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RESUMEN

La sobreexposicion a la radiacion solar ultravioleta es una de las principales causa-
les de cancer de piel en las personas, por tanto, conocer los niveles de radiacion es
de vital importancia para el desarrollo de todas las actividades que se realizan al
aire libre.

En el presente trabajo se describe un sistema de monitoreo del indice de radiacion
ultravioleta que permite conocer en tiempo real el estado de la radiacion ultravioleta
en el municipio de Neiva, los datos se despliegan por medio de una aplicacion web
que permite conocer los registros pasados y actuales con su respectiva ubicacion.

Ademas, a través de una aplicacion movil se puede acceder a la informacién en
tiempo real de los indices de radiacion UV y crear una alarma que alerte al usuario
cuando el indice UV supere el valor asignado por el usuario.

Palabras Claves: Radiacion UV; Monitoreo; UVI; IDE.
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ABSTRAC

Overexposure to ultraviolet solar radiation is one of the main causes of skin cancer
in people; therefore, knowing the levels of radiation is of vital importance for the
development of all outdoor activities.

In the present work, we describe a monitoring system for the ultraviolet radiation
index that allows knowing in real time the state of the ultraviolet radiation in the mu-
nicipality of Neiva. The data is deployed by means of a web application that provides
access to the current and previous records within its respective location.

In addition, through a mobile application you can access the information in real time
of the UV radiation indices and create an alarm that alerts the user when the UV
index exceeds the value assigned by the user.

Keywords: UV radiation; Monitoring; UVI; IDE
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1. INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (UV) es un tipo de energia que abarca longitudes de onda
entre 280 y 400 nandmetros (nm), en el espectro electromagnético se clasifica en
tres bandas: UVA (320-400nm), UVB (280-320nm) y UVC (100-280nm), la ultima es
la fraccion mas energética de la radiacion UV y por lo tanto la mas nociva (Otero,
2001), la principal fuente de energia radiante ultravioleta es el sol, el cual genera
energia que se propaga por el espacio llegando a la atmosfera terrestre y a su su-
perficie, este tipo de energia es considerada el motor del sistema climético, por ello
su importancia en determinar su distribucidn. Es inevitable la exposicién en alguna
medida a los rayos UV directos o indirectos provenientes del sol, esto puede ser
tan beneficioso como perjudicial en diferentes ambitos (Society, 2017), ya que re-
presenta un recurso vital para el desarrollo de los seres vivos permitiendo sintetizar
la vitamina D, sin embargo en dosis excesivas y acumulativas sus consecuencias
pueden ser perjudiciales para la salud, afectando el sistema inmunoldgico en los
humanos, provocando lesiones cutaneas y oculares (Salud, 2003).

Alrededor de la anterior afirmacion, se destaca que existe un indicador que asocia
a la radiacion UVB incidente con los posibles efectos negativos en la piel, este se
ha denominado indice de radiacion ultravioleta o UVI, pues ha sido creado para
fomentar buenas conductas de exposicion solar, expresandose como un valor adi-
mensional mayor a cero, por tanto, entre mas alto sea el valor el riesgo de lesiones
cutaneas y oculares es también mayor. Frente a esto, la OMS (Organizacién mun-
dial de la Salud) cre6 un cédigo de colores y pictogramas, que permiten diferenciar
y estandarizar los valores del UVI (MINSALUD, 2014).

Bajo esas problematicas, la investigacion desarrollada consiste en el disefio de un
sistema que permite monitorear la radiacion UV incidente, en el cual se integré un
GSP, un ordenador de placa reducida Raspberry Pi y sensores foto detectores que
miden la radiacién UV y el UVI de forma directa. El disefio del sistema se dirigio
para que cualquier persona interesada en el estado de la biosfera, conozca en
tiempo real la informacion captada por los sensores, y pueda acceder a ella me-
diante una aplicacion web y una aplicacién movil, las cuales cuentan con herramien-
tas como alarmas, histogramas, datos tiempo real, e informacion de interés. En el
presente proyecto se realizdé un proceso de validacion del sistema, adquiriendo y
comparando datos dentro de una estacion meteorologica automatica del Instituto de
Hidrologia y Estudios Ambientales -IDEAM-.
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2. CONTEXTO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO

En el presente item se describen de forma breve, los términos més relevantes que
se manejan en el proyecto, permitiendo una mejor contextualizacion de lo planteado:

- Radiacion solar: es la energia que genera el nacleo del sol por las reacciones del
hidrogeno, y se propaga en todas las direcciones por el espacio mediante ondas
electromagnéticas, llegando a la parte superior de la atmosfera terrestre, que luego
de ciertas interacciones con la atmdsfera incide sobre la superficie de la tierra. Esa
energia es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el
clima. La medicion de la radiacién solar en forma instantanea se expresa en unida-
des de (w/m2), o en forma integrada durante un lapso de tiempo que normalmente
es de (Kwh/m2) (VARGAS, 2013).

Figura 1. Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética
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Fuente (Henry Benavides V., 2017).

- Radiacion ultravioleta (UV): es una forma de energia radiante que cubre el rango
de longitudes de onda entre los 100 y los 400 nm, la principal fuente de esta energia
es el sol, y se clasifica en tres bandas.
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e UVA: estd entre 320 y 400 nm, por ser la continuacion de la radiacién visible y
es la responsable del bronceado de la piel, representando menor peligro.

e UVB: est4 entre 280 y 320 nm, llega a la tierra atenuada por la capa de ozono.
Es llamada también UV bioldgica, siendo una radiacion peligrosa para la salud
humana; las exposiciones prolongadas a este tipo de radiacion es uno de los
principales causantes de cancer de piel, melanoma, y catarata.

e UVC: esta entre 100 y 280 nm; es en teoria la mas peligrosa para la salud hu-
mana, y vida en general, pero afortunadamente es absorbida totalmente por la
atmosfera (Henry Benavides V., 2017).

- Indice radiacion ultravioleta (UVI): Es un indicador que asocia la intensidad de
la radiacion solar ultravioleta incidente sobre la superficie terrestre (principalmente
la UV-B), con posibles dafios en la piel humana (accion eritémica), este indicador
siempre tiene valores positivos y alcanza los niveles mas altos alrededor del medio-
dia. El indice UV indica la intensidad de la radiacion UV-B que afecta la piel en una
escala del 1 al 11+, donde el 1 representa el valor mas bajo y en la medida que
incrementa su valor, aumenta la posibilidad de producir lesiones, (Henry Benavides
V., 2017). En la Figura 2, se puede observar en detalle el cédigo de colores para la
escala del UVI.

La expresion del indice UVI esta basada en un espectro de referencia para el eri-
tema, creado por la Comision Internacional sobre lluminacion, dicho indice es una
medida de la radiacion UV aplicable y definida para una superficie horizontal, el cual
se define con la siguiente formula (OMS, Organizacion mundial de la salud, 2016).

Figura 2. Cédigo internacional de colores UVI
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Fuente: (OMS, 2016)
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Figura 3. Férmula para hallar el indice de radiacién ultravioleta

400nm
UVI = K,y J E3Sgr (1) dA

250nm

Donde:

Koy : constante igual a 40 m?/W

E y: irradiancia espectral solar

Ser (A): espectro de accion de referencia para el eritema

Fuente: (OMS, Organizacion mundial de la salud, 2016)

- Constante solar: es llamada constante solar al flujo de energia de onda corta
interceptada por una superficie normal a la direccion del sol, a una distancia prome-
dio de 150 x10”6 Km del sol, que tiene un valor aproximado de 1.367(w/m2) (UPME,
2005).

- Atenuacion de la radiacién solar: la radiacion solar que llega a la superficie te-
rrestre es menor a la que llega al tope de la atmésfera, esto debido a que la radiacién
sufre un proceso de debilitamiento de dispersion, reflexion y absorcion al pasar por
la atmosfera, a causa de factores como la nubosidad, el dia del afio, y la densidad
de gases, entre otros. A continuacion, se detalla cada uno de estos procesos de
atenuacion. (Cabello, 2013).

Dispersién: ocurre cuando el sentido de un foton cambia de direccién por un
obstaculo, si la energia transcurre con una longitud de onda corta, mayor es la
dispersién. Los gases de la atmésfera dispersan mejor la longitud de onda corta,
banda violeta y azul, que las longitudes de onda larga, bandas naranja y rojo, lo
gue explica el color azul del cielo y los colores rojos y naranja del amanecer y
atardecer.

Reflexidn: es la fraccion de radiacion reflejada por la interaccién con nubes y
particulas en suspension, se denomina albedo, y no interviene en el calenta-
miento de la atmdsfera, es variable de un lugar a otro, como también de un ins-
tante a otro. Las superficies oscuras y quebradas reflejan menos que las claras
y lisas.

Absorcion: sucede cuando la radiacion es captada por un material. En la at-
mosfera se encuentran diferentes tipos de gases, que pueden absorber la ener-
gia selectivamente segun la longitud de la onda, y se da solo cuando la frecuen-
cia de la radiaciéon electromagnética es similar a la frecuencia vibracional mole-
cular de los gases. (Henry Benavides V., 2017), (UPME, 2005).
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- Radiacion directa: es la radiacion que proviene directamente del disco solar, que
no ha sido absorbida ni dispersa, depende de la constante solar, la altura del sol y
la transparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y niebla.

- Radiacion difusa: es la cantidad de radiacion que llega a una superficie horizontal
desde todos los lugares de la atmosfera, sus valores oscilan entre 300 vy
5.500Wh/m2 al dia. La cantidad de radiacion difusa que llega a la superficie terrestre
depende principalmente de la altura del sol, la cantidad de particulas que estan en
el ambiente, la cantidad de nubes delgadas y la altura sobre el nivel del mar.

- Radiacién global: es el resultado del componente vertical de la radiacion directa
mas la radiacion difusa, la cual, se evalla segun el flujo de la energia por unidad de
area y de tiempo sobre una superficie horizontal expuesta al sol.

- Columna de ozono: el ozono es un gas incoloro e inestable de tres atomos de
oxigeno, es un oxidante fuerte, muy facil de producir, pero a la vez muy fragil y facil
de destruir. En la atmosfera es de vital importancia porque protege la vida del pla-
neta, absorbiendo los rayos ultravioleta procedentes del sol, particularmente, la ra-
diacién UV-B en el rango de 280 a 320 nandmetros de longitud de onda, los cuales
son peligrosos para la salud humana, los animales y las plantas, incluyendo al planc-
ton marino. En las dltimas décadas y con los avances industriales se han inyectado
a la atmosfera sustancias agotadoras de ozono, que disminuyen la cantidad del
o0zono en la estratosfera en latitudes medias y polares, provocando un aumento de
la radiacion ultravioleta, con efectos potencialmente dafiinos para los diferentes
componentes del sistema terrestre. (UPME, 2005) (Henry Benavides V., 2017).

- Variacién de laradiacion solar en el limite superior de la atmdsfera: la distan-
cia tierra-sol cambia durante el afio debido al movimiento de la tierra alrededor del
sol (translacién), por lo que se origina una variacion de la irradiancia solar incidente
sobre una superficie normal al rayo solar en el limite superior de la atmdésfera du-
rante cada estacion, (Henry Benavides V., 2017).

Figura 4. Variacion de la radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre afio 2005
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Fuente: (UPME, 2005).
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- Balance energético de la atmosfera terrestre: La energia que emite la superficie
terrestre debe estar en balance con la energia recibida por la tierra desde el sol. Los
cambios que se presentan entre las cantidades de energia que entra y sale del sis-
tema, puede generar un cambio climatico, que empuja al clima a un nuevo estado,
proceso conocido como forzante climatico. En la figura 5, se puede observar en
detalle las cantidades de energia radiactiva y energia calorifica, que llega desde el
sol a la atmosfera terrestre, la distribucion de esta y los factores que intervienen en
disco proceso.

Figura 5. Balance de radiacion neta en la atmosfera terrestre
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Fuente:https://fiferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion02/5 balance de radiacin neta.html
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Figura 6. Factores que influyen en los niveles de radiacion UV.

Fuente: (Salud, 2003)

- Fototipos cutaneos: las personas tienen incorporada en su piel una proteccion
natural contra la luz ultravioleta que le permite protegerse de los trastornos cutaneos
gue ésta le causa. Los principales mecanismos de proteccion naturales o enddge-
nos actuan de dos formas: absorbiendo la radiaciéon o desviandola. A nivel epidér-
mico se destacan el acido urocéanico, la melanina, el ADN, el ARN, la hemoglobina
sanguinea y la bilirrubina tisular, como los primeros protectores naturales, estos va-
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rian en cada persona segun el fototipo de piel. (AUDIENCI, 2008). Segun la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), los fototipos de piel se pueden clasificar en

seis grupos como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion tipos de piel

Fototipo de
piel

Vi

Color de piel

Blanca (deficiente en
melanina)
Blanca (deficiente en
melanina)

Blanca (con melanina
suficiente)

Café Clara (con me-
lanina suficiente)

Café (con proteccion
melanica)

Café oscuro o negro
(con proteccién mela-
nica)

Sensibilidad a
la radiacion

Muy sensible

Muy Sensible

Sensible

Moderada-
mente sensible

Minimamente
sensible
Insensible o mi-
nimamente sen-
sible

Descripcion

Siempre se quema con facilidad tras la expo-
sicion al sol, raramente se broncea.
Habitualmente se quema tras la exposicion al
sol, algunas veces se broncea.

Algunas veces se quema tras la exposicion al
sol, habitualmente se broncea de manera
gradual y uniforme, (café claro).

Raramente se quema tras la exposicion al
sol, siempre se broncea bien. (café mode-
rado).

Rara vez se quema. Se broncea intensa-
mente (café oscuro).

Nunca se quema. Se broncea intensamente
(café oscuro o negro).

Fuente: www.who.int/uv/publications/en/uvispa.pdf

Figura 7. Ejemplos de los seis tipos de piel

V«.

Vv \'

Fuente: https://ideaspharma.com/2017/07/18/danos-solar-en-la-piel/

- Efectos de laradiacion UV en la salud: las quemaduras solares son los efectos
agudos mas conocidos de la exposicion excesiva a la radiacion UV; a largo plazo,
este daflo acumulativo produce cambios a nivel celular en cada una de las diferentes
capas de la piel, del tejido fibroso y de los vasos sanguineos, que se puede traducir
mas tarde en el envejecimiento prematuro de la piel o en el peor de los casos en un
cancer, que se manifiesta con tumores, manchas, ulceras, lunares o0 masas. Los
efectos biolégicos por sobreexposicion a la radiacion UV estan asociados a graves
dafios en el fitoplancton marino y en los sistemas vegetales por la alteracion de las
funciones clorofilicas, por ende, disminucién de las cosechas.
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Tabla 2. Dermatosis inflamatoria por exposicién a la luz UV.

Fotodermatosis idiopaticas

Erupcion polimorfa luminica
Prarigo actinico

Hidroa vacciniforme
Urticaria solar

Dermatitis actinica crénica

Dermatosis agravadas por la luz

Acné
Dermatomiositis
Eritema multiforme
Enfermedad de Darier
Enfermedad de Grover
Dermatitis seborreica
Herpes simple
Rosacea

Melasma

Lupus eritematoso
Liquen plano

Pénfigo

Psoriasis

Fuente: (Elena Duro Mota, 2003)

- Efectos de laradiacién solar en las plantas: si bien las plantas han desarrollado
desde temprano en la evolucién, mecanismos de proteccion lo suficientemente efi-
cientes para prevenir el efecto dafiino de la radiacion UV natural, las predicciones
de un aumento de la radiacion UV-B solar podrian tener un gran impacto en la pro-
ductibilidad de los cultivos, debido principalmente a la disminucién del crecimiento
gue se observa en las distintas especies vegetales estudiadas y al efecto que tiene
sobre hongos y bacterias que son generalmente sensibles a la UV-B que las plantas,
(Libertad, 2009).

- Elementos fotoprotectores: existe una gran diversidad de elementos que nos
protegen del sol, bien sea de forma directa o indirecta, evitando o reduciendo la
incidencia de los rayos UV por algun efecto fisico, quimico o bioldgico. En la si-
guiente figura se detalla una clasificacion general de los elementos fotoprotectores.
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Figura 8. Elementos fotoprotectores.
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Fuente: http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970ch14a/
Que%20hay%20de%20Nuevo/Radiaci%F3n _UV.pdf

Fotoproteccién naturales: en este grupo se encuentran todos los parasoles
naturales que bloquean o reducen la incidencia de la radiacion UV, ubicandose
entre la fuente emisora y las personas, por ejemplo, los arboles, arbustos y en-
redaderas.

Fotoproteccidn artificial y filtros solares: los filtros quimicos son moléculas
gue absorben los fotones de la radiacion solar alterando su estructura molecular,
cada molécula presenta un espectro de absorcion éptimo que permite clasificarla
en filtro UVA o filtro UVB. Los cambios en su estructura molecular pueden tradu-
cirse en cambios en su estructura quimica, de modo que a veces producen der-
matitis de contacto. Son los mas difundidos en el mercado porque son transpa-
rentes, no manchan la ropa y necesitan una capa de aplicacion de menor grosor.
Los filtros fisicos actuan reflejando o desviando la radiacién solar formando una
barrera opaca que actlia a modo de pequefios espejos. Su espectro de actuacion
es mas amplio, de manera que proporcionan proteccién frente a los UVA, UVB,
luz visible e infrarrojos. Son particulas minerales que necesitan una capa de apli-
cacion gruesa, que puede manchar la ropa, aunque cada dia se elaboran nuevas
particulas microscopicas cosméticamente mas aceptables, haciendo que sea
MAas raro que se produzcan reacciones de tipo alérgico o irritativo, (Elena Duro
Mota, 2003).

2.2 ANTECEDENTES

Las aplicaciones préacticas de la radiacion UV empezaron en el afio 1901 cuando se
consiguio producir esta luz artificialmente con el fin de desinfectar el agua para las
comunidades pequefas, lo que evidencio el potencial de este tipo de energia y dio
paso a mas estudios que permitieron desarrollar avances en el control de plagas, la
esterilizacion, la ciencia e ingenieria entre otras, (Organizacion Panamericana de
Salud, 2005).
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- Informacion de la radiacion UV en el Mundo: La organizacion Mundial de la
Salud establece dos niveles de comunicacion, sobre la radiacion UV, uno de difusion
publica en el que se mencionan las “Recomendaciones basicas sobre Fotoprotec-
cién” y, por otro lado, un material titulado “indice UV solar mundial”, que es una guia
practica, donde se incluye informacion ampliada sobre los efectos cutaneos, y la
proteccion adecuada ante la radiacion solar. La guia ha sido elaborada como mate-
rial orientador para que las autoridades locales de cada pais elaboren y ejecuten
politicas de educacién y prevencidén de enfermedades por el exceso de exposicion
a la radiacion UV, en beneficio de la comunidad segun las necesidades locales de
cada gobierno, (OMS, Organizacion mundial de la salud, 2016).

- Informacién de la radiacion UV en Colombia: En Colombia el instituto de hidro-
logia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM) es el ente nacional encargado
de generar informacién respecto al estado climatico del pais, tiene como funcién
analizar la dinamica de los recursos naturales, y publicar avisos y alarmas a la co-
munidad de ser necesario, como se puede observar en el comunicado de la Figura
10, en el que se detalla las precauciones que se deben tener frente a los altos valo-
res de radiacion UV que se presentaron en el mes de marzo del 2018., en su sitio
web se puede acceder a los atlas climaticos de radiacién solar, boletines informati-
vos Y alertas respecto al prondstico y estado actual del clima, con todas sus varia-
bles. Hasta la actualidad el IDEAM ha publicado cuatro atlas en los que se detalla
geograficamente el estado de esta variable, en la siguiente figura se pueden obser-
var las portadas, con el nimero de sensores que utilizaron para cada informe,
(UPME, 2005).

Figura 9. Linea de tiempo Atlas de radiacién de Colombia IDEAM
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Fuente: http://www.ideam.gov.co/documents/24277/72007220/PDF _ATLAS/83b33ddd-09ef-4fa6-
9419-cdf8b26db260
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Figura 10. Aviso de altos valores de radiacién UV publicado por el IDEAM

PARA TENER EN CUENTA

Normalmente, el mes de marzo hace parte del periodo en el cual se presentan bajas
concentraciones de ozono; esta situacion y otra condicién normal para la época,
como lo es acercamos al equinoccio de primavera (21 de marzo, momento en el cual
el Sol se encuentra mas perpendicular al eje del ecuador terrestre), hacen que se
incremente la incidencia de la radiacion ultravioleta sobre el pais.

Logicamente ante las condiciones meteorolégicas de los ultimos dias, las cuales han
incidido en una disminucion de la nubosidad y por ende en un incremento en la
radiacion solar (principalmente en horas de la mafana y primeras horas de la tarde),
da lugar a que sea mayor la susceptibilidad a recibir cantidades significativas de
radiacion ultravioleta.

Por lo anterior, se recomienda evitar la exposicion directa al sol entre las 9 a. m. y las
4 p. m. , pues en dicho periodo se suele tener la mayor cantidad de radiacién; usar
ropa protectora (camisa de manga larga, sombreros de ala ancha y lentes
protectores, entre otros), usar bloqueadores solares para la piel con un factor de
proteccién 30 o mayor. Cabe recordar, que los rayos ultravioleta pueden producir
eritemas (quemaduras de la piel por una prolongada exposicion al Sol), acelerar el
envejecimiento y en ocasiones producir cancer de piel, danos oculares y afectar el
sistema inmunologico.

Los altos valores de radiacion se pueden presentar en todo el territorio nacional, pero
son mas daninos en zonas montafosas del sur de Antioquia, los Santanderes,
Tolima, Eje Cafetero, Boyaca, Cundinamarca, Huila, Cauca y Narifio.

Fuente: https://bit.ly/2FdxnuX

En Colombia existen estaciones meteoroldgicas automaticas y convencionales ubi-
cadas a lo largo y ancho de todo el territorio, segun el tltimo atlas de radiacién UV
de Colombia existen una red de estaciones propias del IDEAM y otras de entidades
privadas que necesitan monitorear esta variable para el beneficio de la misma, y
muy rara vez comparten o publicada la informacién adquirida, solo se limitan a usar
los datos para sus aplicaciones operativas. Entre dichas entidades se encuentra:
Cenicafia, Cenicafe, Corporacion autonoma regional de Cundinamarca (CAR), ins-
tituto de planificacion y promocion de soluciones energéticas para las zonas no in-
terconectadas (IPSE), Fedearroz, la secretaria de medio ambiente de Bogota, Es-
cuela de ingenieria, el IDRD, la Universidad Distrital, la Universidad del Tolima, y la
fundacion universitaria los libertadores principalmente, (Henry Benavides V., 2017).
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Una forma de divulgar los niveles de radiacion UV presentes en una zona, son los
solmaforos, disefiados para alertar a la comunidad sobre los niveles instantaneos
de la radiacion UV presentes a nivel de la superficie terrestre, mediante un codigo
de cinco colores que estan asociados al UVI, los cuales comienzan en intensidad
baja representado en color verde, hasta intensidad extremadamente alta represen-
tados en color violeta. En la siguiente figura se representa un solméforo y sus ca-
racteristicas principales.

Figura 11. Solmaforos en Colombia
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Fuente: https://bit.ly/2FgWBbZ
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- Informacién de la radiacion UV en Neiva: Para el municipio de Neiva el IDEAM
no cuenta con datos actualizados de la radiacion UV, a pesar de disponer con esta-
ciones meteoroldgicas en el territorio, estas no incluyen equipos que estén en fun-
cionamiento para medir esta variable, no obstante en los ultimos reportes del
IDEAM, en la ciudad de Neiva el promedio anual de radiacién UV global recibida en
superficie es de 4651,5 (Kwh/m2) por dia, los cuales se distribuyen mensualmente
como se indica en la Figura 13, esto es segun la informacién captada entre marzo
de 1990 y agosto de 2003.

Factores importantes que se deben de tener en cuenta en el monitoreo de radiacion
solar como el ozono, la temperatura, las horas de brillo y la precipitacion, estan mas
actualizados y disponibles en el IDEAM, hallando que la ciudad de Neiva se
encuentra entre los municipios con menor promedio total en la columna de ozono
del pais, con un promedio anual de 257.1 unidades dobson y esta entre las ciudades
con mayor promedio de horas de sol al dia con 5.2 horas en promedio. (IDEAM,
Columna total de ozono para las principales ciudades del pais en U.D, 2015).
(IDEAM, Promedio mensual de brillo solar para todas las estaciones del pais, 2015).
La precipitacidn y la temperatura en Neiva se puede observar en la siguiente figura.

Figura 12. Precipitacion y temperatura en el municipio de Neiva
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Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/huila_graf.pdf
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Figura 13. Promedio mensual de radiacién global en Neiva
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2.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Para efectos del desarrollo del presente proyecto se realizé previamente al disefio
un exhaustivo estudio, y andlisis de las técnicas de medicién de la radiacion ultra-
violeta, considerando los tipos de sensores y dispositivos que se usan para este fin.
A continuacion, se describe las técnicas mas relevantes y dispositivos destacados
para el censo de la radiacion UV.

- Estimaciones mediante modelos fisicos y empiricos: este tipo de técnicas se
utiliza cuando no se cuenta con datos experimentales suficientes, y estos son esca-
sos o nulos, también cuando se desea tener una gran cobertura espacial y temporal.
En los modelos fisicos se emplean leyes fisicas que explican la interaccion de la
radiacion UV con otras variables atmosféricas, mediante leyes fisicas y matemati-
cas, la precision de este tipo de modelos es proporcional a los datos que se intro-
duzcan en la misma, considerando que los fendmenos atmosféricos son de alta
complejidad.

Para el caso de la estimacion de la radiacion UV mediante modelos empiricos, se
ajustan algunas expresiones matematicas que representan la respuesta de la radia-
cion UV, segun los principales factores moduladores de la misma, por lo cual se
considera que este tipo de modelo tiene menor complejidad que los modelos fisicos,
y son muy utiles para predecir el comportamiento de la radiacion UV en la superficie
terrestre. A continuacion, se describen brevemente algunos trabajos de estimacion
de radiacion UV, que emplearon modelos fisicos y empiricos en su desarrollo.
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Evaluacion de un modelo estadistico para estimar la radiacion solar en
magdalena, Colombia (Andres M. Velez, 2015): Se plantea un modelo estadis-
tico de correlacion para estimar la radiacion global a partir de datos meteorolo-
gicos, utilizando regresiones entre las variables y la radiacion solar, ademas de
multiples regresiones entre las posibles combinaciones de las variables. Como
resultado de este estudio se encontré que existe una buena correlacion estadis-
tica entre las variables como la radiacion solar, temperatura y humedad relativa,
y poca relacion con las horas de sol; siendo la humedad relativa la que guarda
una mayor correlacion y por tanto influencia en el modelo, ademas determinaron
que el mejor ajuste para predecir la radiacién solar es la regresion con todas las
variables.

Modelos empiricos para la estimacion de la irradiancia solar ultravioleta
(Anton., 2007): En este proyecto se realizé la estimacion de la radiacion solar
UV, para ciudad de Extremadura Espafa, en el cual se integra los factores mo-
duladores de la radiacion UV a patrtir de variables que la caracterizan como, las
nubes, los aerosoles, el 0zono y altura solar. Los modelos propuestos por este
estudio fueron validados por separado y propuestos para una aplicacion en es-
pecial, como por ejemplo la estimacién de los posibles valores maximos de irra-
diancia solar UV, y la prediccion del UVI para cielo despejado.

- Observaciones satelitales: esta técnica se guia por modelos fisicos, en los que
se emplean informacién captada por instrumentos de teledeteccién a bordo de sa-
télites, los cuales realizan mediciones del espectro de la radiacién solar UV dispersa
por la atmosfera, para poderla estimar en la superficie terrestre, estas estimaciones
complementan las medidas superficiales proporcionando una cobertura global del
comportamiento de la radiacién UV. A continuacién, algunos trabajos relacionados:

Evaluacion de laradiacion solar en Bogota a partir de imagenes del satélite
GOES (Suérez, 2013): en este trabajo se explica una forma de conocer las ca-
racteristicas espaciales y temporales de la radiacion solar global en la ciudad de
Bogotéa a partir de imagenes del canal visible adquiridas por el satélite GOES E.
En este estudio se realizdé unas verificaciones de las estimaciones planteadas,
encontrando que el modelo de Justus, Paris & Tarpley, estima de forma consis-
tente los valores horarios de radiacion solar, mientras que el ajustado por regre-
sion lineal presento6 inconsistencias, considerando que, en la primera y ultima
hora del dia, en la mayoria de las estaciones estimé datos negativos, lo cual no
es aceptable fisicamente. Con la técnica planteada y validada consiguieron en-
contrar el acumulado promedio trimestral de radiacién solar global, el acumulado
promedio de radiacion solar para el afio 2011, y la estimacion de la acumulacion
promedio de radiacién global en la superficie terrestre en la ciudad de Bogota.
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Measurements of UV irradiance within the area of one satelital pixel (Weihs,
2008): en esta investigacion se compara los datos del indice de radiacién UV
obtenidos por un modelo satelital, y los obtenidos por seis estaciones cuyo radio
es de 30Km, equivalente al &rea de un pixel satelital, encontrando discrepancias
del 5% en dias despejados, y del 200% en condiciones de nubosidad, eviden-
ciando que la informacion satelital a pesar de analizar simultdneamente grandes
areas de terreno, presenta inconsistencia en determinados escenarios climati-
COs.

- Mediciones experimentales: esta técnica utiliza las medidas de superficie lo que
permite estudiar en detalle la radiacion UV y su variabilidad temporal en la superficie
terrestre, para lo cual, se debe disponer de instrumentos como sensores o disposi-
tivos que cuantifiguen adecuadamente esta variable. Las limitaciones que tiene el
andlisis de la radiaciébn UV mediante los instrumentos de superficie son la reducida
cobertura por los escasos numeros de equipos disponibles, y por otro lado la amplia
variabilidad de equipos existentes en el mercado, que dificultan la comparacion de
las medidas registradas.

Cuantificaciéon y caracterizacion de la radiacion solar en el departamento
de La Guajira-Colombia mediante el calculo de transmisibilidad atmosfé-
rica (M. Vanegas, 2015): en este trabajo se identificaron las zonas del departa-
mento de la guajira que presentan mayor potencial para el desarrollo de diferen-
tes tecnologias solares, basandose en la informacion de distintas estaciones ubi-
cadas en todo el departamento suministrada por el IDEAM, y con registros cli-
maticos de més de cinco afos. En este estudio encontraron que la zona norte
de peninsula de la guajira son las areas mas adecuadas para el desarrollo de
instalaciones solares de tipo eléctrico fotovoltaico, y térmico.

Niveles de radiacion ultravioleta, fenotipos e infraestructura de proteccién
solar en instituciones educativas de Piura, Peru (Dedios M. Ninell J, 2017):
en este trabajo se analiza el comportamiento estacional de la radiacion UV, em-
pleando informacion procedente del biometro UVI modelo 501-A, entre los afios
2008 a 2011, en 25 instituciones educativas de la regidén, encontrando que las
horas de mayor impacto de la radiacién UV sobre la piel se da en entre 11:00
amy 14:30 pm, con niveles extremos especialmente en verano.

GEULMOvil (Carlos A., 2013): en este proyecto se da respuesta a la necesidad
de contar con datos precisos sobre la radiacion ultravioleta (UV) en el territorio
uruguayo, a consecuencia de la preocupacion por el aumento de la incidencia
de cancer de piel detectada por clinicos universitarios. La iniciativa fue recogida
y desarrollada por el Nucleo de Ingenieria Biomédica en el Hospital de Clinicas.
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El objetivo de GEUL Mavil es recoger la informacion del UVI a través de un dis-
positivo movil que se coloca sobre los 6mnibuses interdepartamentales y vehicu-
los particulares o trenes. Esta informacion se envia a un servidor central que
debe poder definir las zonas y horarios con mayor riesgo de enfermedades de-
bido a la exposicion a dicha radiacion. Se busca también generar un banco de
datos de radiacion UV a lo largo del tiempo. Para ello se desarrolla un prototipo
con funcionalidades para recoger y enviar datos geolocalizados de radiacién UV,
gue se exponen en un sitio web que permite concientizar sobre la necesidad de
tomar precauciones ante la exposicion a este tipo de radiacion y de los proble-
mas que esta conlleva.

2.4 INSTRUMENTOS EMPLEADOS PARA LA OBSERVACION DEL FLUJO SO-
LAR

En el mercado existe una gran variedad de instrumentos que permiten medir la ra-
diacion UV. Se pueden clasificar segun su uso y alcance, a continuacion, se des-
cribe los instrumentos mas destacados, que se usan en estaciones meteorologicas.

Heliégrafo: Los helidégrafos sirven para medir la duraciéon de la luz solar, que se
puede definir como el intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco solar y
determinan los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la radiacion
directa es superior a un cierto umbral, que estd reconocido a nivel mundial y
corresponde a 120 W/m2, en la figura 14 se puede observar el disefio de Camp-
bell-Stokes (Fernandez, 2016).

Figura 14. Helibgrafo de Campbell-Stokes

Fuente: http://dger.minem.qgob.pe/atlassolar/ATLAS SOLAR.pdf
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Entre los heliografos mas utilizados se destaca el de Campbell-Stokes, el cual
funciona con la ayuda de una lente esférica que concentra la radiacion directa
sobre un papel coloreado de textura definida; enseguida se produce una que-
madura o una decoloracion del papel indicando que la radiacion directa es mas
0 menos intensa, siendo la longitud de esta proporcional a la duracién de la ra-
diacion solar, efectuandose su examen bajo normas muy estrictas en un proceso
manual.

Pirheliometro: son instrumentos usados en la medicion de la radiacion solar
directa. Esto se consigue colocando el sensor normalmente en el foco solar, bien
sea manualmente o sobre un montaje ecuatorial automatico, como sensor utiliza
una placa negra, cuya temperatura varia con la radiacion solar directa que llega
a la placa, (Meruane, 2005). En la siguiente figura se puede observar un pirhe-
liometro de cavidad absoluta.

Figura 15. Pirheliémetro de Eppley modelo NIP

Fuente: http://l92.100.164.54/T/TJ810.AL101.2014-1900.pdf

@
Lo,

Piranémetros: el pirometro mide el flujo solar global, tanto el procedente de los
rayos directos como el procedente de los rayos dispersos. Este instrumento esta
constituido por una termopila, cuya unién caliente esta recubierta de una pintura
de alta absorcion, el cuerpo lo compone una pieza cilindrica de bronce protegida
por un disco de guarda pintado para reducir la absorcion de irradiancia solar, ahi
se aloja la circuiteria electronica y sirve de sumidero de calor para la union fria
de la termopila, cuenta con un desecante para evitar la condensacion en el inte-
rior del instrumento. Se utiliza ampliamente debido a su sencillez y facilidad de
calibracion, probablemente un 90% o mas de los datos solares del mundo se
han reunido utilizando algun tipo de piranémetro, (Meinel, 1982).
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Figura 16. Piranémetro Kipp & Zonen

Fuente: http://dger.minem.gob.pe/atlassolar/ATLAS SOLAR.pdf

e EI NILU-UV6: es un radiometro multicanal de ancho de banda moderada, mide
en cinco canales de espectro UV (305, 312, 320, 340 y 380 nm) con un ancho
de banda de aproximadamente 10 nm. Posee, ademas, un sexto canal donde
mide radiacion fotosintéticamente activa (PAR, rango 400-700 nm), toma medi-
das de radiacion global (Directa + Difusa) cada segundo. Los detectores de cada
uno de los canales se mantienen a una temperatura constante de 40°C por me-
dio de un control de temperatura interno. Estos instrumentos son capaces de
simular con gran facilidad y fiabilidad el espectro completo de UV, siendo posible,
mediante modelizacién, determinar diferentes dosis de UV biolégicamente acti-
vas, el contenido total de ozono y el efecto de las nubes (factor de transmitancia
de las nubes). Las ventajas frente a otros instrumentos de medida de radiacion
UV son su facil manejo, bajo mantenimiento, robustez y versatilidad, (TORRES,
REDONDAS, & CUEVAS, 2002).

Figura 17. Radidmetro NILU-UV6 en la izquierda y actinégrafo en la derecha

Fuente: (UPME, 2005)
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Actindgrafos: el actindégrafo es un instrumento que funciona mediante un sen-
sor termo mecanico, protegido por una cupula de vidrio, conformado por un arre-
glo bimetélico de dos superficies, una pintada de negro y la otra blanca, que
registra los valores de la radiacion solar incidente mediante el trazo de una gra-
fica en un tambor movido por un mecanismo de reloj. Estos instrumentos se ca-
racterizan por requerir una calibracion con un patron secundario una vez por afio
y operan con una precision del +- 8%. En la Figura 17 se puede observar un
actinografo que fue utilizado por el IDEAM en Colombia.

Albeddmetro: esta constituido por dos piranémetros contrapuestos. Uno orien-
tado hacia el cielo y el otro hacia la tierra. El que esta orientado hacia arriba mide
la radiacion global (directa + difusa) que incide sobre el terreno mientras que el
orientado hacia abajo mide la radiacion global reflejada por el terreno, (Meinel,
1982).

Figura 18. Albedometro
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Fuente: http://es.pfernandezdiez.es/libro/?id=3

2.5 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PARA MEDIR LA RADIACION UV

Sensor ML8511: esta clase de sensor es adecuado para aplicar en interiores
con energia artificial 0 en exteriores con energia solar, estd equipado con un
amplificador interno que convierte la corriente fotoeléctrica a voltaje depen-
diendo de la intensidad UV que le llegue. Detecta el espectro entre 289-390nm,
aproximadamente toda la radiacion UV-A y UV-B, en la siguiente figura se puede
observar como es el exterior y su esquema eléctrico.
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Figura 19. Sensor ML8511 en el exterior y su esquema eléctrico.
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Fuente: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Lightimaging/ML8511 3-8-13.pdf

MLS8511

e Sensor GUVA-S12S: es un fotodiodo UV cuya longitud de onda de operacion
esta entre 240 y 370 nm, mide todo el espectro UV-B y parte del UV-A, el sensor
se puede alimentar de 3.3 voltios a 5 voltios, y puede entregar en la salida de 0
a 1200mV.

Figura 20. Sensor GUVA-S12SD

S$12SD UVR

-

Fuente: https://megadepot.com/product/velleman-vma328-quva-s12sd-uv-light-sensor-module

e Sensor VELM6070: es un sensor digital que mide la radiacién UVA, el cual se
puede utilizar directamente con un controlador ya que entrega una sefial digital
proporcional a la irradiancia percibida, opera con un voltaje de alimentacion entre
2.7vol y 5.5 Vol., permite configurar cuatro tiempos de integracion entre 60 ms a
500 ms.

Figura 21. Sensor VELM6070
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Fuente: https://www.vishay.com/docs/84310/designingvem|6070.pdf
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2. 6 DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA MEDIR EL INDICE UV

- Indicadores del UVI por escala cromética: son el conjunto de accesorios infor-
mativos de uso personal, como pulseras o parches que cumplen con el objetivo de
informar la exposicion solar, a la que esta expuesto el usuario. A continuacién, de-
tallamos algunos dispositivos que se consiguen en el mercado.

Figura 22. Pulseras Smatsun, Pulsera UV y Pulsera UVeBand

Fuente: http://www.nisenet.org/

La pulsera Smartsun: esta pulsera fue desarrollada por investigadores de la
Universidad de Strathclyde, Escocia y consiste en un dosimetro de rayos UV,
que mide la exposicion total a la radiacion UVA y UVB durante un dia. La inci-
dencia de radiacién se mide por variacién de color, indicando cuando una per-
sona debiera aplicarse protector solar adicional o evitar la exposicion. Este pack
de pulseras tiene un costo aproximado de ocho ddlares, (SMARTSUN, 2018).

Pulsera UV: este modelo de pulseras UV es similar a reloj, funciona comparando
el color que se encuentra en la region central con los cuatro colores perimetrales
que van desde el mas claro, al mas oscuro en funciéon de la menor o mayor
intensidad de los rayos UV. Por otro parte, la intensidad débil representa un in-
dice UV de 1 a 2, la intensidad media un indice de 3.4, la intensidad alta un
indice UV de 6 a 7, la intensidad muy alta un indice UV de 8, 9, 10, y 11. Su
costo actual estimado es de 0,96 ddlares, (UNIVERSIDAD DE LAS HABANA,
2018).

UveBand: pulsera a prueba de agua, posee un sensor UV que mide la radiacion
ultravioleta cada tres segundos. Con un procesador incorporado realiza un se-
guimiento de monitoreo sobre la exposicion al sol y vibra indicando la necesidad
de reaplicar bloqueador solar. Para su funcionamiento debe encenderse a partir
de la primera aplicacion de filtros sobre la piel, su precio es de aproximadamente
de 11 ddlares, (UVEBAND, 2018).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo de radiacién UV de bajo costo para
el municipio de Neiva.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudiar las diferentes técnicas de medicion de la radiacion UV.

e Disefiar e implementar un sistema de monitoreo directo del indice de radiacion
ultravioleta que emplee sistema embebido de bajo costo.

e Disefiar una aplicacion Web como herramienta de monitoreo del sistema para el
servicio de los usuarios.

e Disefiar una aplicacion movil para dispositivos Android que despliegue informa-
cion de los indices de radiacion ultravioleta.

e Evaluar el desempeiio del sistema en condiciones ambientales normales.

e Validar el sistema de monitoreo con informacion suministrada por el IDEAM.
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4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente proyecto se basa en el método cientifico
adaptado a la ingenieria, DCU (disefio centrado en el usuario), que permite proveer
herramientas para lograr un producto final que sea cercano a las necesidades de
los usuarios (Salinas, 2009), (Kahani, 2010) (ISO, 2010). Consta de cinco pasos a
seguir que son los siguientes:

Fase 1. Busqueda de soluciones existentes.

Fase 2. Proponer una solucion (lineamientos DCU).
Fase 3. Desarrollo de la solucién (lineamientos DCU).
Fase 4. Pruebas de la solucién (prueba con usuarios).

Fase 5. Socializacion del trabajo.

4.1 ACTIVIDADES
Fase 1. Busqueda de soluciones existentes

e Exploracion de trabajos realizados en los cuales se estudie la radiacion UV

e Evaluacion de técnicas de medicion de radiacion UV existentes.

e Exploracion de instrumentos, dispositivos y sensores de medicion de radiaciéon
uVv.

e Evaluaciéon de parametros que permitan establecer criterios para realizar medi-
das de radiacion UV.

e Exploracion de herramientas informéaticas que permitan llevar a cabo el proce-
samiento de la informacion y posterior despliegue de los resultados.

Fase 2. Proponer una solucion basado en lineamientos DCU (ISO, 2010)

e Establecimiento del contexto de la solucion teniendo en cuenta el alcance de los
sistemas de medicion disponibles.

e Especificacion de requisitos de usuario.

e Proponer soluciones de disefio acorde a los requisitos y el alcance de las herra-
mientas a utilizar.

e Evaluar los disefios teniendo en cuenta los requisitos de los usuarios.
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Fase 3. Desarrollo de la solucién

Seleccion del entorno software de desarrollo apropiado para el disefio del proto-
tipo encargado del despliegue y recoleccion de informacion.

Montaje y adaptacion del sistema de censado UV utilizando un sistema embe-
bido Raspberry Pi.

Disefio y construccion del modulo de almacenamiento y procesamiento de infor-
macioén en la nube basado en las herramientas virtuales de Windows Azure.
Disefio y construccion del modulo de almacenamiento de informaciéon de usua-
rio.

Disefio y construccién del médulo de despliegue y recoleccion de informacion
teniendo en cuenta necesidades del usuario acorde a los lineamientos DCU.

Fase 4. Pruebas

Puesta en marcha de la solucion.

Disefio y desarrollo del plan de pruebas teniendo en cuenta el estado del tiempo.
Desarrollo del plan de pruebas para evaluar el desempefio del prototipo en el
monitoreo de la radiacion UV.

Disefio y desarrollo del plan de pruebas para medir la satisfaccion del usuario
con respecto al prototipo de acuerdo con los lineamientos DCU.

Fase 5. Socializacion

Socializacién con especialistas en materia.
Elaboracion y entrega del documento final.
Elaboracion y entrega del articulo cientifico.
Sustentacion.
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Con la finalidad de desarrollar un sistema de monitoreo de radiaciéon UV para el
municipio de Neiva, en la fase de disefio del equipo, se realiz6 un estudio preliminar
que permitiera determinar la tecnologia adecuada que cumpliera con los requisitos
de desempefio a un bajo precio, para lo cual se definié un diagrama general del
sistema con cada uno de sus componentes y funcionalidades como se indica en la
siguiente figura.

Figura 23. Diagrama general del sistema de monitoreo de radiacién UV
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Fuente: Propia

-Seleccién de sensores: en el mercado existe una amplia variedad de sensores e
instrumentos que permiten medir la radiacion UV como se detalla en el item 2.5 del
presente trabajo. Por lo cual, en el proceso de seleccion de los sensores del sis-
tema, se propone la siguiente matriz de decision, que permite escoger el sensor
mas adecuado segun los criterios relevantes, como; el consumo energético, la re-
sistencia a la intemperie, el rango espectral, la sensibilidad, la temperatura de ope-
racion, el rango de salida en voltios, el error absoluto y su precio. En la siguiente
tabla se puede detallar los criterios de cinco sensores diferentes.
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Tabla 3. Matriz toma de decision seleccién de sensores

SENSOR
Criterio
de Selec- TOCON
cion PMA1101 TOCON_E2 SKU 440 ABC 6 H3 UV INDEX
Con-
sumo de 9- 2.5- 5- 5-
energia | 24vDC@30mA | 5VDC@150uA | 15vDC@15mA | 22VPCVDC | o vbc@asma
A prueba
de intem- | Sj, sumergible . .
perie hasta 3m Si Si Sli Si
Rango | .55 300 280nm-405 280nm-315 227nm-360 230nm-395
espectral nm- nm nm- nm nm- nm nm- nm nm- nm
Sensibili-
o 117uW/cm?2 170mV/UVI 33mV/UVI 2.8mV/uW/cm2 1mW/cm2
Tempera-
tura de 0° a 50° -25° 3 +85° -30°a60° -25° 3 +85° -20°a 50°
opera-
cion
REMEOCLE Ov a5 ovas oval V0-5% Ov-5
Salida V aoVv V a ov vValv 0-o0% V-2V
Error ab-
soluto
3% 3% 5% 3% 3%
Precio 120€ 135€ 320US 120€ 510€

Fuente propia

La exploracion y analisis de la tecnologia a implementar dio como resultado la se-
leccién de los sensores TOCON_ABC6 y TOCON_E2, considerando que son los
sensores con las mejores prestaciones a un precio razonable. A continuacion, se
describe con mas detalle las caracteristicas de los sensores y demas elementos
escogidos para el desarrollo del presente proyecto:

5.1 COMPONENTES Y TECNOLOGIA IMPLEMENTADA

El sistema de monitoreo de radiacion ultravioleta cuenta con un equipo que integra
dos sensores encargados de cuantificar la radiacion UV que llega a la superficie
terrestre, un moédulo A/D que permite convertir la sefial analoga de los sensores a
digital y un modulo GPS que permite geo-referenciar cada dato que se capta de los

sensores.

41




e TOCON ABC_6: este sensor es fotodetector fabricado a partir de SiC, cuenta
con una salida analoga que permite obtener informacion fiable de la irradiancia
solar que llega a la superficie de su cabezal en todo el espectro UV, con una
relacion de voltaje de salida versus intensidad de radiacion UV de 2,8
(mV/(uW/cm2)). Tiene un costo de 120 euros.

Figura 24. Sensor TOCON_ABC6
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Fuente: https://sglux.de/en/product/tocon _abc6-en/
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Tabla 4. Especificaciones TOCON_ABC6

PARAMETRO ' SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Caracteristicas espectrales

Sensibilidad aproximada Smax 2,8 mV/uW/c
Respuesta espectral maxima de onda Asupply 290 nm
Rango de respuesta (S=0.1* Smax) - 227 -360 nm
Ceguera visible VB >10 -
Caracteristicas generales (T=25°c, Vsupply =+5V)

Voltaje de alimentacién Vsupply 25...5 Vv
Voltaje de saturacion Vsat Vsupply -5% \%
Tension offset Voffset 50 pv
Coeficiente pico de temperatura Tc <-0.3 %/K
Ancho de banda (-3dB) B 15 Hz
Tiempo de subida (10-90%) trise 0.073 s
Valores Maximos

Temperatura de funcionamiento Topt -25 ... 485 °C
Temperatura de almacenamiento Tstor —40 ... +100 °C
Temperatura Soldadura (3s) Tsold 300 °C

Fuente: (SgLux, 2018).

e TOCON_EZ2: este sensor fabricado a partir de SiC permite realizar lecturas en
el espectro UV, ajustadas a la curva del Eritema aceptada para la medida del
indice de radiacién ultravioleta UVI. Su costo aproximado es 135 euros, se
puede observar en la siguiente figura

Figura 25. Sensor TOCON_E2

Fuente: https://sglux.de/en/product/tocon_e2-en/
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Tabla 5. Especificaciones TOCON_E2

PARAMETRO | SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Caracteristicas espectrales

[l sensibilidad aproximada | Smax | 170 | mv/iuvi i
|| Caracteristicas Generales I
[ Tension de alimentacion Vsupply 25..5 V ]
|l Voltaje de saturacion VSat Vsupply- 5% | V I
[ Tension offset VOffset 50 mY; ]
|| Coeficiente pico de temperatura | Tc <-0,3 wK |
[l Consumo de corriente [ 150 HA ]
ll Ancho de banda (-3 dB) B 15 Hz I
ll Tiempo de subida (10-90%) trise 0,182 S ]
|l valores Maximos I
ll Temperatura de funcionamiento | Topt -25...+85 | °C I

Temperatura de almacenamiento | Tstor —40 ... +100 | °C I

Temperatura Soldadura (3s) Tsold 300 °C

Fuente: (Lux, 2018).

Figura 26. Tarjeta raspberry pi 3

Ordenador de placa reducida Raspberry Pi 3: se caracteriza por tener un ta-
mafio reducido y un alto nivel de procesamiento, cuenta con entradas digital de-
nominadas GPIO, que permite conectar sensores y diferentes componentes
electrénicos capaces de capturar informacién del mundo exterior; esta tarjeta de
desarrollo es capaz de comunicarse utilizando interfaces de red (ethernet y wifi)
y permite, un control de esta mediante SSH. Una de las desventajas principales
de este dispositivo es que no posee conversores analogos digitales, por tanto,
es necesario vincular dispositivos externos para esta tarea cuando el sistema lo
requiere; su principal ventaja es su bajo costo, debido a que se puede adquirir
en aproximadamente 45 délares.

Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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Tabla 6. Especificaciones tarjeta Raspberry pi 3

RASPBERRY PI 3
SOC Broadcom BCM2836
CPU ARM11 ARMv7 ARM Cortex-A7 4 nlcleos @ 900 MHz
GPU Broadcom VideoCore IV 250 MHz. OpenGL ES 2.0
RAM 1 GB LPDDR2 SDRAM 450 MHz
I USB 2.0 4 puertos USB I
GPIO 40 pines
I Salidas de video | HDMI 1.4 @ 1920x1200 pixeles I
I Almacenamiento | microSD I
Ethernet 10/100 Mbps
I Tamafio 85,60x56,5 mm I
Peso 45¢
Consumo 5v, 900mA

Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/

e Conversor anélogo digital (A/D): el mdédulo ADS1115 permite convertir las se-
flales analogas en sefiales digitales de 16bits, disefiado para brindar precision,
eficacia energética y facilidad de implementacion. Permite conversiones a velo-
cidades de datos programables que llegan hasta las 860 muestras por segundo
(sps), con un consumo de solo 150 pA (valor tipico) de corriente de alimentacion,
su costo es de aproximadamente cuatro doélares.

Figura 27. Modulo A/D ADS1115

Fuente: https://dualtronica.com/
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e Especificaciones modulos A/D ADS1115:

-Resolucion: 16 Bits.

-Frecuencia de muestreo programable: 8 a 860 muestras / segundo.
-Fuente de alimentacién / niveles l6gicos: 2.0V a 5.5V.

-Bajo consumo de corriente: solo 150 pA.

-Oscilador interno: 19.2MHz

-Amplificador de ganancia: programable [PGA] (x2/3, x1, x2, x4, x8, x16)
-Interfaz 12C: 4 pines.

-Comparador programable.

e GPS: el médulo GPS incorporado en el sistema es el NEO 6m, el cual se ali-
menta con 5v y cuenta con una antena ceramica, es de facil implementacion y

accesible en el mercado, tiene un costo de aproximado de 14 ddlares.

Tabla 7. Especificaciones modulo GPS NEO 6M

de datos

CARACTERISTICA ESPECIFICACION VALOR
Sensibilidad Rastreo -165dBm
Adquisicion -148dBm
Precisién Posiciéon 3mts. 3D RMS sin SA
Velocidad 0.1m/s sin SA
Sincronizacién (PPS) 60ns RMS
Tiempo de lectura Inicializacion 36s
Arranque en caliente 33s
Arranque en caliente 1s
Readquisicién <ls
Consumo de energia | Rastreo <30mA @ 3V Vcc
Adquisicion 40mA
Frecuencia Frecuencia de actualizacién | 1HZ

Especificaciones de

Dimensiones

18.2 x 18.2 x 4.0 mm

antena Frecuencia central 1575 £+ 3 MHz
Ancho de banda 10 MHz min
Impedancia 50 Q
radio axial 3 dB max
Polarizacion RHCP
Dimensiones y peso | Dimensiones 30mm x20mm x 11.4mm; 9gramos
Peso
Fuente de poder VCC 5V £5%
Corriente 55mA

Entorno

Temperatura de operacion.
Temperatura de almacena-
miento.

40-85 (sin bateria de respaldo)

0~ +125

Fuente: http://cort.as/-EVYyG
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Figura 28. Modulo GPS NEO 6m

Fuente: http://cort.as/-EVyG

5.2 DISENO DEL HARDWARE

El equipo encargado de captar datos del medio exterior es uno de los médulos mas
importantes, puesto que gracias a el funcionamiento de este el sistema puede cum-
plir con su objetivo y recopilar informacion. En el disefio del hardware se tuvo espe-
cial cuidado con hecho de que debe operar a la intemperie, razén por la cual re-
quiere una proteccion especial para cada componente. En el hardware del sistema
se integraron médulos y sensores que permitieron cuantificar la radiacion UV que
llega a la superficie terrestre donde se instala el equipo, cuenta con una tarjeta ma-
dre Raspberry Pl que permite leer tres sefales diferentes; la primera proveniente
del médulo GPS NEO 6M, que entrega en una sefial digital la localizacion del sis-
tema, y se puede conectar directamente a la tarjeta en alguna de sus entradas
GPIO; la segunda proveniente del sensor foto-detector TOCON ABC6 de SiC, que
percibe la radiacion UV entre los 227 a 360nm y entrega una sefial analoga con una
resolucién de 2.8 mV/uW/cmz2; y la tercera proveniente del sensor TOCON E2, que
cuenta con un amplificador para entregar una sefal proporcional al UVI que recibe,
con una resolucion de 170mV/UVI, en un rango de operacion de 0 a 30 UVI. Las
sefales analogas de los sensores TOCONS requieren pasar por una conversion
A/D por lo cual se implement6 el médulo ADS1115 ajustado a una ganancia de 2/3.
En la Figura 29 se detalla la arquitectura del hardware.

La tarjeta Raspberry Pi 3 se puede alimentar con un adaptador de corriente conti-
nua, que entregue cinco voltios a 2500mA. Esta tarjeta cuenta con 40 pines GPIO,
de los cuales los pines 2 y 4 sirven como fuente de alimentacion de 5 voltios y los
pines 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 y 39 como tierra; gracias a esta funcionalidad se pue-
den alimentar los sensores y los modulos, sin necesidad de una fuente externa.
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Figura 29. Arquitectura del hardware
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Fuente: Propia

Una vez detallada la arquitectura del sistema se buscé integrar todos los compo-
nentes en un solo equipo de forma que sea facil de instalar y pueda operar a la

intemperie. En la siguiente figura se detalla el circuito que integra todos los compo-
nentes.

Figura 30. Circuito equipo recolector de datos
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-AUTONOMIA DEL SISTEMA: El sistema de monitoreo de radiacion ultravioleta
que se plantea en el presente trabajo, se alimenta de la red eléctrica domiciliaria de
110v a 60hz, por medio de un adaptador de voltaje AC/DC que se conecta directa-
mente a la tarjeta raspberry pi y esta a su vez alimenta con voltaje DC el circuito
recolector de datos que se observa en la Figura 30. La conexion a la red de internet
se realiza por medio de un cable ethernet que se conecta directamente a la tarjeta
raspberry pi, de forma que puede acceder al servidor desde cualquier punto donde
se cuente con una red eléctrica y de internet estable.

-COMPONENTES DEL SISTEMA: en la siguiente figura se pueden observar cada
uno de los componentes del sistema recolector de datos.

Figura 31. Componentes del sistema recolector de datos

Cable Ethernet

Cable USB y adaptador

Placa del circuito

Bus de datos raspberry

Tarjeta raspberry pi 3

Fuente: Propia
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-CALIBRACION DEL EQUIPO: El equipo recolector de datos opera principalmente
con los datos que se recolectan con los sensores TOCONS los cuales ya vienen
previamente calibrados de fabrica, para comprobar su buen funcionamiento se uti-
liz6 el Kit starter TOCON que se observa el Figura 32, el cual permite conectar los
sensores TOCONSs a una fuente de 5v que se regulan a partir de una bateria de 9v,
y medir la salida de los sensores con un voltimetro.

Figura 32. Kit starter TOCON

Fuente: https://sglux.de/en/produkt/tocon-starter-kit-en/

En el proceso para verificar el correcto funcionamiento de los sensores se expuso
los sensores a tres tipos de luz diferente, la primera en la que se tapa por completo
el cabezal de sensor, la segunda con lago de luz bajo una sombra y la tercera en
plena luz del dia, como se detalla en la siguiente figura donde se puede observar
qgue la medicién sin luz es de 0 voltios, con luz a la sombra es de 0.7 milivoltios y
con la luz del dia de las 8 am es de 0.581 voltios. Las medidas en diferente intensi-
dad de luz permitieron validar el buen funcionamiento del sensor al tener una sen-
sibilidad proporcional a la luz a la que se expone.

Figura 33. Lectura del voltaje de salida en diferentes exposiciones de luz.

Sensor tapado sin luz Sensor expuesto a la sombra Sensor a plena luz del dia

Fuente: Propia
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5.3 DISENO DEL SOFTWARE

El software del sistema se desarrollé aplicando un disefio centrado en el usuario,
que facilite la interpretacion de los datos ahi desplegados. Para lo cual se emplearon
diferentes entornos de desarrollo en el caso del back-end se uso Netbeans, en el
caso del disefio Front-End para la aplicacion web se us6 Sencha Arquitect, en el
caso de la aplicacion movil se us6 Android Studio y para la base de datos se uso
MySQL.

En la tarjeta Raspberry se ejecutd un script en Python encargado de recibir y con-
vertir los datos captados por los sensores y enviarlos al servidor. En la siguiente
figura se detalla en un diagrama de flujo las operaciones que ejecuta el script.

Figura 34. Diagrama de flujo script Raspberry
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Fuente: Propia
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La funcion leer Tocons, se encargada de inicializar y leer los 4 canales del conversor
anélogo digital ADS1115, que permite recibir las sefales anélogas de los sensores
Tocons. La funcién enviar datos se encarga de definir y enviar los datos al servidor
como se indica en los siguientes diagramas de flujo.

Figura 35. Diagramas de flujo funcion envié de datos y funcion leer tocons
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Fuente: Propia
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5.3.1 Disefio front- end aplicacion web

Para el disefio de la pagina web se realizo inicialmente un prototipo que describiera
la forma gréfica como quedaria la visualizacién de la pagina. En las siguientes figu-
ras se puede observar la maguetacion preliminar de la pagina Web.

Figura 36. Maquetacion pagina principal aplicaciéon Web.
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Fuente: Propia

Figura 37. Maquetacion pagina secundaria aplicacion Web.
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53



Figura 38. Maquetacion pagina terciaria aplicacion Web
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Fuente: Propia

Una vez realizada la maquetacion de la aplicacion web, se dispuso a implementar
el disefio para del front-end en el Framework ExtJS sobre el software Sencha Archi-
tect 3.5.1; el cual cuenta con multiples herramientas que facilitan el desarrollo de la
aplicacion de forma profesional e intuitiva. A continuacion, se puede observar el
resultado de la implementacion realizada

Figura 39. Pantalla principal aplicacién Web
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Fuente: Propia
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Figura 40. Pantalla secundaria aplicacion Web
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Figura 42. Pantallas de inicio de seccién y registro
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Figura 43. Pantalla informacién aplicacion movil.
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- Interaccion del usuario con aplicacion web: Esta plataforma tiene como fin des-
plegar la informacion captada por el sistema de monitoreo de radiacion UV de forma
clara y detallada, de modo que el usuario que desee acceder a esta informacion
diligencie un registro con los datos de correo, nombre y contrasefia, que le permitan
acceder con sus credenciales a la plataforma, una vez realizado el registro, puede
acceder a toda la informacion en tiempo real de la irradiacion solar y el indice UV
con su respectiva geo-localizacion, ademas puede conocer en detalle el histograma
de los datos registrados en los periodos del dltimo dia, Gltima semana y Gltimo mes.
Asi el usuario puede determinar si esta informacion le implica o le es de interés, por
su zona de afectacion. A continuacion, se describe en un mapa conceptual como el

usuario puede navegar a través de las pantallas de la aplicacion web.

Figura 46. Mapa conceptual interaccién aplicacion web.
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5.3.2 Disefio front-end aplicacion movil

Para la aplicacion movil de igual forma que en la aplicacion web se realiz6 una ma-
quetacién preliminar que contiene tres pantallas, la principal, que se observa en la
Figura 47, donde se expone con una imagen el indice UV actual. En la parte inferior
derecha se ubicé un botén que permite navegar entre las pantallas de notificacion
e informacién que se pueden ver en la Figura 48 y Figura 49. En el disefio de esta
aplicacion se buscé que sea sencilla de usar y facil de interpretar, la informacion
gue se puede conocer en esta aplicacion en clara y precisa, los datos ahi mostrados
se pueden complementar con la informacion que se encuentra en la aplicacion web.

Figura 47. Maquetacion pagina principal aplicacion Movil

Figura 48. Maquetacion pagina secundaria aplicacion movil

Notificacion

Fuente: Propia
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Figura 49. Maquetacion pagina secundaria aplicacion movil

Informacion

Con el disefio de la anterior maguetacion se dispuso a implementar la aplicacion
movil sobre Android Studio, aplicando lenguaje Kotlin. Las vistas de cada pantalla
se pueden observar en las siguientes figuras.

Figura 50. Pantalla principal aplicacion movil
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Fuente: Propia
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Figura 51. Pantalla informacién aplicacién Movil
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-Interaccién del usuario con aplicacion movil: La aplicacion movil esta disefiada
para brindarle al usuario informacion especifica del UVI, con las recomendaciones
sobre exposicidon solar, ademas como un plus de la aplicacion se cred un sistema
de alarma que le permita al usuario configurar el rango del indice UVI a partir del
cual quiera enterarse, el usuario puede determinar segun su fototipo de piel o cual-
quier otro interés, cual es el UVI que quiere ser informado en tiempo real, seleccio-
nando un rango de 0 a 11 UVI. La herramienta tecnolégica que permite el envio y
manejo de notificaciones se baso6 en la API de Firebase y fue implementada en la
aplicacion movil. En el mapa conceptual que se presenta a continuacion se describe
como el usuario interactda entre las diferentes pantallas de la aplicacion.

Figura 53. Mapa conceptual interaccion aplicacion movil
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5.4 LENGUAJES DE PROGRAMACION UTILIZADOS

e HTML, CSS Y JS: se utilizaron para el disefio de la vista del lado del cliente o
front-end, con la ayuda del framework ExtJS.

e JAVA: se tuvo en cuenta el framework Spring Boot, utilizando lenguaje java,
para llevar a cabo implementaciones del lado del Back En, donde se emplean
protocolos de comunicacion REST, y se lleva a cabo el acceso a datos del sis-
tema central que comunica a las aplicaciones.

e KOTLIN: se utiliza este lenguaje para construir la aplicacion movil por ser una
herramienta moderna de facil implementacion.

e SQL: se utiliza en la administracion de informacién que contiene la base de da-
tos, se ejecuta sobre MySQL
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6. SERVIDOR

El servidor del sistema se realiz6 sobre el entorno de desarrollo integrado NetBeans
IDE 8.2, encargado de organizar la informacion adquirida e insertarla en la base de
datos; validar las credenciales de los usuarios registrados en la aplicacion web, pro-
veer informacion a la aplicacion movil y administrar el despliegue de las lecturas
presentes y pasadas del sistema. En la siguiente figura se representa las interac-
ciones del servidor y la administracion de datos.

Figura 54. Interacciones servidor
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== /
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Fuente: Propia

6.1 ADMINISTRACION DE INFORMACION

La informacion con la que opera el sistema se basa en los datos que se adquieren
mediante los sensores TOCON y el GPS, complementandose con la fecha y hora
del sistema, brindandole un soporte tanto a la aplicacion web como a la aplicacion
movil. Posteriormente a la recoleccion de informacion se almacena en una base de
datos los registros del sistemay la informacion del usuario, en dos tablas diferentes,
una encargada de consignar las credenciales de los usuarios que se registran en la
aplicacién web llamada “usuario”, y otra para el registro de los datos recolectados
llamada “track”, que permiten administrar el sistema de informacion.
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En la siguiente figura se describe el esquema grafico de la base de datos y la rela-
cion entre los distintos campos y tablas que lo componen.

Figura 55. Diagrama relacional base de datos
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Fuente: Propia

Los campos que componen la tabla usuario son:

Id: Campo de tipo entero que almacena el identificador Unico del usuario dentro
de la base de datos.

password: Campo tipo texto que contiene la contrasefia de acceso de los usua-
rios registrados.

nombre_usuario: Nombre que provee el usuario para que sea identificado por
el sistema.

correo: identificador que provee el usuario, con el cual inicia sesion.

Los campos que componen la tabla track son:

id: Campo tipo entero que es util para identificar el registro dentro de todo el
servidor de bases de datos.

id_usuario: campo tipo entero que sera util para diferenciar y establecer captu-
ras de datos destinadas a algunos usuarios especificos.

estado: campo que servira para diferenciar e insertar el estado de la unidad que
inserta el dato.

fecha_servidor: Este campo es utilizado para llevar un control del tiempo en la
cual se inserta el dato.
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e fecha_movil: Este campo tipo fecha es utilizado para registrar la fecha de la
estacion movil utilizada.

e fecha_captura_gps: Este campo tipo fecha es utilizado para establecer la fe-
cha de captura del GPS

e posicion: Este campo tipo point es utilizado para establecer la posicion en la
cual fue capturada la informacion. Integra longitud y latitud.

e ubicacion: Campo tipo entero pequefio es pensado para establecer cuando
una lectura tiene ubicacion.

e frecuencia: Campo tipo double que sirve para establecer la frecuencia en la
cual se capturaran datos de los sensores incorporados en el sistema.

e lectura: Este campo tipo varchar sirve para establecer la lectura del sensor ana-
logo TOCON_ABCS.

e uvi: Campo tipo float, sirve para ser utilizado en el ingreso de la informacién
captada por el sensor TOCON_EZ2.

e altitud: este campo tipo flotante sirve para establecer informacion sobre la alti-
tud a la cual se toma la captura de datos.

6.2 ORGANIZACION Y PERSISTENCIA DE LA INFORMACION

4 S
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Fuente: Propia
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7. VALIDACION DE INFORMACION

7.1 DESARROLLO

Para validar la informacion recolectada por el sistema disefiado, fue necesario ac-
ceder a otro sistema que sirva de referencia, con el cual se pueda captar datos en
el mismo lugar simultdneamente, de forma que se consiga reducir las discrepancias
gue se pueden presentar entre los sistemas, a causa de factores como las condi-
ciones atmosféricas, la altura a nivel del mar, la densidad de nubes presentes en el
cielo, entre otros.

Al considerar que actualmente en la ciudad de Neiva, el IDEAM no cuenta con equi-
pos que monitoreen la radiaciéon UV incidente en la superficie terrestre, fue necesa-
rio acceder a otro sistema que sirva de referencia, en este caso, se consiguié un
permiso de acceso en la estacion automatica del IDEAM No 52045080, ubicada en
la ciudad de Pasto-Narifio, la cual esta equipada con un piranémetro de referencia:
CM11, como sensor principal para la medicion de la radiacion UV, los datos reco-
lectados por dicha estacién se cargan al sistema meteorologico del IDEAM al que
solo tienen acceso de forma inmediata el personal de la entidad, por lo cual, el di-
rector del IDEAM seccional Narifio amablemente aporto a diario los datos de radia-
cion registrados en la base de datos del IDEAM, para efectos de estudio del pre-
sente trabajo.

Figura 56. Validacion del sistema con estacion meteorologia del IDEAM

Fuente: Propia
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En los dias que se presentaba lluvia no fue posible realizar prueba del sistema, ya
que por seguridad restringian el acceso a la zona de la terraza donde esté ubicado
la estacion meteoroldgica, de forma que las pruebas se pudieron realizar por alre-
dedor de un mes de forma no consecutiva. Con la validacion del sistema se buscé
apreciar que el sistema disefiado responda de forma similar al de la estacion me-
teoroldgica del IDEAM, cumpliendo con las tendencias en el transcurso del dia, por
tanto, no se pretende que el sistema entregue exactamente las mismas lecturas de
radiacion UV, ya que la diferencia de equipos y de integracion de los datos instan-
taneos no lo permite, este proceso se amplia en la siguiente seccion, espacio donde
se puede observar los datos adquiridos por el sistema disefiado y los de la estacion
del IDEAM.

7.2 VALIDACION DEL SISTEMA

En las siguientes figuras se puede observar en detalla los datos recolectados por el
sistema disefiado en color naranja y los resultados del sistema del IDEAM en color
azul, detallando el dia, la hora y la fecha de cada dato.

Figura 57. Validacion del sistema 10 y 11 de septiembre del 2018
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Figura 58. Validacion del sistema 13 y 14 de septiembre del 2018
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Figura 59. Validacion del sistema 17 y 19 de septiembre del 2018
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Figura 60. Validacion del sistema 20 y 21 de septiembre del 2018

Figura 61. Validacion del sistema 24 y 25 de septiembre del 2018
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Figura 62. Validacion del sistema 27 y 29 de septiembre del 2018
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Figura 63. Validacion del sistema 2 y 3 de octubre del 2018
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Figura 64. Validacion del sistema 5 y 6 de octubre del 2018
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Figura 65. Validacion del sistema 8 y 9 de octubre del 2018
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Fuente: Propia
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Figura 66. Validacion del sistema 10, 11 y 12 de octubre del 2018
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Fuente: Propia

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo de la validacion del sistema permiti6 comprobar el buen funcionamiento
de este a la intemperie, operando de la forma prevista al registral los valores mas
altos de radiacién alrededor del mediodia, que es en el momento donde se tiene
mas incidencia de los rayos solares por la posicién del sol. En los casos donde los
picos mas altos de radiacion no se presentan cerca del medio dia como se detalla
en los dias 21 y 27 de septiembre, es debido a que en estos dias se presentaron
dias nublados, interfiriendo con la luz solar que llega a la superficie terrestre, de
cualquier manera, el sistema presento una tendencia de comportamiento similar son
el sistema de referencia, con un error porcentual de 9.66% en el trascurso de los
veintiin dias de pruebas, no consecutivos.

El horario del dia donde se tiene incidencia de la radiacion solar ultravioleta com-
prende regularmente entre las 6:00 am y las 6:00 pm, a excepcién de los dias 5, 10,
11y 12 de octubre del 2018 en los que se registrd valores hasta las 7:00 pm. El dia
en que se presento los valores més altos de radiacion fueron los dias 10 de octubre
del 2018 en los que se llegd a registrar valores superiores a los 1100 (wh/m2).
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Figura 67. Dias en que se realizaron mes de septiembre del 2018
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Figura 68. Dias de octubre en los que se realizaron pruebas

Octubre 2018
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Fuente: Propia
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Figura 69. Error Cuadratico Medio

Error Cuadratico Medio
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Fuente: Propia.

En la figura 69, se encuentra reflejado el célculo diario del error cuadratico medio
para el conjunto de datos recolectados en el proceso de validacion , en el, es posible
evidenciar que el error en general es variable y no presenta un patron constante a
lo largo del tiempo, lo que establece que existen elementos externos que pueden
influir en el comportamiento del sistema como lo son las sombras, factores climati-
cos etc, situacion que se ve reflejada en el error porcentual del 9,66%.

74



8. SOCIALIZACION

Se tuvo la oportunidad de socializar el presente trabajo con el equipo administrativo
y técnico del IDEAM seccional Narifio, espacio en el que se aprovechd no solo para
exponer el proyecto, sino también para poner a prueba las aplicaciones web y movil
del sistema con el personal, los cuales realizaron observaciones sobre las funcio-
nalidades y disefio de la aplicaciébn web que fueron consideradas para mejorar la
presentacion de esta.

Figura 70. Socializacion con el personal del IDEAM sede Pasto

Fuente: Propia
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9. COSTOS DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se detalla el costo de todos los elementos y materiales emplea-
dos para el desarrollo del presente proyecto, con las fuentes de financiamiento del

mismo.

Figura 71. Rubros proyecto

FUENTES
RUBROS ESTUDIANTE DEPARTAMENTO | TOTAL
Recursos Hardware
Sensores $809.000 $809.000
Raspberry Pi $150.000 $150.000
Moédulo GSM $45.000 $45.000
Memoria SD $20.000 $20.000
Caja protectora $45.000 $45.000
Conectores internos $20.000 $20.000
Cable Ethernet $15.000 $15.000
Adaptador de CC $10.000 $10.000
Materiales adecuacion | $68.000 $68.000
instalacion
Total $1’182.000
Recursos Software
Software Linux $0.0 $0.0 $0.0
Base de datos $0.0 $0.0 $0.0
Recursos bibliogréficos.
Bibliografia | $0.0 | $0.0 [ $0.0
Papeleria
Papel, tinta, discos $250.000 | $250.000
Total $1'432.000

Fuente: Propia

76



10.CONCLUSIONES

En todo este proceso, y de manera general se determina que a partir del uso del
sistema de monitoreo de radiacion UV, se puede acceder a datos que sirven de
referencia para proyectos en sectores como la agricultura, la salud, la construccion
y la educacion, entre otros para el municipio de Neiva; sobre todo, porque suple con
la necesidad que tiene la ciudadania de acceder a informacion de forma clara, fiable
y actualizada sobre la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie terrestre.

En el desarrollo de la fase de disefio, se consider6 cual es la tecnologia méas apro-
piada que cumpla con todos los requisitos de desempefio y se ajuste a un bajo
precio, en base a la cual se pueda realizar una recoleccién y procesamiento de
informacion de forma directa y constante, estos requisitos se consiguieron suplir con
los sensores TOCONS que demostraron un buen desempefio, al trabajar a la intem-
perie.

El desarrollo del presente proyecto puede aportar informacion esencial para cam-
pafias de concientizacion de los riesgos de la excesiva exposicion de los rayos ul-
travioleta, que pueden afectar la salud y las actividades cotidianas del dia a dia que
se realizan al aire libre, complementando con informacion que promueve la necesi-
dad de adoptar habitos de proteccion saludable, que mejoren la calidad de vida, ya
gue existe un riesgo latente en las horas del mediodia, cuando se registran indices
UV mayor a 11, segln la escala de la OMS.

Luego de haber validado los datos recolectados con la estacion meteorolégica del
IDEAM se puede afirmar con certeza que el sistema es confiable y puede ser des-
plegado en diferentes lugares del municipio de Neiva.

77



11.RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda plantear el desarrollo de un sistema que integre
mas de un equipo de forma que la zona de influencia sea mucho mas grande, rea-
lizando un andlisis detallado de la cantidad de estaciones que se requieren en un
perimetro cuadrado, segun las condiciones meteorolégicas, geograficas y atmosfé-
ricas del territorio, como la concentracion presente de didéxido de carbono en la at-
mosfera y los efectos que genera del desgaste de la capa de ozono por el estilo de
vida que se mantiene en la comunidad y en la industria del sector.
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