 

principalmente en un microcontrolador, y un entorno de desarrollo (software), diseñado para 

facilitar el uso de la electrónica en los diversos proyectos multidisciplinares” (p.1).  

Asimismo, Shiloh y Fitzgerald (2012) señalaron los componentes de la placa Arduino 

(Figura 3): 

• Conector de alimentación: se emplea para alimentación de la placa en caso de que no 

esté conectado al puerto USB. 
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• Puerto USB: se utiliza para alimentar y cargar programas de Arduino. 

• Pines GND y 5V: proporciona tensión. 

• Entradas Analógicas 

• Botón reset: puesta a cero del microcontrolador. 

• LEDs TX y Rx: indican la comunicación que se realiza entre el Arduino y el ordenador. 

• Pines digitales: instrucciones digitalRead(), digitalWrite() y analogWrite().  

• Pin 13 LED: actúa como dispositivo de salida. 

• Microcontrolador ATmega: parte principal del Arduino uno. 

• Led de encendido: es la placa se encuentra en un estado de alimentación. 

Figura 3 

Placa de Arduino Uno 

 

Fuente: (Shiloh y Fitzgerald, 2012). 

En este sentido, existen diversas placas de Arduino, así, para Monk (2019), el 

dispositivo estándar y el más utilizado es el Arduino Uno, sin embargo, la mayoría está 

programada en el mismo lenguaje y tiene las mismas conexiones. Dentro de la familia de 

Arduino, se evidencian los siguientes tipos de Arduino:  

• Arduino Uno: suministra una tensión de 3,3 V, equipado con ATmega328. 

• Mega: incluye 54 pines de entrada y salida, 128 KB de memoria USB, y memoria de 

8KB de RAM. 

• Bluetooth: incluye bluetooth, lo que permite la programación de forma inalámbrica. 
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• Lilypad: placa de Arduino pequeña y delgada, lo que es útil para prendas textiles. Cabe 

añadir que no presenta conexión USB. 

1.3.4.1 Arduino Lilypad. 

De acuerdo con Kocer et al., (2021), el Arduino Lilypad “es una tarjeta de desarrollo 

Arduino. Fue desarrollado especialmente por Leah Buechley y SparkFun para coser la tarjeta 

a la tela a través de los agujeros en la parte superior” (p. 6). Para Barrett (2022), “el 

complemento de base del hardware, como la fuente de alimentación y los dispositivos de 

entrada y salida, se conectan al LilyPad mediante un hilo conductor” (p. 52). 

Así, Tituaña (2016) expuso la estructura de la placa Arduino LilyPad que se compone 

de los siguientes elementos (Figura 4): 

Figura 4 

Partes de Arduino LilyPad 

 

Fuente: (Tituaña, 2016). 

1. Conector de 6 pines FTDI: permite la conexión del FTDI con el computador, mediante 

el cable USB mini-B. 

2. Botón reset: para reinicio del microcontrolador. 

3. Terminal a tierra: alimentación negativa de la placa. 

4. Terminal positivo. 

5. Conector JST: permite acoplar fuentes de alimentación externa. 

6. Led ON: indica cuando el LilyPad está encendido. 

7. Interruptor On/Off. 

8. Microcontrolador: parte principal del LilyPad, microcontrolador ATmega328. 
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9. Entradas y salidas digitales: posibilita la conexión de varios componentes 

electrónicos.  

10. Led pin 13: indica el estado del LilyPad. 

11. Entradas analógicas: presenta cuatro pines. 

Asimismo, Watson (2018) detalla en la Tabla 3 las características técnicas del Arduino 

Lilypad: 

Tabla 3 

Características técnicas del Arduino LilyPad 

Características Datos 

Microcontrolador ATmega168 o ATmega328U4 

Pines de E/S digitales 14 

Canales de entrada analógica 6 

Oscilador de cristal 8MHz 

EEPROM 512 bytes 

Tensión de funcionamiento 2 a 5 voltios 

Corriente CC por pin de E/S 40mA 

Fuente: (Watson, 2018). 

Por lo tanto, existen diversas placas de hardware Arduino LilyPad según Muñoz y 

Córcoles (2018): 

• LilyPad USB: placa diseñada para el uso en dispositivos wearables y prendas textiles, 

asimismo, utiliza microcontrolador ATmega32u4, mismo que Arduino Leonardo. Posee 

nueve pines de entrada y salidas digitales, 32 KB de memoria flash. 

• LilyPad Main Board: placa con menos memoria que lilyPad USB y menos capacidad 

de procesamiento, pese a ello, cuenta con un elevado número de entradas y salidas 

digitales, y puede ser conectado por medio de un adaptador a la USB. 

• LilyPad simple: presenta el mismo microcontrolador que la placa Arduino UNO R3, 

con la capacidad de memoria de 32 KB de memoria flash, nueve entradas y salidas 

digitales. 
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1.3.5 Sensores 

Los materiales inteligentes están compuestos por sensores que “son transductores que 

nos permiten medir la variable física de un sistema de fuerza física, presión entre otros. Dentro 

de los materiales textiles inteligentes actúan como un sistema nervioso detectando las señales 

del entorno” (Pambaquishpe, 2017). Para Sabry (2022), dichos sensores están compuestos de 

telas o mallas metálicas recubiertos con plata o núcleos metálicos conductores tejidos en la tela.  

1.3.5.1 Clasificación de sensores.  

Se evidencia una variedad de sensores que se clasifican de acuerdo con el enfoque 

(Eren, 2004), sea según propiedades físicas del proceso, el principio operativo del sensor o la 

combinación de ambas. El primer enfoque es la naturaleza de detección para medir parámetros 

de variables físicas (temperatura, presión, entre otros), por su parte, el segundo se basa en la 

naturaleza de las señales de salida (resistivo), lo que permite el diseño del sistema de medición 

y procesar la salida por hardware y software. Por último, el tercer enfoque se asocia con la 

entrada y salida de energía (modificador, autogenerador, modulador).  

En este orden de ideas, los sensores se clasifican conforme con las aplicaciones para las 

que fueron fabricados (Eren, 2004): 

• Magnéticos y electromagnéticos: son capaces de detectar propiedades de materiales 

magnéticos, por ejemplo, detección de fuerza, métodos de campo, entre otros. 

• Temperatura y calor: se emplean sensores resistivos, termostatos, termopares, entre 

otros.  

• Químicos: algunos son aplicados para medir calidad de aire y agua, el nivel de 

contaminación, la toxicidad, entre otros. 

De igual forma, Du y Lin (2022) señalaron otro tipo de clasificación de sensores de 

acuerdo con la medición de parámetros físicos y bioquímicos: 

d) Sensores físicos: los textiles electrónicos pueden medir propiedades físicas de textiles 

subyacentes. Entre los sensores físicos, se resaltan los sensores de humedad, de 

temperatura y de tensión para detectar la flexión y rotación del individuo.  

En la Tabla 4, se muestra la compilación de sensores físicos de e-textiles respecto con 

materiales, donde la mayor parte de estos incorporan sustratos textiles como tejidos. 
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Tabla 4 

Tipo de sensor y material  

Tipo de sensor Material 

Presión 
Grafeno + Polímero + Partículas de Cu 

AgNW + algodón 

Humedad térmica Polímero hidrofílico + polímero hidrofóbico 

Fuente: Adaptado de (Du et al., 2022, p. 5) 

 

e) Sensor bioquímico: permiten detectar marcadores químicos y ambientales externos 

asociados con la vida diaria. La mayoría de los sensores bioquímicos basados en textiles 

están en contacto con la piel humana, lo que posibilita rastrear en tiempo real a los 

biomarcadores de sudoración. La Tabla 5 expone una compilación de varios sensores 

bioquímicos y  su grado de complejidad.  

Tabla 5 

Tipo de sensor y material  

Tipo de sensor Material 

Biofluido (sudor) PEDOT: PSS + hilo 

Tejido de carbono estructurado poroso dopado con 

nitrógeno 

Químico Lycra + SEBS + Ag/AgCl 

Fuente: (Du et al., 2022, p. 6) 

1.3.5.2 Aplicaciones de sensores.  

Para Sabry (2022), los sensores posibilitan la creación de prendas electrónicas para 

moda y dispositivos portátiles; a continuación, se detallan las aplicaciones: 

• Ubicación/Posicionamiento: monitoreo de bebés/niños pequeños/niños activos, 

supervisión geriátrica, integración de GPS, rastreo de activos, entre otros. 

• Respuesta Ambiental: cambio de color, variación de densidad, ajuste de calefacción, 

entre otras funciones. 
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• Médico: hospitales, centros médicos, unidades de vida asistida, entre otros (Xue et al., 

2005). 

1.3.6 Humedad  

La humedad se vincula con dos conceptos importantes: el primero se relaciona con la 

sudoración definida como “la liberación de un líquido salado por parte de las glándulas 

sudoríparas del cuerpo; este proceso también se denomina transpiración” (Berman, 2023, párr. 

1), función esencial que permite al cuerpo humano permanecer fresco. “El sudor se presenta 

comúnmente debajo de los brazos, en los pies y en las palmas de las manos” (Berman, 2023, 

párr. 2). 

El segundo concepto se asocia con la humedad relativa, lo que “influye en la capacidad 

del aire para admitir o no la evaporación del sudor. La eficacia del enfriamiento por evaporación 

que produce el sudor depende del nivel de humedad ambiental” (Instituto Sindical de Trabajo, 

2019, p. 10). En la Tabla 6, de acuerdo con los datos recopilados de la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), se clasifica el índice de calor en tres 

niveles de riesgos.  

Tabla 6 

Índice de calor en función de la temperatura ambiente y humedad relativa 

  Humedad Relativa 

  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a
 º

C
 

40 37 39 43 48 54 >54 >54 >54 >54 

39 36 38 41 46 52 >54 >54 >54 >54 

38 35 37 39 43 49 54 >54 >54 >54 

37 34 35 38 41 46 51 >54 >54 >54 

36 33 34 36 39 43 48 54 54 >54 

35 32 33 35 37 41 45 50 54 >54 

34 31 32 33 35 38 42 47 52 >54 

33 31 31 32 34 36 40 43 48 >54 

32 30 30 31 32 34 37 40 44 49 

31 29 29 30 31 33 35 38 41 45 

30 28 28 29 30 31 33 35 38 41 

Nota: Temperatura >54 es extremo peligro (rojo), 39-35 peligro (naranja), 32-38 extrema 

precaución (amarillo oscuro) y 27-31 precaución (amarillo claro). Fuente: (Mcdonald et al., 

2008) 
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De este modo, uno de los factores relacionados con la humedad relativa es la 

temperatura ambiental, la que, según el índice de calor, es la sensación térmica experimentada 

por el cuerpo humano. Según la Tabla 7, a medida que la humedad aumenta, la temperatura 

sufre un incremento en comparación con la temperatura real. 

Para Sobolewski et al., (2021), la temperatura del aire tiene una relación en intercambio 

de calor entre el cuerpo humano y el medio ambiente. Conforme con Aynés (2019), “la 

evaporación del sudor se vuelve más ineficiente en un ambiente de calor, lo que dificulta la 

reducción de la temperatura interna”. Para Ford (2019), “durante el ejercicio en condiciones 

templadas, una persona promedio perderá entre 1,5 y 2 litros de líquido a través del sudor”.  

1.3.7 Temperatura corporal 

Este parámetro físico se asocia con el funcionamiento de un individuo y proporciona 

información de todos los procesos fisiológicos de un organismo durante su vida, sin embargo, 

la temperatura varía por su actividad física, género, edad, raza y entorno (Castañeda et al., 

2023). 

En consecuencia, el rango térmico normal en los seres humanos es de alrededor de 36.5 

hasta 37.2, valores que se definen como un buen estado de salud alterado debido a 

“transformaciones bioquímicas y biofísicas que al desarrollarse en el cuerpo consumen o 

liberan energía” (Castañeda et al., 2023, p. 54).  

Asimismo, Billones (2016) planteó que el cuerpo humano tiene un sistema natural de 

autorregulación térmica conocido como termorregulación; si bien la temperatura corporal 

promedio es de 37 ºC (98,6 grados Fahrenheit), puede oscilar hasta 0,6 grados Celsius (1 grado 

Fahrenheit), por encima o por debajo de este valor de referencia. La Tabla 7 detalla los rangos 

de temperatura corporal de un ser humano: 

Tabla 7 

Temperatura corporal del ser humano 

Rango de Temperatura ºC Referencia 

>41 ºC Hiperpirexia 

39,5 ºC -41ºC Fiebre alta 

37,5 ºC - 39,5 ºC Fiebre 

36 ºC - 37,5 ºc Normal 

35 ºC o menos Hipotermia 

Fuente: Adaptado de (Reis, 2022). 
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Desde esa perspectiva, Sobolewski (2021) estableció que un incremento en la 

temperatura corporal de 1,0 a 1,5 °C, junto con el mantenimiento de la temperatura interna en 

38 °C, es seguro para la salud. Así, la fiebre es cuando la temperatura corporal alcanza o supera 

los 38 grados Celsius (Billones et al., 2016).  

Así, la Tabla 8 especifica la temperatura corporal de una persona según la ubicación o 

localización medida, de esta forma, las medidas tomadas comúnmente son la boca, la oreja, la 

axila, la frente y el recto. 

Tabla 8 

Rango de temperatura corporal según la ubicación 

Rango de Temperatura Corporal 

Ubicación 3-10 años 11-65 años 65 años 

Oral 35.5C-37.5C 36.4C-37.6C 35.8C-36.9C 

Rectal 36.6C-38.0C 36.6C-38.0C 36.2C-37.3C 

Oreja 35.9C-36.7C 35.2C-36.9C 35.6C-36.3C 

Axila 36.1C-37.8C 35.9C-37.6C 35.8C-37.5C 

Centro 36.4C-37.8C 36.8C-37.9C 35.9C-37.1C 

Fuente: (Billones et al., 2016). 

De conformidad con Ford (2019), “cuando la temperatura corporal aumenta debido al 

ejercicio, el calor, el estrés o los cambios hormonales, la sudoración ayuda a mantener la 

temperatura interna a unos cómodos 98,6 grados Fahrenheit”. En este contexto, a partir del 

sudor se libera el calor y se mantiene la temperatura del cuerpo. 

1.3.8 Audaces 360 

Es un software que integra etapas creativas y productivas de la industria de la 

confección, lo que incrementa la rentabilidad de las empresas (Figura 5). Asimismo, 

proporciona diversos beneficios tales como:  

• Visión completa del proceso de producción, partiendo desde el diseño hasta la entrega 

final, con un conjunto de herramientas que se integran entre sí. 

• Información precisa y actualizada en cada proceso, con una rápida toma de decisiones. 

• Creación de vestuario variable con posibilidad de inventario reducido, minimización de 

gastos y aumento de ganancias (AUDACES, 2024a). 
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Figura 5 

Audaces patrones 

 

Fuente: (AUDACES, 2024b). 

 

1.3.9 Corte y confección 

El Instituto Técnico Imbabura (2024) definió el corte y la confección como términos 

que se relacionan con la industria de la moda, con enfoque en el proceso de fabricación de 

prendas desde el principio. Esto consiste en diseñar el modelo, realizar el corte y coser la pieza 

de tela hasta formar la prenda, con el uso de máquinas de costura como: recta y overlock. 

1.3.9.1 Máquina recta. 

Esta máquina es una de las más utilizadas en la confección de prendas de vestir (Figura 

6), pues entrelaza el hilo superior con el inferior (Encalada, 2014). Para Sarkar (2018), esta 

máquina realiza puntadas de la clase 301, conocidas como puntadas de pespunte. 

Generalmente, se emplea para la unión de dos o más capas de tela, sea de materiales livianos, 

medianos y pesados. 

Figura 6 

Máquina recta industrial Rinnove 

 

Fuente: (Dismatex, 2021). 
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1.3.9.2 Máquina overlock. 

Son conocidas cómo máquinas remalladoras (Figura 7) y se caracterizan por realizar 

costuras internas en la prenda, es decir, coser encima de una o dos capas de tela para brindar 

firmeza (Merceria, 2022). Está formada por cuchillas que permiten recortar la tela sobrante en 

toda la extensión del borde, con el fin de que no se deshilache. 

Figura 7 

Máquina overlock Siruba 

 

Fuente: (Inducon, 2024) 

1.2.1.1 Máquina recubridora 

La máquina recubridora (Figura 8) se conoce como coverlock, debido a que cose la 

puntada de pespunte por el derecho y por el revés, y el tipo de puntada de cobertura es similar 

al overlock (García, 2020). Sirve para costuras de dobladillo, pespuntes, decorativos, acabados 

que tengan elásticos y ribetes. 

Figura 8 

Máquina recubridora Jack 
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO 

La metodología aplicada es clave para el desarrollo de la investigación, con la finalidad 

de alcanzar los objetivos planteados.  

2.1 Enfoque de la investigación 

El paradigma de la investigación se basa en dos enfoques principales: cuantitativo y 

cualitativo. El primero se sustenta en la recopilación y análisis de datos numéricos para abordar 

interrogantes de investigación, así, Otero (2018) mencionó que para este tipo de enfoque es 

necesario plantear un problema de estudio definido y delimitado. Por su parte, el segundo 

enfoque se encarga de explorar y comprender fenómenos desde el punto de vista del 

participante (Vizcaíno et al., 2023).  

El presente estudio tiene un enfoque mixto que utiliza el enfoque cuantitativo y el 

cualitativo, con el propósito de lograr un razonamiento más profundo y completo con una 

combinación de técnicas como la recopilación detallada de datos para su análisis estadístico en 

relación con el diseño experimental, lo que permitió evaluar la eficacia de la camiseta 

inteligente, así como el uso de encuestas para evaluar la satisfacción del prototipo. 

2.2 Tipos de investigación  

De acuerdo con Faneite (2023), la investigación es el proceso sistemático y meticuloso 

para adquirir conocimiento y comprensión acerca de un tema o fenómeno particular de estudio. 

Este estudio se desarrolló con la aplicación de diferentes tipos de investigación que permitieron 

obtener resultados detallados. 

2.2.1 Investigación deductiva 

Se parte de un marco teórico y se definen los conceptos y variables involucrados en la 

teoría. El objetivo de este tipo de investigación es comprobar la validez con la aplicación de 

conceptos y variables a un conjunto de datos, para lo que se definen, operacionalmente, los 

términos teóricos y se analizan los datos para observar si apoyan o refutan la teoría (Gallardo, 

2017). 

Esta aproximación incluye la revisión crítica de teorías, la identificación de vacíos en 

el conocimiento actual y la formulación de nuevas perspectivas o enfoques; además, implica 

una sólida base teórica para el diseño y desarrollo. 
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2.2.2 Investigación descriptiva 

Para Vizcaíno y Cedeño (2023), la investigación descriptiva se centra en describir un 

fenómeno o situación, así, no se enfoca en la causa, sino en proporcionar una imagen clara y 

precisa del objeto de estudio. Conforme con García Moyano et al. (2016), este tipo de 

investigación se caracteriza por el diseño experimental como análisis de documentos.  

En este sentido, la investigación descriptiva se enfocó en brindar una visión completa 

de la camiseta inteligente, con sus componentes, funciones y su impacto en el monitoreo de la 

actividad física.  

2.3 Técnicas de investigación 

Las técnicas de investigación permiten recopilar información, analizarla 

sistemáticamente y llegar a conclusiones, por lo tanto, este estudio se enfocó en la investigación 

y diseño experimental del prototipo (camiseta). 

2.3.1 Diseño experimental 

La investigación experimental es un método científico para establecer relaciones causa-

efecto entre variables con un diseño controlado y sistemático (Faneite, 2023). En este enfoque, 

Cortes e Iglesias (2018) hicieron énfasis en los investigadores, quienes manipulan 

deliberadamente variables independientes para evidenciar su impacto en una variable 

dependiente específica. 

El enfoque experimental se materializó con la ejecución de pruebas controladas y 

simuladas, con el fin de analizar los datos del individuo, identificando patrones y cambios a lo 

largo del tiempo. Además, el prototipo debería usarse durante un período prolongado para 

recopilar datos de humedad y temperatura corporal en distintas condiciones y momentos del 

día. 

2.4 Flujograma  

Para Allawi (2020), el diagrama de flujo es la “representación gráfica de pasos en orden 

secuencial y se usa ampliamente para presentar el flujo de algoritmos, de trabajo o procesos. 

Normalmente, un diagrama de flujo muestra los pasos como cuadros de varios tipos y su orden 

conectándolos con flechas” (p.2). Por ello, existen dos tipos de flujograma: general y muestral.  
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2.4.1 Flujograma general (diseño de prenda y de prototipo) 

En la Figura 9, se exponen los pasos para el desarrollo de la camiseta a partir del diseño 

en el programa Audaces patrones, especificando el tipo de manga y el tipo de tejido y 

composición, así como la confección de la prenda. 

Figura 9 

Proceso de elaboración de camiseta 

 
 

Fuente: Propia 

 

En la Figura 10, se representa el flujograma del prototipado de la camiseta, donde se 

visualiza sistemáticamente cada etapa del proceso, desde el diseño del prototipo hasta la 

evaluación de la monitorización, en función de la interconexión y dependencia entre las etapas 

del proyecto. 
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Figura 10 

Flujograma general de prototipado de camiseta 

 
 

Fuente: Propia 
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2.4.2 Flujograma muestral funcionamiento de sensores) 

En la Figura 11, se presenta el funcionamiento de cada proceso, desde la programación 

de sensores hasta la sincronización de la aplicación móvil que recaba los datos para su 

evaluación y análisis de precisión de lectura. 

Figura 11 

Flujograma muestral de funcionamiento y lectura de sensores. 

 
Fuente: Propia 
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2.5 Materiales 

Para el desarrollo del prototipo, se emplearon los siguientes materiales en consideración 

con su calidad y precisión: 

2.5.1 Arduino LilyPad USB 

Es una placa de desarrollo diseñada para proyectos de electrónica portátil y wearables 

(Arduino, 2024). En la Tabla 9, se esbozan las principales características de la placa LilyPad 

USB, tales como voltaje de alimentación, número de pines disponibles, compatibilidad de 

comunicación y memoria. 

Tabla 9 

Especificaciones del LilyPad USB 

LilyPad USB Especificaciones técnicas 

 

3,3V 

ATmega328P (32KB) 

9 pines digitales E/S 

4 entradas analógicas (A0-A11) 

Compatible con I2C 

Fuente: Propia 

2.5.2 Hilo conductor de acero inoxidable 

Es un hilo de acero inoxidable compuesto de fibras cortas (Piñeyro, 2018), lo que se 

utilizó para la conexión de dispositivos electrónicos integrados en prendas por medio de la 

costura manual (Figura 12). Este hilo conductor tiene las siguientes particularidades: 

• Peso aproximado de 60-360 yardas. 

• Es lavable. 

• Está compuesto de fibras de acero inoxidable.  

• Tiene una resistencia de 28 Ohms/ft. 
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Figura 12 

Hilo conductor de acero inoxidable 

 
Fuente: Propia. 

2.5.3 Sensores 

La selección de sensores precisos y confiables es un aspecto primordial para obtener 

mediciones confiables y asegurar la utilidad práctica de la camiseta inteligente. Por ello, se 

optó por integrar dos tipos de sensores para registrar las variables de estudio durante la 

actividad física, en consideración con las características de cada sensor y la precisión de 

respuesta. Se tomaron en cuenta factores como la comodidad y tamaño de estos para integrarse 

en la camiseta, sin limitar el movimiento del individuo en el ejercicio físico. 

2.5.3.1 Sensor de temperatura infrarrojo GY-906 Mlx90614. 

 Este sensor de temperatura es altamente preciso y confiable (Tabla 10), con las 

siguientes características: 

Tabla 10 

Sensor de temperatura Mlx90614 

Mlx90614 BAA Especificaciones técnicas 

 

3,3 V-5 V 

-70ºC hasta + 380 ºC 

± 0,5ºC 

Resolución de medición: 0,02ºC 

Salida de PWM de 10 bits 

I2C 

Fuente: Propia. 
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2.5.3.2 Sensor de Humedad DHT11 

De acuerdo con la Tabla 11, este sensor posee las siguientes particularidades: 

alimentación, precisión de los datos de humedad y temperatura, rango de ºC y %HR, la interfaz 

de comunicación utilizada. 

Tabla 11 

Sensor DHT11  

DHT11 Especificaciones técnicas 

 

3 a 5,5 V 

± 5% HR y ± 2ºC 

0 a 50 ºC 

20 a 90% HR 

Interfaz de comunicación One wire 

Fuente: Propia 

2.5.4 Batería de litio 

En la Figura 13, se visualiza el tipo de batería utilizada, la que es útil para proyectos 

textiles y tiene las siguientes características: 

• Voltaje de alimentación: 3,7 V. 

• Amperaje: 1000 mAh. 

• Batería recargable 

Figura 13 

Batería de litio  

 

Fuente: Propia. 
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2.5.5. Módulo Bluetooth 

La Figura 14 presenta las características del módulo Bluetooth HC-06, lo que permite 

establecer conexión del Arduino a un celular de forma inalámbrica, a través de un puerto 

serial. 

• Actúa como esclavo. 

• Voltaje de alimentación de 3,3 a 5 DV. 

• Corriente de alimentación menor a 40 mA. 

• Interfaz de comunicación por puerto serial. 

• Compatibilidad con Android. 

• Velocidad asincrónica de 2,1 Mbps y sincrónica de 1Mbps. 

• Comunicación de alcance de máximo 10 metros. 

Figura 14 

Módulo Bluetooth HC-06 

 

Fuente: Propia. 

2.2 Procedimiento  

El proceso de elaboración del prototipo de camiseta considera el uso de plataformas de 

hardware y software adecuados, así como la elección del tejido para su elaboración, por lo que 

se emplearon varios componentes electrónicos adaptables a prendas textiles. A continuación, 

se detalla el enfoque de las fases de diseño, desde la elaboración de la camiseta hasta el 

desarrollo del prototipado de la prenda. 

2.2.1 Elaboración de la camiseta (tejido) 

La camiseta se realizó en un tejido poliéster, por los beneficios que este brinda al 

individuo, además, es un tejido con propiedades de ligereza y resistencia, por lo que permite 
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mantener el cuerpo fresco (Anexo 1). La Tabla 12 describe las características del tejido 

empleado para la elaboración de la camiseta:  

Tabla 12 

Características de  tejido jersey poliéster 

Descripción Especificaciones técnicas 

Tipo de tejido Jersey  

Composición Pes 100 % 

Gramaje 145 g/ m2 

Ancho 1,50 m 

Rendimiento 4,5 kg/m 

 

2.2.2 Descripción del proceso 

La elaboración de la camiseta se desarrolló en varias fases: diseño, boceto y proceso 

de ensamblaje. 

2.2.2.1 Diseño. 

Para el diseño de la prenda, se utilizó el programa Audaces especializado en crear 

patrones de vestuario, lo que permite un control de cada aspecto del diseño, desde formas hasta 

líneas de la prenda. En el Anexo 2, se visualiza el patrón de camiseta con manga ranglán o 

raglán, asimismo, en la Figura 15 se observa el modelo simulado completo de la parte anterior 

y posterior de la camiseta con manga ranglán corta:  

Figura 15 

Camiseta deportiva con cuello redondo y manga ranglán corta 

 

Fuente: Adaptado de (Freepik, 2024). 

  



32 

1.1.1.1 2.2.2.2 Boceto. 

El boceto de la camiseta se diseñó con manga tipo ranglán (Figura 16), en vista de que 

es un diseño más ergonómico que facilita la libertad de movimiento al ejecutar cualquier 

actividad física. 

Figura 16 

Camiseta con manga raglán 

 

2.2.2.2 Impresión digital del diseño. 

Luego de diseñar la camiseta en Audaces Patrones, se procedió al tizado automático en 

Audaces Tizada (Figura 17), lo que permitió visualizar el porcentaje de aprovechamiento y 

pérdida de la materia prima, con el fin de optimizar el espacio de la tela para minimizar el 

desperdicio. 

Figura 17 

Tizado de la prenda 
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Posteriormente, el modelo se exportó en formato PDF para la impresión en plotter, para 

lo que se utilizó Sinajet Plotter Control Center. 

Figura 18 

Impresión del patrón  

 

2.2.2.3 Proceso de ensamblaje 

En la Figura 19, se detalla el proceso de ensamblaje de la camiseta, igualmente, en el Anexo 

7 se expone el resultado de la prenda. 



34 

Figura 19 

Flujograma de proceso de ensamblaje de camiseta 

 
Fuente: Propia. 
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Para la elaboración de la camiseta, se empleó la máquina overlock y recubridora, así 

como la ficha técnica del tejido, asimismo se sugiere utilizar la aguja FFG/SES; 75/11 con 

puntada de 12 para este tipo de tejido. 

2.2.3 Diseño electrónico 

La prenda está diseñada para integrar sensores y un sistema electrónico miniaturizado 

que permitirá el procesamiento y transmisión de datos en tiempo real. De esta manera, la parte 

electrónica se desarrolló de la siguiente forma: 

2.2.3.1 Selección de componentes. 

En esta fase, se establecieron las bases del estudio con las especificaciones clave y los 

componentes fundamentales. Esto incluyó los siguientes aspectos: 

• Rango de precisión de sensor temperatura corporal y humedad relativa.  

• Duración de monitorización, disponibilidad del mercado y costo. 

• Selección de plataforma de desarrollo que permita la programación del Lilypad.  

2.2.1.1 Programación. 

En esta fase, la programación se desarrolló en la plataforma de Arduino IDE, con los siguientes 

pasos para la programación de sensores: 

• Programar el Arduino para verificar su funcionamiento: efectuar las conexiones en el 

protoboard del Arduino, uno con cada sensor e instalar las librerías y verificar que las 

lecturas sean precisas. Para la programación, se emplearon cuatro librerías: sensor de 

temperatura MLX90614 se instaló la librería Adafruit_MLX90614, para el sensor de 

humedad la librería DHT y dos librerías, Adafruit BuSIO y Unified sensor (Figura 20 

y Figura ). 

Figura 20 

Código de programación de sensor MLX90614 
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Fuente: (Arduino IDE, 2024). 

Figura 21 

Código de programación de sensor DHT 

 

Fuente: (Arduino IDE, 2024). 

• Luego de ello, se almacenó y se guardó el código en la plataforma Arduino IDE  

• Se realizó el circuito inicial de funcionamiento con los siguientes componentes: 

Arduino Uno, módulo bluetooth, sensores, cables de conexión en el protoboard para 

verificar el funcionamiento de esta en la plataforma (Figura 22). En el Anexo 3, se 

visualiza el circuito de conexión; cabe añadir que, para habilitar la transmisión 

inalámbrica de datos a dispositivos externos, se incorporó un módulo bluetooth que 

permite la comunicación con el smarthphone.  

Figura 22 

Funcionamiento de circuito en monitor serial  

 

Fuente: Propia 
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Figura 23 

Serial plotter 

 

2.2.1.2 Desarrollo del sistema de control. 

Esta etapa implicó la implementación de la tecnología de comunicación, con el propósito de 

lograr un monitoreo preciso y la transmisión efectiva de datos a dispositivos externos. Por lo 

tanto, para la culminación de esta fase, se consideraron los siguientes pasos: 

• Se desarrolló la aplicación móvil en app Inventor (Figura 24) para la interacción entre 

individuo y hardware. Esta aplicación cumplió con dos funciones: recepción de datos 

que provienen del sistema wearable y visualizar los datos receptados por el usuario. 

• La frecuencia de recepción de datos de los sensores es de 500 Hz para conocer el 

ascenso y descenso de las variables en la actividad física en tiempo real. 
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Figura 24 

Aplicación móvil 

 

• En la Figura 25, se visualiza el sistema de bloques de control para activar la conexión 

de MIT App inventor con Arduino y el módulo bluetooth HC-05. 

Figura 25 

Bloques de integración de conexión y desconexión del módulo bluetooth 

 

Fuente: Propia 

• En la Figura 26, se detalla la integración del temporizador para la recepción y 

transmisión de datos con una frecuencia de 500 Hz. 
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Figura 26 

Bloque de temporización 

 

Fuente: Propia 

 

1.1.1.2 2.2.3.4 Diseño del prototipo. 

Esta fase implicó la materialización del diseño con la integración de los sensores que 

garanticen la comodidad en la actividad física. Por ello, el diseño o construcción del prototipo 

se desarrolló de la siguiente manera: 

• Verificar la conexión del Lilypad USB en la plataforma Arduino y subir el sketch a la 

misma (Anexo 5). 

• Se realizó la conexión de los componentes electrónicos como sensores con hilo 

conductor de acero inoxidable, por medio de la costura manual (Figura 27) a cada una 

de las líneas del circuito que conecten los componentes al LilyPad a los pines 

correspondientes, con el fin de que se fijen los sensores en partes estratégicas (Anexo 

8).  

• Se integró un soporte de batería de litio de 3,7 V para la alimentación de los 

componentes electrónicos de la camiseta; este circuito fue colocado dentro del prototipo 

(camiseta) en un bolsillo para que no cause incomodidad al individuo, lo que está 

ubicado en la parte posterior del tórax (vertebras torácicas iniciales T1 hasta T5). 
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Figura 27 

Costura de lilypad con sensores  

 

Fuente: Propia. 

2.3 Norma ISO 25010  

La norma ISO (2022) define este modelo como un conjunto de requisitos y criterios de 

evaluación para medir la calidad de los productos de software mediante requisitos que se 

clasifican en ocho atributos clave: 

• Funcionalidad: capacidad de satisfacer las necesidades del usuario. 

• Fiabilidad: capacidad de mantener el nivel de rendimiento en condiciones de 

uso normal. 

• Usabilidad: los usuarios pueden comprender y aprender fácilmente el producto 

a utilizar. 

• Eficiencia: utilizar de manera óptima los recursos para obtener resultados 

favorables. 

• Mantenibilidad: capacidad de cambiar, modificar o mejorar el producto. 

• Portabilidad: transferir y utilizarse en varios entornos. 

• Seguridad: protección de información y recursos del sistema. 

• Compatibilidad: interacción con otros sistemas o componentes. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados  

Una vez aplicados los instrumentos de recolección de la información, se procedió a 

realizar el tratamiento correspondiente para el análisis de los mismos. Este proceso permite 

obtener resultados que orienten las conclusiones de la investigación y muestren patrones 

relevantes en los datos recopilados. En este estudio se seleccionó una población de jóvenes con 

edades comprendidas entre los 12 y los 27 años para monitorear parámetros físicos mediante 

camisetas inteligentes que integran sensores de humedad y temperatura corporal. A 

continuación, en la Tabla 13 se presentan los resultados preliminares del análisis: 

Tabla 13 

Características de la población 

CÉDULA 
NOMBRES 

APELLIDOS 

FECHA 

NACIMIENTO 

ESTATURA 

(CM) 

PESO 

(KG) 
POSICIÓN 

1005177744 
Lander Iñaki 

Jaya Nastacuaz 
22/04/2009 157 55 Delantero 

1755694666 
Oscar David 

Cushcagua Cepeda 
21/07/2007 162 60 Delantero 

1005072408 
Lenin Orlando 

Muenala Yamberla 
16/09/2006 165 64 Delantero 

1004345128 
José Luis 

Tituaña Picuasi 
10/08/2007 168 65 Delantero 

1005031388 
Camila Nohemi 

Lara Vaca 
22/03/2012 156 53 Base 

0450213996 
Kamilla Desyre 

Garrido Urresta 
11/07/2011 165 60 Alero 

1005154024 
Danna Valentina 

Yamuca Mejia 
14/01/2012 165 58 Ala pívot 

1005093594 
Romina Sophie 

Idrovo Puga 
01/03/2012 170 65 Pívot 

1005184948 
Inty Mateo 

Cachimuel Morán 
02/11/2003 170 71 Colocador 

1005114754 
Dennis Isauro 

Picuasi Tamayo 
11/12/2004 165 66 Colocador 

1004371041 
Jimmy Wilson 

Guaján Ramos 
15/09/1997 157 54 Colocador 

1005104052 
Adonis Sebastián 

Ipiales Guitarra 
22/07/1999 168 67 Colocador 
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3.1.1 Análisis de resultados por deporte 

En esta sección se interpreta los datos recopilados de los doce sujetos de prueba durante 

las actividades realizadas según el deporte, esto permite comprender la tendencia y patrón de 

las variables: humedad y temperatura corporal durante los ejercicios físicos, así como, adicional 

la temperatura ambiente para comprender la influencia en el comportamiento corporal. 

a) Fútbol 

La Tabla 14 presenta los resultados de las mediciones realizadas en los individuos, 

durante la ejecución de la actividad en un período de 30 minutos, repartidos en tres momentos 

claves (inicio, durante y final), así como la diferencia entre los valores al inicio y final del 

ejercicio, con el fin de conocer el incremento de la temperatura y humedad del individuo.  A 

continuación, se presenta de manera detallada los resultados obtenidos: 

Tabla 14 

Datos recopilados de la humedad y temperatura corporal en el fútbol 

Variable N.º Inicio Durante Final 
Diferencia 

(Fi-In) 
Promedio 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 

c
o
r
p

o
r
a
l 

ºC
 I01 33,83 35,47 36,87 3,04 

2,535 
I02 34,13 35,59 37,11 2,98 

I03  34,45 35,37 36,25 1,8 

I04 33,69 35,13 36,01 2,32 

H
u

m
e
d

a
d

 %
 I01 59,00 82,00 85,00 26,00 

35,75 
I02 45,00 80,00 86,00 41,00 

I03  43,00 72,00 77,00 34,00 

I04 46,00 78,00 88,00 42,00 

Nota: La mayoría de los individuos son del género masculino. La temperatura normal de la piel 

es alrededor de 33  °C. En este caso la humedad relativa (%) se relaciona con el nivel de 

sudoración del cuerpo humano. 

De acuerdo con la Tabla 14 el jugador I02 presenta el aumento más relevante, con un 

incremento de 2,98 ºC pasando de 34,13 ºC al inicio o en estado de reposo hasta 37,11 ºC 

(Anexo 14)  al final de la actividad. Este notable incremento se debe a la intensidad del esfuerzo 

físico, la eficiencia del sistema termorregulador y la condición física del individuo. 
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Seguidamente, el jugador I04 muestra un aumento más moderado de 2,32 ºC (Anexo 16), 

mientras I03 tuvo el menor incremento de 1,8 ºC (Anexo 15), que refleja una mayor eficacia 

en la disipación del calor. 

Por otra parte, la humedad en dicho caso refleja el nivel de sudoración de cada individuo 

durante la actividad. Un valor de 88% indica una intensa actividad sudorípara. Por ejemplo, el 

jugador I04, muestra una alta tasa de sudoración con un aumento del 46% hasta 88% (Anexo 

16), que hace alusión a la respuesta natural del cuerpo para regular la temperatura interna. 

b) Básquet  

La Tabla 15 presenta los resultados de las mediciones realizadas de los individuos en el 

básquet. A continuación, se presenta de manera detallada los resultados obtenidos de dicho 

deporte: 

Tabla 15 

Datos recopilados de la humedad y temperatura corporal en el básquet 

Variable N.º Inicio Durante Final 
Diferencia 

(Fi-In) 
Promedio 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 

c
o
r
p

o
r
a
l 

ºC
 I05 35,25 36,17 36,45 1,2 

1,535 
I06 35,01 36,58 37,01 2 

I07 35,49 36,23 36,55 1,06 

I08 35,05 36,29 36,93 1,88 

H
u

m
e
d

a
d

 %
 I05 65,00 77,00 85,00 20,00 

 
I06 61,00 74,00 83,00 22,00 

 
I07 60,00 76,00 88,00 28,00 24,25 

I08 59,00 79,00 86,00 27,00 
 

Nota: La mayoría de los individuos son del género femenino. La temperatura normal de la piel 

es alrededor de 33  °C. En este caso la humedad relativa (%) se relaciona con el nivel de 

sudoración del cuerpo humano. 

En la Tabla 15 se puede observar que el sujeto I05 presenta un incremento de 1,2 ºC 

entre el inicio y el término de la actividad, en contraste, los individuos I06, I07 e I08 exhiben 

progresos similares con variaciones de 2 ºC, 1.06 ºC y 1,88 ºC, respectivamente. Estos 

aumentos evidencian una reacción fisiológica normal ante la actividad física, en la que la 

temperatura corporal se eleva a causa del esfuerzo realizado. La media de las variaciones de 
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esta variable es de cerca de 1.535 ºC, lo que indica que, por lo general, todos los participantes 

presentan un incremento moderado y constante en su temperatura interna conforme progresan 

en el ejercicio. 

Respecto a la humedad, todos los sujetos en su mayoría mujeres evidencian un 

incremento considerable en la transpiración durante el ejercicio. El sujeto I05 presenta un salto 

del 20% entre el comienzo y el término de la actividad, en comparación, los individuos I06, 

I07 e I08 sufren fluctuaciones del 22%, 28% y 27% respectivamente. Este patrón señala que la 

humedad se incrementa gradualmente a medida que se ejecuta el ejercicio, lo cual es una 

evidencia de la reacción del organismo ante el esfuerzo físico y el ascenso de la temperatura 

corporal. El promedio de las variaciones de la variable es de 24,25%, lo que muestra que, en 

general, los participantes perciben un aumento relevante en la sudoración, siendo este 

incremento más relevante en individuos como I07. 

c) Voleibol 

La Tabla 16 presenta los resultados de las mediciones realizadas de los individuos en el 

voleibol, en un lapso de tiempo de 30 minutos. A continuación, se presenta de manera detallada 

los resultados obtenidos de dicho deporte: 

Tabla 16 

Datos recopilados de la humedad y temperatura corporal en el voleibol 

Variable N.º Inicio Durante Final 
Diferencia 

(Fi-In) 
Promedio 

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 

c
o
r
p

o
r
a
l 

ºC
 I09 33,87  35,47 36,89 3,02 

2,59 
I10 34,07 35,81 37,55 3,48 

I11 33,83 35,51 35,61 1,78 

I12 33,99 35,01 36,07 2,08 

H
u

m
e
d

a
d

 %
 I09 53,00 87,00 91,00 38,00 

 
I10 58,00 90,00 98,00 40,00 

 
I11 46,00 88,00 89,00 43,00 42,00 

I12 45,00 88,00 92,00 47,00   

Nota:  La mayoría de los individuos son del género masculino. La temperatura normal de la 

piel es alrededor de 33-35 °C. En este caso la humedad relativa (%) se relaciona con el nivel 

de sudoración del cuerpo humano. 
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La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en un partido 

de voleibol en su mayoría del género masculino, en el que todos los participantes experimentan 

un ascenso en la temperatura al inicio y al final del partido. El jugador I09 presenta un aumento 

de 3.02 ºC, variando entre 33.87 ºC y 36.89 ºC (Anexo 17), por su parte el jugador I10 muestra 

un incremento más alto con una variación de 3.48 ºC (Anexo 18), lo que señala una elevada 

actividad física relacionada con factores como la intensidad y el ritmo de juego.  

Por otra parte, la humedad tuvo un aumento promedio del 42% debido a la naturaleza 

del deporte, que comprende movimiento rápidos y saltos consecuentes. Estas actividades 

incrementan la producción de sudor, un factor esencial para prevenir el sobrecalentamiento 

corporal. Por ejemplo, I11 inicia con un 46%, que se eleva al 88% durante el juego y 

escasamente al 89% (Anexo 19) al concluir el partido. 

3.1.2 Interpretación de resultados 

En esta sección, se interpretará los resultados obtenidos de cada individuo por variable: 

humedad y temperatura corporal. 

Figura 28 

Temperatura corporal de los sujetos en los diferentes deportes 

 

La Figura 28 muestra las variaciones de la temperatura corporal de distintos individuos 

en los diferentes tiempos: antes, durante y al final de la práctica de diferentes deportes: Fútbol 

(I01-I04), básquet (I05-I08) y voleibol (I09-I12).  En los sujetos que practican fútbol, en su 
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mayoría son masculinos, se observa un aumento gradual en la temperatura desde el comienzo 

hasta el término de la actividad, la mayoría en posición de delantero. Desde el principio, las 

temperaturas oscilan entre 33,83 ºC (I011) y 34,45ºC (I03),  lo que indica un estado de reposo 

previo al ejercicio. Por consiguiente, durante la actividad los niveles de esta variable se elevan 

desde 35,13 ºC (I04) hasta 35,59 ºC (I02), evidenciando la actividad metabólica generada por 

la actividad física. Seguidamente, al concluir la práctica, la temperatura se eleva a un punto 

más alto, oscilando entre los 36,01 ºC (I04) y 37,11 ºC (I02), que evidencia el efecto 

acumulativo del calor producido por  la intensidad moderada a elevada del deporte. Además, 

debido a que la mayor parte de los sujetos ocupaban la posición de delantero, el esfuerzo 

continuo como sprints, cambios de dirección y remates a la portería provoca un incremento 

gradual del calor corporal. 

En el básquet, los sujetos en su mayoría del género femenino inician con temperaturas 

elevadas (35,01 ºC a 35,49 ºC), lo que se atribuye a un calentamiento previo o a una condición 

basal más activa. En el transcurso de la práctica del deporte, las temperaturas incrementan 

gradualmente desde 36,17 ºC  a 36,58 ºC, llegando a valores finales entre 36,45 ºC y 37,01 ºC. 

Estas fluctuaciones reflejan la intensidad física del básquetbol, en el que los individuos alternan 

movimientos rápidos como sprints, saltos, cambios de dirección para hacer pases y pausas 

breves. Los sujetos que presentan posiciones como alero (I05) y pívot (I08) tienen incrementos 

finales más altos debido a su continua participación en actividades ofensivas y defensivas 

intensas, por el contrario, la base (I05), desempaña un papel más estratégico, por lo que muestra 

un aumento de temperatura más moderado y homogéneo. 

Por consiguiente, en el caso del voleibol los individuos (109-112) en su mayoría en la 

posición de colocador, también muestran un aumento progresivo en la temperatura. Desde el 

comienzo, los valores de esta variable varían entre 33,83 ºC (I11) y 34,07 (I10) que indica un 

estado de reposo, seguidamente, en el transcurso de la actividad, la temperatura se incrementa 

desde 35,01 (I12) hasta 35,81 ºC (I10), y al finalizar la práctica, alcanzan valores de 35,61 ºC 

(I11) y 37,55 C (10), esto es debido al impacto del ejercicio en el sistema termorregulador, 

similar al fútbol o el nivel de exigencia, así como la posición del jugador como colocador 

desempeña un papel importante en la distribución del juego, a través de movimientos continuos 

para posicionarse bajo el balón y ejecutar toques precisos.  

El incremento progresivo de la temperatura corporal es una reacción fisiológica 

esperada durante la actividad física, debido a que la contracción muscular y el metabolismo 
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producen calor como subproducto. La regulación térmica a través de la sudoración y el flujo 

sanguíneo ayudan a mantener el equilibrio corporal, a pesar que las temperaturas finales pueden 

variar ligeramente por factores como intensidad del ejercicio y la capacidad de 

termorregulación (Picón, Alejandro Orozco and Molina, Javier, Franky, 2020). 

Figura 29 

Humedad de los sujetos en los diferentes deportes 

 

En la Figura 29 se muestra el nivel de humedad de los sujetos ante la práctica de 

diferentes deportes: fútbol (I01-I04), básquet (I05-I08) y voleibol (I09-I12).  Las mediciones 

se realizaron con el sensor DHT11 integrado en una camiseta de poliéster colocado en la parte 

posterior de la misma. En el caso del fútbol, se utilizó dos capas de camiseta (prenda con 

sensores y del equipo), ya que se trataba de un campeonato escolar, por lo tanto, los valores de 

humedad pueden variar ligeramente. Por consiguiente, hay que hacer hincapié que los 

participantes tenían la posición de delantero. Al inicio los valores de humedad oscilan entre 

43% (I03) y 59% (I01) haciendo alusión a poca acumulación de sudor antes de comenzar la 

actividad. En el transcurso del ejercicio, los niveles de sudoración incrementan 

considerablemente, alcanzando picos de 72% (I03) y 82% (I01), debido al esfuerzo físico y las 

actividades del deporte como sprints y cambios de dirección constantes, que demanda un 

rendimiento metabólico alto, activando mecanismos de sudoración para eliminar el calor 

producido. Finalmente, al concluir la actividad la índices de humedad alcanzan su pico entre 

rangos de 77% (I03) a 88% (I04), lo que muestra un notable acumulamiento de sudor en la 

región de la espalda. 
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Por otra parte, en el básquet, los participantes tienen diferentes roles: Base (I05), alero 

(I06), ala pívot (I07) y pívot (I08). Todos los sujetos indican un incremento en la humedad 

desde el inicio con 59% (I08) a 65% (I05) hasta la terminación de la actividad entre 83% (I06) 

y 88% (I07).  Los niveles de sudoración más altos en individuos como pívot y ala pívot reflejan 

movimientos físicos intensos como rebotes y bloqueos, por el contrario, la base y el alero 

experimentan aumentos notables debido a su implicación en rápidas transiciones y ofensivas. 

En el caso del voleibol, en su mayoría en la posición de colocadores presenta los valores 

de humedad más alto entre los tres deportes, al inicio los niveles varían alrededor de 45% (I12) 

y 58 (I11), señalando una acumulación mínima de sudor. Sin embargo, durante el ejercicio, 

estos valores aumentan significativamente entre 87% (I09) y 90% (I10), que indica una alta 

producción de sudor. Finalmente, al culminar la actividad sujetos como I10 e I12 experimentan 

los picos más altos de humedad de hasta 98% y 92% respectivamente, mientras el sujeto I11 

alcanza un ligero aumento de 89%, que es debido a la disipación del calor. Este deporte tiene 

los niveles de humedad más altos debido a que el esfuerzo físico es más intenso que el fútbol 

y el básquet, así como la posición de colocador requiere mayor esfuerzo con actividades como 

movimientos rápidos para recibir el balón, saltos, bloqueos, desplazamientos cortos y rápidos, 

produciendo un esfuerzo anaeróbico significativo que estimula una respuesta de sudoración 

alta en intervalos cortos.  

3.2 Análisis estadístico ANOVA 

Al comparar estos datos con la literatura, de acuerdo con Craig (2009) la temperatura 

de la piel humana varía entre 32 y 35 °C, reflejando un estado de equilibrio térmico, mientras 

que un aumento gradual durante el ejercicio indica una activación de los mecanismos 

termorreguladores para disipar el calor producido por el metabolismo. Por lo tanto, las 

temperaturas iniciales recopiladas en el estudio se encuentran en un rango cercano a los 34-35 

ºC, indicando el estado de reposo o calentamiento inicial de los jugadores antes de comenzar 

la actividad intensa, así como las temperaturas finales alcanzadas 36.01–37.11 °C son una 

respuesta natural del cuerpo para mejorar la eficiencia metabólica y muscular. 

Asimismo, el incremento de la humedad durante y después del ejercicio está 

relacionado con la acumulación de vapor de agua generado por el sudor. El aumento en los 

valores indica que los participantes produjeron más sudor a medida que sus cuerpos intentaban 

disipar el calor generado por la actividad física. 
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a) Humedad/Transpiración 

Por consiguiente, la Figura 30 muestra el análisis ANOVA realizado en Matlab para 

analizar los niveles de humedad en tres deportes (fútbol, básquet y voleibol) en tres tiempos 

distintos (Inicio, durante y final) de la actividad. La variabilidad y el grado de significancia se 

analiza con el fin de identificar si el tipo de deporte, tiempo durante el ejercicio y la interacción 

entre ambos factores tienen un efecto significativo sobre los niveles de sudoración de los 

individuos. 

Figura 30 

Análisis de varianza de humedad/transpiración  

 

El resultado del deporte en la humedad/transpiración es significativo, como se evidencia 

en la sección "Deporte" con un valor F = 8,36 y un p-valor de 0.0015 que indica que los distintos 

deportes producen variaciones significativas en los niveles de humedad o transpiración de los 

individuos, ya que cada deporte tiene diferentes demandas físicas y metabólicas que afectan el 

porcentaje de sudoración. Cuánto más pequeño sea el valor p, los resultados del estudio son 

fiables. 

Por consiguiente, en la fila tiempo el valor F es de 214,2 y el p-valor es 0 que destacan 

diferencias altamente significativas en la humedad en el transcurso de la actividad, es decir esta 

variable incrementa durante el ejercicio a medida que el cuerpo necesita regular la temperatura.  

Finalmente, la interacción entre deporte y tiempo es significativa, con un valor F  de 

8,01 y un p-valor de 0.0002, que significa que el sudor varía según el deporte a practicar. Esto 

hace alusión a como diferentes deportes afectan el aumento de humedad durante la actividad 

física. 

b) Temperatura corporal 

Por consiguiente, la Figura 31 indica el análisis ANOVA realizado en Matlab para 

analizar los tres deportes (fútbol, básquet y voleibol) en tres tiempos distintos (Inicio, durante 

y final) de la actividad. El análisis permite determinar  la relación entre el tipo de deporte, 
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tiempo de actividad y la interacción entre ambos factores tienen un efecto significativo sobre 

la variable medida. 

Figura 31 

Análisis ANOVA de la temperatura corporal 

 

El análisis ANOVA para la temperatura corporal muestra diferencias significativas entre 

deportes, tiempo y la interacción entre estos factores. En el deporte, el valor F es de 14,76 que 

indica la diferencia en la temperatura en los diferentes deportes, son grandes en comparación 

con la variabilidad dentro de cada grupo. Y un p-valor 0, que es extremadamente pequeño que 

indica las diferencias entre los deportes son estadísticamente significativas. Es decir, la 

demanda física varía significativamente dependiendo el tipo de deporte afectando la 

temperatura corporal de los individuos durante la actividad. 

Con relación al tiempo, el valor F es de 93,65 que es muy alto, lo que indica mayor 

diferencia en las temperaturas durante el tiempo transcurrido en la actividad ejecutada. El p-

valor es 0, que es relativamente pequeño, lo que quiere decir que la temperatura corporal 

aumenta significativamente durante el ejercicio a medida que el cuerpo necesita regular la 

temperatura. 

La interacción entre deporte y tiempo tiene un valor significativo, con un valor F de 

2,33 y un p-valor de 0.08 que muestra el tipo de deporte y el momento o tiempo de ejecución 

son independientes. 

3.3 Evaluación de camiseta  

De acuerdo con la norma ISO 25010 para la evaluación de la camiseta se utilizaron 

métricas para conocer la perspectiva de los sujetos sobre el prototipo en términos 

fundamentales: comodidad, funcionalidad, portabilidad, compatibilidad, eficiencia, usabilidad 

y fiabilidad. Para lo cual, se aplicó encuestas a doce sujetos tomando en consideración los 

puntos relevantes de la investigación:  
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Figura 32 

Frecuencia de actividad física 

 

La Figura 32 indica que un 32 % de los encuestados realiza actividad física 

semanalmente, seguido de un 25 % que lo realiza mensual y diariamente, por el contrario, 

alrededor de 17 % realiza ejercicio físico rara vez, esto puede ser debido a factores como el 

tiempo, trabajo, y demás. 

Figura 33 

Tiempo de actividad física  

 

En la Figura 33 se visualiza que el 58,3% de los encuestados dedica entre 30 y 60 

minutos para la ejecución de la actividad física, lo cual es positivo y se alinea con las 

recomendaciones de la salud, seguido de un 25%, quienes realizan ejercicios durante al menos 

30 minutos, por el contrario, un 16,7% se ejercita entre 1 a 2 horas, estos valores reflejan una 

tendencia a sesiones de ejercicios con tiempos de ejecución moderadas. 
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Figura 34 

Tiempo de lectura de la aplicación móvil 

  

La Figura 34 muestra que el 50 % de los encuestados logran obtener una lectura de  

humedad y temperatura corporal en 10-30 segundos desde que inicia la aplicación, lo que indica 

que el sistema es eficiente para la mayoría de los usuarios, lo cual es una característica positiva 

para el monitoreo en tiempo real durante la actividad física, mientras un 33,33% de los 

participantes logran vincularse con la aplicación en menos de 10 segundos, sugiriendo que el 

sistema puede ser rápido en ciertos casos. Por otro lado, el 16,67%  necesitan entre 30 y 60 

segundos para obtener la lectura, esto es debido a que el módulo bluetooth tiene interferencias. 

Figura 35 

Comodidad del prototipo 

  

La Figura 35 indica que alrededor del 50 % de los encuestados se siente cómodo con la 

camiseta, mientras un 41,7% está muy satisfecho, lo que refiere una alta aceptación del 
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prototipo. Por el contrario, un 8,3% muestra una respuesta neutral. Por lo tanto, la mayoría de 

los usuarios encuentra que el prototipo se ajusta a la comodidad y no causa molestias durante 

el uso, destacando la eficacia del diseño en relación con el confort de las personas.  

Figura 36 

Transpirabilidad del prototipo 

  

En la Figura 36 se visualiza que alrededor de un 58,3% de los usuarios percibe que la 

camiseta es transpirable, es decir, no sienten adherencia del prototipo durante la actividad 

física, lo cual produce sudor, por consecuente, este ayuda a mantenerse frescos y secos durante 

su uso, resaltando su eficiencia en términos de transpirabilidad y comodidad. Por otra parte, un 

25% de los participantes, tiene una opinión neutral sobre ello, lo que sugiere que la camiseta 

no tiene un impacto relevante en su capacidad de mantenerse frescos.  Y un 16,67% considera 

que es poco transpirable, lo que indica que una minoría no se siente satisfecho con la 

transpirabilidad de la prenda. 

Figura 37 

Consistencia de la aplicación móvil 
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En la Figura 37 se observa que el 50% de los individuos calificaron la interfaz como 

muy consistente, mientras el 25 % lo encuentra consistente y fácil de navegar, indicando que 

la aplicación es fluida e intuitiva y diseñada de manera comprensiva. y el otro 25% muestra 

una opinión neutralmente consistente sugiriendo que la interfaz podría mejorarse. Estos 

resultados destacan la facilidad y eficiencia de la aplicación. 

Figura 38 

Aplicación del prototipo en diferentes contextos 

  

En la Figura 38 se visualiza que el 58,33% de los encuestados afirma que el prototipo 

y la aplicación funcionaron correctamente en diferentes contextos, como distintos tipos de 

ejercicios y condiciones climáticas, por lo tanto, el prototipo es versátil con un rendimiento 

consistente y satisfactorio en diversas situaciones de uso. Sin embargo, un 41,67% informó que 

no funcionó correctamente en todos los contextos, sugiriendo que puede haber áreas de mejora 

para garantizar un desempeño consistente y la necesidad de seguir optimizando el sistema para 

mejorar su confiabilidad y eficacia. 

Figura 39 

Compatibilidad de la aplicación móvil 

 

La Figura 39 indica que el 75% de los usuarios confirma que la aplicación es compatible 

con otros dispositivos, como smartphones y tablets, así pues, permite a los individuos integrarlo 
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fácilmente en su ecosistema tecnológico, ya sea mediante la APK o por código QR. Mientras 

el 25% reporto problemas de compatibilidad, debido a las configuraciones de las mismas. 

Figura 40 

Conexión del prototipo 

  

La Figura 40 muestra que alrededor del 40% de los usuarios encontró muy fácil la 

conexión del circuito en la camiseta y la aplicación, mientras que el 60% la consideró fácil, por 

ende, la mayoría de los sujetos no tuvo problemas al conectar ambos componentes, destacando 

la facilidad de uso en ese aspecto. 

Figura 41 

Posibilidad de fallos en la aplicación móvil 

  

La Figura 41 muestra que un 66,67% de los participante consideran que tanto la 

camiseta y la aplicación han funcionado de manera fiable sin fallos importantes durante su uso, 

lo cual indica un alto nivel de satisfacción. Sin embargo, un 33,33 % de los encuestados 

reportaron que experimentaron fallos, lo que indica que hay un margen de mejorar para 

asegurar un funcionamiento más fiable y consistente. Hay que recalcar que deportes como el 
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básquet y voleibol, debido a las actividades como saltos continuos pueden afectar la  conexión 

continua de la aplicación con el circuito. 

Figura 42 

Estabilidad de la aplicación 

 

Con relación a la Figura 42 muestra un 33,33% de los usuarios considera que la 

aplicación es inestable, lo que hace alusión a que un número considerable de los participantes 

ha experimentado problemas durante el uso. Sin embargo, el 42% lo califica como aceptable,  

estable, lo que indica que, si bien hay problemas, no impiden el funcionamiento general del 

sistema. Un 25% la considera estable, es decir no existe mayor interrupción, problemas o fallo 

durante la actividad física, por ende, es una respuesta favorable en términos de estabilidad de 

la aplicación.   

Figura 43 

Comodidad del prototipo en el uso 
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La Figura 43 indica que el 9,09% considera la camiseta “muy cómoda” y otro 63,64% 

la percibe “cómoda”, lo que da una suma total de 72,73% de opiniones favorables, y el restante 

de 27,27% tiene una opinión neutral. En general, la mayor parte de los participantes valora 

positivamente la comodidad del prototipo en el uso prolongado.  

Figura 44 

Diseño del prototipo 

 

La Figura 44 indica que un 41,7 % de los sujetos considera el diseño “bueno” y un 

33,3% lo califica como “muy bueno”, obteniendo un total de 75% de opiniones positivas y un 

restante del 25% que lo encuentra aceptable, por consecuente, el diseño del prototipo es bien 

recibido.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• Mediante la revisión de la literatura se identificó las principales aplicaciones de textiles 

inteligentes en el ámbito de la actividad física, así como los beneficios y desafíos que 

conlleva su implementación. Por tanto, la información recopilada fue fundamental para 

el diseño de la camiseta inteligente, ya que facilitó la definición de tendencias 

emergentes en la investigación y desarrollo de textiles que integren tecnología, lo cual 

es esencial para comprender el contexto y posibilidad de innovación en este ámbito. 

 

• Los sensores de temperatura corporal Mlx90614 y humedad DHT11 fueron 

seleccionados debido a su precisión, costo, simplicidad y compatibilidad con la placa 

LilyPad USB, además, su adecuación al tipo de tela utilizada. Para la elaboración de la 

camiseta se utilizó un tejido jersey 100 % poliéster, porque es especialmente adecuado 

para deportistas debido a su mayor permeabilidad al vapor de agua y mejor regulación 

de la temperatura corporal proporcionando un aumento en la capacidad 

cardiorrespiratoria y rendimiento de los atletas como lo menciona Hassan (2012) en su 

investigación. Así, como es ideal para integrar los sensores por su flexibilidad y 

capacidad para adaptarse al cuerpo sin molestias, así como sus propiedades de buena 

transpiración y mantener el cuerpo fresco, beneficioso para la termorregulación de los 

individuos durante el ejercicio físico. 

 

• Se desarrollo un prototipo funcional de camiseta inteligente en dos grandes fases: 

elaboración de la prenda y desarrollo del sistema propuesto. El primero, se divide en 

tres etapas partiendo desde el diseño inicial de la prenda, boceto y proceso de 

ensamblaje o confección haciendo uso de las máquinas: recta, overlock y recubridora 

con el tipo de aguja FFG: SES 75/14 y número de puntada 12, apto para tejidos jersey 

como poliéster; por consiguiente, la segunda fase parte del diagrama de conexión de los 

componentes, programación del Arduino que incluye: programación de sensores y 

configuración del módulo bluetooth para la transmisión de datos. Posterior, se conecta 

los elementos electrónicos al núcleo del sistema mediante el hilo conductor en un tejido 

o sistema desmontable a la prenda, aplicando la técnica de costura manual y  finalmente, 

el desarrollo de la aplicación móvil para la transmisión inalámbrica de datos facilitando 

la visualización de información proporcionada por los sensores en tiempo real.  
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El proceso implicó desafíos relacionados con la programación, conexión y uso de 

componentes, pues para desarrollo de la parte electrónica especialmente los sensores, 

se necesita tener conocimiento de la interfaz de comunicación, funcionamiento, 

precisión y el tipo de código a utilizar dependiendo del modelo del mismo, para 

establecer la conexión con el lilypad. Con relación al microcontrolador, al ser diseñada 

para proyectos textiles permite integrar fácilmente los componentes en la tela mediante 

la costura, sin embargo, para la parte electrónica hay que tener conocimiento básico de 

programación. 

 

• El procesamiento de datos se llevó a cabo mediante el microcontrolador LilyPad que  

facilita la recepción y transmisión de datos de los sensores a la aplicación móvil, así 

como también se hace referencia que el poliéster, por su capacidad de generar 

electricidad estática a través de la fricción al entrar en contacto con la piel, hace posible 

el funcionamiento del sistema. Según el estudio Qaham et al., (2013), este proceso 

permite la acumulación de carga negativa, lo que activa y aumenta la sensibilidad de 

los sensores. Como consecuencia, al  acumular carga se proporciona un pequeño voltaje 

que optimiza la funcionalidad de los componentes. 

 

• Los valores de humedad y temperatura corporal recolectados mediante sensores 

(mlx90614 y dht11) ha mostrado variaciones significativas en las respuestas 

fisiológicas de los participantes dependiendo del tipo de deporte y la duración del 

ejercicio. En el ámbito del fútbol, de acuerdo con la Tabla 14 se registró un aumento 

en la temperatura corporal desde 33,83 ºC hasta 36,87, así como un incremento en la 

humedad desde el 59% al 88%. En el básquet, según la Tabla 15 la temperatura tuvo 

un ascenso de 35,01 ºC a 37,01 ºC y la humedad desde el 65% al 88%. Mientras en el 

voleibol, de acuerdo con la Tabla 16 hay un progreso de 33,87 ºC a 37,55 ºC de 

temperatura, mientras que la sudoración oscilo entre 57% y 98%.  Los resultados 

muestran variaciones significativas en la temperatura corporal y la humedad en función 

de las características propias de cada disciplina. Asimismo, de acuerdo con el análisis 

ANOVA se valida que tanto el tipo de deporte como el tiempo de actividad física, 

sumando la interacción, influyen considerablemente en la variabilidad de la humedad y 

temperatura del cuerpo humano.  
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Recomendaciones 

• Se recomienda actualizar la base teórica de revistas y libros en bases de datos 

especializados que involucren con los avances tecnológicos y nuevos estudios en 

textiles inteligentes en el deporte, como tejido, propiedades más usado, que permite 

mejorar la funcionalidad y diseño de la prenda. 

• Utilizar sensores actualizados con un amplio rango de medición y tiempo de respuesta; 

por ejemplo, el sensor de humedad SHT31, con una precisión del 2% HR, que supera 

al sensor DHT11, que tiene una precisión del 5% HR, así como debido a sus pequeñas 

dimensiones de alrededor de 2.5 x 2.5 mm² y la interfaz de comunicación que presenta 

es de I2C, útil para la conexión de varios sensores en una sola línea (Sensirion, 2022). 

Por otro lado, para la temperatura corporal, se recomienda utilizar el sensor MAX3025, 

la cual ofrece una precisión de 0,1 ºC en comparación a 0,5 ºC del sensor MLX90614, 

además proporciona una alarma en caso de sobrecalentamiento (Mouse Electronics, 

2024) lo cual es ideal para aplicaciones en el deporte. 

• Asimismo, es importante elegir un tejido que no cause incomodidad al individuo o 

participante, ya que este, debe ser lo más flexible, liviano y adaptable para asegurar un 

contacto constante y adecuado entre los sensores y la piel, así como, ser transpirable 

para para gestionar la humedad hacia el exterior. 

• Mejorar la integración de sensores en la prenda usando componentes reducidos y que 

cumplan con los parámetros de comodidad del usuario y adecuación con la placa 

Arduino; además, considerar la compatibilidad de los hilos conductores con el tejido 

para una conexión eficaz y duradera de los elementos electrónicos. Por tanto, al realizar 

la alimentación del sistema es importante tomar en cuenta que los hilos conductores 

nunca deben entrar en contacto, ya que puede producir un cortocircuito y dañar los 

elementos electrónicos.  

• Se recomienda utilizar herramientas de análisis de datos actuales para una mejor 

interpretación y visualización de la información recolectados, esto permitirá la toma de 

decisiones con relación al diseño y funcionamiento del sistema, con base al análisis 

detallado de los resultados obtenidos. También se recomienda usar un software libre 

para desarrollar la aplicación móvil como MIT App Inventor. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Tejido jersey poliéster 

 
Fuente: Propia  

 

Anexo 2 

Patrón de camiseta manga ranglán 

 

Fuente: Propia  
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Anexo 3 

Circuito de conexión de módulo bluetooth y sensores en Arduino Uno. 

 

Fuente: Propia 

 

Anexo 4 

Funcionamiento del circuito en la plataforma Arduino 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 5 

Carga de sketch al LilyPad 

 
Fuente: Propia  

 

Anexo 6 

Confección de camiseta 

  
Fuente: Propia  
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Anexo 7 

Prototipo de camiseta 

 
Fuente: Propia  

 

Anexo 8 

Conexión de Lilypad con sensores y módulo Bluetooth 
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Anexo 9 

Fútbol 

 

Anexo 10 

Basquetbol 
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Anexo 11 

Voleibol 

 

 

Anexo 12 

Sujetos usando el prototipo (camiseta) 
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Anexo 13 

Monitorización individuo 01 
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Anexo 14 

Monitoreo de individuo 02 

 

   

Anexo 15 

Monitoreo de individuo 03 

 

   

Inicio                                       Durante                           Final 

Inicio                                       Durante                           Final 



77 

Anexo 16 

Monitoreo de individuo 04 

 

   

Anexo 17 

Monitoreo del individuo 09 

 

   
 

Inicio                                       Durante                           Final 

Inicio                                       Durante                           Final 
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Anexo 18 

Monitoreo de individuo 10 

 

   

Anexo 19 

Monitoreo de individuo 11 

 

   

Inicio                                       Durante                           Final 

    Inicio                                Durante                           Final 
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Anexo 20 

Monitoreo de individuo 12 

 

   

 

Inicio                                       Durante                           Final 
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Anexo 21 

Encuesta de evaluación de camiseta 

 
Fuente: Propia  
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Anexo 22 

Datasheet de sensor de temperatura corporal MLX90614 

 

Fuente:   (Melexis, 2024) 
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Anexo 23 

Especificaciones del sensor de humedad DHT11 

 

Fuente:(Microbot, 2024). 
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