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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar y validar un prototipo textil
inteligente tipo chaleco para el monitoreo en tiempo real de la radiacion ultravioleta, con la
finalidad de prevenir la sobreexposicion solar en operarios del sector floricola, fundamentandose
en la insuficiencia de los protocolos de seguridad béasicos frente a riesgos dermatoldgicos
acumulativos. Metodoldgicamente, el estudio se rigid por un enfoque mixto de alcance
experimental y descriptivo. Para la construccion del prototipo, se selecciond un textil compuesto
por un nucleo de policloropreno (neopreno) y recubrimiento de tejido de punto en poliéster, con
un espesor total de 1,9 mm y una densidad por unidad de area de 484,8 g/m?, debido a su estabilidad
dimensional para el alojamiento de componentes. Se integro un sensor analdégico GUVA-S12SD
(rango espectral 200-370 nm) y un microcontrolador ESP32, cuyo disefio de patrones se optimizé
mediante el software Audaces, priorizando la ergonomia. EIl procesamiento de la informacién se
realiz6 mediante una aplicacion mavil disefiada en Android Studio, configurada para emitir alertas
visuales en funcion del indice UV y el registro de datos en archivos tipo CSV que fueron utilizados
en el analisis estadistico ANOVA y Tukey, permitiendo determinar diferencias significativas (F =
343,4; p < 6,496E-7) entre los horarios laborales establecidos (A, B, C), identificando al rango
horario B (12:00 — 13:00) como la ventana de maxima peligrosidad respecto a la radiacion solar,
con una media de 11,94 IUV. De manera adicional, la evaluacion cualitativa bajo la norma
ISO/IEC 25010 registré una aceptacion del 100% en los criterios de utilidad y conciencia del
riesgo, hallazgo que posiciona a la integracion de tecnologia vestible como una estrategia de
prevencion técnica mas firme frente a los métodos convencionales.
Palabras claves: Textiles inteligentes, radiacion UV, electronica, monitoreo en tiempo real,

sensores UV.



ABSTRACT

The objective of this research was to develop and validate a smart textile prototype (vest
type) for real-time monitoring of ultraviolet radiation, aimed at preventing solar overexposure in
workers of the floriculture sector, based on the insufficiency of basic safety protocols against
cumulative dermatological risks. Methodologically, the study followed a mixed approach with an
experimental and descriptive scope, selecting for the prototype construction a composite textile
consisting of a polychloroprene core (neoprene) and a polyester knit fabric coating, with a total
thickness of 1.9 mm and an areal density of 484.8 g/m2, due to its dimensional stability for
component housing. The system integrated a GUVA-S12SD analog sensor (spectral range 200-
370 nm) and an ESP32 microcontroller, while the pattern design was optimized using Audaces
software, prioritizing ergonomics. Information processing was carried out through a mobile
application designed in Android Studio, configured to emit visual alerts based on the UV Index
and to log data in CSV files. These data were used in the statistical analysis (ANOVA and Tukey
test), allowing the determination of significant differences (F = 343.4; p < 6,496E-7) between the
established work schedules (A, B, C), characterizing the time range B (12:00 — 13:00) as the
window of maximum hazard regarding solar radiation, with a mean of 11.94 UVI.
Complementarily, the qualitative evaluation under the ISO/IEC 25010 standard registered a 100%
acceptance rate in the utility and risk awareness criteria, a finding that positions the integration of
wearable technology as a technical prevention strategy that is more robust than conventional

methods.

Keywords: Smart textiles, UV radiation, electronics, real-time monitoring, UV sensors.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion

La radiacion ultravioleta (RUV) proveniente del sol presenta un riesgo significativo para
la salud humana, debido a sus efectos acumulativos sobre la piel y los ojos. En el afio 2020, se
diagnosticaron aproximadamente 1,2 millones de nuevos casos de cancer de piel a nivel mundial,
y se estima que cerca de 1,5 millones de personas sufrieron alguna afeccién como consecuencia
de la exposicién prolongada a la RUV (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2022b).

En Ecuador, el indice de RUV ha alcanzado cifras alarmantes, segun datos del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2025), una porcion importante del territorio
nacional presenta valores clasificados como altos (6, 7) y muy altos (8, 10), siendo un ejemplo
claro la provincia de Imbabura donde los niveles de RUV son particularmente altos, lo que
constituye un riesgo significativo para la salud publica.

Esta problematica evidencia la necesidad de llevar a cabo un monitoreo continuo de los
niveles de RUV vy evitar la exposicion prolongada, ya que esta puede provocar la aparicion de
diversas enfermedades, en este contexto se plantea el desarrollo de un prototipo textil inteligente,
que incorpore sensores de RUV para monitorear en tiempo real la exposicion solar y reducir los
riesgos para la salud.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.
Desarrollar un prototipo textil inteligente para el monitoreo de radiacion ultravioleta y la

sobreexposicion solar.



1.2.2 Objetivos especificos.

e Recopilar informacién relevante de estudios previos sobre los efectos de la exposicion
solar y la radiacion ultravioleta, con el fin de fundamentar el desarrollo del prototipo

textil inteligente para la prevencién de la sobreexposicion solar.

e Integrar sensores de radiacion ultravioleta con un sistema basado en Arduino para la

interpretacion de datos en tiempo real mediante una aplicacion mavil.

e Elaborar un prototipo de prenda que integre los componentes electronicos para la

deteccidn de radiacion ultravioleta, con el fin de prevenir la sobreexposicion solar.

e Evaluar el funcionamiento del prototipo y la integracién de los componentes
electronicos, realizando pruebas en personas expuestas a largas horas bajo el sol para
verificar su efectividad en la prevencion de la sobreexposicion solar

1.3 Alcance

La investigacidn se enmarca en la combinacion de dos metodologias: la experimental y la
descriptiva. Se empleara un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), dado que la recoleccion de
datos técnicos se realizard mediante sensores de RUV para su interpretacion a través de una
aplicacién movil, complementandose con la aplicacion de encuestas para evaluar la experiencia y
percepcion de los usuarios sobre el sistema.

El disefio del prototipo se realizard empleando tela de neopreno, de 1,9 mm de grosor con
una densidad de 484,8 g/m2, seleccionada por su resistencia, durabilidad y capacidad para
adaptarse a condiciones climaticas exigentes, siendo un chaleco el modelo elegido, por su
practicidad en entornos laborales y facilidad para integrar componentes electronicos.

Este sistema integra un sensor basado en el médulo GUVA-S12SD vy el amplificador
operacional SGM8521, que permitira detectar RUV en el rango del espectro entre 200 y 370 nm

(Huerta, 2024). Los datos recolectados seran interpretados mediante la escala UV Index, con apoyo



de una aplicacion movil desarrollada para el sistema operativo Android utilizando la plataforma
Android Studio.

El lugar donde se llevaran a cabo las distintas pruebas sera en la empresa FLORECOT S.
A. ubicada en la provincia de Imbabura, canton Cotacachi, donde se seleccionara una muestra de
9 trabajadores del area de cultivo, quienes permanecen expuestos al sol durante largas jornadas
laborales, dichos ensayos se llevaran a cabo entre las 10:00 y las 16:00 horas, dado que durante
ese periodo la radiacion alcanza niveles que pueden resultar perjudiciales para la salud, llegando a
ser criticos (INAMHI, 2025), ademas, se priorizara los dias soleados con el fin de asegurar el
rendimiento del sistema en condiciones que necesitan mediciones precisas.

Con el propédsito de determinar la conformidad de los usuarios con el prototipo, se
utilizaran encuestas estructuradas aplicadas después de las pruebas de campo basadas en los
criterios establecidos por la norma ISO/IEC 25010, centrdndose en dos caracteristicas
fundamentales: la usabilidad, que refiere a la simplicidad con la que los usuarios pueden
comprender y operar el sistema, y la funcionalidad, la cual se entiende como la habilidad del
producto para ejecutar una funcién especifica (1ISO, 2025).

1.4 Justificacion

En los Gltimos afos, los textiles inteligentes han surgido como una alternativa prometedora
en la proteccién personal. Estos permiten integrar sensores capaces de registrar datos del entorno,
lo que los hace ideales para el desarrollo de soluciones frente a problemas de salud publica como
la exposicion solar prolongada (Liu et al., 2025).

En este contexto, mediante el uso de textiles inteligentes se busca enfrentar problematicas

que se alinean con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 3 (ODS 3), que segln las Naciones Unidas



(2023) hace referencia a “Garantizar una vida sana y promover ¢l bienestar para todos en todas las
edades” (p. 16).

Una de las amenazas mas relevantes es la radiacion ultravioleta (RUV), dado que
constituye una de las principales causas del cancer de piel no melanoma (CPNM), debido a esto la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) han
reconocido que la exposicion ocupacional a la radiacion ultravioleta (RUV) representa el tercer
factor ocupacional con la mayor carga atribuible de cancer, ademds, de acuerdo con sus
proyecciones, el total de fallecimientos atribuibles al CPNM como resultado de dicha exposicion
se duplico entre 2000 y 2019, lo que subraya la necesidad de implementar estrategias preventivas
(Pega et al., 2023).

Investigaciones llevadas a cabo en areas agricolas han evidenciado que los niveles de
radiacion ultravioleta (RUV) durante las jornada de trabajo a menudo exceden los limites
considerados seguros, 1o que coloca a los trabajadores en una situacion de exposicion a dosis que
aumentan el riesgo de desarrollar enfermedades dermatoldgicas (Araya et al., 2021), siendo uno
de los principales motivos la mala identificacion de los peligros asociados a la exposicion
(Symanzik Cara & John, 2023).

En respuesta a las problematicas identificadas, el presente estudio busca disefar e
implementar un sistema de monitoreo de radiacion ultravioleta mediante la integracion de una
prenda textil inteligente (chaleco) que contara con un sistema electronico disefiado para monitorear
y notificar en tiempo real los niveles de exposicion a la radiacion ultravioleta (RUV) a través de
una aplicacién mdvil, ademas, este chaleco tiene como objetivo garantizar la ergonomia y

proporcionar comodidad durante su utilizacion en actividades agricolas.



1.5 Caracteristicas del sitio del proyecto.

La Figura 1 muestra la ubicacion de la Carrera de Textiles en las coordenadas
0.3791305929832223, -78.12201782246419, donde se llevara a cabo el proyecto de investigacion,
ademas, en dicho lugar se encuentran los laboratorios con equipos normalizados.

Figura 1
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Enla

Figura 2 se puede observar la ubicacion de la empresa FLORECOT S.A., que se encuentra
en las coordenadas 0.31100028303400246, -78.2471943288267. Esta empresa se dedica a la
produccién y exportacion de flores de verano, donde los trabajadores del area de cultivo

permanecen expuestos al sol constantemente. Debido a esta problematica se escogi6 dicho lugar

para realizar las respectivas pruebas de campo.



Figura 2

Ubicacion de la empresa FLORECOT S.A.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Los avances recientes en tecnologia textil han facilitado la creacion de nuevos productos
innovadores, como los e-textiles, que integran dispositivos electronicos en tejidos para ofrecer
funcionalidades como el monitoreo de sefiales fisiologicas (Ahmad & Ahuja, 2023). En esta linea,
una investigacion realizada en el afio 2023, se enfocé en el tratamiento de tejidos con 6xido de
zinc y didxido de titanio para obtener un acabado textil con factor de proteccién ultravioleta. Este
estudio dio resultados satisfactorios, mostrando un notable aumento en la capacidad de bloqueo de
los rayos ultravioleta tipo A, B y C (Angamarca, 2024).

La tecnologia ha intentado dar soluciones mas interactivas basandose en datos en tiempo
real, un claro ejemplo se encuentra en la ciudad de Loja, donde, se desarroll6 una red de sensores
gue monitorean los niveles de radiacion solar, este sistema utiliz6 sensores UV conectados a una
estacion base, que gestiona y transmite los datos a una aplicacion movil. Los hallazgos facilitaron
la visualizacion en tiempo real de los niveles de radiacion, sus datos historicos y recomendaciones
preventivas correspondientes al indice UV (Orozco & Orddnes, 2020).

Con una orientacion similar, se disefio un prototipo de seméaforo UV que utiliza sensores
alimentados por energia fotovoltaica, integrados en un sistema que emplea hardware y software
de cddigo abierto, donde, se utilizo una aplicacion movil para presentar el analisis de datos,
facilitando al usuario el acceso a los niveles de radiacion y las pautas de proteccion sugeridas
(Diaz, 2023).

Acercandose méas a la parte textil, otro estudio desarrollado en la Universidad de

Guanajuato disefio una tinta con fésforos sensibles a la radiacion ultravioleta, capaces de emitir



luz visible al detectar longitudes de onda especificas. Al modular el material para responder a
longitudes como 254, 365 y 405 nm, la prenda cambia de color (verde o azul) segun la intensidad
de la radiacion UV, brindando una sefial visual al usuario (Gomez, 2024).

Por otra parte, un estudio llevo a cabo el desarrollo de un dispositivo de deteccion de
radiacion ultravioleta en tiempo real, empleando un sensor Arduino UVM30a adaptado a un
circuito impreso (PCB), este podia ser situado en un bolsillo en la parte superior del brazo para
recopilar datos que posteriormente se trasnsmitian a una aplicacion mavil para la respectiva
interpretacion. Los resultados indicanrén que esta tecnologia no solo optimiza la proteccion del
usuario, sino que también incrementa su conciencia respecto a los riesgos acumulativos asociados
a la radiacion solar (Uribe et al., 2022). Esta propuesta es la méas cercana al enfoque de esta
investigacion, aunque el dispositivo no fue integrado directamente en el tejido, comparte el
objetivo de integrar tecnologias en la vestimenta para proteger al sector laboral de los efectos de
la exposicion ultravioleta.

2.2 Estudios previos.
2.2.1 Efectos de la radiacion ultravioleta en la salud

La radiacion que proviene del sol fue descubierta a comienzos del siglo X1X por Jhoannes
Ritter al identificar que emitia una luz con una longitud y onda menor que la azul y el violeta. Esa
luz recibid el nombre de ultravioleta (Gonzalez-Pumariega et al., 2009). Aunque la radiacion UV
contribuye a la sintesis de vitamina D, una exposicién prolongada puede provocar dafios en la
salud, incluyendo envejecimiento prematuro de la piel, alteraciones pigmentarias y principalmente,
un mayor riesgo de desarrollar cancer cutaneo (D’Orazio et al., 2013).

Ecuador, al estar ubicado sobre la linea ecuatorial, recibe niveles de radiacion UV

superiores al limite recomendado por la OMS (Huaca & Ormefio, 2017). De acuerdo con la Camara



de Comercio de Quito (CCQ, 2025), durante el afio 2024 se registraron aproximadamente 650
casos de cancer de piel, posicionandose como la segunda neoplasia mas frecuentes entre los
hombres y la tercera entre las mujeres, este fendmeno se puede atribuir a los niveles elevados de
radiacion ultravioleta (RUV) y al uso inadecuado de medidas de proteccion, ademas, se ha
observado un aumento preocupante en el nimero de casos en jovenes de 20 afios.

A menudo, la RUV se divide en tres bandas espectrales de la luz con base en los efectos
bioldgicos, como se muestra en la Tabla 1, esta clasificacion ayuda a entender mejor los riesgos
de la exposicién al sol, especialmente en regiones como el Ecuador, donde la intensidad solar es
alta durante todo el afio debido a su ubicacion geografica en la linea ecuatorial (INAMHI, 2025).
Tabla 1

Clasificacion de la radiacion ultravioleta

Tipo de RUV  Efectos Rango espectral
(nm)

UV-A Responsable del bronceado de la piel. 400 a 320

uUvV-B Una larga exposicion puede provocar la aparicion de 280 a 320

cancer de piel, melanoma, catarata y debilitamiento del
sistema inmunoldgico.
uv-C Se considera la mas peligrosa para el ser humano, pero 100 a 280

es absorbida totalmente por la atmdsfera.

Fuente: (Gonzalez-Pdmariega et al., 2009)
2.2.2 Factores que aumentan la intensidad de la radiacion ultravioleta
La radiacion ultravioleta (RUV) emitida por el sol constituye un factor ambiental de suma
importancia, debido a sus efectos tanto positivos como negativos sobre la salud humanay el medio

ambiente (Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades [CDC], 2023). Un estudio
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realizado por la OMS (2002), establecio 6 factores que incrementan la intensidad de la RUV,
comprenderlos facilita una evaluaciébn mas precisa de los riesgos y la implementacion de
estrategias de prevencion. Estos factores son:

e Laaltitud solar: La intensidad de la radiacion solar aumenta conforme el sol se
eleva en el cielo, lo que indica una variacién dependiendo de la hora del dia.

e La latitud: una regién cercana a la linea ecuatorial presenta niveles superiores de
radiacion.

e Lanebulosidad: Un cielo despejado incrementa la intensidad de la radiacién
ultravioletas (RUV).

e Laaltitud: Se observa un incremento de la radiacion del 10 al 12% por cada mil
metros de elevacion.

e El ozono: La estratosfera presenta una capa de 0zono que absorbe una proporcion
significativa de la radiacion solar, sin embargo, a lo largo del afio, los niveles de
ozono cambian.

e La reflexion del suelo: El nivel de reflectancia depende del tipo de superficie;
por ejemplo, la nieve refleja hasta un 80% en comparacion con la arena seca de la
playa, que solo refleja un 15% de la radiacion. Ademas, factores como el viento,
la humedad o la contaminacién también alteran la cantidad de radiacion que
alcanza el suelo y pueden dar una falsa sensacion de seguridad frente al sol.
(Inderma, 2025).

2.2.3 Medidas preventivas que fomentan el cuidado de la salud ante la radiacion solar
Factores como jornadas de trabajo a la intemperie en dias soleados, la falta de conocimiento

del nivel de radiacion y la sobreexposicion prolongada al sol, son algunos de los elementos que

10



contribuyen a desarrollar problemas de salud a largo plazo. La probabilidad de desarrollar
enfermedades relacionadas con la RUV puede reducirse aplicando acciones protectoras.

Uso de protector solar: La luz UV, ya sea natural o artificial, dafia el ADN de las células
de la piel. Las quemaduras solares estan asociadas con un riesgo mayor de melanoma, incluso en
jévenes, por esto, se recomienda el uso de protector solar con un FPS de al menos 30 (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos [US EPA], 2025; OMS, 2022b).

El FPS (Factor de Proteccidn Solar) es una escala que indica el nivel de proteccion que un
producto ofrece contra los rayos UVB como se detalla en la Tabla 2, utilizar un protector solar
con un FPS adecuado puede reducir significativamente el dafio solar (Eucerin, 2025).

Tabla 2

Niveles de FPS con sus respectivas caracteristicas

Nivel de Porcentaje de
Grado de Proteccion Recomendaciones
FPS Bloqueo UV-B
15-30 Bajo a Moderado 93% - 97% Uso diario con exposicion solar leve
Pieles sensibles o exposicién solar
30-50 Moderado a Alto 97% - 98%
prolongada
Para condiciones extremas vy
50+ Muy Alto >98% personas con mayor sensibilidad o

riesgo de quemadura

Fuente: (Eucerin, 2025)
Uso de ropa protectora: Optar por ropa de manga larga, pantalones, sombrero de ala
ancha y gafas de proteccion UV. Algunas prendas cuentan con UPF (Factor de Proteccion

Ultravioleta) que aumenta la defensa frente al sol (American Cancer Society [ACS], 2024). Por
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ejemplo, un estudio realizado por Angamarca (2024) demostroé que al aplicar un acabado textil
utilizando oxido de zinc (ZnO) y titanio (TiO2), se alcanz6 una proteccion superior al 99% frente
a radiacion UV-A'y UV-C, y del 96% en UV-B.

Evitar horas criticas: El nivel de radiacion UV es mas critico entre las 10 y 16 horas.
Aunque la sombra no bloquea completamente la radiacion, es recomendable buscar una (OMS,
2022h).

Consultar el indice UV diario: Tener un conocimiento actualizado y de preferencia en
tiempo real puede ayudar a planificar un dia al aire libre de forma segura (US EPA, 2025).

2.2.4 Monitoreo en tiempo real mediante el uso de sensores de radiacion UV.

En varios paises de Sudamérica se han implementado estrategias enfocadas en prevenir los
efectos nocivos de la radiacion ultravioleta. Una de estas medidas, segiin Bone Moncayo et al.
(2025) ha sido la instalacion de solometros, dispositivos visuales similares a semaforos que indican
el nivel actual del indice UV.

En PerG una investigacion desarrollada por Mufioz & Casanca (2022) implementd una
solucion compuesta de un dispositivo portatil con sensores de radiacién UV y una aplicacion para
dispositivos Android que permite el monitoreo en tiempo real, con el fin de ofrecer una experiencia
de proteccion solar mas individualizada. Por otro lado, en un estudio similar en Ecuador, desarrollo
un sistema compuesto por un sensor de radiacion solar y una aplicacion que permitia la
visualizacién de los niveles de radiacion y la configuracion de alertas (Ulcuango, 2024).

2.2.5 Implementacion de sensores en textiles

Lara et al. (2025) menciona que “los avances tecnologicos han transformado la dinamica

social a lo largo de la historia” (p. 12). Diversas investigaciones han demostrado el auge en la

implementacidn de sensores en textiles inteligentes, ampliando las funcionalidades de las prendas
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mas alla de su proposito tradicional. Por ejemplo, segun lo descrito por Bagherzadeh et al. (2022),
la fabricacion de tejidos con capacidad eléctrica se ha perfeccionado mediante técnicas como la
creacion de hilos ndcleo-cubierta, el uso de alambres integrados y el recubrimiento de materiales
conductores por inmersion. Estas estrategias permiten generar textiles funcionales con propiedades
adaptadas a distintas necesidades tecnoldgicas.

Por otro lado, Cachimuel (2018) subraya como este tipo de textiles son capaces de
monitorear signos vitales, aportando una funcion adicional a la vestimenta facilitando a los
usuarios consultar datos fisiologicos en tiempo real durante actividades cotidianas, evidenciando
el potencial de los E-textiles como herramientas de salud personal.

Desde una perspectiva técnica, Santillan (2025) propuso un sistema para la deteccion del
cambio de temperatura y humedad en deportistas utilizando la plataforma Arduino LilyPad, Este
estudio destaca el uso de hilos conductores como un medio de conexion fiable dentro de la prenda,
ya que, el registro de datos no presento problemas ni fallas de confeccion con la aplicacién
movil. Finalmente, Pijal (2024) se centra en la creacién de un prototipo textil destinado a la
regulacién de la postura en entornos de oficina. Estos estudios confirman que los textiles técnicos
son fundamentales en el desarrollo de prendas inteligentes.

2.3 Mareco legal
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establecidé varios articulos que
garantizan el derecho a la salud, el uso de la tecnologia y la proteccion de las personas frente a
factores ambientales de riesgo. A continuacion, se presentan los articulos pertinentes:

Art. 32: “La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacién se vincula

al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la
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educacion, la cultura fisica, el social, los ambientes sanos y otros que sustentan el
buen vivir” (p. 18).
Art. 66, numeral 27: “El derecho a vivir en un ambiente sano, ecoldgicamente
equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza” (p. 33).
Art. 385: “El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales tendra como objetivos: ... mejorar la calidad de vida y contribuir a la
realizacion del buen vivir” (p. 185).
2.3.2 Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte
El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de las lineas de investigacion de la
Universidad Técnica del Norte (2022):

1. “Produccion industrial y tecnologia sostenible.

2. Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.

w

. Biotecnologia, energia y recursos naturales renovables.

4. Soberania, seguridad e inocuidad alimentaria sustentable.

ol

. Salud y bienestar integral.
6. Gestion, calidad de la educacion, procesos pedagdgicos e idiomas.
7. Desarrollo artistico, disefio y publicidad.
8. Desarrollo social y del comportamiento humano.
9. Gestidn, produccidn, productividad, innovacion y desarrollo socio econémico.
10. Desarrollo, aplicacion de software y cyber security (seguridad cibernética)”
(p.01).

Para el desarrollo de la investigacion se tomaré en cuenta la linea de investigacion nimero

nueve, ya que transmite los lineamientos de la carrera de Textiles.

14



2.4 Marco conceptual

2.4.1 Arduino

El microcontrolador Arduino (ver Figura 3) es una plataforma de hardware y software de
cddigo abierto, cuyo lanzamiento inicial se remonta al afio 2005. Una de sus principales ventajas
radica en su arquitectura de programacion intuitiva y la capacidad adquirida de recibir
actualizaciones continuas. Fue desarrollado con el objetivo de dotar a profesionales y estudiantes
de una herramienta eficiente para el disefio y desarrollo de dispositivos que logran interactuar con
el ambiente fisico a través de la integracion de diversos sensores (Shakirovich, 2022).
Figura 3

Algunos modelos de Arduino

Fuente: (Shakirovich, 2022).

2.4.2 Textiles inteligentes

Los textiles inteligentes se definen como estructuras textiles funcionales con tecnologia
que tienen la capacidad de detectar el entorno. Algunos de estos materiales se pueden observar en
la Figura 4. Estan disefiados sobre fibras o tejidos capaces de captar estimulos externos y
reconocer tanto los movimientos como las condiciones del usuario, permitiendo asi generar

informacion o facilitar la interaccion con otros sistemas (Xu et al., 2025).
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Figura 4

Tipos de fibras, hilos y tejidos inteligentes con sus respectivos nombres
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Fuente: (Xu et al, 2025)

Los E-Textiles pueden clasificarse segun la forma en que integran la funcionalidad dentro
del material textil en tres categorias: fibras electronicas, hilos conductivos y tejidos electrénicos.

Fibras inteligentes: Estas fibras poseen la capacidad de detectar estimulos del entorno y
responder a ellos, lo que facilita el reconocimiento de movimientos corporales o de las condiciones
del usuario. Los desarrollos recientes en materiales poliméricos semiconductores han permitido
que las fibras integren propiedades electrdnicas, tales como la conduccion de sefiales, la generacion
de energia y la recoleccién de datos (Sun et al., 2023).

Hilos conductores: Al igual que las fibras, los hilos pueden adquirir propiedades de
deteccidn al ser recubiertos con materiales conductores, como se puede apreciar en la

Figura 5. Su estructura flexible y abierta facilita la adhesion de estas sustancias, lo que los

convierte en una opcion eficiente para su uso en sensores textiles. (Xu et al., 2025).
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Figura 5

Fragmentos de hilos con recubrimiento de aluminio a diferentes aumentos

Fuente: (Maltsev et al., 2023)

Géneros tejidos inteligentes: Los tejidos representan una opcion versatil dentro de los E-
Textiles, ya que pueden adaptarse facilmente a las necesidades del cuerpo humano debido a su
flexibilidad, capacidad de transpiracion y comodidad. Gracias a estas propiedades, los tejidos
pueden adaptarse al cuerpo sin perder su funcionalidad, siendo Gtiles en zonas del cuerpo que
experimentan constante movimiento, como codos, rodillas o0 mufiecas (Xu et al., 2025).

2.4.3 Monitoreo en tiempo real

El monitoreo de la radiacion ultravioleta tipo A (UV-A) consiste en medir y supervisar
continuamente los niveles de radiacién para prevenir la sobreexposicion, proteger la salud y
garantizar condiciones seguras en distintos entornos. ElI monitoreo UV es esencial para garantizar
condiciones seguras en ambientes con exposicion prolongada al sol (Villagémez, 2019).

2.4.4 Microcontrolador
Un microcontrolador de ofrecer capacidades de procesamiento, conectividad inalambrica,

y eficiencia energética. Su versatilidad y facilidad de uso han impulsado su adopcion tanto en
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ambitos educativos como en desarrollos comerciales, consolidandola como una de las plataformas
mas populares para soluciones tecnologicas integradas (Arciniega et al., 2025).
2.4.5 Indice UV

El indice ultravioleta (IUV) es una herramienta que cuantifica la intensidad de la RUV del
sol en la superficie de la tierra. Cumple un rol fundamental al informar a la poblacion sobre la
importancia de adoptar medidas de proteccion solar, como el uso del bloqueador, gafas con filtro
UV y ropa adecuada (OMS, 2022a).

Segun el INAMHI (2025), el indice UV en Ecuador se mide en una escala que va del 1 al
11 o maés, acompafiada de representaciones visuales que indican los cuidados ante la radiacion
recomendados, como se muestra en la Figura 6. Estas medidas de proteccion se aplican de forma
acumulativa en funcion del indice UV, en niveles bajos se sugiere el uso de ropa técnica,
adicionalmente se integra el uso de gorras y gafas UV para niveles moderados. Al alcanzar niveles
altos, se afiade la proteccion mediante sombra y fotoprotectores, mientras que en los rangos criticos
(muy alto y extremadamente alto) es fundamentalmente evitar la exposicién directa para garantizar
el cuidado correcto de la piel.
Figura 6

indice de radiacion UV en Ecuador
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2.4.6 Audaces
El sistema Audaces Patrones constituye una plataforma de disefio asistido por computadora
(CAD) indispensable en la fase de modelado textil, ya que proporciona una interfaz simple e
intuitiva con funciones y herramientas que permiten el desarrollo de patrones complejos con solo
unos pocos pasos. Esta tecnologia eleva la eficiencia operativa al permitir la creacion de patrones
digitales un 70% mas rapido gque con los métodos manuales, e integra tablas de automaticas para

facilitar medidas un escalado mas agil y preciso (Audaces, 2025).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion se sustenta en una combinacion de enfoques cuantitativos y cualitativos.
Segun De Jesus (2024) menciona que un “enfoque cuantitativo se centra en la recoleccion y
analisis de datos numeéricos, buscando cuantificar variables, identificar patrones y establecer
relaciones entre fendmenos” (p. 4), este componente se centrd en la recoleccién y andlisis de datos
numéricos sobre los niveles de RUV y el tiempo de exposicion, obtenidos directamente del sensor
integrado en el chaleco y mostrados a través de la aplicacién mavil.

Por otro lado, Medina et al., (2023) menciona que “el enfoque cualitativo busca una
comprension de las perspectivas individuales, utilizando datos no numericos como observaciones
o testimonios” (p. 16). Esto se aplicO para recabar informacion sobre la comodidad, facilidad de
uso y la integracion del sistema en las actividades diarias de las personas.

3.2 Tipos de investigacion a aplicar

Los tipos de investigacion pueden clasificarse considerando criterios como el propésito, la
naturaleza de los datos o el método de analisis empleado (Haro Sarango et al., 2024), el presente
proyecto se enmarcd en la combinacion de dos tipos de investigacion: la experimental y la
descriptiva.

La investigacion experimental segun Vargas (2009) “se caracteriza porque busca la
aplicacién o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se obtienen otros, después
de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion” (p. 159). Esto implica la fase
de construccién del chaleco, seguido de pruebas en entornos reales, lo que permitié obtener datos

para verificar la funcionalidad y el rendimiento del prototipo. Para esta etapa se elabor¢ la tabla
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que, retne los factores que se manipularon (ver Tabla 3), midieron o se mantuvieron constantes

para que los resultados obtenidos fueran fiables durante las pruebas de campo.

Tabla 3

Clasificacion de variables independientes, dependientes y de control

Tipo de Variable  Variable Protocolo de Medicion/Estandarizacion

Independiente Intensidad UV Se tomé como referencia el rango del indice UV
Tiempo de Periodos de prueba de una hora por persona
exposicion

Dependiente

Control

Lecturas del
sensor
Percepcion del
usuario
Ubicacion del
sensor

Tipo de prenda
Horario

Condiciones

Ambientales

Datos cuantitativos registrados del sensor

Retroalimentacion cualitativa sobre alertas y
comodidad.

Posicién del sensor en el hombro del chaleco

Chaleco

Las mediciones se haran entre las 10:00 am a 15:00
pm, con un tiempo estimado por persona de 90
minutos

Condiciones ambientales normales.

Fuente: Propia

Nicomedes (2013) menciona que la investigacion descriptiva “comprende la coleccion de

datos para probar hipotesis o responder a preguntas concernientes a la situacion corriente de los

sujetos del estudio” (p. 2); al adoptar este tipo de investigacion, se pudo recolectar informacion

sobre la experiencia de uso de los participantes, aportando una vision cualitativa esencial para la

mejora y aceptacion del prototipo.
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3.3 Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion se definen como los procedimientos o instrumentos que
sirven para la recoleccidn, obtencion, registro y analisis sistematico de datos (Campos, 2021), bajo
esta Optica, los datos cuantitativos se recolectaron directamente del sensor de radiacion UV
integrados en el chaleco, esta informacion permitio evaluar el nivel de radiacion y exposicion a la
que los trabajadores estan expuestos constantemente, esto gracias al procesamiento de datos
mediante estadistica descriptiva, calculando promedios y desviaciones estandar.

Para evaluar la usabilidad y la funcionalidad percibida, se aplicaron encuestas estructuradas
basadas en los criterios de calidad de la norma ISO/IEC 25010. Para esta fase, se selecciond una
muestra de 9 trabajadores del area de campo, facilitados por la empresa colaboradora. Esta
seleccién respondié a un muestreo no probabilistico por conveniencia, aprovechando la
experiencia de este grupo en el entorno ambiental donde funcionara el chaleco.

Las preguntas empleadas utilizaron una escala de Likert de 5 puntos (desde "Totalmente
en desacuerdo" hasta "Totalmente de acuerdo™), lo que permitié cuantificar las opiniones
subjetivas de los operarios, finalmente, estos datos fueron analizados a través de medidas de
tendencia central, lo que permitid interpretar con claridad el nivel de aceptacion y la utilidad del
prototipo segun la experiencia de los usuarios.

3.4 Flujograma del proceso

Un flujograma o diagrama de flujo segin Slidesgo (2025) se utiliza para “representar
procesos y flujos de trabajo, asi como las distintas decisiones que se pueden tomar” (p. 1), utiliza
distintas formas conectadas mediante flechas que establecen la secuencia del proceso (Lucidchart,

2025).
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3.4.1 Flujograma general del proceso
La Figura 7 presenta el diagrama de flujo general del proceso donde se detallan los
subprocesos que se llevaron a cabo en el proyecto, desde la seleccion de materiales hasta la
integracion de estos en la prenda, logrando asi, desarrollar con éxito el prototipo textil para el
monitoreo de RUV.
Figura7

Flujograma general
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Integrar
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electronicos en
la prenda

Integracion y pruebas

Fuente: Propia
3.4.2 Flujograma muestral del proceso
El flujograma (ver Figura 8) se enfoca en detallar la secuencia de pasos para el desarrollo
del circuito electrénico y su integracion a la prenda para la obtencion de datos en tiempo real
durante las pruebas de campo. Ademas, identifica subprocesos que se llevaron a cabo, por ejemplo,
el disefio del prototipo en Tinkercad o el patronaje de la prenda utilizando el software Audaces. El

flujograma también integra las condiciones que se establecieron para validar el funcionamiento
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del prototipo durante el disefio, la elaboracion y las pruebas de campo. Finalmente, el proceso
culmina con la generacion de un informe que evalué el cumplimiento de los objetivos de
rendimiento del textil inteligente.

Figura 8

Flujograma muestral
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3.5 Materiales y equipos utilizados en el prototipo
3.5.1 Sensor GUVA-S12SD
La Figura 9 muestra el sensor GUVA-S12SD disefiado para medir la intensidad de la luz
ultravioleta en un rango de 200 a 370 nm. Tiene una tension de operacion entre 3.3y 5V y
devuelve un voltaje entre 0 a 1; el mismo que puede ser transformado al UV multiplicandolo por
10. (Huerta, 2024)
Figura 9

Sensor de radiacion ultravioleta GUVA-S12SD

Fuente: (Huerta, 2024)
3.5.2 Neopreno

Para la confeccidn del chaleco se utilizd neopreno (policloropreno) que se puede observar
en la Figura 10, esta tela es reconocido por su resistencia y adaptabilidad (Lork Industrias, 2025).
A diferencia de otros textiles técnicos como el poliéster técnico o los tejidos espaciadores (spacer
fabrics), que presentan una alta flexibilidad, pero baja rigidez estructural, el neopreno ofrece una
estabilidad dimensional superior. Esta caracteristica garantiz6 una posicién fija de los sensores
relativa al cuerpo, evitando desplazamientos involuntarios que pudieran generar lecturas erroneas

durante el movimiento del usuario (Legacy Rubber, 2024).

25



Figura 10

Tela de neopreno

Fuente: Propia

Ademas, la eleccidn de un espesor de 1,9 mm respondi6 a una decisién técnica ya que este
calibre proporcioné la capacidad necesaria de amortiguamiento para proteger las soldaduras y
componentes electrénicos contra impactos leves y vibraciones (DuPont, 2008). Aunque el material
posee propiedades de aislamiento térmico, su estructura de celda cerrada actué como una barrera
impermeable, impidiendo que la humedad corporal (sudor) penetrara hacia los circuitos
electrénicos, mitigando el riesgo de corrosion o cortocircuitos que si pueden presentar las mallas
de tejido abierto (TSE Industries, 2021). La siguiente tabla muestra las caracteristicas técnicas del
neopreno.
Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la tela de neopreno

Caracteristica Especificaciones técnicas
Grosor 1,9 mm

Gramaje 484,8 g/m?

Nucleo Fibroso Policloropreno

Tejido Tejido de Punto

Tipo de fibra Poliéster

Fuente: Propia
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3.5.3 ESP32

El ESP32 (Ver Figura 11) es una placa de desarrollo de alto rendimiento basada en el
procesador dual-core Xtensa LX6, capaz de operar a una frecuencia de reloj de hasta 240 MHz y
equipada con 520 KB de memoria RAM. Su principal ventaja se encuentra en la incorporacion de
un modulo de conectividad inaldmbrica dual que es compatible con WiFi y Bluetooth 4,2 con
tecnologia de Baja Energia (BLE), lo que resulta adecuado para aplicaciones que requieren un bajo
consumo energético. Ademas, proporciona una interfaz versatil al contar con 30 a 36 pines
configurables (Ortiz et al., 2025).
Figura 11

Placa microcontrolador ESP-32
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Fuente: Propia
3.5.4 Cables de conexion
Para la conexion de los componentes electronicos se utilizo 3 tipos de cables denominados
macho, hembra y mixto, haciendo referencia a la forma de sus terminales. El cable macho posee
en sus dos extremos un pin sobresaliente disefiado para insertarse en una superficie receptora,
mientras que el cable hembra presenta una cavidad receptora que asegura un contacto firme con el
pin de salida del sensor o modulo. Como su nombre lo indica, el cable mixto es una combinacion
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de los dos anteriores, teniendo un terminal macho en un extremo y un terminal hembra en el otro.
(Codigo 10T, 2018).
3.5.5 Bateria de alimentacion

Para el sistema de alimentacion autonoma del prototipo, se selecciond el banco de energia
modelo Ansty AP-039 (ver Figura 12), el cual integra una bateria de polimero de litio de alta
densidad con una capacidad nominal de 10,000 mAh. Este dispositivo, permite la gestién
inteligente de la corriente de salida entre 5V/2.1A a 12V segun demanda. (Techworld, 2025).
Figura 12

Power bank de la marca Ansty modelo AP-039

Fuente: Propia
3.5.6 Suelda de estafio
La Figura 13 muestra la soldadura con estafio, también conocida como soldadura blanda,
emplea una aleacion de estafio (Sn) y plomo (Pb) como metal de aportacion. El punto de fusion de
esta aleacion oscila entre 170 y 240 °C, siendo directamente proporcional a la concentracion de
plomo en la mezcla; es decir, un mayor porcentaje de plomo, mayor es el punto de fusion (Xunta

de Galicia, 2025).
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Figura 13

Suelda de estafo

Fuente: Propia
3.5.7 Equipos de confeccion
Para el ensamblaje apropiado y una integracion consistente de las partes que conforman la
prenda, se implementd el uso de un equipo industrial textil como es la maquina recta (RTA). Estos
equipos forman parte del laboratorio de confeccidon de la carrera de Ingenieria Textil cuyas
caracteristicas se detallan en la siguiente tabla.
Tabla 5

Caracteristicas de los equipos de confeccion utilizados

Maquina Agujas Marca y modelo Tipo de puntada
Recta (RCU) DBX1 Juki DDL-8100e Clase 300

Fuente: Propia

3.6 Normas de referencia

Para la evaluacion de la calidad del sistema se tomé como referencia la norma ISO/IEC
25010 que cuenta con 8 indicadores como se observa en la Figura 14. Esta norma establece una
estructura para evaluar la calidad de un sistema estructurado en dos dimensiones: calidad del
producto y calidad de uso (ISO, 2025). Para la presente investigacion tomara en cuenta el indicador

de la funcionalidad y usabilidad.
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Figura 14

Indicadores de calidad segun la norma ISO/IEC 25010

h

1 Adecuacion funcional Fiabilidad

2 Rendimiento eficiencia 6  Seguridad

B Compatibilidad 7 Mantenibilidad

4  Usabilidad 8 Portabilidad

Fuente: Adaptado de Cortés Rojas (2024)
3.6.1 Funcionalidad o adecuacion funcional:

La adecuacion funcional se define como la medida en que un sistema posee la capacidad
especifica para ejecutar las tareas y operaciones necesarias que permitan al usuario alcanzar sus
metas con precision y exactitud, esta a su vez se divide en dimensiones especificas, tales como la
integridad, la exactitud y la relevancia funcional, como se indica en la Tabla 6. Este apartado de
la norma permite analizar las funciones que estan explicitamente definidas en el disefio como las
necesidades implicitas que emergen en contextos de uso real.

Esta validacion teorica establece la base metodoldgica para la elaboracion de encuestas
estructuradas, garantizando que la recoleccion de datos cualitativos represente de manera precisa
la aplicabilidad practica del prototipo (Ormefio, 2019). De este modo, se garantiza que el
dispositivo no solo opere a nivel técnico, sino que satisfaga efectivamente las expectativas de

proteccion y confort del usuario final en su entorno cotidiano (Ormefio, 2019).
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Tabla 6

Subcaracteristicas del indicador de la funcionalidad

Caracteristicas Definicién

Integridad funcional Grado en el que las funcionalidades de un producto cumplen los
objetivos de los usuarios.

Correccion funcional Capacidad del producto para proporcionar resultados exactos
cuando es utilizado por los usuarios especificados.

Adecuacion funcional Capacidad del producto para brindar funciones que facilitan el

desarrollo de tareas y objetivos de usuario especificados.

Fuente: Adaptado de Britton (2021)
3.6.2 Usabilidad
La usabilidad se centra en la eficacia, la convenienciay la satisfaccion con la que cualquier
usuario, sin importar su origen, capacidades fisicas o habilidades técnicas, puede interactuar con
el producto. Segun Zavgorodniy (2025) la clave es responder a las siguientes preguntas
fundamentales:
e Reconocible la idoneidad: ¢Pueden los usuarios comprender si el producto se
ajusta a sus necesidades?
e Facilidad de aprendizaje: ¢Resulta dificil para un usuario aprender a navegar
por el producto y alcanzar sus objetivos?
e Operabilidad: ¢Es facil de controlar y navegar el producto?
e Proteccion contra errores del usuario: ¢El producto protege a los usuarios de

cometer errores?
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e Estética de la interfaz de usuario: ¢Es la interfaz visualmente atractiva y
satisfactoria para los usuarios?
e Accesibilidad: ¢Pueden los usuarios con discapacidades como deficiencias
visuales o auditivas disfrutar del producto? ¢EI producto resulta atractivo para la
mayor cantidad de personas posible? (p. 1).
3.7 Procedimiento
3.7.1 Desarrollo del circuito electrénico
El proceso de desarrollo del sistema comenzd con una fase de modelado y simulacion en
la plataforma Circuito.io, en la cual se llevo a cabo la validacion de la 16gica del microcontrolador
ESP32, asi como de la comunicacion serial, previo a la implementacion fisica. Posteriormente, el
circuito final (ver Figura 15) se desarroll6 utilizando un médulo ESP32 elegido por su capacidad
de procesamiento.
Figura 15

Circuito electronico del sensor

Fuente: Propia
Con el fin de asegurar la exactitud de los datos en un entorno agricola caracterizado por

una elevada interferencia, se incorporé en el codigo un algoritmo de sobremuestreo (ver Figura
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16), que, en lugar de realizar lecturas individuales, el sistema registra secuencias de 50 muestras
consecutivas y determina su media aritmética, operando como un filtro digital de suavizado.
Figura 16
Seccion del codigo para el sobremuestreo del UV

suma = @;

for( i=0; 1<64; itd) {
suma += analogRead(pinSensoruv);

Ij!—:']_-_:l'_'j,"'( 2) 3

Fuente: Propia

Una vez que la sefial ha sido filtrada, se implementa un modelo matematico de transferencia
para transformar la sefial digital (ADC) en un valor estandarizado del indice UV (ver Anexo
1). Inicialmente, se lleva a cabo la normalizacién de la lectura a un voltaje de referencia de 1,2V,
posteriormente se aplica el factor de sensibilidad del sensor (K=10,0), el cual ha sido calibrado
experimentalmente para alinearse con los radidmetros de referencia que provienen de instituciones
como el INAMHI que pronostica el clima y la radiacion UV dia a dia. Las ecuaciones utilizadas
fueron las siguientes:

ADClectura
—q0os )" 1

Vout = ( 4095

IUV =Vout * 10
Donde:
Vout es el voltaje de salida

ADC es la sefal digital que reporta el sensor antes de ser convertida a voltaje
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3.7.2 Elaboracion de la App movil

Para la interfaz de monitoreo y el almacenamiento de datos, se llevo a cabo el desarrollo
de una aplicacion empleando el entorno de desarrollo Android Studio y el lenguaje de
programacion Java, lo que permitio la comunicacion Bluetooth de manera simultanea y la
posibilidad de acceder al sistema de archivos del dispositivo para la gestion de grandes volimenes
de datos durante el monitoreo.

La estructura de la aplicaciéon fue pensada para recibir datos de manera intermitente, en
intervalos de un segundo, para su posterior visualizacién en pantalla en tiempo real. No obstante,
se implementd un protocolo de registro que permite el guardar datos cada 120 segundos,
facilitando la elaboracion de informes detallados mediante un sistema de clasificacion del riesgo
basados en un cddigo de colores (ver Anexo 2), que proporciona alertas visuales al usuario
conforme a las directrices establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud como se evidencia
en la siguiente figura.

Figura 17

Alertas de colores y sugerencias para el usuario en la aplicacion movil

uv:12.0
EXTREMO (>11)

INDICE UV (Tiempo Real)

PELIGRO:
e s No salir al sol.
. Recomendacién INAMHI ) & Mo sallralao
¥ Use ropa de manga larga
@+ Usegorray gafas
Permanezca bajo sombra

Conectado | A TIEMPO 0K

obligatoriamente
# Use protector solar de FPS 50+

Fuente: Propia
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Para garantizar el registro de la informacion durante las pruebas de campo, la aplicacion
emplea un protocolo de seguridad de entrada como se observa en la Figura 18, la cual impide el
inicio del monitoreo a menos que se hayan registrado los datos demograficos (nombre, cédula de
identidad, edad, actividad y area de trabajo). Estos datos no unicamente permiten la identificacion
del sujeto, sino que también se utilizan para crear un nombre de archivo distintivo lo que garantiza

que cada sesion de monitoreo produzca un archivo independiente por individuo.

Figura 18

Registro de datos demograficos en la aplicacion

(J Monitor UV - Tesis

Protocolo de Seguridad Solar

9 Datos del Participante:

Maria Iralda Quinchiguango Yaselga
103873500

32

.| Datos Laborales:

Clasificacion

Hypericum

' Turno Asignado:

Turno A (10:00 - 11:30)

Fuente: Propia

Una vez que se ha iniciado la sesion, la gestion de los datos se lleva a cabo mediante la
creacion local de archivos en formato CSV individuales por cada nuevo usuario (ver Figura

19). Este formato fue elegido debido a su elevada interoperabilidad, lo que posibilita que los
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archivos extraidos del dispositivo mdvil sean abiertos y analizados directamente en aplicaciones
de hojas de calculo, como Microsoft Excel, sin requerir un proceso de conversion.
Figura 19

Almacenamiento de los datos en un archivo CSV generados por la aplicacion

v [ files
= UV_ElbaRocioFloresPullas_1002647657_20251230_150257.csv
= UV_ErickaElianaChitanMorales_0450158092_20260104_100949.csv

= UV_JoseJuverRualesOrmaza_0400757951_20251229_100451.csv
= UV_LauroUlpianoSuarezRodriguez_1002827135_20251231_095229.csv

= UV_LuzMariaMatangoArtes_1001521861_20251229_140626.csv

= UV_MarialraldaQuinchiguangoYaselga_103873500_20260104_115707.csv
= UV_MarilinAlexandraChochoGualapuro_1004662670_20251230_114312.csv
= UV_RisaSusanaPosoChavez_1002359881_20251230_140101.csv

= UV_RosalsabelColimbaCacuango_1005116858_20251230_094445.csv

Fuente: Propia
Al finalizar la sesion de monitoreo, la aplicacion no solo guarda el archivo, sino que

procesa instantdneamente los datos en memoria para ofrecer un Informe Visual de Salud (ver
Figura 20). Este modulo realiza un calculo matematico de los vectores acumulados para presentar
al usuario métricas criticas que incluyen:

e Pico Maximo de UV: El valor mas alto de radiacion alcanzado en la sesion.

e Tiempo de Exposicion Real: Minutos efectivos que el sensor estuvo activo.

e Dosis Acumulada: Calculo de la energia absorbida estimada en Joules/m2.

e Esta retroalimentacion inmediata permite que el trabajador conozca su nivel de

riesgo segundos después de terminar su jornada, sin tener que esperar al

procesamiento de datos en computadora.

36



Figura 20

Informe final generado en la aplicacion para el usuario en tiempo real

. Informe Final de Salud

Maria Iralda Quinchiguango Yaselga [A TIEMPO]

PICO MAXIMO DOSIS ACUM.

12.0 830 J/m?

TIEMPO REAL LIMITE SEGURO

65 min 15 - 25 min

Fuente: Propia
3.7.3 Disefio, confeccion e integracion del prototipo textil

El disefio conceptual de la prenda se realizé utilizando el software Audaces como se
evidencia en la Figura 21, que permitié crear el patron base del chaleco empleando las
funcionalidades integradas en el sistema para mejorar el rendimiento de la tela y la configuracién
de las piezas, optimizando el uso del material y el espacio de alojamiento de los componentes
internos.
Figura 21

Disefio de la prenda en el software Audaces

Fuente: Propia
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Para la definicidn de las dimensiones de la prenda, se incorpor6 la Tabla 7, que muestra
de tallajes utilizado por la empresa ecuatoriana Cole Haan, la misma que sirvié como referencia
para establecer medidas de la prenda que se adapten a distintos tipos de cuerpo, este apartado es
esencial para las pruebas de campo ya que el grupo de personas que evaluaran el producto incluye
hombres y mujeres en distintas edades y situaciones de trabajo en el are de campo como: cosecha,
calificacion, desbrote, deshierbe, entre otros.

Tabla 7

Tabla de tallas utilizadas en Ecuador

Talla Pecho (cm) Cinturon (cm) Caderas (cm) Longitud de la
manga (cm)
S 91,4-96,5 72,4-775 91,4-96,5 85,7
99,1-104,1 80.0-84.4 99,1-104,1 87,6
L 106,7-111,8 87,6-92,7 106,7 - 111,8 89,5
SG 114,3-119,4  95,3-100,3 114,3-119,4 91,4
XXL 121,9-127,0 102,9-107,9 121,9-127,0 93,3

Fuente: Adaptado de Cole Haan (2025)

El patrén de chaleco fue elaborado con dos capas: interior y exterior. La primera permite
alojar los componentes electrénicos como son el sensor UV GUVA-S12SD, el microcontrolador
ESP32, un interruptor para el control de encendido y la bateria de litio (como fuente de energia),
ademas, se confeccion0 un compartimento especifico para cada elemento, minimizando el
movimiento y el riesgo de interferencia, la capa exterior permite cubrir el sistema y genera una
vision limpia del producto.

La confeccion completa del prototipo se desarrolld utilizando maquinaria industrial del
laboratorio de confeccidn de la carrera de textiles, empleando una secuencia de pasos definidas en

la Tabla 8 la cual incluye el tipo de maquinaria (RTU y RTA) y el tipo de aguja respectivamente
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que permite asegurar la resistencia, el acabado estético y la reproducibilidad del chaleco para
futuros casos de estudios.
Tabla 8

Secuencias de pasos para la confeccion del chaleco

Pasos Maquinaria Tipo de Aguja  Objetivo de la Union

Ensamblaje de la RTA DBX1 Unir las capas de neopreno de la
Espalda seccion trasera

Unién de Hombros RTA DBX1 Unir las piezas de los tirantes a la

y Tirantes espalda

Confeccion de RTA DBX1 Cree bolsillos y aberturas especificas
Aberturas para los distintos componentes
Fijacion de RTA DBX1 Coser las correas ajustables

Correas de Ajuste

Union de capa RTA DBX1 Ensamblar los paneles exteriores e
interna y externa interiores y realizar el pespunte final
de bordes.

Fuente: Propia

Ademas de las caracteristicas electronicas, la efectividad del prototipo depende de su
viabilidad como una prenda adecuada para el uso cotidiano, para esto, se examinaron cuatro
factores fundamentales de la integracién en el sector textil.

Peso total del sistema: El prototipo final (ver Figura 22) logré un peso combinado de
aproximadamente 380 gramos. De la cifra total reportada, el 65% se atribuye a la bateria de alta
capacidad (10000 mAh), mientras que el 35% restante corresponde al material de neopreno y a los
componentes electronicos. Con el propdsito de reducir la sensacion de carga, la bateria fue
colocada en la region lumbar inferior, situada cerca del centro de gravedad del cuerpo, lo que

permite una distribucion equilibrada del peso.
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Figura 22

Chaleco terminado e integrado con el sistema para el monitoreo de radiacion UV

Fuente: Propia

Influencia en la Flexibilidad y Movilidad: La utilizacién de neopreno de 1.9 mm ofrecio
una configuracién semirrigida, a pesar de que el neopreno exhibe una elevada estabilidad
dimensional, su elasticidad facilité la adaptacidn del chaleco al cuerpo y a los movimientos de los
brazos durante los trabajos realizados por los usuarios, ademas los ensayos de campo corroboraron
que el sistema no limitd el rango de movimiento requerido para las actividades agricola.

Gestion Térmica: Debido a las propiedades del neopreno como aislante térmico, se
presentaba el riesgo de acumulacién de calor en su interior, sin embargo, dado el bajo consumo

energético del microcontrolador y la disposicion del hardware en compartimentos separados, no
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se observo un incremento de temperatura significativo que pudiera generar incomodidad al usuario

ni afectar la precision del sensor.

3.7.4 Evaluacion de prototipo

Una vez que se completd el ensamblaje del sistema y se corrobord su funcionalidad

electronica, se avanzd hacia la etapa de validacion en un entorno real. La presente fase se organiz6

en dos dimensiones: la validacién técnica a través de un protocolo de pruebas de campo (ver Anexo

4) y la validacion del usuario mediante el uso encuestas (ver Anexo 3).

Con el fin de asegurar la validez cientifica y la reproducibilidad de los datos obtenidos

mediante el sensor GUVA-S12SD, se implementd un protocolo experimental en una muestra de 9

trabajadores del sector agricola donde se reguld las variables que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9

Variables a controlar en las pruebas de campo

Variable de control

Especificacion y parametro definidos

Horarios de medicién

Ubicacion del sensor

Duracion y frecuencia

Condiciones climéaticas

Manejo de atipicos

Muestra

Las pruebas de campo se llevaron a cabo en un horario de 10:00 am a 16:00
pm

Region del deltoides anterior derecho (Hombro).

Sesion continua de 60 minutos por usuario con registro de datos cada 120
segundos.

Cielo despejado o parcialmente nublado, evitando dias lluviosos para
garantizar el correcto funcionamiento del sensor.

El sistema cuenta con 2 filtros: el promedio de 64 muestras y la eliminacion
de valores nulos o0 negativos

Se evalu6 a 9 trabajadores agricolas de la empresa Florecot S.A.

Fuente: Propia

Para la valoracion de la percepcion del usuario en relacion con la calidad de uso, se

desarroll6 una encuesta estructurada fundamentada en los indicadores de la norma ISO/IEC 25010,
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centrandose particularmente en las dimensiones de adecuacion funcional y usabilidad. Este

instrumento se compone de diez items que se evalGan utilizando una escala de Likert de cinco

puntos, la cual esta disefiada para medir actitudes y opiniones subjetivas de manera cuantitativa. La

codificacion de la escala se especifica de la siguiente manera:

1.

2.

3.

4.

5.

Totalmente en desacuerdo (Evaluacion muy negativa).
En desacuerdo.

Neutral (Ni de acuerdo ni en desacuerdo).

De acuerdo.

Totalmente de acuerdo (Valoracién muy favorable).

Con el fin de evaluar la efectividad del prototipo en relacion con la experiencia del usuario,

se establecieron criterios de decision fundamentados en la media de las calificaciones obtenidas

en la escala de Likert. Se determina que el prototipo satisface los criterios de calidad si logra

superar los umbrales indicados a continuacion:

Optimo Nivel (aceptado): Promedio que es igual o superior a 4, Se observa un
elevado nivel de satisfaccion y validacion del disefio.

Nivel Satisfactorio (aceptado con observaciones): 3 < Promedio < 4. Indica que el
sistema es operativo, aunque es susceptible de presentar pequefias optimizaciones.
Nivel Insuficiente (rechazado): Promedio inferior a 3. Identifica deficiencias
significativas en la usabilidad o funcionalidad que demandan una reestructuracion del

sistema.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras las pruebas de campo realizadas
con el prototipo textil para el monitoreo de radiacion UV en la empresa FLORECOT S. A. (ver
Anexo 5). El andlisis se divide en tres ejes fundamentales: el procesamiento de los datos del
sistema, la evaluacion de la funcionalidad del prototipo textil, y la evaluacion de la calidad de uso
percibida por los trabajadores bajo los criterios de la norma ISO/IEC 25010.

4.2  Monitoreo de radiacion UV

Para dar cumplimiento a la primera fase de la evaluacion técnica establecida en el objetivo
especifico 4, se llevé a cabo la consolidacion de los datos obtenidos a través del prototipo textil
durante las actividades de campo, la Tabla 10 presenta el registro de una serie de 30 datos
obtenidos directamente del sensor GUVA-S12SD, estos fueron recolectados en intervalos
regulares de 2 minutos en el lapso de una hora por persona, ademas, se determino el promedio de
la radiacién por individuo y por turno que serviran para el posterior analisis estadistico.

Estos valores facilitan la evaluacion de las lecturas en relacion con las condiciones del
entorno agricola, donde es posible evidenciar que, aunque se presentan pequefias fluctuaciones
atribuibles a variaciones temporales en la incidencia solar o al movimiento fisico del operario, la
tendencia general de los datos se conserva estable y dentro de la tolerancia técnica del sensor de
+1 UVI especificada por el fabricante (Velleman, 2018), siendo coherente a lo largo de cada
intervalo de monitoreo, pudiendo descartar la posibilidad de ruido electronico considerable o
errores de medicion aleatorios, lo que a su vez respalda el correcto funcionamiento del prototipo

para llevar a cabo el analisis estadistico.
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Tabla 10

Resultados obtenidos en las pruebas de campo

N° Muestra U1-A U2-A U3-A U4-B U5-B U6-B U7-C UB-C U9-C

1 989 981 9,73 11,96 11,95 11,96 10,75 10,53 10,65
2 991 9,78 9,70 11,93 11,93 11,92 10,84 10,56 10,61
3 987 982 974 1194 1195 11,96 10,80 10,50 10,65
4 990 9,87 9,79 11,97 11,94 12,00 10,84 10,50 10,70
5 9,88 9,78 9,70 11,96 11,94 11,92 10,89 10,56 10,61
6 992 9,78 9,70 11,95 11,97 11,92 10,80 10,57 10,61
7 986 9,87 9,79 11,93 11,95 12,00 10,83 10,51 10,70
8 9,89 983 975 11,9 11,97 11,97 10,83 10,53 10,66
9 993 9,77 969 1194 1197 11,91 10,80 10,44 10,60
10 985 9,82 974 1192 1196 11,96 10,79 10,54 10,65
11 989 9,77 969 11,95 11,93 11,91 10,82 10,51 10,60
12 991 9,77 969 11,97 11,94 11,91 10,82 10,54 10,60
13 987 9,80 9,72 11,91 11,98 11,94 10,86 10,57 10,63
14 989 969 961 11,94 1193 11,83 10,87 10,57 10,52
15 994 9,70 962 11,92 1196 11,84 10,80 10,55 10,53
16 984 9,76 9,68 11,90 11,96 11,90 10,82 10,52 10,59
17 990 9,74 966 11,9 11,99 11,88 10,85 10,53 10,57
18 988 9,81 9,73 11,93 11,95 11,94 10,77 10,53 10,63
19 992 9,74 966 11,93 11,93 11,89 10,87 10,45 10,58
20 9,86 9,72 964 1193 1194 11,86 10,81 10,51 10,55
21 989 9,86 9,78 11,95 11,98 12,00 10,72 10,50 10,69
22 991 9,78 9,70 11,97 11,96 11,92 10,82 10,59 10,61
23 987 9,79 9,71 1194 1195 11,93 10,82 10,49 10,62
24 989 9,72 964 11,92 11,93 11,86 10,83 10,55 10,55
25 993 9,76 968 11,93 11,94 11,90 10,84 10,59 10,59
26 985 9,80 9,71 11,97 1195 11,94 10,80 10,60 10,63
27 990 9,73 965 11,98 11,92 11,87 10,83 10,65 10,56
28 9,88 9,81 973 11,93 1195 11,95 10,84 10,60 10,64
29 989 9,76 968 11,91 11,93 11,90 10,82 10,58 10,59
30 9,89 9,78 9,70 11,91 1196 11,92 10,83 10,53 10,61
Promedio

. 9,89 9,78 9,70 11,94 1195 11,92 10,82 10,54 10,61
por usuario
Promedio

9,79 11,94 10,66

por turno

Fuente: Propia



Tras un analisis visual de los datos expuestos en la Tabla 10, se puede observar que los
registros oscilan predominantemente entre 10 y 12 IUV, niveles que corresponden a las categorias
de riesgo “Muy Alto” y “Extremo” segun la escala estandarizada por la Organizacién Mundial de
la Salud (2002) corroborando en primera instancia que el personal trabaja bajo niveles de
radiacion peligroso

Para complementar la informacion, se integra la Figura 23 correspondiente a las pruebas
de campo realizadas, donde se evidencia el parte del procedimiento aplicado para la obtencion de
los datos, permitiendo visualizar las condiciones reales del uso de la prenda durante la evaluacion,
asi como la correcta colocacion del chaleco y el funcionamiento durante la actividad desarrollada.

Figura 23

Ejecucion de pruebas de campo y registro de datos

g ) -

Fuente: Propia
4.2.1 Prueba de normalidad de los datos
Con el fin de asegurar la precision y la adecuada eleccion de las pruebas estadisticas, se

llevd a cabo una verificacion de la distribucion de los datos recopilados a partir del sensor de
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radiacion UV (GUVA-S12SD). Considerando que la muestra abarcé 30 datos por trabajador, se
aplico la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia del 95% (ver Figura 24) mediante
el uso de software Past 4, la cual presenta una mayor potencia estadistica en el analisis de muestras
pequefias (n < 50) considerando la normalidad si el valor p es mayor a 0,05 (Sanchez et al., 2024).
Figura 24

Pruebas de normalidad de los datos obtenidos por el sensor de radiacion UV

Ul-RUV-A U2-RUV-A U3-RUV-A U4-RUV-B US-RUV-B U6-RUV-B U7-RUV-C U8-RUV-C U9-RUV-C
Nro. Datos 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Shapiro-Wilkk W 0,9751 0,9754 0.9744 0.9563 0,9516 0.973 0.944 0.9804 0.9782
p(normal) 0,6869 0,6949 0.6661 0.2481 0,1869 0,6233 0,1164 0,835 0.7749
Anderson-Darling A 0,3438 0,2583 0,275 0.5234 05784 0,2595 0,6694 0.2547 0.2478
p(normal) 0.4648 0.6934 0.6362 0.1682 0.1209 0.6892 007251 0.7056 0.7296

Fuente: Propia

Como se evidencia en la Figura 24, todas las variables analizadas mostraron un valor p
superior a 0,05. Esto corrobora que los datos presentan una distribucion normal, por lo tanto, para
el andlisis descriptivo y comparativo, se emplearon medidas paramétricas de tendencia central
(media aritmética) y medidas de dispersion (desviacion estandar), asegurando asi la validez
estadistica de los resultados obtenidos.

4.2.2 Estadistica descriptiva de los datos

Para analizar la radiacién ultravioleta a lo largo de la jornada laboral, se llevé a cabo el
calculo de las medidas de tendencia central (media) y de dispersion (desviacion estandar y
varianza) para cada uno de los turnos evaluados como se muestra en la Tabla 11, esta sintesis de
datos, ponen en manifiesto el desempefio del Turno B (Mediodia), el cual reporta la media mas
alta del estudio (11,94 1UV), excediendo el umbral de riesgo clasificado como extremadamente

alto por la Organizacién Mundial de la Salud. De igual manera, la varianza observada en este grupo
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indica una homogeneidad en las mediciones, lo cual sugiere una exposicion constante y sin
variaciones significativas a lo largo de dicho periodo.
Tabla 11

Consolidacion de los datos del sensor aplicando estadistica descriptiva

Rango N Media (IlUV) D. Estandar Varianza Minimo Maéaximo
A (Mafiana) 3 9,78 0,095 0,009 9,70 9,89

B (Mediodia) 3 11,94 0,015 0,0002 11,92 11,95

C (Tarde) 3 10,61 0,145 0,021 10,54 10,82

Fuente: Propia
4.2.3 Analisis de varianza (ANOVA)

Para verificar si existe una diferencia entre cada turno, se llevo a cabo el andlisis de
varianza (ANOVA) de un solo factor (ver Tabla 12), esta prueba estadistica se define como como
un conjunto de técnicas apropiadas para situaciones en las que es necesario comparar mas de dos
grupos permitiendo establecer si las diferencias detectadas en los promedios son resultado de un
efecto real del factor bajo evaluacion, que en este contexto se refiere al turno laboral (Dagnino,
2014).

Tabla 12

Anélisis ANOVA de los datos obtenidos del sensor

Fuente de variacion Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig. (p)
Entre grupos 6,997 2 3,498 343,4 < 6,496E-7
Dentro de grupos 0,061 6 0,010

Total 7,058 8

Fuente: Propia
El analisis arrojo un valor estadistico de Fisher (F) de 343,4, lo cual sugiere una magnitud

del efecto significativamente alto, con un valor de significancia estadistica (p) inferior a 6,496E-
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7, dado que este valor de probabilidad es menor que el umbral de error aceptado del 5% (o = 0,05),
se logra determinar que no existe igualdad entre las medias, este sugiere estadisticamente que la
exposicion a la radiacion ultravioleta no se distribuye de manera uniforme a lo largo del dia, sino
que presenta diferencias significativas que estan asociadas con los turnos laborales asignados a los
trabajadores.

4.2.4 Comparaciones multiples (Prueba de Tukey)

Dado que el ANOVA indicé la presencia de diferencias significativas sin especificar los
grupos particulares involucrados, se empled el método de comparaciones multiples aplicando la
Prueba de Tukey (ver Tabla 13) empleada en el andlisis de varianza (ANOVA) para generar
intervalos de confianza para todas las diferencias por pares entre las medias correspondientes a los
niveles de los factores, ademas, el procedimiento ajusta los niveles de confianza individuales con
el fin de asegurar que la precision del anlisis se mantenga en el 95% (Minitab, 2025).

Tabla 13

Prueba Tukey de los datos obtenidos del sensor

Comparacién Diferencia de Medias Error Estandar Valor Q Sig. (p)
TurnoBvs Turno A +2,15 0,058 36,91 < 0,001
TurnoBvs TurnoC +1,28 0,058 21,98 < 0,001
Turno Cvs Turno A +0,87 0,058 14,94 < 0,001

Fuente: Propia

Al realizar un analisis de las comparaciones maultiples presentadas en la Tabla 13, se
observa que el Turno B (mediodia) representa una diferencia significativa en relacion con los otros
horarios, superando en 2,15 unidades de indice Ultravioleta (IUV) a los registrados durante el

turno matutino (A) y en 1,28 unidades los observados en el turno vespertino (C).
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Estos resultados demuestran que la exposicion solar no es uniforme, sino que presenta una
variabilidad critica a lo largo de la jornada, ademas, se evidencia una clara estratificacion del
riesgo, donde incluso el turno de la tarde supera al de la mafiana con un valor de 0,87 puntos. Esto
evidencia que las diferencias observadas responden a condiciones reales de exposicion y no a
registros errores por parte del sistema, permitiendo concluir que la intensidad de la radiacién sigue
una jerarquia definida, lo que impide la implementacion de medidas de seguridad genéricas, en
cambio, requiere el establecimiento de protocolos de proteccion priorizados para el personal que
trabaja entre las 12:00 y las 13:00 horas.

4.2.5 Representacion gréafica de los resultados

La Figura 25 permite verificar de manera visual la magnitud de las diferencias
identificadas a través del analisis inferencial y analizar el patron de evolucion de la radiacion en
cada uno de los escenarios. Esta representacion grafica facilita la observacion directa de la
tendencia central (medias) a lo largo de la jornada laboral.

Figura 25

Grafico de los resultados obtenidos en el analisis de datos del sensor

Evolucién del Indice UV Promedio por Turno
13

11.94

—
—

= Radiacion UV
promedio
UV Peligro
0.79 extremo

10,66

Indice UV

—_
=]

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Hora de exposicion

Fuente: Propia
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Al examinar la trayectoria de la curva, se evidencia una pendiente ascendente notable hacia
el Turno B, lo que confirma que la exposicion al mediodia es drasticamente mas agresiva en
comparacion con los otros grupos. Otro hallazgo significativo es que el pico de la curvaen el Turno
B se encuentra completamente por encima de la linea de referencia de 11 UVI establecida por la
Organizacién Mundial de la Salud (2002). Esto indica que, durante este periodo, los empleados
estan expuestos a niveles de radiacion que la OMS clasifica como extremos y potencialmente
perjudiciales, capaces de provocar dafios severos en la piel en un breve lapso de tiempo.

Ademas, el comportamiento de la grafica demuestra que, tras el punto maximo, la radiacion
no desciende a niveles inofensivos, sino que mantiene una consistencia alta, validando asi la
urgente necesidad de implementar medidas de prevencion para alertar al personal especificamente
durante esta ventana temporal critica, buscando asi evitar enfermedades a largo plazo.

4.3 Validacion de la funcionalidad y usabilidad del prototipo

Para dar cumplimiento al componente final del Objetivo Especifico 4, orientado a verificar
la efectividad del prototipo en la prevencion de la sobreexposicion solar, se realizé un estudio de
campo que incluyo a los 9 operarios involucrados en la investigacion. Estos datos se recopilaron
mediante una encuesta elaborada en conformidad con los criterios de calidad definidos en la norma
internacional ISO/IEC 25010, centrandose particularmente en dos atributos del modelo: la
Adecuacion Funcional, que se refiere a la capacidad del sistema para ofrecer funciones que
cumplen con las necesidades especificadas, y la Usabilidad, que indica la capacidad del producto
para ser comprendido, aprendido y utilizado por el usuario.

Para el analisis cuantitativo de la validacidn, se proceso la informacion recabada mediante
la escala de Likert mediante un analisis basado en dos indicadores estadisticos complementarios;

por un lado, se calcul6 la media aritmética (N=9) con el propdsito de definir la tendencia central
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de satisfaccion global, estableciendo que valores superiores a 4 denotan conformidad, y por otro,
se determind el porcentaje de aceptacion a través de la frecuencia relativa de respuestas positivas.
Cabe destacar que, para este ultimo indicador, se aplicé un criterio riguroso al considerar como
validacion exitosa Unicamente a las categorias “De acuerdo” (4) y “Totalmente de acuerdo” (5),
descartando deliberadamente las posturas neutrales con el fin de asegurar que el indice final
represente un consenso inequivoco sobre la funcionalidad y usabilidad operativa del sistema.”
4.4 Evaluacion de la adecuacion funcional

La Tabla 14 recopila los resultados consolidados basados en la subcaracteristica de
pertinencia funcional establecida en la norma ISO/IEC 25010, para esto se realizd una consulta a
los operarios acerca de la eficacia de las alertas, la estabilidad de la conexion y la claridad de la
informacidn proporcionada por la aplicacion.
Tabla 14

Datos consolidados de la validacion de la adecuacion funcional

Cdédigo Indicador Pregunta Evaluada Promedio %o de aceptacion
F1 Coherencia ¢El nivel de riesgo coincidia con 4,44 89%
lo que sentia?
F2 Conectividad  ¢La App se mantuvo conectada 4,89 100%
sin fallas?
F3 Utilidad ¢Las recomendaciones de 5 100%
seguridad fueron claras?
F4 Cadigo ¢Los colores de alerta fueron 4,33 78%
Visual faciles de entender?
F5 Conciencia ¢Le ayudd a ser consciente del 4,89 100%

riesgo a largo plazo?

Fuente: Propia
4.4.1 Interpretacion de los resultados de funcionalidad
La Figura 26 presentan los resultados consolidados correspondientes a la dimension de

adecuacion funcional, la cual evalta la eficacia técnica del prototipo en condiciones reales de

o1



operacion. Este andlisis integra la percepcion de los usuarios sobre cinco variables criticas: la
precision de las mediciones, la estabilidad de la conexion inalambrica (Bluetooth), la utilidad de
la informacion mostrada, la pertinencia del codigo de alertas visuales y el valor de concienciacién
generado. Los datos reflejan el nivel de cumplimiento del sistema respecto a los objetivos de
monitoreo preventivo planteados inicialmente.

Figura 26

Grafico de la funcionalidad técnica

Funcionalidad técnica

= Coherencia (Sensacién) _ 89%

= Conectividad (App) |GGG 100
& Utilidad (Recomendaciones) [ 100%
= Cédigo Visual (Colores) NG 73%

= Conciencia del Riesgo [ 100%

38 4 42 44 46 48 5 52

Fuente: Propia

El analisis revela que el prototipo ha logrado consolidarse como una herramienta
preventiva eficaz, destacando principalmente por la Utilidad (F3: 5) y la Conciencia de Riesgo
(F5: 5). Este puntaje perfecto evidencia que la decision de transformar datos complejos de
radiacion en un sistema de semaforo fue un acierto total, permitiendo que los operarios
comprendan su nivel de riesgo de inmediato sin necesidad de conocimientos técnicos previos.

Con respecto a la Coherencia de las mediciones (F1: 4,44), los resultados obtenidos sirven
como fundamento de la fiabilidad técnica del sistema; la elevada aceptacion de este indicador

valida que el proceso de calibracion del sensor fue efectivo, permitiendo que los valores del indice
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UV mostrados en la aplicacion mantuvieran una correlacion consistente con la radiacién ambiental
real, esto evidencia que el algoritmo de conversion de voltaje a indice UV operd adecuadamente,
sin exhibir desviaciones criticas ni lecturas erraticas que pudieran comprometer la seguridad del
usuario. En esta misma linea de robustez técnica, la Conectividad (F2: 4,89) demostrd un
desempefio sobresaliente, a pesar de las interferencias tipicas de un trabajo al aire libre, el médulo
ESP32 mantuvo un enlace estable con el dispositivo mdvil, validando que la potencia de
transmision es la adecuada para el monitoreo continuo.

No obstante, el estudio también identifico areas de mejora en la interaccién visual, el
indicador de Codigo Visual (F4: 4,33), aunque satisfactorio, fue ligeramente inferior al resto
debido al deslumbramiento solar sobre las pantallas moviles, esto sugiere que, si bien la l6gica del
software es correcta, la legibilidad en exteriores bajo sol cenital presenta retos fisicos que podrian
mitigarse en el futuro complementando las alertas visuales con sefiales vibratorias.

4.4.2 Evaluacion de la usabilidad

Para validar la interaccion entre el operario y el prototipo, se aplicé el modelo de calidad
establecido en la norma ISO/IEC 25010, centrdndose en la caracteristica de Usabilidad. Los
resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla que detalla los valores alcanzados
para cada uno de los criterios evaluados.

Tabla 15

Datos consolidados de la validacion de la usabilidad del prototipo

Cddigo Indicador Pregunta Evaluada. Promedio % de aceptacion
Ul Estética ¢El chaleco resulté comodo y 4,44 89%

permitié movimiento?
U2 Ubicacion ¢La App fue facil de usar desde el 4,78 100%

primer intento?
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U3 Visibilidad ¢Las letras se leyeron claramente 4,56 89%

bajo el sol?

U4 Intuitividad ¢La posicion del sensor en el hombro 4,78 100%
fue adecuada?

U5 Confort ¢La apariencia del chaleco se ve 4,78 100%

profesional?

Fuente: Propia
4.4.3 Interpretacion de los resultados de la usabilidad
En este apartado se examina la interaccion entre el operario y el dispositivo textil bajo
criterios de usabilidad evaluando si el disefio biomecanico y la interfaz de la aplicacion facilitan
su adopcion diaria en jornadas extensas. La Figura 27 detalla la aceptacidn de aspectos clave como
el confort fisico, la ubicacion de componentes y la facilidad de aprendizaje.
Figura 27

Gréfico de la usabilidad técnica

Usabilidad técnica
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Fuete: Propia
La evaluacion del prototipo resalta dos indicadores: la Ubicacion (U4: 5) y la Estética (U5:
5), los cuales alcanzan el nivel méas elevado de aceptacion, este consenso unanime respalda la

afirmacion de que la ubicacion de la electronica en la region de la espalda alta constituye una
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decision biomecéanica apropiada, ya que asegura la captacion directa de la radiacion sin perturbar
los movimientos repetitivos asociados a la recoleccion. Paralelamente la Intuitividad (U2: 4,78)
evidencid una alta eficacia adaptativa, ya que la automatizacion del proceso de registro elimind la
curva de aprendizaje, posibilitando que el trabajador emplee el sistema con fluidez desde el primer
momento, sin la necesidad de capacitaciones complejas.

Sin embargo, la evaluacion de las variables Confort (U1: 4,44) y Visibilidad (U3: 4,56)
indica una relacion directa entre las condiciones ambientales implicadas y la experiencia del
usuario. A pesar de que el sistema demostro ser eficaz, la propiedad aislante del neopreno dio lugar
a una leve acumulacién de calor tras extensas jornadas de uso. De manera similar, la interfaz
gréafica se enfrentd a la problematica de la luminosidad debido a la exposicion a la radiacion solar
directa ocasionando reflejos en las pantallas, lo que llevé a los operadores a buscar angulos de

sombra temporales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determin0d, mediante estudios previos de los efectos de la radiacion ultravioleta en la
salud y riesgo ocupacional, que los protocolos de seguridad basicos como el uso de equipos
de proteccion personal (gorras, ropa de manga larga) y la aplicacion de protectores solares
sin monitoreo dosimétrico carecen de efectividad frente a la variabilidad de la radiacion
solar diaria en el sector agricola. En respuesta a esta problematica, se establecié que la
implementacién de un sistema de facil uso como un textil inteligente constituye una
estrategia técnica viable, permitiendo transformar un riesgo fisico invisible en una variable
cuantificable en tiempo real para la prevencion de riesgos fisicos.

Se validé la integracién electronica del prototipo mediante una construccion del hardware
basada en el microcontrolador ESP32 y el sensor analégico GUVA-S12SD, seleccionado
por su respuesta espectral de 200-370 nm, cubriendo el rango de la radiacion UVB y UVA.
Esta configuracion demostré una autonomia energética que garantiza el funcionamiento
del sistema en jornadas extensas, logrando procesar la sefial analdgica de voltaje y
transmitirla via Bluetooth hacia una aplicacion moévil desarrollada en MIT App Inventor,
la cual decodifica los datos en intervalos de 1 segundo para mostrar el indice de riesgo
estandarizado por la OMS en tiempo real.

Se desarrollé una indumentaria técnica funcional tipo chaleco empleando neopreno de 1,9
mm de espesor, material compuesto por un nucleo de policloropreno con recubrimiento de
tejido de punto en poliéster y una densidad de 484,8 g/m2. A partir de estas propiedades, el

proceso de confeccion y ensamblaje garantizo la integridad estructural de las uniones,
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permitiendo un encapsulamiento seguro de los componentes electronicos frente a las
fuerzas generadas por los movimientos bruscos propios de la actividad floricola.
Complementariamente, el patronaje realizado en el software Audaces aseguré la ubicacién
estratégica del hardware y el sensor en la zona superior del hombro para captar la incidencia
directa de la radiacion solar; esta disposicion valido la libre movilidad articular de las
extremidades superiores, evitando asi comprometer el rendimiento del usuario durante la
jornada laboral.

e Los resultados obtenidos demostraron que la exposicion a la radiacion ultravioleta presenta
una variabilidad significativa dependiente de la franja horaria, hecho validado mediante
ANOVA y Tukey que permitio identificar al intervalo de 12:00 a 13:00 horas (Rango B)
como la ventana de maximo riesgo fisico con un promedio de 11,94 UVI, confirmando la
naturaleza no homogénea de la radiacion solar y clasificando a este rango horario como
extremadamente peligroso segun el 1UV establecido por la OMS. Ante este escenario, la
valoracién del sistema bajo la norma ISO/IEC 25010 permitié concluir que el prototipo
cumple con los estandares de calidad con una aceptacion del 100% en Utilidad y
Conciencia del Riesgo, validando que, a pesar de presentar una disminucién en la
legibilidad bajo luz solar directa, la estabilidad en la transmision Bluetooth y la
codificacion cromaética ratifican la adecuacion funcional y la viabilidad del prototipo como
herramienta util para la gestion preventiva en entornos agricolas

5.2 Recomendaciones

e Se sugiere ampliar el alcance experimental analizando el comportamiento del sistema

frente a variables meteoroldgicas como la nubosidad y la humedad relativa, aunque la

tecnologia vestible ha validado su efectividad bajo las condiciones controladas del estudio,
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la ejecucion de pruebas complementarias resulta indispensable para consolidar la robustez
del algoritmo de monitoreo, paso que permitiria estandarizar su aplicabilidad como un EPP
textil inteligente, apto no solo para la agricultura, sino para diversas actividades
profesionales al aire libre.

Para futuras aplicaciones del hardware, se plantea como mejora la migracion hacia una
arquitectura basada en sensores digitales, pues a diferencia de la sefial analdgica del
GUVA-S12SD, la comunicacién digital proporciona una inmunidad superior frente al
ruido electromagnético de la sefial; dicha actualizacion tecnolédgica no solo corregiria la
precision metroldgica del sistema, sino que preservaria la eficiencia de bajo consumo
energeético que ya ha sido validada en esta investigacion.

Con el objetivo de optimizar el confort térmico de la indumentaria, se recomienda la
implementacién de un disefio hibrido que aproveche estratégicamente las propiedades de
los materiales: manteniendo la estabilidad dimensional del policloropreno (neopreno) en
las zonas de soporte electronico, pero integrando paneles de textiles técnicos de alta
transpirabilidad tipo Mesh en la region dorsal. Esta modificacion estructural mitigaria la
acumulacién de calor identificada en las conclusiones, reduciendo la carga térmica en el
usuario sin comprometer la proteccion de los componentes.

Se insta a la implementacién de protocolos administrativos de control basados en la
evidencia estadistica del rango horario B, estableciendo rotaciones de personal o pausas de
seguridad bajo sombra en el intervalo critico de 12:00 a 13:00 horas. Simultaneamente, se
aconseja potenciar la interfaz de la aplicacion movil integrando sistemas de alerta
multisensorial (retroalimentacion haptica o sonora) para solventar la limitacion de

legibilidad bajo alta irradiancia solar detectada en la evaluacion 1ISO 25010, garantizando
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asi la percepcion inmediata del riesgo y permitiendo utilizar el prototipo como herramienta
de monitoreo constante para verificar que la dosis de radiacion no exceda los limites
permisibles establecidos por la OMS en horarios distintos a los estudiados en la presente

investigacion
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ANEXQOS

Anexo 1

Cadigo de programacion utilizado para la calibracién del sensor

#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial SerialBT;
String nombreDispositivo = "ESP32_UV";

pinSensorUV = 36;

lecturaADC = @;
voltajeSalida = ©.0;
indiceUV = 0.8;

setup() {

gin(115200);
SerialBT.begin(nombreDispositivo);

analogSetAttenuation(ADC_11db);

Serial.println("--- SISTEMA INICIADO ---");

Serial.println("Esperando conexién con App:

suma = 8;
for( i=8; 1<50; i++) {

suma += analogRead(pinSensorWV);

lecturaADC = suma / 50;

+ nombreDispositivo);
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voltajeSalida = (lecturaADC / 4095.0) * 1.2;

indiceUV = voltajeSalida * 10.8;

if (indiceUV < 8) indiceUV = 0.0;

if (SerialBT.hasClient()) {

String tramaDatos = String(lecturaADC) + "," +

o
String(voltajeSalida, 2) + "," +
o

String(indicelv, 1);

SerialBT.println(tramaDatos);

Serial.print("Enviado a App: ");
Serial.println(tramaDatos);
else {

Serial.println("Esperando App... : " + String(indiceUV,

delay(1000);

Fuente: Propia




Anexo 2

Paleta de colores del IUV de acuerdo al riesgo

Risk
level

Numerical
UVI value'"

Color code

Fuente: (Luccini et al., 2023)

Anexo 3

PMS | Hex/HTML RGB CMYK HSL HSV

o s

[3<UVI<6 | 102C | #FCE300 | 252,227.0 | 0%, 10%, | 54°, 100.0%, | 54°, 100.
100%, 1% |  49.4% :

Encuesta estructurada en base a la norma ISO 25010 en base a la escala de Likerd

) Criterio
Cadigo Preguntas
9 asonec2s010) Y
i El nivel deri mostr incidia con la intensi |
F1 Coherencia , el de riesgo mostrado coincidia con la intensidad de sol que yo
sentia.
F2 Conectividad La aplicacion se mantuvo conectada al chaleco sin fallas ni errores.
F3 Utilidad La aplicacion entreg6 recomendaciones de seguridad Utiles y claras
- . Los colores de alerta en la pantalla (\Verde/Rojo) fueron faciles de
Fa Cadigo Visual P ( i0)
entender.
. Ver los datos me ayudd a ser consciente del riesgo a largo plazo para
F5 Conciencia . y g gop P
mi salud.
.. El chaleco de neopreno resultdé comodo y permitio libertad de
U1 Estética e P yp
movimiento.
U2 Ubicacion La aplicacion fue intuitiva y facil de usar desde el primer intento.
U3 Visibilidad Las letras y mensajes en la pantalla se leyeron claramente bajo el sol.
U4 Intuitividad La ubicacion del sensor en el hombro fue adecuada y no estorbo.
U5 Confort La apariencia y disefio del chaleco se ven profesionales y adecuados.

Nota: Donde los nimeros del 1 al 5 representan, desacuerdo total, desacuerdo, neutral/ni de

acuerdo ni en desacuerdo, acuerdo y acuerdo total, respectivamente. Fuente: Propia
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Anexo 4

Evidencia de las pruebas realizadas en el area cultivo de la empresa FLORECOT S. A.

Fuente: Propia
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Anexo 5

Certificado otorgado por la empresa FLORECOT S. A. que valida el desarrollo de las pruebas

de campo

Fuente: Propia

Qe

FRESH CUT QUALTTY FLOWERS
SINCE 1994

Cotacachi, 02 de enero de 2026

CERTIFICADO

Por medio de la presente se certifica que el sefior Elvis Orlando Tuquerrez Roldan,
portador de la cédula de ciudadania N.° 1005042906, estudiante de la carrera de
Ingenieria Textil de la Universidad Técnica del Norte, realiz sus Pruebas de
Campo en el area de Cultivo, como parte de su trabajo de titulacion denominado:

“Desarrollo de un prototipo textil inteligente para el monitoreo de radiacion
ultravioleta y la sobreexposicion solar”, en la empresa Flores del Cotacachi
FLORECOT S.A., desde el 29 de diciembre de 2025 hasta el 02 de enero de 2026.

Durante este periodo, el sefior Elvis Tuquerrez demostré puntualidad, compromiso y
responsabilidad en el desempefio de sus actividades dentro de la empresa.

Se extiende el presente certificado para los fines que el interesado estime
convenientes.

entamente,
Abg. Carmen Ximena Pefia
Jefe de Talento Humano
Flores del Cotacachi FLORECOT S.A.
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