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RESUMEN

Debido a la localizacion y a la geografia de nuestro pais todos los habitantes estamos expuestos
excesivamente a la radiacion ultravioleta (UV) procedente de la luz solar. La sobreexposicion a
esta radiacion se asocia directamente con el desarrollo del cancer de piel, especialmente de tumores
no-melanoma. Existen algunas agencias gubernamentales que informan sobre el indice UV, aunque
esta informacion no esta disponible constantemente y esta restringida para sitios especificos de
grandes ciudades. En tal virtud se implementd en el presente trabajo un sistema portéatil capaz de
medir el indice UV incidente en tiempo real, que alerte al usuario sobre posibles incidencias
peligrosas para la salud de la piel y de los ojos. Para la deteccion del indice UV se usaron sensores
de longitud de onda, que brindan informacion a una placa Arduino Mini Pro, la cual procesa los
datos adquiridos, los convierte en indice UV, los muestra en pantalla y los envia mediante el
protocolo Bluetooth hacia una aplicacion movil, la misma que posteriormente envia la informacion
hacia un servidor Web para su almacenamiento. Todos los datos almacenados en el servidor pueden
ser observados en la aplicacién mavil a través de graficas estadisticas. Los datos se compararon
con los valores obtenidos de la Secretaria del Ambiente de Quito ubicada en el parque ltchimbia,
y se ha determinado la fiabilidad de los valores cuando las condiciones meteoroldgicas son
comparables.

Palabras claves
e RADIACION ULTRAVIOLETA
e INDICE UV
e ANDROID

e BLUETOOTH
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ABSTRACT

Due to the location and geography of our country, the inhabitants are exposed to ultraviolet
radiation from the sunlight. Overexposure to this radiation is directly related to the development of
skin cancer, especially non-melanoma tumors. There are some government agencies that provide
information about the UV index, even though this information is not constantly available and is
restricted to specific sites in large cities. In this research project is implemented a portable system
capable of measure the incident UV index in real time, alerting the user about possible dangerous
incidences for the health of the skin and eyes. For the UV index detection, it was used wavelength
sensors, which provide information to an Arduino Mini Pro board, this board process the acquired
data, convert to UV index, show them on the screen and send them to a mobile application using
the protocol Bluetooth, the application later sends the information to a Web server for storage. All
the data stored in the server can be observed in the mobile application through statistical graphs.
The data was compared with the values obtained from the Ministry of the Environment of Quito
located in the Itchimbia park, and a good correlation between both values has been obtained when
the weather conditions are comparable.
Keywords:

e ULTRAVIOLET RADIATION

e UV INDEX

e ANDROID

e BLUETOOTH



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes

En el transcurso del dia todas las personas se encuentran expuestas a la radiacion ultravioleta
(UV) procedente del sol, ademés de fuentes aritificiales como de camas y lamparas bronceadoras.
La radiacion UV abarca el intervalo de longitud de onda de 100 a 400 nm, debajo del rango de luz
visible del espectro electromagnético, y se subdivide en componentes cominmente denominados
UVA (ultravioleta A ‘onda larga’), UVB (ultravioleta B ‘onda media’) y UVC (ultravioleta C ‘onda
corta’). La UVC de 100 a 280 nm, la UVB de 280 a 315 nm y la UVA de 315 a 400 nm. “Cuando
la luz solar atraviesa la atmosfera, el ozono, el vapor de agua, el oxigeno y el dioxido de carbono
absorben toda la radiacion UVC y aproximadamente el 90% de la radiacion UVB”. (Organizacion
Mundial de la Salud, 2003; Organizacién Mundial de la Salud, 2016; Organizacién Mundial de la
Salud, 2016)

La radiacion UV que llega a la superficie terrestre esta compuesta de rayos UVA en su mayoria
y una pequefia cantidad de rayos UVB. Teniendo en cuenta que los rayos UVA y UVB constituyen
solo una pequefia porcién de los rayos solares, estos son la causa principal de los efectos dafiinos
del sol en la piel. (American Cancer Society, 2017)

La potencia de la radiacion UV depende de varios factores como: altura del sol, latitud,
nubosidad, altitud, ozono, reflejo de superficies.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estandarizado el indice de luz ultravioleta

(IUV) para lograr entender cuan intensa es la radiacion ultravioleta en una escala del 1 al 11+, los



2
valores del indice se dividen en las siguientes categorias: bajo cuando UV < 2, moderado cuando
IUV 3 -5, alto cuando IUV 6 — 7, muy alto cuando IUV 8 - 10 y extremadamente alto cuando UV
> 11+. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

Nuestro entorno es zona de alto riesgo para contraer cancer de piel debido a que recibe una
mayor intensidad de radiacion UV debido a dos factores: el primero es la ubicacion geogréafica, ya
que se encuentra cerca de la linea ecuatorial donde la intensidad aumenta considerablemente; y el
segundo factor es la altitud, ya que con cada 1000 metros de aumento de altitud, la intensidad de
la radiacion UV aumenta en un 10 a 12%. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

La Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito ha adquirido tres
dispositivos “solmaforos”, ubicados en en los parques Bicentenario, Itchimbia y Las Cuadras,
capaces de medir la radiacion UV y alertar a los transeuntes sobre el indice UV incidente, ademas,
a través de su pagina web se pueden visualizar los valores de las incidencias. La Secretaria
Metropolitana de Ambiente asegura que estos dispositivos se encuentran calibrados de acuerdo a
los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud.

La principal desventaja de estos dispositivos es que se encuentran instalados muy dispersos
entre ellos y no muestran la informacion ambiental a la que se encuentra expuesta una persona a lo
largo de su dia, ademas, la mayoria de la poblacién desconoce de estos dispositivos de prevencion,
de la informacion que brindan y de como acceder a esta informacion.

Existen también dispositivos portatiles que miden la radiacion UV pero estos son muy costosos,
para lo cual se propone implemenatr una manilla capaz de medir la radiacion UV incidente al
usuario en todo momento, capaz de mostrar alertas sonoras (mediante el Smatphone) y vibratorias

(mediante la manilla) cada vez que la salud del usuario pueda ser perjudicada.



1.2.  Justificacion e Importancia

La exposicion prolongada a la radiacion UV es uno de los principales detonantes de los canceres
de piel. Este cancer se originan las células de la piel y existen tres tipos principales que son:
Canceres de piel de células basales (carcinomas de células basales), Canceres de piel de células
escamosas (carcinomas de células escamosas), Melanomas. (American Cancer Society, 2017)

En tiempos pequefios de exposicidn “las radiaciones ultravioleta son beneficiosas para la salud
y desempefian una funcion esencial en la produccién de vitamina D. Sin embargo, la exposicién
excesiva a ellas se relaciona con diferentes tipos de cancer cutaneo, quemaduras de sol,
envejecimiento acelerado de la piel, cataratas y otras enfermedades oculares”. (Organizacién
Mundial de la Salud, 2016)

Por lo que se ve necesario la medicion en tiempo real de la intensidad de radiacion UV a la cual
se esta expuesto a lo largo del dia, y la creacion de un sistema de alarmas para alertar a una persona
cuando la cantidad de radiacion se encuentra sobre los limites permitidos, y de esta manera permitir
que el usuario pueda evitar las exposiciones o sitios con altos niveles de radiacion o a su vez utilice
algin método para protegerse y de esta forma precautelar la salud de la piel.

Estadisticamente los casos reportados en el Ecuador de tumores malignos de la piel han
aumentado desde el 2005, en donde los casos reportados de tumores malignos a la piel en mujeres
era del 15,2% y en hombres del 18,7% hasta el 2013 en donde los casos reportados en mujeres
llego a 37,5% y 40,7% en hombres de acuerdo a la Sociedad de Lucha Contra el Cancer del Ecuador

(SOLCA) (SOLCA Quito, 2017)



1.3.  Alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene como propdsito obtener datos confiables de la radiacion ultravioleta
a la que estamos expuestos diariamente las personas y con los mismos mantener un control de
radiacion UV diaria. Para de esta forma generar conciencia en la poblacion de los efectos agudos
como cronicos que puede generar en la piel el estar expuestos a elevadas transmisiones de
radiaciones UV, generando una alerta que nos indica que los rayos UV o el tiempo de exposicion
recibido estan sobrepasando los niveles recomendados.

El proyecto también busca utilizar e innovar la perspectiva de la tecnologia utilizandola no solo
para fines econdémicos sino también para fines sociales como en este caso ayudar a la salud de la
piel en las personas.

Al ejecutarse el proyecto, se pretende ayudar a evitar dafios severos en la piel generando alarmas
(visuales y vibratorias) que indiquen en que momento la persona ha superado la cantidad de
radiacion permitida y tome acciones para evitar la exposicion o busque algin método para
protegerse.

1.4.  Objetivos
1.4.1. General

Disefiar e implementar un prototipo electronico movil portatil para medir la radiacion

ultravioleta que incide sobre una persona.
1.4.2. Especifico
e Analizar, evaluar y seleccionar los elementos necesarios para la implementacion del

prototipo.
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Disefar e implementar el hardware de adquisicion del nivel de radiacion ultravioleta para
medir la intensidad de rayos UVA y UVB en un dispositivo portéatil (manilla), inaldmbrico
y de autoconsumo fotovoltaico.
Desarrollar una aplicacion mavil que permita recibir datos via Bluetooth desde la manilla
y visualizar los niveles de radiacion recibidos por el usuario en un grafico historico diario
y mensual.
Validar los datos adquiridos en el prototipo desarrollado utilizando equipos especializados

para contraste de resultados.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO
En el presente capitulo se explica qué es la radiacion ultravioleta, los efectos adversos que tiene
en la salud de las personas y formas de proteccion y prevencion que existen en nuestro pais.
2.1. Radiacién Electromagnética
La radiacién electromagnética es una forma de energia que se propaga a través de ondas en el
espacio vacio a la velocidad de la luz. Estas ondas estan compuestas de un campo eléctrico y un
campo magnético perpendiculares entre si.
2.1.1. Caracteristicas de ondas electromagnéticas
e Longitud de Onda: También representada con lambda (), representa la distancia entre
dos puntos de la onda equivalentes después de haber transcurrido un ciclo completo, por
ejemplo, la distancia entre dos valles o crestas consecutivos. Es expresada con unidades de
longitud.
e Frecuencia: Es el nimero de ciclos que transcurren en una unidad de tiempo. Es expresada
con hercios (Hz).
e Amplitud: Es la mayor distancia que existe entre la cresta o valle y el origen de la onda.
(Lucas Hernandez, 2002)
2.1.2. Espectro Electromagnético
El espectro electromagnético es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas que
transportan energia de un lugar a otro del universo. Para comprender que es el espectro

electromagnético se muestra en la Figura 1 las diferentes zonas en las que esta divido.
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Figura 1 Espectro Electromagnético
Fuente. (Cabrerizo, 2008)

2.2. Radiacion Ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es el conjunto de radiaciones del espectro electromagnético con
frecuencias un poco mayores que la luz visible, lo que implica que este tipo de radiacion sea méas
energética que la luz visible.

La radiacion solar esta compuesta por radiacion ultravioleta (100 a 400 nandémetros), radiacion
visible (400 a 700 nandémetros) e infrarrojo y microondas (700 a 1800 nanémetros) (Aguilera,
2011). La zona del espectro electromagnético que abarca la radiacion UV esté dividida en tres
bandas:

e UV-A: Banda de los 320 a 400 nm. No es absorbida por la capa de ozono y es la
responsable de producir envejecimiento en las células epiteliales.

e UV-B: Banda de los 280 a 320 nm. Es absorbida casi totalmente por la capa de ozono
y produce alteraciones en el ADN y quemaduras en las células epiteliales que pueden

derivar en melanomas u otros tipos de cancer de piel.
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UV-C: Banda de los 280 a 100 nm. Es completamente absorbida por la capa de ozono
y el oxigeno molecular (O2) presente en la atmosfera, es extremadamente peligrosa

debido a su alta concentracion energética. (Amestoy, 2013)

Después de que la radiacion UV procedente del sol pasa por las capas atmosféricas, el 0zono,

vapor de agua, dioxido de carbono y oxigeno absorben hasta el 99% de las radiaciones

comprendidas entre 150 y 300 nm. (Amestoy, 2013) Con lo que el total de la radiacion UV que

alcanza la superficie terrestre en un dia de verano corresponde en un 5% a la radiacion UV-B y el

95% a la radiacion UV-A. (Diffey, 1998)

2.2.1. Factores que Afectan la Intensidad de Radiacién UV

Altura del Sol: Mientras el sol se encuentra mas cerca de su cénit mas intensa es la
radiacion UV que incide sobre la superficie terrestre, debido a que los rayos solares
inciden més perpendicularmente sobre la superficie terrestre atravesando un menor
espesor de atmdsfera, y asi menos radiacion es absorbida en la atmosfera. Lo que
ocasiona que entre las 12 de la mafiana y las 2 de la tarde (dependiendo de la época del
afio) se emita el 60% de la radiacion UV diaria. (Organizacion Mundial de la Salud,
2003)

Latitud: Debido a la perpendicularidad de los rayos solares mientras méas cerca del
ecuador terrestre, mas intensa es la radiacion UV. (Organizacion Mundial de la Salud,
2003)

Nubosidad: Las nubes generalmente reducen la cantidad de radiacion UV que llega a
la superficie terrestre, pero la atenuacion depende del tipo, grosor y ubicacion de éstas.

En ciertas condiciones las nubes pueden aumentar la cantidad de radiacion, ya que la
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dispersion puede producir el mismo efecto que la reflexion por diferentes superficies.
(Virgilio Carrefio, 2002)

e Altitud: La atmdsfera es mas delgada y absorbe menos radiacion UV mientras la altitud
sea mayor, la radiacion aumenta aproximadamente un 12% con cada 1000 metros de
incremento de altitud. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

e Ozono: El ozono en la atmosfera absorbe totalmente la radiacion UV-C y la mayor parte
de la radiacion UV-B en la estratosfera. La concentracion de ozono varia a lo largo del
afio e incluso del dia. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

o Reflexion por el suelo: De acuerdo con el tipo de superficie donde incide la radiacién
UV puede ser reflejada o dispersada, como ejemplos tenemos a la nieve limpia, la cual
refleja hasta un 80% de los rayos UV; el césped o prado, puede reflejar solo el 10% y
la espuma del agua de mar, que refleja un 25%. (Organizacion Mundial de la Salud,
2003)

2.2.2. Indice Ultravioleta

“El indice UV solar mundial (IUV) es una medida de la intensidad de la radiacién UV solar en
la superficie terrestre”. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003) EI IUV es expresado en nimeros
mayores a cero, y estos son incluidos en categorias las cuales indican la probabilidad de dafios a la

salud como se muestra en la figura 2.
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CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL UV

MODERADA 3A5

Figura 2 Categorias de Exposicion a la radiacion UV.
Fuente. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

El IUV fue creado para concientizar a la poblacién de los peligros de la sobreexposicion a la
radiacion UV, y para normalizar las distintas formas que tiene cada pais de informar a sus
habitantes sobre la cantidad de radiacién UV a la que estan expuestos.

El IUV es una medida de la radiacion UV aplicable para una superficie horizontal, no tiene

dimensiones y se calcula mediante la siguiente formula:

400nm
IUV = ker * J EZ * er()l) dl (1)

250nm

Donde:

2
k,,: constante igual a 40 mw

E;: Irradiancia Espectral Solar en

m2snm

A: Longitud de onda.

S.-(1): Espectro de accidn de referencia para el eritema en funcion de A.

dA: diferencial de la integral. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

La Organizacion Mundial de la Salud en conjunto con la Organizacion Meteorol6gica Mundial

han creado una guia practica sobre el IUV, en donde explican los riesgos que existen cuando se
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sobreexponen a la radiacion UV, la forma adecuada de comunicar el IUV y utilizarlo para fomentar

la proteccion solar.

2.3.  Efectos Bioldgicos de la Radiacion Ultravioleta

La radiacion UV puede ocasionar, en el ser humano, dafios bioldgicos adversos en las zonas
del cuerpo que has sido sobreexpuestas sin ningun tipo de proteccion, afectando especialmente a
la piel, ojos y el sistema inmunoldgico.

La radiacion UV afecta principalmente a los compuestos que absorben directamente los fotones,
transfiriendo su energia a los acidos nucleicos y proteinas celulares. Estos cambios moleculares
foto-inducidos generan una serie de eventos a partir de la transformacién de esta foto-energia en
una sefial bioquimica, las subsiguientes reacciones foto-bioguimicas provocan cambios en la
estructura celular dependiendo del tipo de radiacién UV que afecta (Gonzélez-Pimariega, Tamayo,
& Sanchez-Lamar, 2009); por ejemplo, si se trata de radiacion UV-A, considerada como la
“radiacion de envejecimiento”, produce dafio estructural al ADN y al sistema inmunoldgico,
pudiendo llevar a la formacion de cancer y foto-envejecimiento prematuro de la piel. (Trautinger,
2001) En cambio, la radiacion UV-B, llamada “radiacion de quemaduras”, produce la detencion
del ciclo celular, disminuye los niveles de antioxidantes de la piel y disminuye el sistema inmune.
Es considerada la responsable de provocar cancer en la piel de tipo escamoso. (Clydesdale, Dandie,

& Muller, 2001)
2.3.1. Efectos en la piel
La aparicion de efectos dafiinos en la piel depende de la dosis de radiacion UV recibida y del

tipo de piel del individuo expuesto. En la tabla 1 se muestran los distintos tipos de piel y su
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clasificacion, asi como la Dosis Eritematica Minima (MED) que se define como la energia minima

necesaria para producir enrojecimiento de la piel (Wolff, Johnson, & Saavedra, 2014).

Tabla 1
Clasificacion de tipos de piel
Tipo de piel Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV
Se Broncea Nunca A veces Siempre Siempre
Se Quema Siempre A veces Rara Vez Nunca
Color de Piel Blanco Palido Moreno muy claro, a Bronceado claro, Marrén o negro
Veces con pecas pigmentacion definida
MED 200 ] /m? 250 ]/m? 350 ] /m? 450 J/m?

Fuente. (Instituto Nacional de Meteorologia, 2001)

El tipo de piel, asi como el tiempo de exposicion y la intensidad de radiacion UV, son factores
importantes para la aparicion de efectos cutdneos asociados a la radiacion UV, los principales
efectos bioldgicos son: Eritema, Quemadura Solar, Envejecimiento de la Piel, Cancer de Piel

Melénico y no Melanico.

2.3.1.1. Eritema o Quemadura Solar

“Es un enrojecimiento de la piel que normalmente aparece de cuatro a ocho horas después de
la exposicion a la RUV y desaparece gradualmente al cabo de unos dias”. (Stellman, 2001)

Las quemaduras dependen del tipo de radiacion UV que incide, si es ocasionado por UV-B la
guemadura es mas intensa y puede provocar ampollas y desprendimiento de la piel.
2.3.1.2. Fotosensibilizacion

Ciertos medicamentos producen efectos sensibilizantes a la radiacion UV-A, que producen

foto-alergias (reaccion alérgica de la piel) o foto-toxicidad (irritacion de la piel). Esta
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fotosensibilizacion en la piel se produce por la aplicacion de: cremas y pomadas aplicadas en la

epidermis, medicamentos ingeridos via oral o por inhaladores.

| Drogas fotosensibilizantes|
« Antibidticos « Antihistaminicos
- Sulfonamida
- Sulfaprim - Ciproheptadina
- Sulfatiazol - Difenhidramina
- Tetraciclina o Drogas antipsiccéticas
- Demaclocicline - Clorpromazina
- Doxiciclina - Flufenazina
- Acido Nalidixico - Haloreridol
e Hipoglicemiantes - Prometazina
- Acetohexamida - Thioridazina
- Tolazamida - Trimeprazina
- Tolbutamida o Citostaticos
« Antidepresivos - Metrotexate
- Amitriptilina - Dacarbazina
- Desipramina - Fluoracilo
- Imipramina - Vinblastina
e Diuréticos e otros
- Furosemida - Naproxeno
- Clorotiazida - Amiodarona
- Hidroclorotiazida - Todas las hormonas
- Metolazona

Figura 3 Ejemplos de medicamentos fotosensibilizantes
Fuente. (Cordero, 2008)

2.3.1.3. Envejecimiento de la piel

Es ocasionado por cambios en la estructura de la piel proveniente de la degeneracion en las
células que han estado sobreexpuestas a radiacion UV, produciendo tejido fibroso debido a una
estimulacion de la division celular en la epidermis, lo cual acelera el envejecimiento de la piel,

perdida de elasticidad y alteraciones en la circulacién. (Cordero, 2008)

2.3.1.4. Cancer de piel

El segundo méas comdn en el pais en hombres (detras del cancer de prostata) y el tercero en
mujeres (luego del cancer de mama y tiroides), afortunadamente tiene una baja mortalidad, pero es
el mas agresivo, debido a que puede diseminarse facilmente al resto del cuerpo. (SOLCA Quito,

2017)
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Las ciudades de la Sierra tienen tasas mas altas que las de la Costa, especialmente Quito, la cual
tiene la tasa mas alta del Ecuador y la numero 19 a nivel mundial, debido a su ubicacion, altura y
la perpendicularidad de las radiaciones provenientes del sol.

El cancer de piel se clasifica en dos grupos de acuerdo con sus caracteristicas microscopicas:
melanomas y no melanomas.
2.3.1.4.1. Cancer de Piel no Melanomas

Este tipo de cancer es el mas frecuente, constituyendo el 90% de los tumores que afectan la
piel. Se presenta generalmente en las partes del cuerpo que se exponen regularmente al sol, aunque
rara vez son mortales su tratamiento es doloroso y desfigurante. (Organizacion Mundial de la Salud,

2003)

2.3.1.4.2. Cancer de Piel Melanoma

Este tipo de cancer es el principal causante de muertes relacionadas a cancer de piel. Se presenta
generalmente en poblaciones de piel clara (Tipo I) con presencia de lunares atipicos, menor tiempo
de eritema y enrojecimiento de la piel prolongado. El riesgo de melanoma maligno es més alto en
personas con antecedentes de cancer de piel no melanoma que siguen exponiéndose de radiacion
UV o que han sufrido quemaduras solares en edades tempranas, generalmente menor a los 20 afios.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2003)
2.3.2. Efectos en los ojos

A pesar de que los ojos estan protegidos dentro de las cuencas, por las cejas y pestafias, cuando
existe un ambiente con intensa radiacion UV especialmente radiacion UV-B, como en una cama
de bronceado o en una zona de mucha reflexion como la playa o montafias con nieve, las defensas

naturales no son tan eficaces y es necesario un tipo de proteccion adicional para evitar
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enfermedades muy dolorosas pero reversibles como la fotoqueratitis y fotoconjuntivitis
(Organizacion Mundial de la Salud, 2003); aunque la repercusion de estas puede provocar cataratas
que son la principal causa de ceguera en el mundo.
2.3.2.1. Fotoqueratitis y Fotoconjuntivitis

Son efectos inflamatorios agudos de la sobreexposicion a la radiacion UV, que aparecen pocas
horas después de la exposicion. Sus efectos remiten al cabo de unos dias y no ocasionan dafios

permanentes en los ojos. (Stellman, 2001)

2.3.2.2. Efectos Cronicos

La exposicién al sol de larga duracién, especialmente la exposicion a la radiacion UV-B, puede
contribuir a la formacion de cataratas al envejecer; ya que este tipo de radiacion es absorbida
especialmente por la cornea y la conjuntiva, aumentando la opacidad del cristalino y acabando por
producir ceguera. (Organizacién Mundial de la Salud, 2003)

Al contrario de lo que ocurre con la piel, la sobreexposicion a la radiacién UV en el ojo no
incrementa la capacidad protectora de la cornea, debido a que el tejido corneal posee notables
propiedades de recuperacion y reparacion. (Stellman, 2001)

2.3.3. Efectos en el sistema inmunolégico

Existen pruebas de la existencia de un efecto inmunodepresor que afecta la piel, ya sea en dosis
bajas, asi como en agudas.

Se han realizado experimentos en animales que han probado que la radiacion UV puede agravar
lesiones y tumores cutaneos, ademas de aumentar el riesgo de infecciones (bacterianas, viricas,

fangicas o parasitarias).
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Las personas tratadas con medicamentos inmunodepresores son mas propensas a presentar
carcinomas de células escamosas; en consecuencia, si estas tienen una exposicion prolongada al
sol pueden favorecer el desarrollo de tumores cutaneos (melanoma o no melanoma). (Organizacién
Mundial de la Salud, 2003)
2.4. Formas de Proteccion contra la radiacion UV
Existen algunos factores que pueden ayudarnos a protegernos de las radiaciones UV
provenientes del sol, estos varian de acuerdo con nuestro tipo de piel y al indice UV que afecta la

zona geogréfica en la que vivimos. Estos factores se detallan a continuacion.

2.4.1. Tiempo maximo de exposicion al sol

Este tiempo es aquel al que se puede estar expuesto al sol sin ningln tipo de proteccion y sin
ninguna reaccion epitelial. Se calcula de acuerdo con el indice UV y al valor de 1 MED para cada
tipo de piel. (Instituto Nacional de Meteorologia, 2001)

Hay que recalcar que el valor de 1 MED dentro de un tipo de piel puede variar de acuerdo con

el individuo. En la figura se muestra un ejemplo de los tiempos para diferentes indices UV y MEDs.
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Figura 4 Tiempo de exposicion méximo para tipos de pieles I, 11, 111 y 1V calculado para dias
despejados
Fuente. (Instituto Nacional de Meteorologia, 2001)

La OMS no recomienda informar sobre tiempos maximos de exposicion al sol, debido a que la
poblacion podria interpretar que existe un nivel seguro de exposicion sin proteccion y que puede
prolongarse el tiempo de exposicion; ya que varios estudios han demostrado que la exposicion

acumulada a la radiacién UV puede desencadenar en cancer de piel.

2.4.2. Crema con filtro solar

El Factor de Proteccion Solar (SPF) que generalmente aparece en cremas y en protectores
solares nos indica el tiempo que podemos permanecer expuestos al sol sin que se presente
guemaduras epiteliales en comparacion al tiempo normal de exposicion. Al aumentar el namero de
aplicaciones de la crema no se aumenta el tiempo de proteccién; la Unica forma de aumentar este
tiempo es aplicando una crema con un mayor SPF. La tabla muestra el SPF recomendado para cada

tipo de piel de acuerdo con el indice UV.
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Tabla 2
SPF recomendado para diferentes valores de indice UV y tipos de piel

indice UV Tipo de piel I Tipo de piel 11 Tipo de piel 111 Tipo de piel IV

1-3 15 12 9 5

4-6 30 25 15 12
7-9 50 40 30 20
10ymés 60 50 40 30

Fuente. (Instituto Nacional de Meteorologia, 2001)

Hay que tener en cuenta que existen dos sistemas de medicion de SPF que son: el sistema
COLIPA (Comité de Liaison des Associations Européennes de L'Industrie de la Parfumerie, des
Cosmetiques et des Toilette) ocupado en Europa y el sistema FDA (Food and Drug Administration)
ocupado en Estados Unidos. La escala del sistema FDA es el doble que la COLIPA, por lo cual es
necesario saber que sistema utiliza el protector solar que hemos adquirido.

2.4.3. Filtros solares
Existen varios tipos de filtros solares que se aplican sobre la piel expuesta al sol para
protegernos de los efectos de la radiacion UV. Estos se podrian clasificar en tres grupos que son:
e Filtros quimicos: Son sustancias que transforman la energia recibida de la radiacion
UV en energia no dafiina para el cuerpo. Dependiendo del componente activo unas
sustancias absorberan mas radiacion UV-A, mientras otras absorberan mas UV-B.
e Filtros fisicos: Son minerales impermeables a la radiacion UV que reflejan o dispersan
la energia incidente.
e Filtros bioldgicos: Son sustancias antioxidantes que potencian el sistema inmunoldgico

cutaneo como las vitaminas A y E. (Virgilio Carrefio, 2002)
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2.4.4. Gafas o anteojos
Para prevenir efectos dafiinos en los ojos el método maés eficaz es utilizar gafas de sol que filtren
las radiaciones UV-A y UV-B, de preferencia con protectores laterales que blogueen la radiacion
dispersa y reflejada.
La Comision Europea ha creado la normativa 89/686/CEE, con la cual los fabricantes de gafas
deben indicar el grado de proteccién de los lentes. El grado de proteccion se especifica en la tabla.

Tabla 3
Grado de proteccién ocular segin norma 89/686/CEE

Grado Utilizacion

0 Estética

1 Luminosidad solar atenuada
2 Luminosidad solar media

3 Luminosidad solar fuerte

4 Luminosidad solar excepcional

Fuente. (Virgilio Carrefio, 2002)

2.4.5. Medidas preventivas de acuerdo con el indice UV
Las medidas preventivas se deben adoptar de acuerdo con los valores del indice UV y se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4
Medidas Preventivas a adoptar segun el indice Ultravioleta

Indice UV Medidas preventivas a adoptar

3 Manténgase en la sombra durante las

Necesita proteccion CONTINUA ‘
4 horas centrales del dia.
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5 Use camisa, sombrero, gafas y crema de
6 proteccion solar.
7

Fuente. (Organizacion Mundial de la Salud, 2003)

2.5. Medicion de Radiacion UV en Ecuador
Actualmente en el pais no existe informacion suficiente diaria, proporcionada por medios de
comunicacion, que nos indiquen el indice UV actual y el pronosticado para dias futuros. Sin
embargo, algunas agencias gubernamentales informan sobre el indice UV, pero esta informacion
no es de facil acceso, es restringida para grandes ciudades y en muchos casos no esta disponible
constantemente.
Las principales agencias que informan sobre el indice UV son:
e La alcaldia de la ciudad de Quito en su pagina web de gestion ambiental
(www.quitoambiente.gob.ec), tiene un micrositio dedicado a la informacion del indice
UV, sus valores diarios y reportes mensuales de sus tres estaciones activas ubicadas en:
el parque Bicentenario, el parque Itchimbia y en el parque Las Cuadras.
e La Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA) muestra exclusivamente el indice UV de

la ciudad de Guayaquil en su pagina web (uv.exa.ec).
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e El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) muestra el indice en
varias ciudades del pais, pero su servidor muy pocas veces se encuentra activo y es muy
dificil tener acceso a esa informacion.
Adicionalmente se puede encontrar a la venta dispositivos medidores de radiacion UV como:
e Pulseras medidoras de radiacion UV cuyo costo varia entre 12 y 18 ddlares, que
advierten al usuario sobre la cantidad de radiacion UV a la que se encuentra expuesto

de acuerdo con el color de la parte central.

Figura 5 Pulsera indicadora de radiacion UV
Fuente (Versatis, 2018)

e Medidor de radiacion UV “Smart UV checker” es un dispositivo pequefio que se conecta
a un Smartphone en el jack de audifonos y envia informacion sobre el indice UV actual
a una aplicacion que se descarga gratuitamente de la Play Store, su precio varia entre 35

y 50 ddlares
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Figura 6 Smart UV Checker
Fuente (FTLab, 2018)

e Pulsera medidora de radiacion UV funciona directamente con emoticonos tristes y
alegres mostrando el porcentaje recibe cada persona al dia, ayudando de esta manera a
prevenir los efectos dafiinos causados por las radiaciones solares. Los cuatro emoticonos
de la pulsera son inicialmente invisibles, pero se vuelven azules de izquierda a derecha
tras superar, respectivamente, el 25%, 50%, 75% y 100% del limite de exposicion UV

al sol.

Figura 7 Manilla medidora de radiacion UV
Fuente (Sinc, 2018)

e Medidores de radiacién UV, también conocidos como medidores de mano, mismos que

tiene un costo de adquisicion que oscila desde los 100 a 120 ddlares.
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Figura 8 Medidor de mano de Radiacion UV
Fuente (Ponpe, 2018)

SmartSun es una pulsera que mide la cantidad de rayos ultravioletas que absorbe la piel
y alerta (cambia de color) del momento justo en el que debemos ponernos a la sombra,
La pulsera original es de color amarillo. Si se vuelve de color naranja, debemos volver
a aplicarnos protector solar. Si se convierte en rosa, dejar de tomar el sol. La desventaja
de esta pulsera es que se recomienda usar una pulsera por dia y luego desecharla, aunque
no cambie de color para otro dia se debe usar una nueva pulsera el precio es de 8 dolares

por un paquete de 7 pulseras.

Figura 9 Pulsera Smartsun
Fuente (SmartSun, 2018)
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CAPITULO 3

3. SELECCION DE DISPOSITIVOS, PROGRAMACION E IMPLEMENTACION

En esta seccion se detalla los materiales que se ocuparon en el desarrollo del prototipo, la
estructura del prototipo y de la aplicacion, asi como la programacion de tarjeta Arduino de la
manilla, la aplicacion mavil y el servidor Web.
3.1. Planteamiento del escenario

El escenario méas adecuado para medir la radiacion UV es salir a la intemperie con un equipo
especializado, de tamafio y valor considerable. La meta es desarrollar un sistema portable de
autoconsumo fotovoltaico que permita llevar registro de la cantidad de radiacion UV a la que se
expone diariamente y emitir alarmas cuando esta radiacién sea excesiva. La informacion
recolectada sera almacenada en bases de datos locales (en un Smartphone) y remotas (en la nube)
de forma segura para poder ser accedida por el usuario mediante histéricos, gréaficas estadisticas y
mapas de ocurrencias faciles de interpretar.
3.2.  Estructura del sistema

Para el desarrollo del presente prototipo se ha utilizado el diagrama de bloques que se muestra

en la siguiente figura

Comunicacion de
Datos hacia

Adquisicion y

Recepcion y Almacenmaiento
Tabulacion de Gl de informacion en
Datos servidor Web

Procesamiento de [eg
Datos

aplicacion movil

Figura 10 Diagrama de bloques de la estructura del sistema
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3.3.  Seleccidn de dispositivos
Para la seleccion de dispositivos que formaran parte de la manilla se tuvo las siguientes
consideraciones:
e No invasivo.
e Facil de utilizar.
e Comodo de usar.
e Autonomia energética.
e Instrumentacion compacta.

La manilla debe monitorear la radiacion ultravioleta, procesar la informacién brindada por el
sensor y visualizarlos en la pantalla del dispositivo. Todos los datos adquiridos por la manilla son
enviados por bluetooth y respaldados en la memoria del Smartphone. Ademas, el dispositivo debe
tener autonomia energética y recargarse con luz solar, y de ser el caso, mediante un cargador de
celulares.

El disefio de la manilla esta basado en dispositivos comerciales de relojes inteligentes y debe
cumplir con los parametros planteados anteriormente, por lo que es necesario analizar diferentes
alternativas y sus caracteristicas fisicas y tecnoldgicas.

3.3.1. Alternativas de disefio y evaluacion
3.3.1.1. Sensor de Radiacion UV

Para la seleccion de sensor de radiacion UV se toma en cuenta caracteristicas como tamario del
sensor, facilidad de accesibilidad de los datos y precision del mismo para lo cual se muestra dos

alternativas.
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Tabla s
Alternativas de sensores de radiacion UV

Solucién Denominacion Caracteristicas

A GUVA-S125D e Voltaje de Operacion: 3.3V -5V
e Voltaje de salida: 0-1V

e Precision: = 1UV indice

e Corriente de trabajo: 0.06mA (tipica), 0.1mA
Fuente. (Jisda, 2018) (maxima).
e Tiempo de respuesta: Menor a 0.5 segundos
e Longitud de onda: 200nm-370nm
e Temperatura de trabajo: -20 °C ~ 85 °C
e Tamafio: 19.80mm * 15mm
B UVM-30A e Voltaje de Operacion: 3V -5V
e Voltaje de salida: 0-1V

e Precision: = 1UV indice

e Corriente de trabajo: 0.06mA (tipica), 0.1mA
(méxima).

e Longitud de onda: 250nm - 370nm

e  Temperatura de trabajo: -20 °C ~ 85 °C

e Tamafio: 28mm * 12mm

En las tablas 6, 7, 8 y 9 las alternativas para la medicién del indice de radiacion UV son

evaluadas y analizadas de acuerdo a los pardmetros necesarios.



Tabla 6
Ponderacion de los criterios de evaluacion para el sensor de radiacion UV

Tamario > Longitud de onda > Voltaje

Criterio Tamarfio Longitud de Voltaje >+l Ponderacion
onda
Tamafio - 1 1 3 0.5
Longitud de 0 - 1 2 0.333
onda
Voltaje 0 0 - 1 0.167
SUMA 6 1
Tabla 7

Ponderacion para criterio de tamafio - Sensor de radiacién UV

Tamario Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
SUMA 3 1
Tabla 8

Ponderacion para criterio de longitud de onda - Sensor de radiacion UV

Longitud de Onda Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A - 1 2 0.667

Alternativa B 0 - 1 0.333
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Tabla 9
Ponderacion para criterio de voltaje - Sensor de radiacion UV

Voltaje Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 0.5 15 0.5
Alternativa B 0.5 - 15 0.5

SUMA 3 1
Tabla 10

Pesos especificos de criterios de seleccion - Sensor de radiacion UV

Criterio Tamafio Longitud de onda Voltaje Ponderacion
Prioridad
Alternativa A 0.335 0.222 0.083 0.641 1
Alternativa B 0.167 0.111 0.083 0.361 2
SUMA 1

En la tabla anterior se muestra que la solucién A (GUVA-S12SD) posee un 64% de aceptacién
en cuanto a los requerimientos establecidos.
3.3.1.2. Tarjeta Electronica

Para la seleccion de la tarjeta electronica se consideré el voltaje de operacion, el consumo
energético y el tamafio, para lo cual se muestran dos alternativas.

Tabla 11
Alternativas de tarjetas electronicas

Solucién Denominacién Caracteristicas

A Arduino mini Pro .

Microcontrolador: Atmega328P

e Voltaje de Operacion: 3,3 V

CONTINUA mmmm)

e Entradas Digitales: 14
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e Entradas Analogas: 8

e Velocidad de reloj: 16MHz

e Consumo energético: 15mA

Fuente. (Institute, 2018) * Tamafio: 30mm * 18mm

B ESP32 e  Microcontrolador: Xtensa 32-bit
e Voltaje de operacion: 3,3V
e Entradas Digitales: 12

e Entradas Analogas: 16

e Velocidad de reloj: 80 MHz
Fuente. (Espressif, 2019) e Consumo energético: 38mA

e Tamafio: 57mm * 28mm

En las tablas 12, 13, 14 y 15 las alternativas para la tarjeta electronica son evaluadas y
analizadas de acuerdo a los parametros necesarios.

Tabla 12
Ponderacion de los criterios de evaluacion para la tarjeta electrénica

Tamafio > Consumo energético > Voltaje

Criterio Tamafio Consumo energético Voltaje >+1 Ponderacion
Tamarfio - 1 1 3 0.5
Longitud de onda 0,5 - 0,5 2 0.333
Voltaje 0 0 - 1 0.167
SUMA 6 1




Tabla 13
Ponderacion para criterio de tamafio - Microcontrolador

Tamario Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
SUMA 3 1
Tabla 14

Ponderacion para criterio de consumo energético - Microcontrolador

Longitud de Onda Alternativa A AlternativaB >+1 Ponderacion

Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
SUMA 3 1
Tabla 15

Ponderacion para criterio de voltaje - Microcontrolador

Voltaje Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 0.5 15 0.5
Alternativa B 0.5 - 15 0.5

SUMA 3 1
Tabla 16

Pesos especificos de criterios de seleccién — Sensor de radiacion UV

Criterio Tamafio Consumo enegético Voltaje Ponderacion

Prioridad

Alternativa A 0.335 0.222 0.083 0.641 1

30

CONTINUA mmmm)



Alternativa B 0.167 0.111

0.083

SUMA

0.361 2

1
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En la tabla se concluye que la solucién A (Arduino mini pro) posee un 64% de aceptacion en

cuanto a los requerimientos establecidos para el desarrollo del proyecto.

3.3.1.3. Pantalla

Para la seleccién de la pantalla se consideré el tamafio, el consumo energético y resolucion,

para lo cual se muestran dos alternativas.

Tabla 17
Alternativas de pantalla

Solucion Denominacion

A 1.44” TFT LCD

#’.ﬁ@&iﬁ.oﬁ'

Fuente. (Haoyu, 2018)

B NX3224T024

Fuente. (Nextion, 2018)

Caracteristicas
Interfaz: SPI de 4 hilos
Tamafio: 1,44 pulgadas
Resolucién: 128 * 128 pixeles
Avrea visual: 1:1 (cuadrado)
Dimensiones: 45 mm * 32 mm

Voltaje de operacion: 3,3V - 5V

Interfaz: SPI de 4 hilos
Tamafio: 2,4 pulgadas
Resolucién: 320 * 240 pixeles
Avrea visual: 16:12
Dimensiones: 60 mm * 43 mm

Voltaje de operacion: 5V
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En las tablas 18, 19, 20 y 21 las alternativas para la pantalla son evaluadas y analizadas de
acuerdo a los parametros necesarios.

Tabla 18
Ponderacion de los criterios de evaluacion para la pantalla

Tamafio > Consumo energeético > Resolucion

Criterio Tamafio Consumo energético Resolucion >+1 Ponderacion
Tamario - 1 1 3 0.5
Consumo energético 0 - 1 2 0.333
Resolucion 0 0 - 1 0.167
SUMA 6 1
Tabla 19

Ponderacion para criterio de Tamafio - Pantalla

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
SUMA 3 1
Tabla 20

Ponderacion para criterio de consumo energético - Pantalla

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
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Tabla 21
Ponderacion para criterio de Resolucion - Pantalla

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 0 1 0.333
Alternativa B 1 - 2 0.667

SUMA 3 1
Tabla 22

Pesos especificos de criterios de seleccion — Pantalla

Solucion Tamano Costo Resolucion Ponderacion

Prioridad
Alternativa A 0.333 0.222 0.055 0.61 1
Alternativa B 0.167 0.111 0.111 0.389 2
SUMA 1
3.3.1.4. Fotoceldas

Para la seleccion de las fotoceldas se considero la potencia, el tamafio y costo, para lo cual se
muestran dos alternativas

Tabla 23
Alternativas de fotoceldas

Solucién Denominacion Caracteristicas

A Celdas solares 0,5W 2V e Potencia méxima: 0,5W
e \oltaje de operacion: 2V
e \oltaje de circuito abierto: 2,5V
e Corriente de operacion: 0 - 250mA

e Corriente de cortocircuito: 420mA

CONTINUA mmmm)



Fuente. (DHGate, 2018)

B Celdas solares 0,3W 1,5V

Fuente. (DHGate, 2018)

Dimensiones:195*125*0,8 mm

Temperatura de operacion: -40 °C ~ 80 °C

Potencia méaxima: 0,3W

Voltaje de operacion: 1,5V
Voltaje de circuito abierto: 2V
Corriente de operacion: 0 - 200mA
Corriente de cortocircuito: 200mA
Dimensiones: 275*55*0,8 mm

Temperatura de operacion: -40 °C ~ 80 °C
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En las tablas 24, 25, 26 y 27 las alternativas para las fotoceldas son evaluadas y analizadas

de acuerdo a los pardmetros necesarios

Tabla 24

Ponderacion de los criterios de evaluacién para las fotoceldas

Potencia > Tamario > Costo

Criterio Potencia Tamafio Costo

SUMA

Potencia - 1 1 3
Tamafio 0 - 1 2
Costo 0 0 - 1

6

>+1 Ponderacion

0.5

0.333

0.167
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Tabla 25
Ponderacion para criterio de potencia - Fotoceldas

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333

SUMA 3 1
Tabla 26

Ponderacion para criterio de tamafio - Fotoceldas

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A = 0 1 0.333
Alternativa B 1 - 2 0.667

SUMA 3 1
Tabla 27

Ponderacion para criterio de Costo - Fotoceldas

Criterio Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 0 1 0.333
Alternativa B 1 - 2 0.667

SUMA 3 1
Tabla 28

Pesos especificos de criterios de seleccién — Fotoceldas

Solucién Potencia Tamafio Costo Ponderacion

Prioridad

Alternativa A 0.333 0.111 0.055 0.499 2 CONT|NUA ‘




Alternativa B 0.167

0.222

0.111

SUMA

0.501

1

3.3.15. Bateria
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A continuacion se presentan la opciones para la seleccion de la bateria utilizarse en el proyecto.

Tabla 29
Alternativas de baterias

Solucién Denominacion\llustracion

ST

Fuente. (ITEXM, 2019)

Fuente. (ITEXM, 2019)

Caracteristicas
Capacidad tipica (mAh):20
Tension normal (V): 1.5
Dimensiones d * h (mm): 6,8*2,6

Pesa alrededor de (9): 0,3
Vida util (meses): 24

Bateria de litio polimero recargable
Capacidad nominal 750 mAh

Voltaje nominal de 3.7 V

Corriente maxima de carga 1A

Temperatura de funcionamiento hasta 40°C

En las tablas 30, 31, 32 y 33 se muestran las alternativas para la alimentacion energética del

dispositivo evaluadas y analizadas de acuerdo a los pardmetros que deben cumplirse para el

desarrollo del proyecto.
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Ponderaciones de los criterios de evaluacion para la alimentacion energética.

Tamario > Longitud de onda > Voltaje

Criterio  Tamafio Recargable Voltaje >+1 Ponderacion
Tamarfio - 0.5 0.5 2 0.4
Recargable 1 - 0 2 0.4
Voltaje 0 0 - 1 0.2
SUMA 5 1
Tabla 31

Tamafio para alimentacion energética (ponderacion)

Tamafo Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A - 1 2 0.667
Alternativa B 0 - 1 0.333
SUMA 2 1
Tabla 32

Recarga para alimentacion energética (ponderacion)

Recargable  Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacién

Alternativa A - 0 1 0.333
Alternativa B 1 - 2 0.667
SUMA 3 1
Tabla 33

Ponderacion del voltaje para la alimentacion energética.

Voltaje Alternativa A AlternativaB >+1 Ponderacion

Alternativa A - 0 1 0.333

CONTINUA mmmm)
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Alternativa B 1 - 2 0.667

SUMA 3 1

Tabla 34
Resultados para la alimentacion energética

Criterio Tamafio Recarga Voltaje Ponderacion Prioridad (%)
Alternativa A 0.11 0.11 0.11 0.33 2
Alternativa B 0.22 0.22 0.22 0.66 1

SUMA 1.0

En la tabla 34 se concluye que la alternativa A (Bateria de lipo 1A) tiene un 67% de aprobacion de
acuerdo a los requerimiento necesarios para el desarrollo de este proyecto.

Para que el dispositivo implementado pueda tener una autonomia energeética es necesaria la
implementacidn de un sistema de carga utilizando un moédulo de carga como el que se indica en la

figura 13.

Figura 11 M6dulo de carga de Bateria
Fuente. (NanJing, 2017)

Tabla 35
Caracteristicas de Mddulo de carga de Bateria

Modelo Cargador de Baterias de Litio

Modo de Carga Lineal

Corriente de Carga 1A CONTINUA =)
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Voltaje de Entrada 4V -8V
Voltaje de Salida Regulado 4.2V
Temperatura de Operacién -10 °C ~ 85 °C

Interfaz de Entrada Micro USB

Fuente. (NanJing, 2017)

3.3.1.6. Bluetooth
A continuacion se presentan la opciones para la seleccidn del médulo bluetooth a utilizarse en
el desarrollo de este proyecto.

Tabla 36
Alternativas de Bluetooth

Solucion Denominacién\llustracion Caracteristicas

Capacidad tipica (mAh):10

Tension normal (V): 3.3
Dimensiones d * h (mm): 26.9 *13
Distancia maxima de alcance (m): 10

Capacidad tipica (mAh):10

Tension normal (V): 3.3

Dimensiones d * h (mm): 38 *16

Distancia maxima de alcance (m): entre 7y 9

CC2540
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En las tablas 37, 38, 39 y 40 se muestran las alternativas para la seleccion del médulo Bluetooth

del dispositivo evaluadas y analizadas de acuerdo a los parametros que deben cumplirse para el
desarrollo del proyecto.

Tabla 37
Ponderaciones de los criterios de evaluacion para la alimentacion energética.

Alcance > Voltaje > Tamafio

Criterio Alcance Voltaje Tamafio Y+1 Ponderacion
Alcance - 0.5 0.5 2 0.4
Voltaje 0 - 0 1 0.2
Tamafio 0.5 0.5 - 2 0.4
SUMA 5 1
Tabla 38

Alcance para el médulo bluetooth (ponderacion)

Tamafo Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A 0 1 0.333
Alternativa B 1 - 2 0.667
SUMA 3 1
Tabla 39

Voltaje para alimentacion del médulo bluetooth (ponderacion)

Recargable  Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion

Alternativa A

Alternativa B 1 - 2 0.5




Tabla 40
Tamafio del médulo bluetooth (ponderacion)

Voltaje Alternativa A AlternativaB Y+1 Ponderacion
Alternativa A - 1 2 0. 667
Alternativa B 0 - 1 0.333

SUMA 3 1
Tabla 41

Resultados para la alimentacion energética

Criterio Alcance Voltaje Tamafio Ponderacion Prioridad (%6)
Alternativa A 0.22 0.17 0.22 0.61 2
Alternativa B 0.11 0.17 0.11 0.39 1

SUMA 1.0

41

En latabla 41 se concluye que la alternativa A (HC 05 6) tiene un 61% de aprobacion de acuerdo

a los requerimiento necesarios para el desarrollo de este proyecto.
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3.4. Diagrama de bloques de la manilla

Bateria

Modulo de
carga

Fotocelda

Figura 12 Diagrama de bloques de la manilla

' Pantalla '

3.5.  Sensor de radiacion UV

La medicion de la radiacion ultravioleta se la realiza a través del sensor GUVA-S12SD y un
amplificador operacional. El sensor es un fotodiodo tipo Schottky basado en material de nitruro de
galio, optimizado para el funcionamiento en modo fotovoltaico. (Electronics, 2018)

Curva de Calibracién del sensor UV
12

10

indice UV
(o))

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Voltaje (mV)

Figura 13 Curva de calibracion del sensor UV
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El voltaje de salida otorgado por el sensor es
Vo =43 %1p (2)
Donde:
I, : es la corriente del diodo en micro Amperios (nA).
Vy: es el voltaje de salida en mili Voltios (mV).
Ademas se puede convertir el voltaje a indice UV dividiendo el voltaje de salida por 0.1 V.

(EOC, 2018)

La ecuacion que se utilizd para transformar de mV a indice UV es la siguiente:
indice = (Vo * Vrer)/Res)/0.1 (3)

Donde:

V,: Voltaje del sensor

Ve Voltaje de referencia (3,3 V)

Res: Resolicion de la lectura analoga

Figura 14 Sensor de radiacion UV
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3.5.1. Pruebas de Funcionamiento
3.5.1.1. Exactitud

La prueba de exactitud consiste en obtener los datos de un dispositivo certificado (datos
brindados por la alcaldia de Quito) y compararlos con los datos obtenidos con la manilla. Para
realizar esta prueba se realizo mediciones junto al solméaforo del parque Itchimbia a lo largo del
dia 1 de noviembre de 2019 para tener diferentes indices UV y comprobar los datos de cada
medicion. Los resultados del error porcentual se muestran en la siguiente tabla y se registra un error
promedio de 1,25% en las mediciones.

Tabla 42
Error Porcentual en la prueba de exactitud

No Solmaforo Manilla Error %

1 1,66 1,6 3,61
2 3,95 3,9 1,27
3 4,74 4,7 0,84
4 5,33 5,3 0,56
5 6,79 6,7 1,33
6 7,47 7,4 0,94
7 9,61 9,6 0,1
8 10,23 10,2 0,29
9 11,26 11 2,31

Error Promedio 1,25
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Comparacién: Solmaforo - Manilla
12

10

Indice UV
(o)}

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de medicidn

==@==Solmaforo Manilla

Figura 15 Comparacion de los datos de exactitud

3.5.1.2. Precision

La prueba de precision consiste en tomar la medida de la radiacion ultravioleta junto a un
solmaforo al mismo tiempo y en el mismo intervalo de tiempo, para que las medidas sean
comparables y se pueda determinar el error. Los datos fueron tomados el dia 2 de noviembre de
2019 de 09:00 a 10:00 en intervalos de 5 minutos. Los resultados del error porcentual se muestran
en la siguiente tabla y se registra un error promedio de 0,9% en las mediciones.

Tabla 43
Error Porcentual en la prueba de precision

No Solmaforo Manilla Error %

1 426 42 1,41%
2 429 42 2,10%
3 432 43 0,46%
4 444 44 0,90%
5 452 45  0,44%
6 464 46  0,86% CONTINUA mmmm)
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7 4,65 4,6 1,08%
8 4,72 47 0,42%
9 4,92 4,9 0,41%

Error Promedio 0,90%

Comparacion: Solmaforo - Manilla

4,8
4,6

4,4

indice UV

4,2

3,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de medicidon

=@==Solmaforo Manilla

Figura 16 Comparacion de los datos de precision

3.6.  Descripcién del escenario

Los dispositivos escogidos, a excepcion del Smartphone, se integraron dentro de una manilla
plastica, con el objetivo de medir la cantidad de radiacién UV que incide sobre el usuario y emitir
alertas, sonoras Yy vibratorias, cuando la cantidad sobrepase los limites seguros de exposicion.

La manilla debe utilizarse a la intemperie durante el dia y tener una conexién Bluetooth activa
con el Smartphone para que pueda realizar mediciones de la cantidad de radiacién UV emitida por
el sol. A su vez, el Smartphone necesita tener conexion a Internet, ya sea por datos moviles o por

WiFi, para guardar la informacion individual en el servidor remoto.
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La manilla consta de una bateria de 750 mAh, la cual entregara energia al sistema por 10 horas
continuas, ademas el sistema consta con dos celdas solares flexibles que proporcionan energia y
cargan la bateria cuando se encuentran expuestas al sol, convirtiendo la manilla en un sistema de
autoconsumo fotovoltaico. La manilla incorpora un puerto de carga tipo mini USB que se puede
utilizar para cargar la bateria cuando las celdas solares no se exponen el tiempo suficiente al sol.

El Arduino mini de la manilla procesa la informacion recibida del sensor ultravioleta cada hora
o cuando el usuario solicite una medicion desde la aplicacion y la convierte en indice UV, lo
muestra en pantalla y lo envia a la aplicacion; cuando el valor del indice UV sea mayor que 7, la
manilla notifica al usuario mediante vibracion y la aplicacion en el Smartphone emite un sonido de
alerta.

La aplicacidon toma el valor del indice UV desde la manilla y la almacena en el servidor remoto
junto con: la temperatura actual, la hora y fecha del registro, la ubicacién y las coordenadas del
registro. En la actualidad existen diversas APIs de clima como “Open Weather Map” que brinda la
temperatura, humedad y presion con solo ingresar las coordenadas de la ubicacion a consultar;
estos datos son facilmente accesibles desde el codigo de la aplicacién y resultan convenientes para
Ilevar un mejor registro de las condiciones atmosféricas a las que estuvo expuesto el usuario.

El servidor remoto consta de scripts para acceder y guardar datos en una base de datos de libre
distribucion y open source “MYSQL”, la misma que almacenara los datos recibidos de los scripts
indefinidamente.

Desde la aplicacion se puede acceder a la informacion recolectada mediante el mend donde se
puede seleccionar entre: historicos, graficos y mapas. En los historicos se muestran todos los datos
registrados del usuario, que incluyen la hora, fecha, ubicacion e indice UV. Mientras que en la

ventana de graficos se hace una bdsqueda discriminada por fechas de ocurrencia, mostrando los
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indices de las fechas escogidas en un grafico de barras. Por ultimo, en los mapas se muestra un
marcador en el mapa para cada localidad donde existio una medida de datos.

3.7.  Diagrama de flujo de programa en Arduino

A continuacion, se ilustran los diagramas de flujos del script programado en la tarjeta
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Figura 17 Diagrama de flujo de programa de Arduino
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3.8.  Descripcidn del programa en Android
3.8.1. Pantalla Inicial
Al ejecutar la aplicacion se muestra la informacion a la que esta expuesto el usuario en tiempo
real, haciendo énfasis en el indice UV, que se muestra en nimeros y en palabras para una mejor
asimilacion; ademas se muestra la temperatura actual y la ubicacion actual, como se muestra en la

figura 18.

30 W4 98%0 12:41

Indice UV Ecuador

El indice UV actual es:

0

Bajo
22.00°
SANTAFE, EC

Conexion Exitosa

Figura 18 Vista de los datos actuales

El valor del indice se obtiene a través de la lectura del buffer de Bluetooth mediante un evento
“Handler”. Este valor es mostrado en pantalla y convertido a palabras para ser envidado al servidor
remoto junto con la temperatura, la fecha, la hora, la ubicacion y el identificador de usuario.

Para almacenar los datos en el servidor se ocupa un archivo PHP, el cual toma los datos tipo

POST enviados desde la aplicacion y los almacena en la base de datos. Se creo una clase de tipo
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“AsyncTask” que trabaja en segundo plano y se utiliza para evitar perdidas de datos y
congelamiento de la aplicacion mientras se envian los datos desde la aplicacion hacia el servidor.

En caso de que el servidor no se encuentre activo la aplicacion informara al usuario mediante
un mensaje en pantalla y los datos recibidos mientras no se tenga acceso al servidor seran guardados
en la memoria interna del teléfono para posteriormente ser enviados al servidor cuando ya se tenga
una conexion estable.

Para obtener la ubicacion la aplicacion accede al GPS del teléfono, el cual retorna datos
numéricos que indican la latitud y longitud de la posicion actual. Al mismo tiempo es necesario
activar las actualizaciones de ubicacion, que envian nuevos datos de ubicacién cuando ha
transcurrido un tiempo establecido o cuando la ubicacion ha cambiado. En caso de que el GPS no
se encuentre activo o que no se pueda acceder a la sefial del GPS, la aplicacién intentara tomar la
ubicacion mediante otros métodos, por ejemplo usando la informacion del proveedor de internet.

El nombre de la ubicacion, el pais y la temperatura se toman del API de “Open Weather Map”,
al igual que la clase que almacena los datos en el servidor, se utiliza una clase de tipo “AsyncTask”
para evitar el congelamiento de la aplicacion mientras se realiza la consulta a los servidores del
API.

Para realizar una consulta tenemos que enviar la longitud y la latitud hacia el servidor del API
junto con el AP1_KEY, el cual es una constante que nos brinda el desarrollador de la API, y leer el
resultado con un BufferReader y guardarlo en un JSON.

La API brinda muchos datos sobre el clima de las coordenadas que le enviamos, pero para
nuestro proyecto nos centraremos Unicamente en el nombre de la ubicacion (ciudad) y la
temperatura. Para lo cual, procesamos el JSON obtenido anteriormente, tomando los valores

deseados y afiadiendo las unidades a la temperatura y el dominio del pais junto a la ubicacion.
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3.8.2. Vinculacion a Dispositivo Bluetooth

Si al momento de iniciar la aplicacion no esta encendido el Bluetooth o el dispositivo carece
del mismo, se muestra una alerta pidiendo encender el Bluetooth y se inicia una actividad desde la
cual se puede escoger a que dispositivo vincularse o crear un nuevo vinculo.

Para mostrar los dispositivos es necesaria seleccionar la opcion de buscar y se muestran dos
listas: los dispositivos vinculados y los dispositivos por vincular. Estas listas muestran el nombre
del dispositivo y la direccion MAC asociada. Los datos de las listas son llenados creando un
adaptador que se aumenta de acuerdo a los dispositivos Bluetooth cercanos, discriminando si estos
dispositivos ya tuvieron una conexion previa al teléfono para colocarlos en la lista de “Dispositivos
Vinculados”. Cada elemento de la lista tiene asociado un “Listener” que cumple la funciéon de

enviar la direccion MAC hacia la ventana principal donde se establece la conexidn Bluetooth.

3 O ¥4 39%a 21:03

Indice UV Ecuador

BUSCAR

Dispositivos Vinculados

DEH-S4000BT
C4:49:BB:FC:95:BC

HC-05
20:17:09:14:03:70

HMSoft
00:0E:0E:0C:6B:E2

Rrodro Mac
48:BF:6B:EF:47:3B

TM-P20_012119
00:01:90:BE: 1F:88

Otros dispositivos

Figura 19 Listado de dispositivos Bluetooth
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En la actividad principal creamos una clase que toma el adaptador de Bluetooth del teléfono e
intenta crear una conexion SPP (Serial Port Profile), utilizando la direccion MAC, si el dispositivo
se encuentra disponible; caso contrario, se muestra un banner con un mensaje de error y se repite
el proceso.
3.8.3. Menu Deslizante

Desde la pantalla principal tenemos acceso a un menu desplegable, deslizando de izquierda a
derecha que se muestra en la figura 20, desde el cual podremos acceder a los datos alojados en el
servidor. De acuerdo a la opcidn que se escoja se muestran los datos de incidencias de diferentes
formas como son: todas las incidencias, mediante graficos o mediante mapas.

Para obtener los datos del servidor se realiza una consulta tipo POST desde la aplicacion,
enviando el ID del usuario como criterio de busqueda; el servidor utiliza un archivo PHP, que

realiza una consulta a la base de datos y retorna todos los casos de coincidencia en un archivo
de tipo JSON, el mismo que sera procesado desde la aplicacion para obtener los valores

mencionados y mostrarlos en pantalla de acuerdo a la opcion seleccionada.
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&

Histéricos
M  Grificos
(& Mapas

‘\ Configuraciones

Figura 20 Vista del menu desplegable

3.8.3.1. Presentacion de todas las Incidencias

La opcidn de “Historicos” obtiene todos los datos de incidencias que coincidan con nuestro ID
de usuario y las muestra en una lista. La lista muestra la hora, fecha, indice UV y ubicacién de cada
incidencia que se ha registrado.

Esta forma de visualizacion de datos nos servird para contrastar valores de incidencias en
diferentes fechas y lugares, y para tener un registro detallado de la radiacion UV a la que se ha

expuesto el usuario.
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n 30 ¥4 98%0 12:41

Indice UV Ecuador

Hora Fecha indice UV | Ubicacién

Figura 21 Vista de presentacion de todas las incidencias

3.8.3.2. Presentacion de Incidencias en Graficos

Este tipo de presentacion de valores de incidencias nos ayuda a segregar los resultados
obtenidos del servidor por medio de las fechas, pudiendo mostrar en un grafico de barras los valores
obtenidos a lo largo de un dia especifico o todos los valores obtenidos entre dos dias, para de esta

forma comparar la radiacion incidente a lo largo de una temporada.
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W indice UV

0

Figura 22 Vista de gréficas generadas

3.8.3.3. Presentacion de Incidencias en Mapas
Para la creacion de los mapas es necesario importar la libreria de Google Maps y crear un objeto
de esta libreria; luego creamos un fragmento, que se muestra en toda la pantalla, que contiene el

mapa donde se muestra con marcadores todas las incidencias que se obtienen del servidor.
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@

Figura 23 Ubicaciones donde se han presentado incidencias

Si los servicios de “Google Play” no se encuentran actualizados o instalados en el teléfono, el
fragmento que contiene el mapa nos dirige a instalar la version mas actual de los servicios de
“Google Play” y una vez correctamente instalados nos mostrara el mapa con los marcadores
creados desde la aplicacion. Cuando el mapa se haya cargado completamente podremos
manipularlo y movernos a voluntad por el mapa.

Para la creacion de marcadores es preciso crear una lista con las coordenadas obtenidas del

servidor y crear un objeto de tipo “Marker” que se afiade al mapa como se indica a continuacion.

3.8.4. Alertas Gréaficas
Cuando se tiene una incidencia del indice UV moderado o alto, es decir mayor a 2 y menor a
8, la aplicacion emite una alerta visual indicando las medidas preventivas a tomarse como se

muestra en la siguiente figura:
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. Touch to return 06:46 4 0 00:42

/.. Alerta! indice UV elevado

NECESITA PROTECCION

Manténgase a la sombra durante las horas
centrales del dia!

Pongase camisa, crema de proteccion solar
y sombrero!

NO

Figura 24 Alerta de indice UV alto

En casos extremos de que exista una incidencia muy alta o extremadamente alta, es decir que

el indice UV es mayor a 7, se muestra una alerta visual en la aplicacion mostrando las medidas

preventivas a tomarse.



. Touch to return 06:54 4 0 00:43

A Alerta! indice UV muy elevado

NECESITA PROTECCION EXTRA

Evite salir durante las horas centrales del
dia!

Busque la sombra!

Son imprescindibles camisa, crema de
proteccién solar y sombrero!

Figura 25 Alerta indice UV muy alto
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3.8.5. Diagrama de flujo de programa Android

Inicio

Conexidn
Bluetooth?

v v v v

Carga todos los datos
del usuario

Toma valor de
indice,
temperatura y
ubicacién

Graficos

Carga los datos de
pusgueda del usuario

Carga todos los datos
del usuario

hora, ubicacion y

temperatura

Muestra los
datos en una
tabla

Muestra los
datos en
graficas

Muestra los
datos en mapa

Figura 26 Diagrama de Flujo de aplicacién
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CAPITULO 4

4, RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se evalia el rendimiento de los elementos utilizados en la
implementacion del prototipo, de la misma manera se valora el software tanto de la aplicacion
movil como del servidor Web.
4.1.  Evaluacion de la manilla

Para evaluar el sistema en aspectos de hardware se realiz6 pruebas al sensor GUVA-S12D para
determinar la exactitud del sensor y confiabilidad de los datos obtenidos. Ademas se verifico la
comunicacion Bluetooth entre la manilla y el Smartphone para evitar perdida de datos o de
conexién. Adicionalmente se comprobé el tiempo de uso de la bateria para evitar afectar la tarjeta

Arduino y los médulos conectados a ella.

4.1.1. Analisis de resultados de sensor de radiacion UV

Para verificar la medicion de radiacion UV es preciso realizar pruebas junto al solmaforo del
parque Itchimbia, las pruebas se realizaron a lo largo del dia 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 de noviembre de
2019. Los datos obtenidos se contrastan con los brindados por la alcaldia de Quito mediante su
pagina web de gestién ambiental.

En la figura 27 se muestran la comparativa de los datos obtenidos del municipio de Quito versus

los datos obtenidos a través de la manilla.
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Figura 27 Comparacion datos de indice UV.

De los datos obtenidos durante los siete dias a través de la manilla se muestra en la siguiente
tabla los datos estadisticos con la referencia del municipio de Quito.

Tabla 44
Datos estadisticos descriptivos

Solméaforo  Manilla

RMSE = 0,0563
Media 3,4796 3,4295

Varianza 11,0753 11,1004
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4.1.2. Analisis de Residuos
En la siguiente figura se aprecia el histograma de errores de los datos obtenidos a través de la

manilla versus los datos del municipio de Quito, mostrando que la media del error tiende a cero.

Histograma

30 4
25 -
20 -

15 -

Frecuencia

Frecuencia

10 -

-100 80 60 -40 _ 20 0 20 40 60 80 100

Error

Figura 28 Histograma de errores

4.1.3. Conexion Bluetooth
Para validar la comunicacion Bluetooth entre la manilla y el Smartphone se conect6 el Arduino
hacia el computador y se tomdé los datos que se muestran en el monitor serial del IDE para

contrastarlos con los almacenados en la base de datos y se muestran a continuacion:
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#2.5

#3.0

#3.0

#4.3

#5.0

a) Datos monitor serial

Elindice UVactuales:  Elindice UVactuales: Elindice UVactuales: Elindice UV actual es:
2.5 3.0 4.3 5.0

b) Datos aplicacion movil

Figura 29 Analisis de la comunicacion Bluetooth.

Con estos datos se puede establecer que la comunicacion es confiable un 100% puesto que de
todos los datos enviados desde la manilla no se ha perdido ninguno al momento de la recepcién en
la aplicacion movil, debido a que la manilla solo inicia el envio de datos cuando se encuentra
establecida una conexion.

Esta conexién se la puede comprobar mediante el parpadeo del led, que viene integrado en el
maodulo Bluetooth, el cual parpadea dos veces, se apaga por tres segundos y vuelve a parpadear dos

Veces.

4.1.4. Tiempo de descarga de la bateria de la manilla
Al ser una manilla de autoconsumo fotovoltaico es imperante conocer el tiempo de uso maximo
y el voltaje suministrado a lo largo de la descarga de la bateria, para evitar dafiar los modulos del

sistema y alargar su vida Util.
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Gracias a las fotoceldas incluidas en el sistema, la bateria puede cargarse cuando se encuentre
al aire libre, por lo cual se optd por realizar las pruebas de descarga en un ambiente controlado bajo

techo, teniendo como resultado la curva que se muestra en la siguiente figura.

Voltaje

4
3,5
3
E 2,5
T 2

E 1,5 Voltaje
1
0,5
0

0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje de Descarga

Figura 30 Curva de descarga de bateria de litio

En la grafica anterior se puede observar que mientras el porcentaje de descarga de la bateria sea
menor al 90% (aproximadamente) el voltaje no se reduce de 3,3 V, permitiendo asi al aparato

funcionar correctamente.

4.2.  Evaluacion de la Aplicacion
Para evaluar el sistema en aspectos de software se realiz6 pruebas de conectividad y tiempo de
respuesta del servidor web y se analizé el consumo de recursos que tiene la aplicacion movil sobre

el Smartphone para que la operatividad sea intuitiva y fluida.
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4.2.1. Trafico de datos al servidor web

El trafico de datos con el servidor es importante para almacenar los datos obtenidos a través del
sensor de la manilla y de los pardmetros que brinda la aplicacidn, para poder acceder a ellos
posteriormente mediante la aplicacion y ayudar al usuario final a interpretar los datos recopilados
mediante graficas y mapas.

Todos los datos son almacenados en la base de datos “indice uv”’ y colocados en una tabla que
consta de los atributos ID de usuario, hora, fecha, indice y ubicacion. El ID de usuario se genera
automaticamente en la aplicacién y sirve para discriminar los datos pertenecientes a cada usuario.

Para verificar los paquetes de comunicacion HTTP entre la aplicacion movil y el servidor web
se utilizo la herramienta Wireshark, desde la cual se observa en la figura 46 el acceso tipo GET al

servidor con direccién IP 104.28.3.109.

No. Time Source Destination Protocol Length Infa

1537 122.981517 192.168.1.5 89.44.169.132 HTTP 315 GET /eupd/msync/v.txt?MZZOPYBSMD HTTP/1.1
1541 123.191976 89.44.169.132 192.168.1.5 HTTP 929 HTTP/1.1 484 Not Found (text/html)
1774 164.234605 192.168.1.5 17.253.13.205 HTTP 368 GET focsp@4-devid@l/MEAwWTKADAgEAMEUWQZBBMAKGBS sOAWIaBOAL
1778 164.351908 17.253.13.265 192.168.1.5 0CspP 1512 Response

.370477 192.168.1.5 104.28.3.109 GET /indice_uv_ecuador/cargar_historicos.php HTTP/1.1
4964 216.474021 104.28.3.189 192.168.1.5 HTTP 399 HTTP/1.1 301 Moved Permanently
5227 242.409504 192.168.1.5 17.253.13.204 HTTP 364 GET focsp-devid@l/ME4wTKADAQEAMEUwQzBBMAKGES s0AwIaBOAEFL
5236 242.512169 17.253.13.204 192.168.1.5 0CspP 151@ Response

Figura 31 Captura de paquetes en Wireshark

Ademas se realiz6 una prueba para comprobar el estado de la comunicacion utilizando el
protocolo ICMP, enviando 409 paquetes hacia la direccién IP del servidor, de donde se comprob6
que la confiabilidad del servidor es del 99,5%, ya que solo se perdieron 2 paquetes de los 409

enviados; de los cuales el tiempo minimo fue de 91,539 ms y un tiempo maximo de 2169,058 ms.
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409 packets transmitted, 407 packets
received, 0.5% packet loss

Min =91.539 ms

Avg = 137.786 ms

Max = 2169.058 ms

Stddev = 132.864 ms

Figura 32 Resultados de ICMP

4.2.2. Consumo de recursos del Smartphone
Después de realizar pruebas con la aplicacion durante 3 minutos, cargando los datos desde el
servidor, generando gréficas y mostrando las incidencias en el mapa se verific6 que la memoria

Caché fue de 5,61 MB.

@ Indice UV Ecuador

Almacenamiento

Total 15,56 MB
Aplicacién 9,71 MB
Datos 5,85 MB

Figura 33 Memoria caché de la aplicacién movil
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@ Indice UV Ecuador

Uso medio de memoria

2,2 MB

Frecuencia Apenas en ejecucion (1 %)
Uso maximo 141 MB

Figura 34 Uso de memoria de la aplicacién mavil

También se demostro que la aplicacion movil apenas usé 2,2 MB de la memoria del Smartphone

lo cual representa menos del 1% y un maximo de 141 MB que representa el 2% lo que se indica en

la figura 49.

A pesar de que la aplicacion ocupa algunos recursos del Smartphone como el GPS, Bluetooth

y una conexion a internet activa, no produce consumo de bateria.

@ Indice UV Ecuador

Instalada

DESINSTALAR FORZAR DETENCION

Notificaciones

Permisos

Almacenamiento

Uso de datos

Bateria

Figura 35 Consumo de bateria
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El consumo de datos de la aplicacién varia dependiendo de las veces que realicemos consultas

0 enviemos datos hacia el servidor, como se ensefia en la figura 51 en un periodo de 31 dias se

utilizé aproximadamente 10,17 MB.

< Uso de datos de la aplicacién

® Indice UV Ecuador

1-31deene.

Total
Primer plano
Segundo plano

Figura 36 Uso de datos de la aplicacién
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CAPITULO5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En la presente investigacion se ha disefiado e implementado un prototipo que permite medir la
radiacion ultravioleta en tiempo real, emitiendo alertas vibratorias y sonoras cuando el usuario se
encuentra expuesto a una radiacién que pueda afectar a su salud.

Se evalud el desempefio del dispositivo en diferentes escenarios mostrando que el error
cuadratico medio del sistema es de 0,1805 en comparacion a la herramienta propietaria y de 0,9009
en comparacion al solméforo del parque Itchimbia, demostrando que el indice UV varia con las
condiciones ambientales del lugar donde se realiza la medicion.

Los datos adquiridos a través del sensor ultravioleta de la manilla se procesaron en la tarjeta
Arduino para mostrarlos en la pantalla y se enviaron usando el protocolo de comunicacion
Bluetooth hacia la aplicacion movil, desde donde son enviados al servidor remoto para su
almacenamiento y en caso de que exista una medicidn que pueda ser perjudicial para la salud, tanto
la manilla como la aplicacién moévil emiten una notificacion mostrando las medidas preventivas
que se deben tomar.

La mayoria de la poblacion toma pocas precauciones o desconoce completamente los efectos
perjudiciales de la radiacion ultravioleta, por lo cual el sistema indica las medidas preventivas, a
través de notificaciones, que el usuario debe tomar cuando se presenta una lectura del indice UV

elevada.
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Los resultados obtenidos a través de la manilla, estan enfocados a desplegar informacion atil y
de facil comprension sobre la cantidad de radiacion ultravioleta que incide sobre el usuario y de las
acciones preventivas que se deben tomar para evitarla.
Los mensajes ICMP nos sirven para determinar la disponibilidad del servidor web y para tener
un entendimiento bésico sobre el delay y flujo de datos hacia el mismo.
Se comprobd que los recursos del Smartphone como la memoria caché, bateria y consumo de

datos son apenas afectados por el uso de la aplicacion.

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda implementar un interruptor fisico o virtual de encendido/apagado de la pantalla
en la manilla para alargar su tiempo de uso.

Verificar que los modulos de Bluetooth y del sensor ultravioleta no se encuentren conectados a
la tarjeta Arduino cuando se intenta cargar un nuevo programa ya que puede producir interferencias
con la alimentacion y envio de datos.

Tener especial cuidado con la manilla en climas lluviosos, ya que el empaquetado no es
hermético y podrian producirse dafios en el circuito o sus componentes.

Al ser un prototipo destinado a usuarios que no poseen vasto conocimiento sobre el tema
tratado, es adecuado crear interfaces intuitivas y faciles de comprender. Ademas se propone
mostrar los datos obtenidos en una pagina web para brindar mayor versatilidad de acceso a los
datos.

Se recomienda crear una base de datos interna en el Smartphone ya que a pesar de que los datos
se reciban correctamente desde la manilla en la aplicacion movil, si el Smartphone no tiene acceso

a internet existira perdida de datos.
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Se sugiere crear un algoritmo de reduccion de uso de la bateria atenuando el brillo de la pantalla
0 poniendo en espera los modulos no usados, ademas se aconseja mostrar el porcentaje de carga de

la bateria en la pantalla.
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