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Resumen / Abstract

En este trabajo se presentan los conceptos bdsicos de la interaccion de la radiacion ultra-
violeta con la atmosfera y la superficie de nuestro planeta, asi como los efectos que tiene
sobre la salud de las personas. De esta forma se justifica la necesidad de tomar medidas de
prevencién en la poblacion, centrandose en la divulgacion mediante el denominado Indice
Ultravioleta (UVI). Se aprovecha el UVI para ofrecer una solucién tecnoldgica, que se
denominara ‘solmdforo’, un dispositivo desarrollado integramente como parte de este tra-
bajo, y que monitoriza la radiacién solar e informa del riesgo mediante el UVI. Se calibra
el sensor de ultravioleta del dispositivo mediante la comparacion con las medidas oficiales
tomadas por la Agencia Estatal de Meteorologia y se analizan los resultados. Se planifican
y realizan acciones divulgativas y de prevenciéon empleando el solméforo desarrollado.

This paper presents the basic concepts of the interaction of ultraviolet radiation with the
atmosphere and the surface of our planet, as well as the effects it has on people’s health.
In this way, the need to take preventive measures in the population is justified, focusing
on divulgation through the so-called Ultraviolet Index (UVT). UVT is used to offer a tech-
nological solution, which will be called ‘solmdforo’ (‘trafficsunlight’, in literal translation),
a device developed entirely as part of this work, and which monitors solar radiation and
reports the risk through the UVI. The ultraviolet sensor of the device is calibrated by
comparing it with the official measurements taken by the ‘Agencia Estatal de Meteoro-
logia’ (State Meteorological Agency of Spain) and the results are analyzed. Divulgation
and prevention actions are planned and carried out using the developed ‘solmdforo’.



Introduccion

El Grupo de Optica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid lleva estudiando
la atmodsfera mediante instrumentacion 6ptica desde 1996. La interaccién entre la radiacion
solar y la atmésfera es una parte fundamental del campo en el que desarrolla su actividad, y
dentro de esta, la radiacion ultravioleta tiene especial relevancia por ser capaz de provocar
perjuicios en la salud a quienes se exponen a ella demasiado.

Aunque los riesgos de la radiacién ultravioleta son globales, las poblaciones de América
del Sur suelen estar més concienciadas debido a su cercania al agujero de la capa de
ozono, de forma que vivieron de primera mano la alarma que se gener6 antes de conseguir
frenar su deterioro. La actividad del GOA le ha llevado a colaborar con instituciones y
grupos de investigacién de varias partes del mundo, entre ellas la Divisién de Atmdsfera
del CITEDEF en Argentina. Este grupo llevé a cabo un proyecto de divulgacion y salud
publica en el que desarrollaron un dispositivo que monitorizaba la radiacién ultravioleta
e informaba del riesgo en tiempo real a la poblaciéon mediante un panel indicador de tipo
seméaforo. De la colaboracién con ellos en otros ambitos surgié la inspiracion de recrearlo
en Valladolid y desarrollar nuestro propio solméforo.

La importancia de este proyecto esta directamente relacionada con el riesgo que supone
la radiacién ultravioleta para la poblacién general. En las ultimas décadas ha habido un
incremento de la actividad de ocio en exteriores (actividad deportiva, excursionismo en la
naturaleza, ocio en playas, etc.) junto a una popularizacién del bronceado de la piel, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) identifica estos como los factores principales de
un incremento en la incidencia del cancer de piel y otras enfermedades degenerativas de
la piel y los ojos [2,5,6]. Igualmente, los servicios de salud publica llevan mucho tiempo
advirtiendo y concienciando sobre estos riesgos, asi como promoviendo la prevencién y
métodos de proteccion entre la poblaciéon general. Sin embargo los resultados a dia de hoy
son insuficientes y sigue siendo demasiado comin exponerse sin protecciéon a la radiacion
ultravioleta hasta el punto de provocar lesiones que contribuyen a la degeneracién de la
piel y aumentan la probabilidad de aparicién de melanomas.

Entre las herramientas que se han desarrollado en la linea de la divulgacién y proteccion,
destaca el Indice Ultravioleta (UVI, en inglés), un indice adimensional junto a un cédigo
de colores para su comunicacion que representa el riesgo de que la radiaciéon ultraviole-
ta produzca lesiones de piel. El solméaforo es una solucién que pretende contribuir a la
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divulgacion de estos riesgos entre la poblacién general y hacer méas facil su proteccion
aprovechando el UVI. Utilizando un panel indicador familiar y llamativo, como son los
semaforos, informa a su alrededor en tiempo real y de forma sencilla del riesgo que supone

la exposicién a la radiacion ultravioleta en ese momento. Instalandolo en lugares estratégi-

cos, puede ayudar a la poblacién a tener la informacién adecuada para protegerse mejor
al mismo tiempo que hace que la radiacién ultravioleta y todo lo que le rodea esté mas
presente en sus vidas cotidianas, favoreciendo su divulgacion.

FEn la linea de lo expuesto, el objetivo general de este trabajo es disenar, construir y validar
un solméaforo de indice ultravioleta. Los objetivos especificos son los siguientes:

Disefio de un solméforo: Eleccién de los componentes, asegurando la compatibilidad
e integracién en un dnico dispositivo.

Montaje de prototipo y calibracion del sensor ultravioleta: ensamblar los componen-
tes de forma que se puedan tomar medidas y calibrar el sensor para conseguir una
medida precisa del UVI.

Construccion del prototipo de solméaforo: emsamblaje de todos los componentes hasta
conseguir un prototipo de solmaforo completamente funcional.

Comprobacion del buen funcionamiento del solméaforo: vigilar el comportamiento del
panel indicador y comprobar con medidas que la calibracién es adecuada

Exposicién puablica y divulgacién: instalar el solmaforo en un lugar ptblico para que
cumpla la funcién para la que fue concebido, al mismo tiempo que se aprovecha para
realizar divulgacion.



Capitulo 1

La radiacion ultravioleta (UV)

La radiacién ultravioleta (UV a partir de ahora) es la radiacién electromagnética compren-
dida entre las longitudes de onda de 15 a 400 nm. Recibe su nombre por ser el intervalo de
longitudes de onda inmediatamente mas cortas al espectro visible, es decir, justo ‘después’
de lo que las personas percibimos como violeta.

En el intervalo de longitudes maés largas de la radiacion UV se produce la transicién
de radiaciones electromagnéticas no ionizantes a las ionizantes, una de las principales
caracteristicas que la hacen merecedora de atencién como veremos mas adelante.

Una parte de la radiacion electromagnética emitida por el Sol es radiacién UV, y se
considera que la totalidad de esta se encuentra en el intervalo de 100 a 400 nm, razén por
la que desde el principio nos limitamos a dicho intervalo. [1]

1.1. Fundamentos de radiometria

En primer lugar veamos brevemente algunos conceptos de radiometria [1] a los que se va
a hacer referencia a lo largo del trabajo:

» Radiancia: potencia de la radiacién electromagnética que irradia (emite) un elemento
de superficie por unidad de angulo sélido y de superficie, se expresa en W m~2 sr—!.
Si la radiacién es de un rango de longitudes estrecho se denomina radiancia espectral

y se expresa en W m~2 st~ ! nm 1.

= Exitancia o emitancia: es la radiancia en un dngulo sélido de 27 sr (superficie semi-
esférica), se expresa en W m—2.

= Irradiancia: potencia de la radiacién electromagnética con la que es irradiado (recibe)
un elemento de superficie por unidad de superficie, se expresa en W m~2. Si la
radiacion es de un rango de longitudes estrecho se denomina irradiancia espectral y
se expresa en W m~2 nm™".



1.2. INTERACCION DE LA RADIACION UV CON LA ATMOSFERA Y LA SUPERFICIET?

= Insolacién o exposicion: es la energia total acumulada en el tiempo que un cuerpo
recibe por unidad de superficie al ser irradiado por una radiacién electromagnética, se
expresa en J m~2. Si la radiacién es de un rango de longitudes estrecho se denomina

insolacién espectral y se expresa en J m~2 nm~!.

1.2. Interaccién de la radiacion UV con la atmoésfera y la
superficie

Dado que nuestra atencion se centra en la radiacién UV de origen solar que llega a la su-
perficie terrestre, en primer lugar nos interesa conocer como interacciona con la atmosfera.
Los dos fenémenos de extincién que consideraremos son, muy brevemente descritos [1, 2]:

= Absorcién: es el fenémeno que transforma la radiacién directa incidente en calor o
que la emplea en ionizar moléculas mediante la interaccién cuantica con los fotones.

= Dispersion o scatering: es el fenémeno por el que la radiaciéon directa incidente es
dispersada en todas direcciones y se debe a que las moléculas de gas y los aerosoles’
se convierten en emisores puntuales secundarios de la radiacién. La dispersién pro-
ducida por moléculas se denomina ’dispersién o scattering Rayleigh’ y la producida
por aerosoles se denomina ’dispersion o scattering de Mie’.

El intervalo de radiacién UV considerado se divide en tres tipos con diferencias en su
interaccién con los gases que forman la atmdsfera [1, 2J:

» Ultravioleta C (UVC): intervalo de 280 a 100 nm. Es la radiacién mds energética de
las tres, es absorbida y dispersada por el oxigeno y ozono de las capas altas de la
atmésfera y se extingue completamente antes de alcanzar la superficie terrestre.

» Ultravioleta B (UVB): intervalo de 315 a 280 nm. Esta radiacién es fuertemente
absorbida por el ozono, solo alcanza la superficie aproximadamente un 10 % de la
radiacion incidente, una cifra que varia ligeramente en funcién de las variaciones de
concentracién de ozono estratosférico.

» Ultravioleta A (UVA): intervalo de 400 a 315 nm. Es la radiacién menos energética
de las tres y en este intervalo se produce la transicion de radiacion no ionizante a
ionizante. La atmosfera absorbe y dispersa esta radiaciéon en menor medida, extin-
guiendo aproximadamente un 50 % y convirtiéndola en la principal componente de
toda la radiacion UV que alcanza la superficie terrestre.

La nubosidad es otra condicién atmosférica que es importante destacar, pues también
extingue radiacién UV, pero es necesaria una cubertura nubosa densa para que esta ab-
sorcién sea relevante. Se estima que més del 90 % de la radiacién UV incidente atraviesa
la nubosidad de baja densidad, y en casos extremos la dispersién que produce puede lle-
gar a aumentar la irradiancia a la que se ven sometidos los cuerpos sobre la superficie

! Aerosoles: nombre con el que se denomina al conjunto de particulas solidas y liquidas que se pueden
encontrar en suspension en la atmésfera.
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[2,4]. El resto de aerosoles también pueden absorber y dispersar radiacién UV [1], pero sus
efectos son menos relevantes que los de la nubosidad. En consecuencia de lo explicado, la
mayor parte de la radiaciéon UV que podemos medir desde la superficie serd UVA y estara
acompanada de un pequeno porcentaje de UVB.

Otra condicién que afecta a la irradiancia sobre los cuerpos es la pareja latitud - época
del afio y la elevacién. Por regla general, la irradiancia sobre la superficie disminuye al
aumentar la latitud, pero a cualquier latitud dependiendo de la época del ano la radiacion
UV incidiréd de forma méas o menos oblicua a la superficie. Esta oblicuidad en la incidencia
reduce la irradiancia de por si, pero ademds, cuanto mas oblicua sea mayor sera el camino
a recorrer a través de la atmésfera y mayor serd la absorcion de esta. De la misma forma,
la elevacion a la que esté el cuerpo irradiado es determinante porque a mayor altura menor
serd el espesor atmosférico, menor el camino que la radiacién incidente UV realiza por la
atmésfera y menor la absorcion de esta. Las estimaciones con las que se trabajan son que
la irradiacién sobre la superficie aumenta en un 4 % por cada 300 metros de altura o que
por cada incremento de 1000 metros en altura la irradiacién aumenta entre un 10 y un
12% [2].

Una vez la radiacién ha atravesado la atmdésfera, esta incide directamente sobre los cuerpos
que haya sobre la superficie terrestre, pero la irradiancia a la que estos cuerpos son some-
tidos puede variar sustancialmente dependiendo del tipo de superficie y sus condiciones.
Veamos las estimaciones que suelen manejarse en algunos casos que podrian llegar a ser
relevantes para este trabajo [2]:

= Nieve: se estima que la nieve reciente o limpia puede reflejar un 80 % de la radiacién
UV incidente, aumentando en gran medida la irradiancia a la que se ven sometidos
los cuerpos sobre esta superficie.

= Suelo rocoso o arenoso claro: se estima que reflejan en torno a un 15 % de la radiacién
UV incidente.

= Agua: se necesitan varios metros de profundidad para extinguir toda la radiacién UV
en condiciones de maxima irradiancia. Se estima que a medio metro de profundidad
se ha extinguido al rededor del 60 % de la radiacién UV incidente.

= Sombra: se estima que las sombras uniformes reducen la irradiancia UV directa en
aproximadamente un 50 %, aunque puede depender mucho del objeto que proyecta
la sombra y no se consideran efectivas bloqueando la radiaciéon difusa.

1.3. Efectos de la radiaciéon UV en la salud

Es bien conocido que una exposicion adecuada a la radiacién UV tiene efectos positivos
sobre la salud e incluso es necesaria para la produccién de vitamina D. También tiene
utilidad en tratamientos médicos para enfermedades como el raquitismo o la psoriasis. Sin
embargo nos centraremos en los efectos perjudiciales de la radiacién UV de origen solar,
pues es con su divulgacién con lo que este trabajo puede ayudar.
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La exposicién a la radiacién UV solar puede afectar a la salud de tres formas segin la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [2,5,6]: dafiando la piel, los ojos y el sistema
inmune.

1.3.1. La piel

FEmpezando por los efectos agudos, aquellos que tienen una duracién corta y bien deter-
minada, el méas conocido es el eritema o quemadura solar, una irritacién y enrojecimiento
de la piel debido a los danos producidos en las células. Estos danos desencadenan en los
dias siguientes una respuesta bioldgica del cuerpo para protegerse, incrementando la pro-
duccién de melanina, lo que se conoce como bronceado, y el grosor de la piel, lo que se
manifiesta més tarde al escamarse y desprenderse la piel ‘sobrante’. A largo plazo, estos
procesos producen un envejecimiento prematuro de la piel que facilita la aparicién de otras
dolencias. En funcién de la sensibilidad a la radiacién UV, es decir, la facilidad de apa-
ricién de eritema, y de ciertas caracteristicas morfolégicas, se distinguen cuatro tipos de
piel que se resumen en la siguiente tabla:

Tipo de piel se broncea se quema color cabello color ojos
I nunca sistematicamente rojos azules
1I a veces habitualmente rubios azules/verdes
III habitualmente a veces castanos grises/castanos
v sistematicamente nunca negros castanos

Cuadro 1.1: Tipos de piel segun sensibilidad a la radiacién UV

Sin embargo, el mas importante de todos es un efecto crénico, el cancer de piel. A partir
de los estudios realizados la OMS? llega a la conclusién de que tanto el céncer de piel
no melanico como los melanomas estan directamente relacionados con la exposicién a la
radiacién solar y, més concretamente, a la radiacién UV. Cabe destacar que existen dudas
sobre si una exposicién a la radiacion UV continua y muy prolongada en el tiempo pero
sin que se produzcan eritemas es un factor de riesgo realmente determinante en estas
dolencias, pero no hay duda de que las exposiciones altas e intermitentes si son un factor
de riesgo importante y estd demostrada la asociacion de la aparicién de melanomas con los
antecedentes de quemaduras solares, especialmente los producidos a edades tempranas.

En las dltimas décadas se ha observado un incremento de las tasas de cancer de piel, y
una de las principales causas a las que se le atribuye es al aumento de la exposicién a la
radiacion solar por motivos culturales, concretamente, el aumento de las actividades al aire
libre con motivos recreativos y la percepcién del bronceado como un indicador de belleza
y salud combinado con un desconocimiento generalizado de los riesgos asociados. En la
practica han llevado a un gran incremento de las exposiciones intensas e intermitentes.

2Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el organismo de la Organizacién de Naciones Unidas dedi-
cado a gestionar y promover politicas de prevencién y promocién de la salud
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1.3.2. Los ojos

Los ojos tienen protecciones naturales contra la radiacion solar que incide desde arriba,
como su ubicacién en cuencas hundidas y los acto reflejos que contraen la pupila y cierran
parcialmente los parpados. Pero son especialmente vulnerables ante la radiacién UV difusa
o reflejada por las superficies, que evita estas protecciones y limitan su eficacia.

Los efectos agudos mas importantes son la fotoqueratitis y la fotoconjuntivitis , inflamacion
de los tejidos del globo ocular y de los parpados respectivamente, aunque no suelen dejar
secuelas. En condiciones extremas, como un dia de alta irradiancia UV sobre una superficie
nevada, estos efectos se pueden agravar y producir una ceguera temporal con secuelas
importantes.

El efecto crénico destacable son las cataratas, la desnaturalizacion de proteinas del cris-
talino del ojo que hacen que se vuelva opaco progresivamente acabando en ceguera. Es la
principal causa de ceguera en el mundo. La exposiciéon a la radiaciéon UV, especialmente
la UVB, es uno de los principales factores de riesgo de esta enfermedad. En los paises
cercanos al ecuador es un grave problema de salud ptblica.

1.3.3. El sistema inmune

La OMS reconoce que las evidencias aun son demasiado débiles, pero si que habla abierta-
mente, aunque con cautela, de un efecto inmunodepresor por la exposicion a la radiacion
UV. Las consecuencias pueden ser muy importantes, no solo porque la radiacién UV faci-
litaria las infecciones, también porque el sistema inmunitario es el responsable de evitar la
aparicién de tumores y ralentizar su crecimiento, entonces la radiacién UV no solo provoca
directamente la apariciéon de cancer de piel, si no que también reduce la eficacia del sistema
inmune que se encarga de evitarlo y eliminarlo una vez ha aparecido.

1.3.4. La capa de ozono

Un problema anadido en relacién con la radiacién UV y la salud es la disminucién de la
concentraciéon de ozono estratosférico que ha tenido lugar en las idltimas décadas como
consecuencia de la emisién de clorofluorocarbonos (CFC), aunque las medidas que se to-
maron para solucionarlo con el Protocolo de Montreal (redactado en 1987 y en vigor desde
1989) han conseguido que en los tltimos afios esta reduccién se detenga y la concentracién
se estabilice.

Esta disminucion del ozono estratdsferico puede ser muy peligrosa para la salud porque
permite que més radiacién UV alcance la superficie terrestre, especialmente la UVB, mucho
mas danina que la UVA y absorbida en su mayor parte por esta capa de ozono, como ya
hemos visto.
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1.4. Divulgacién e Indice UV (UVI)

Teniendo en cuenta los efectos sobre la salud de la exposicién a la radiacién UV, algunos
de ellos muy graves, y a que una parte importante de los problemas que genera se deben
a las actividades que la poblacién lleva a cabo con una percepcién errénea e ignorando
los peligros, es evidente que la divulgacion de los riesgos es necesaria. La OMS considera
que los programas de divulgacion sobre los riesgos de la exposicion a radiacion UV son
importantes en la prevencién de muchas enfermedades que afectan a la poblacién mundial
de forma generalizada, y que pueden mejorar considerablemente la salud puibica y suponer
un importante ahorro econémico para los sistemas de atencién a la salud.

Por ello se desarrollé un sistema que permitiera informar facilmente a la poblacién del
riesgo de la exposicion a la radiaciéon UV solar en todo momento, pues como ya hemos
visto este riesgo puede variar mucho a lo largo del afio, de un dia para otro e incluso a lo
largo del dia. Este sistema consta del indice ultravioleta (UVI, en sus siglas en inglés) y
un cédigo grafico estandarizado globalmente para comunicar el mismo [Anexo A].

1.4.1. El indice ultravioleta UVI

FEl UVI es una magnitud adimensional pensada para informar de forma simple y rapida
del riesgo de la exposicién a la radiacién UV en un dia concreto. Se define basandose
en el espectro de accion eritémica de referencia para los eritemas producidos sobre la
piel humana por la radiacién UV que es definido por la Comisién Internacional sobre
iluminacién (CIE). [2]

El espectro de accion eritémica se define como

1D, (300nm)
s(Ner = “IDA) (1.1)
donde 1D, (300nm) y IDx(X) representan las insolaciones espectrales monocrométicas a
longitudes de onda de 300nm y A respectivamente con una duraciéon D necesaria para
la aparicién del eritema. Se ha observado que la longitud de onda de 300nm es de las
mas activas en la produccién de eritemas, por tanto el valor 1Dy (300nm) es de los més
pequenios posibles, y entonces el espectro de accién eritémica s(A)gr toma valores entre 0
y 1 y ademds es una magnitud adimensional. [1]

A partir de pruebas realizadas para pieles de tipo 1 y 2, la CIE definié un espectro de
accién eritémica de referencia mediante el siguiente conjunto de ecuaciones [1]:

s(Npr=10"=1 para 250 <= X\ <= 298nm
s(A\)pr = 100094(298-2) para 298 <= A <= 328nm (1.2)
s(NEr = 10%:015(139-2) para 328 <= A\ <= 400nm
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Esta magnitud asi definida nos est4 descri- 1 1

biendo, para pieles de tipo 1 y 2, la capa- :E\
cidad para producir un eritema que tiene £ °'f 19! g
la irradiancia solar a cada longitud de on- \% E_:
da del intervalo relevante (que por convenio g °°'f o E
esel de UVA, UVB y parte de UVC, de 250 £ §
a 400 nm). Gracias a ello podemos definir ;T . =4
la potencia eritémica o irradiancia efectiva B gl - %
del sol de la siguiente forma [1]: 3 a
= 1E-5 T T T T T T T T T T 1E-5
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
400nm A (nm)
PEM =/ E)\S()\)ERd)\ (13)
250nm

Figura 1.1: Espectro de accion eritémica

con F) la irradiancia espectral solar expre- (Iinea negra) [7]

sada en Wm~2nm~!. Esta magnitud se ex-

presa en Wm™2, lo que concuerda con la

interpretacion de que es la irradiancia solar ponderada segtin su capacidad para producir
un eritema.

Llegados a este punto, podemos llegar a la expresién del UVI simplemente normalizando la
potencia eritémica a una escala que nos sea cémoda y ttil. E1 UVI estd definido numérica-
mente igual a 40 veces la potencia eritémica del Sol para las pieles de tipo 1 y 2 medida en
valor medio de 10 a 30 minutos al rededor del méximo diurno. Esto se traduce en que para
definir el UVI solo tenemos que multiplicar el PEM por una constante kgpr = 40 m?W—1:

400nm

UVI = kER/ E)\S()\)ERd)\ (1.4)
250nm

con kpp = 40 m*W 1, E\ la irradiancia espectral solar y s$(A)Er el espectro de accién
eritémica de referencia para pieles tipo 1y 2. [1, 2]

Podemos ver que el UVI, tal y como esta definido, es un indice que tiene un tinico valor
para cada dia y que describe la peligrosidad de la exposicién a la radiacion UV solar en
torno al momento de maxima irradiacién del dia.

1.5. Solmaéaforo

El concepto del solmaforo consiste en un dispositivo que mida cada cierto tiempo la irra-
diancia UV, calcule el UVI y lo comunique a las personas de su alrededor mediante un
panel de tipo seméaforo que respeta el cédigo gréfico estandarizado.

La definicién del UVI, tal y como la comentabamos al final del apartado anterior, se ajusta
bien a los servicios de prediccién, que dan un dnico valor para cada dia informando de
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forma rapida y sencilla a la poblacién de los riesgos que correran. Pero esta definicion
limita mucho el potencial de un dispositivo como el solméaforo, y se puede ‘abusar’ de
ella para calcular el UVI de forma peridédica y en tiempo real a lo largo del dia. Esto no
es estrictamente riguroso pero es evidente que resulta mucho mas 1til para el piblico y
no surge ningin problema real de esta pequena falta de respeto al estandar del UVI. La
correcta comunicacion del UVI es importante para que la poblacién conozca los riesgos de
la exposicion a la radiacién UV solar, y hacerlo de una forma atractiva para el publico es
una gran ayuda.

La utilizaciéon de un panel de tipo semaforo permite una comunicacion muy sencilla y
directa en un formato con el que la poblacién esta muy familiarizado, pues practicamente
todo el publico al que este trabajo puede alcanzar conoce el funcionamiento de los seméafo-
ros de trafico y forman parte de su rutina diaria. El formato y estilo visual del semaforo
ha sido utilizado en muchas otras ocasiones por multitud de instituciones para advertir
de riesgos de forma sencilla a la poblaciéon en general, muchas veces acompanado de un
indice numérico. Ejemplos de ello son el Nivel de Alerta Antiterrorista, fijado por el Mi-
nisterio de Interior del Gobierno de Espana, o el reciente NutriScore que forma parte de
las estrategias conocidas como ‘semaforos nutricionales’.

El principal antecedente del solméaforo de este trabajo se encuentra en Argentina. La
Divisién de Atmésfera del CITEDEF - UNIDEF (MINDEF-CONICET)? desarroll6 varios
dispositivos siguiendo esta misma idea de monitorizar el UVI y comunicar en tiempo real
mediante un panel de tipo seméforo. Esta institucién permite acceder a los datos en tiempo
real de sus estaciones, incluyendo su red de solmaéforos, en la web http://data.savernet-
satreps.org/

3CITIDEF: Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa. UNIDEF: Unidad de In-
vestigacién y Desarrollo Estratégico para la Defensa. MINDEF: Ministerio de Defensa. CONICET: Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas



Capitulo 2

Hardware. Descripcion del
instrumento

El hardware del solmaforo que se ha desarrollado en este trabajo consta de los siguientes
elementos principales: microcontrolador, sensor UV y panel indicador. Adem4s, se utili-
zan otros componentes necesarios, como son un conversor de senal analdgica a digital,
transformadores de corriente, relés electricos, etc.

2.1. El demostrador

Como primera aproximacién, se monté un demostrador
utilizando componentes de muy bajo coste. Como micro- e Ak
controlador una RaspBerry Pi 2B, como sensor una placa LED RGB SENSOR UV
ARD2-2068 y como indicador un pequeno LED RGB. Se )
calibré utilizando las medidas de un tnico dia despejado
mediante comparacion con las medidas del observatorio
meteorolégico 2422-Valladolid, situado en la Calle Orién
1 (Valladolid) que AEMET! public6 en su web. El resul-
tado fue aceptable para un demostrador.

Figura 2.1: Demostrador

2.2. Componentes del Solmaforo

2.2.1. El sensor

El sensor utilizado es el UV-Cosine-UVI de la empresa sgluz GmbH (especificaciones en el
Anexo B). Elegido principalmente por la estabilidad en sus medidas a lo largo del tiempo
y en distintas condiciones ambientales, y por estar disenado para ser resistente al agua sin
necesidad de anadir protecciones adicionales para usarlo en el exterior. Fue utilizado en el

! Agencia Estatal de Meteorologfa de Espaiia

14
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antecedente del CITIDEF - UNIDEF ya referenciado, quienes recomendaron su uso tras la
experiencia.

El sensor ofrece una senal analégica entre 0 y 5 voltios
que es proporcional al valor de UVI. La respuesta es-
pectral del sensor se ajusta con precisién al espectro de
accion eritémica (ver 2.3.1) entre las longitudes de onda
300 y 350 nm, es decir, en la parte del espectro UV que
conforma practicamente toda la irradiancia en superficie
y que es relevante en la produccién de eritemas.

Figura 2.2: Sensor UV

2.2.2. El microcontrolador

El microcontrolador utilizado es una RaspBerry Pi
3B+. Fue elegido por ser un modelo comercial fia-
ble bien asentado en el mercado, con amplios re-
cursos y componentes compatibles facilmente dispo-
nibles. Al disponer de numerosos mdédulos integra-
dos y sistema operativo Raspbian, distribucién de
UNIX/Linuz, nos permite de una forma cémoda po-
der utilizar varios lenguajes de programacién, co-
nexién a internet, acceso remoto, comunicacién con
base de datos, etc. Es por esto que se prefirié
frente al otro microcontrolador considerado, un Ar-
duino Nano, cuya principal ventaja era simplicidad y bajo consumo eléctrico.

Figura 2.3: Microcontrolador

2.2.3. El panel indicador

Para el panel indicador se opté por utilizar los paneles
LED de Cree modelo XLamp CXA1304 en su version de
5000K de temperatura de color. Fueron elegidos por emi-
tir un flujo radiante de 10,9W | una luz suficientemente
potente como para destacar a la vista a plena luz del dia.

Estos paneles fueron colocados sobre una estructura
cilindrica para formar el panel indicador. La estructura
esta compuesta de mdédulos construidos mediante impre-
sién 3D con material PLA. Se emplearon cinco médu-
los practicamente idénticos para cada uno de los niveles
de colores en los que se divide el UVI, pintados desde
el moédulo inferior hasta el superior de cada uno de los
colores en orden creciente de UVI, y se colocaron equies-
paciados tres paneles LED en cada uno de ellos para que
la luz sea visible en cualquier direccién. Sobre el médulo
superior se colocé un modulo en forma de cipula cuya

Figura 2.4: Panel indicador
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funcién es proteger de la lluvia y el sol el interior del cilindro, y fue provisto de una
superficie vertical destinada a soportar la garita con el sensor.

Los paneles LED de cada mdédulo parpadean, manteniéndose encendidos durante 200ms
cada 1s, indicando de esta manera el nivel de UVI correspondiente a cada momento. Se
eligio el parpadeo respecto a un encendido estatico por dos motivos: permite que sea mas
facil de distinguir para el observador qué nivel es el que estd encendido y nos permite
mantener baja la temperatura de los paneles sin necesidad de disipadores ni ventilaciéon
forzada.

2.2.4. Otros componentes

Utilizamos el conversor analégico-digital (conversor AD) Adafruit modelo ADS1015 que
nos permite convertir la senal analégica del sensor en una senal digital que el microcon-
trolador puede leer.

Utilizamos médulos relé SONGLE modelo SRD-05VDC-SL-C que nos permiten controlar
con una senal digital el encendido y apagado de los paneles LED.

2.3. Dispositivos

2.3.1. Prototipo de calibracion

El prototipo de calibracion estuvo compuesto por el microcontrolador, el conversor analégico-
digital y el sensor UV. Este tltimo fue colocado en una garita para proteger la conexién
del cable y la garita fue atornillada a un mastil orientando el sensor al cenit. El resto fue
colocado en una caja provista de un enchufe en su interior para proteger la electréonica y
alimentacién.

Tras varios meses de mediciones de calibracién, desde finales de julio hasta mediados de
diciembre de 2020, unas fuertes lluvias inundaron la caja y destruyeron los componentes
electronicos pero no danaron el sensor.

2.3.2. Prototipo funcional

El prototipo funcional de Solmaforo incluyé todos los componentes ya detallados y fue
instalado en el banco de mediciones del GOA situado en la terraza de la Facultad de
Ciencias de la UVa. Se decidié no integrar todas las partes en una misma estructura con
los objetivos de facilitar el montaje y desmontaje y poder estar totalmente seguros de que
resistirfan un episodio de fuertes lluvias.

El sensor UV, colocado en su garita, fue fijado al lateral del banco de mediciones. El panel
indicador fue fijado encima del banco de mediciones. El resto de componentes electronicos
se integraron dentro de una caja anexa al banco de mediciones y elevada sobre el suelo.

Queda como trabajo de futuro integrar todas las partes del dispositivo en una misma
estructura, fijando la garita del sensor en la superficie vertical que hay sobre el panel



2.3. DISPOSITIVOS 17

indicador, y la caja con la electrénica en la parte inferior del panel indicador.

| 3
P

sy

Figura 2.5: Solméforo



Capitulo 3

Medidas, resultados y analisis

3.1. Calibracion

Como hemos visto en la descripcién del sensor UV, ofrece una senal analégica entre 0 y 5V
que es proporcional al UVI, pero necesita ser calibrado. La calibracién se realizé por com-
paracién respecto a las medidas realizadas por AEMET en el observatorio 2422- Valladolid,
situado en la Calle Orién 1 (Valladolid). La distancia que separa este observatorio de la
ubicacion del prototipo de calibracién es de 4, 7km, una distancia insuficiente como para
que haya diferencias perceptibles en la irradiancia solar de ambas ubicaciones, excepto por
la influencia de las nubes que pueden arrojar sobre las ubicaciones sombras distintas en
momentos distintos.

El prototipo de calibraciéon estuvo tomando una medida cada minuto desde el dia 30
de julio de 2020 hasta el 20 de diciembre de 2020. AEMET nos proporcioné para esas
fechas la medida de UVI diaria. Se solicit6 a AEMET informacién detallada sobre el
método de medida y procesado posterior de los valores, ante la ausencia de respuesta
tuvimos que asumir que la medicién y tratamiento se realizé tal y como esta definida en
el apartado 2.3.1. de este trabajo, aunque existia la posibilidad de que los valores fueran
el valor maximo medido durante el dia (con un periodo entre mediciones desconocido). El
objetivo de la calibracion por comparacién es conseguir un ajuste de las medidas del sensor
que acerquen sus resultados lo méximo posible a las medidas de referencia de AEMET,
porque al ser una institucién adherida a la OMM! tenemos la garantia de que los datos
proporcionado por AEMET estéan calibrados y ajustados a los estdndares de la OMM.
Para esto se utilizaron 2 métodos, que se exponen a continuacion.

!Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), organismo de la Organizacién de las Naciones Unidas
encargado de facilitar y asegurar la cooperacion de los servicios meteorolégicos nacionales asi como estan-
darizar la instrumentacién y métodos de observacion

18
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3.1.1. Filtrado manual de las medidas

El primer método consiste en calibrar por comparacién eligiendo los dias despejados con
el cielo més limpio, con el objetivo de asegurarnos que las condiciones atmosféricas son
adecuadas para afirmar que ambos instrumentos estdn midiendo lo mismo a pesar de
estar separados varios kilémetros. Para ello, utilizamos las medidas de espesor éptico de
aerosoles (AOD - Aerosol Optical Deph), que el GOA toma desde la terraza de la Facultad
de Ciencias y publica en AERONET?. A estas medidas se les aplica un algoritmo de
control de la nubosidad, por lo que aquellos dias cuyos datos son etiquetados como libres de
nubes (el denominado nivel 1.5 de AERONET) podemos considerarlos como despejados. Si
elegimos aquellos dias despejados que ademés tengan valores de AOD inferiores o cercanos
a 0,2 sabremos que el cielo estaba limpio, libre de polvo en suspensién o nubosidad fina.

Consultando estos datos, los dias del periodo considerado con mayor calidad atmosférica
para nuestra calibracion son:

Agosto: 4, 5, 13, 15, 16, 19, 24, 25, 27, 28. Septiembre: 2, 4, 9, 10, 11, 29.
Octubre: 7, 9, 12, 30. Noviembre: 17, 18, 19, 22. Diciembre: 12

Vamos a comparar con un inico va-
lor por dia desde agosto hasta di- Valores de UVI proprocionados por Aemet para los dias con
ciembre, de forma que estos valo- buena calidad atmosférica

res con los que comparamos dismi-
nuyen segun avanza el tiempo al
desplazarnos del verano hacia el in-
vierno por la menor elevacién solar.
Disponemos de una buena distribu-
cién de dias con calidad atmosférica
a lo largo de todo el periodo consi-
derado, esto nos permite disponer .

de una mayor Varleda,d de Valores 28/07/2020 17/08/2020 06/09/2020 26/09/2020 16/;:(:/::20 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020 04/01/2021
con los que realizar el ajuste, lo que

es beneficioso para la calidad de la
calibracion.

uvi

PN W A U N o ©
[}
]

Figura 3.1: Valores de UVI proporcionados por AE-
MET en los dias seleccionados por buena calidad
Realizamos un ajuste por regresién atmosférica

lineal de los valores de UVI propor-

cionados por AEMET frente a los valores de voltaje maximos diarios del sensor UV. Pri-
mero consideramos el valor méximo de voltaje diario ofrecido por el sensor, la regresion
lineal nos proporciona el siguiente resultado:

2 Aerosol Robotic Network. Consultar https://aeronet.gsfc.nasa.gov
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UVI proporcionado por Aemet frente a voltaje maximo diario
del sensor UV para los dias de calidad atmosférica
10
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Figura 3.2: Regresién lineal del valor de voltaje maximo diarios para los dias seleccionados
por su buena calidad atmosférica

UVI = 13,93659289V 0z — 0, 269306249 R? = 0,99091088 (3.1)

Ajustamos los valores de maximo voltaje diario medido por el sensor para todo el periodo
y representamos en el tiempo junto al UVI proporcionado por AEMET:

UVI proporcionado por Aemet y valor maximo de voltaje diario medido por el sensor ajustado representados frente a la fecha

—e— Voltaje méximogjustado  —e— UVl Aemet

[}

28/07/2020 17/08/2020 06/09/2020 26/09/2020 B 16/10/2020 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020
Fecha

Figura 3.3: Comprobacién del ajuste del voltaje méximo diario realizado con la seleccién
de dias con buena calidad atmosférica
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Ahora consideramos el valor medio de las medidas tomadas 30 minutos en torno al valor
de voltaje diario maximo medido por el sensor UV, siguiendo la definicién del UVI en el
apartado 2.3.1. La regresion lineal nos proporciona el siguiente resultado:

UVI de Aemet frente a valor medio 30 minutos en torno al voltaje

max diario del sensor UV para los dias de calidad atmosférica
10
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Voltaje maximo diario

Figura 3.4: Regresion lineal del valor medio 30 minutos en torno al voltaje maximo diario
para los dias seleccionados por buena calidad atmosférica

UV = 14, 04533385Vied.maz — 0, 231036774 R? = 0,993690741 (3.2)

Ajustamos los valores de valor medio en 30 minutos en torno al méximo voltaje diario
medido por el sensor para todo el periodo y representamos en el tiempo junto al UVI
proporcionado por AEMET:
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UVI proporcionado por Aemet y valor medio en 30 minutos en torno al méximo de voltaje diario medido por el sensor ajustado
representados frente a |a fecha

—e— Voltaje medio ajustado  —e—UVI Aemet

1

o
28/07/2020 17/08/2020 06/03/2020 26/09/2020 16/10/2020 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020

Fecha
Figura 3.5: Comprobacién del ajuste del valor medio en 30 minutos del voltaje maximo
diario realizado con la seleccién de dias con buena calidad atmosférica

Se puede observar que en ambos ajustes el resultado es bueno, las medidas ajustadas
del sensor UV concuerdan adecuadamente con los valores de UVI proporcionados por
AEMET. Sin embargo podemos observar una clara ventaja del segundo ajuste frente al
primero. En el primer ajuste, al comparar, destacan valores medidos por nuestro sensor
UV muy superiores a los medidos por AEMET en varios periodos de unos pocos dias (en
torno al 18 de agosto, del 13 al 27 de septiembre y en torno al 22 de octubre). En el segundo
ajuste, estos problemas desaparecen casi por completo. Esto refuerza nuestra suposicion
de que los valores de UVI proporcionados por AEMET siguen la definicién del UVI del
apartado 2.3.1., aunque no sepamos si la media se realiza exactamente con 30 minutos en
torno al méximo. También podemos deducir que el segundo ajuste es de mayor calidad
que el primero, por lo que la expresién 3.2 sera el ajuste de calibracién de nuestro sensor
UV.

3.1.2. Filtrado estadistico de las medidas

En este método, emplearemos los datos de todos los dias del periodo considerado para hacer
la regresion lineal. Al igual que antes, comenzamos por los valores de UVI proporcionados
por AEMET frente a los valores de voltaje maximos diarios del sensor UV, la regresion
lineal nos proporciona el siguiente resultado:
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UVI proporcionado por Aemet frente a voltaje maximo diario del sensor UV
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Figura 3.6: Regresién lineal del voltaje maximo diario

UVI =12,69017418V;p0, — 0, 17822408 R? =0,931134422 (3.3)

Salta a la vista una mayor dispersién de los valores en torno a la recta de ajuste, como
cabia esperar. Ajustamos los valores de voltaje y comparemos con el UVI proporcionado
por AEMET para comprobar la calidad de la calibracién:

UVI proporcionado por Aemet y valor maximo de voltaje diario medido por el sensor ajustado representados frente a la fecha
—e—Voltaje maximo ajustado  —8— UVI Aemet
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Figura 3.7: Comprobacién del ajuste del voltaje maximo diario
Observamos un gran desajuste en los valores altos. La influencia de los dias con mala

calidad atmosférica para realizar la calibracion es demasiado perjudicial como para poder
emplear este ajuste.
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Vamos a realizar un tratamiento estadistico para filtrar los dias con peor calidad. El
objetivo es tratar de no considerar aquellos dias en los que nuestro sensor ha tomado una
medida maxima muy diferente de la medicion de AEMET. Una vez realizado este primer
ajuste, para cada dia tomaremos en valor absoluto la diferencia entre el valor de UVI
proporcionado por AEMET y el valor de voltaje maximo ajustado. Si esta diferencia es
mayor que el valor de UVI proporcionado por AEMET multiplicado por un cierto factor
de calidad, el dia no serd tenido en cuenta al realizar una segunda regresién lineal.

Como nuestro objetivo es conseguir que los valores medidos por nuestro sensor se acerquen
todo lo posible al UVI proporcionado por AEMET, podemos tomarnos la libertad de
probar distintos valores del factor de calidad y buscar el que nos da un mejor resultado. Al
fin y al cabo, con esto estamos eligiendo los dias no adecuados para realizar el ajuste, para
descartarlos. Encontramos que un valor de 0,15 para el factor de calidad arroja buenos
resultados, es decir, descartamos aquellos dias con mediciones de nuestro sensor que, tras
ser ajustadas, se alejan mds de un 15% del valor de UVI correspondiente. Realizamos la
regresion lineal y nos proporciona el siguiente resultado:

UVI proporcionado por Aemet frente a voltaje maximo diario del sensor UV.

Dias filtrados con un factor de calidad 0,15
12
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Figura 3.8: Regresién lineal del voltaje maximo diario filtrando los dias con un factor de
calidad de 0,15

UVI =13,57367428V0z — 0, 315679868 R? = 0,978045978 (3.4)

Se observa que la dispersién es menor que antes. Ajustamos y comparamos:
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UVI proporcionado por Aemet y valor maximo de voltaje diario medido por el sensor (filtrado y ajustado) representados frente a la
fecha

—e— Voltaje méximo ajustado filtrado  —e— UV Aemet
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Figura 3.9: Comprobacién del ajuste del voltaje maximo diario filtrando los dias con un
factor de calidad de 0,15

Se observa una mejora de concordancia en los valores superiores, donde teniamos los
mayores problemas, mientras que los valores inferiores se mantienen correctamente y los
valores intermedios contintian presentado cierta discrepancia. Vamos a buscar una mejora
aun mayor haciendo un segundo filtrado a partir de este ajuste, utilizamos un factor de
calidad de 0,05, es decir, descartamos los dias con una discrepancia mayor el 5%. La
regresién lineal nos ofrece el siguiente resultado:

UVI proporcionado por Aemet frente a voltaje maximo diario del sensor UV.

Dias filtrados una segunda vez con un factor de calidad 0,05
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Figura 3.10: Regresién lineal del voltaje méximo diario con un filtrado adicional de los
dias con un factor de calidad de 0,05
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UVI =13,70350964V;0, — 0,293139294 R? = 0,985560234 (3.5)

Se observa que apenas hay dispersién de los datos en comparaciéon con los 2 pasos ante-
riores, lo que sugiere una mejoria, pero el nimero de datos ha disminuido sensiblemente
y eso puede contribuir a empeorar la calidad de la calibracién. Ajustamos y comparamos:

UVI proporcionado por Aemet y valor maximo de voltaje diario medido por el sensor (filtrado por 22 vez y ajustado) representados
frente a la fecha

—e—Voltaje maximo ajustado filtrado 2vez  —e— UVI Aemet
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Figura 3.11: Comprobacién del ajuste del voltaje maximo diario filtrando los dias adi-
cionalmente con un factor de calidad de 0,05

A primera vista no se observa una mejoria significativa. Si observamos los pequenos de-
talles, podemos observar un mayor acercamiento entre las curvas en algunos tramos con-
cretos, pero el efecto es tan pequeno que podemos concluir que este ultimo paso no tiene
utilidad real. Es probable que con un tratamiento mas fino en el primer filtrado de dias
sea posible conseguir una mejoria similar. Ya que el objetivo es optimizar el ajuste para
que las dos curvas tengan la minima separacion, seria una posibilidad determinar el va-
lor 6ptimo del factor de calidad mediante el método de montecarlo u otros algoritmos de
optimizacién, algo que queda planteado para realizar posteriormente a la presentaciéon de
este trabajo.

Hay una forma obvia de tratar de mejorar los resultados obtenidos que ya hemos realizado
en el método anterior. Vamos a realizar este mismo tratamiento pero considerando el valor
medio de las medidas tomadas 30 minutos en torno al valor de voltaje diario maximo
medido por el sensor UV, siguiendo la definicién de UVI expuesta en el apartado 2.3.1.
Previsiblemente, esto eliminard el problema de los valores muy superiores, como ya nos
ocurrié en el anterior método.

Realizamos el ajuste lineal y nos proporciona el siguiente resultado:
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UVI proporcionado por Aemet frente al valor medio en 30 minutos de voltaje

maximo diario del sensor UV.
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Figura 3.12: Regresion lineal del valor medio en 30 minutos del voltaje maximo diario

UVI =13,70350964V;, — 0,293139294 R? = 0,985560234 (3.6)

Podemos observar que la dispersién es mucho menor que en la gréafica de la figura 3.6, lo
que nos anticipa un mejor resultado.

Ajustamos y comparamos:

UVI proporcionado por Aemet y valor medio en 30 minutos del voltaje maximo diario medido por el sensor ajustado representados
frente a la fecha

—e—Voltaje medio maxmo ajustado —e— UVI Aemet

0
28/07/2020 17/08/2020 06/09/2020 26/09/2020 16/10/2020 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020
Fecha

Figura 3.13: Comprobacién del ajuste del valor medio en 30 minutos del voltaje maximo
diario
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Antes de seguir analizando, igual que antes, realizamos un filtrado de dias con factor de
calidad de 0,15 por ser el que mejor resultado ofrece. La regresién lineal nos proporciona
el siguiente resultado:

UVI proporcionado por Aemet frente al valor medio en 30 minutos de voltaje

maximo diario del sensor UV filtrado con factor de calidad 0,15
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Figura 3.14: Regresién lineal del valor medio en 30 minutos del voltaje méximo diario
filtrando los dias con un factor de calidad de 0,15

UVI = 14,03019447V00 — 0, 250263472 R? =0,991393575 (3.7)

Ajustamos y comparamos:

UVI proporcionado por Aemet y valor medio en 30 minutos del voltaje maximo diario medido por el sensor ajustado y filtrado
representados frente a la fecha
—e—voltaje medio maximo ajustado —e— UVI Aemet

[
28/07/2020 17/08/2020 06/09/2020 26/05/2020 16/10/2020 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020
Fecha

Figura 3.15: Comprobacién del ajuste del calor medio en 30 minutos del voltaje maximo
diario filtrando los dias con un factor de calidad del 0,15
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El ajuste es muy bueno y el problema de las grandes discrepancias en dias concretos
desaparece. Sin embargo en esta ocasién el filtrado apenas supone una mejoria, hay que
observar detalles muy concretos para percibir un acercamiento entre las dos curvas. Asi
que consideramos que la expresion 3.7 es suficientemente buena para considerarla un buen
resultado de calibracion de este método.

3.1.3. Resultado y anélisis de la calibraciéon

Para calibrar el sensor, los datos de calibraciéon y los de referencia tienen que ser com-
prables, es decir, significar lo mismo fisicamente. Ya hemos comprobado que los valores
de UVI proporcionados por AEMET siguen la definicién del apartado 2.3.1., porque al
procesar las medidas de nuestro sensor de esta manera las curvas de ambos conjuntos
de datos presentan perfiles practicamente idénticos. Es obvio entonces que la calibracién
debe realizarse con los resultados de considerar la media en 30 minutos en torno al valor
méximo de UVI diario. Ademds, vemos en la figura 3.5 que la comparacién de estos datos
con los proporcionados por AEMET dan un resultado muy bueno. Podemos considerar,
entonces, que la expresién 3.2 es un ajuste de calibracion de calidad para nuestro sensor
UV, y es por tanto la expresion que utiliza el Solméaforo para convertir la sefial analégica
del sensor UV en la medida del UVI.

Hemos preferido el resultado del primer método frente al segundo, porque el segundo utiliza
Unicamente las propias medidas para seleccionar los dias adecuados para calibrar, mientras
que el primer método emplea criterios y medidas adicionales, como son los registros de
AQOD, para determinar la calidad del dia para ser empleado en la calibracion.

Los resultados del segundo método expuestos en el apartado 4.1.2. nos sirven como control
de calidad del primero. Observamos que las expresiones 3.7 y 3.2 son muy parecidas aunque
no idénticas. El valor de la pendiente difiere en un 0,11 % y el de la ordenada un 8,32 %.
Las figuras 3.15 y 3.5, en las que se comparan estos dos ajustes con los valores de UVI
proporcionado por AEMET, son idénticas. Esta buena concordancia entre los resultados
de ambos métodos aporta consistencia al resultado de nuestra calibracién.

3.2. Medidas del prototipo funcional

El prototipo, calibrado y con el panel indicador integrado, estuvo instalado, funcionando
y registrando medidas en la terraza de la Facultad de Ciencias de la UVa desde el dia 16
de mayo de 2022 hasta la entrega de este trabajo a mediados de julio de 2022. En esta
ocasidn, el dispositivo no almacena simplemente la senal analégica del sensor UV, toma ese
valor de voltaje y lo ajusta mediante la expresién 3.2 para obtener el UVI, almacenando
directamente la medida de UVI.

Ademés, se automatizo la creacién de gréaficas diarias que se van generando en tiempo real
con las medidas tomadas por el solmaforo, proceso que se detalla en el siguiente capitulo.
Vamos a comparar estas curvas que el solméforo grafica diariamente con las curvas diarias
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que AEMET publica en su web?® para comprobar el buen funcionamiento del solméforo.
AEMET proporciona estas gréficas diarias, pero no los datos numéricos con los que son
elaboradas. Hay que destacar que AEMET representa sus medidas respecto al Tiempo
Solar Verdadero 4, que en la época del afio y ubicacién en la que estamos comparando los
datos se puede transformar de forma orientativa a la hora local espanola sumando 2 horas
vy media.

Empezamos comparando dias con cielos despejados que nos dan curvas limpias y suaves.
Observamos que hay dias que presentan valores muy similares, pero otros dias en los que
los valores son significativamente distintos, en todos ellos el solméforo registra valores
superiores a los de AEMET.

A continuacién, presentamos comparaciones de varios dias con buena coincidencia de las
curvas:
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4Tiempo Solar verdadero: medida del tiempo pensada para seguir el movimiento del Sol en el firma-
mento, se establece considerando que un ‘dia solar verdadero’ es el intervalo entre dos retornos sucesivos
del Sol a un meridiano local y que a las 12:00 el Sol esté en su punto més alto
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Figura 3.16: Comparaciéon de dias con buena coincidencia. Columna izquierda: medidas

del solméforo desarrollado en este trabajo. Columna derecha: medidas del observatorio de
AEMET

A continuacién, presentamos comparaciones de varios dias en los que el solméaforo midié
valores de UVI claramente superiores que AEMET:
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Figura 3.17: Comparacion de dias con discrepancias. Columna izquierda: medidas del
solméforo desarrollado en este trabajo. Columna derecha: medidas del observatorio de
AEMET

Los 3 dias con discrepancias y los 4 dias con buen ajuste de las curvas que han sido pre-
sentados son representativos del comportamiento de las medidas durante todo el periodo.
Comprobando con los registros de la cdmara ‘todo cielo’ que el GOA tiene instalada en la
terraza de la Faculta de Ciencias, todos estos dias fueron despejados, asi que no podemos
responsabilizar a las nubes de estas diferencias. Comprobando las medidas de AOD que ya
hemos empleado antes, estos dias tuvieron cielos limpios y libres de aerosoles a excepcion
del 13 de junio y 5 de julio (dias en los que se produjeron fuertes irrupciones de polvo
provenientes del norte de Africa), en ellos se observa una disminucién uniforme del UVI a
lo largo del dia. Como las discrepancias y buenos ajustes ocurren tanto con cielos limpios
como con fuerte carga de aerosoles, podemos descartarles como responsables.

Si regresamos a la calibracién realizada en el apartado anterior, podemos observar en la
figura 3.15 que los valores maximos que se emplearon no superan el valor 10 de UVI. Una
posibilidad es que la calibracién tenga una carencia de precisiéon al acercarnos o superar
este valor, para lo cual, posteriormente a la presentacién de este trabajo se tratara de
incluir estas nuevas medidas en la calibracién, de forma que se incremente la precision
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para valores altos.

33

Por ultimo, comparamos dias en los que habia presencia de nubosidad y las medidas trazan
curvas con comportamientos claramente reconocibles:
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Figura 3.18: Comparacién de dias con nubosidad. Columna izquierda: medidas del solmafo-
ro desarrollado en este trabajo. Columna derecha: medidas del observatorio de AEMET

Observamos que el ajuste de las curvas es bueno en estos dias con presencia de nubosidad,
pero es interesante detenernos un poco a analizar diferencias. El dia 23 de mayo presenta
un comportamiento idéntico de subidas y bajadas abruptas, tipico de dias con nubosidad
variable pero uniforme, algo que se comprueba que es asi con la camara ‘todo cielo’. El
dia 8 de junio tiene el mismo andlisis que el 23 de mayo, con la diferencia de que en torno
a las 12:30 (hora local) un claro entre la nubosidad pasé sobre el observatorio de AEMET
pero no sobre la Facultad de Ciencias. El dia 16 de junio, la nubosidad fue intermitente,
y cabe destacar que el solméaforo midié valores muy superiores al observatorio de AEMET
entre la 13:00 y las 14:00, justo antes de que llegara el grueso de la nubosidad. El dia
6 de julio, una banda de nubosidad densa atravesé la zona entre las 13:00 y las 14:00,
y claramente afecté mas al solmaforo que al observatorio de AEMET. Deducimos que la
nubosidad tiene un efecto importante, pero en lineas generales dos instrumentos separados
varios kilémetros presentan medidas muy similares.

Resulta interesante senalar, también, cémo se observa que la presencia de nubosidad no
es garantia de proteccién contra la radiaciéon UV. Los valores del UVI se mantienen en la
regién de UVI Alto (naranja) o por encima durante un tiempo acumulado suficientemente
alto como para entranar riesgo. La presencia de nubosidad puede transmitir a la poblacion
una falsa sensacién de seguridad.

3.3. Analisis de discrepancias puntuales

A lo largo de la presentacién de resultados y anélisis realizada hasta ahora, ha estado
presente un fenémeno en el que no nos hemos detenido. En ocasiones, las medidas de UVI
(tanto del solméforo como del observatorio de AEMET) presentan picos, en periodos de
tiempo en los que ocurren subidas y bajadas abruptas hay valores maximos que superan
lo que seria esperable para la latitud de Valladolid en esos dias concretos. Observemos una
secuencia de 3 dias (del 28 al 30 de junio de 2022) que es caracteristica de este fenémeno.
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Figura 3.19: Secuencia de curvas medidas por el solméforo desde el 28 al 30 de junio de
2022

Observamos que los dias 28 y 30 de junio presentan un comportamiento similar, con un
valor méximo de aproximadamente 9,5 (concretamente, 9,31 el dia 28 y 9,60 el dia 30),
que ademsds se corresponde bien con el valor tipico del UVI en Valladolid para finales de
junio y principios de julio. Sin embargo, el dia 29 las medidas presentan en torno al méximo
picos que superan el valor 10 de UVI y uno incluso se acercan al valor 11 poco después
de las 14:00. Incluso es posible distinguir en la grafica que si la curva hubiera seguido una
evoluciéon suave tipica de un dia despejado, no superaria el valor 10, al igual que ocurre
en el dia anterior y posterior. Si consultamos las imagenes captadas por la camara ‘todo
cielo’ ese dia entre las 14:10 y las 14:35 hora local encontramos la siguiente secuencia en
intervalos de 5 minutos:

Figura 3.20: Imagenes ‘todo cielo’. 29/06/2022. De 14:10 a 14:35. Intervalos de 5 minutos
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Observamos la presencia de nubosidad fina, que permite el paso de gran parte de la radia-
cién del Sol. Podemos deducir que se estd produciendo un efecto realce (conocido como
enhancement en inglés) [4]. Esto consiste en que la radiacién solar estd alcanzando la
superficie con una irradiancia normal (cuando las nubes no se interponen) o atenuada
muy ligeramente (porque la nubosidad es fina y ateniia poco), mientras que la nubosidad
fina al rededor del Sol esta actuando como difusor de la radiacién solar, se incrementa la
radiacién UV difusa que alcanza el sensor y, sumado a la radiacion UV directa, resulta en
una irradiancia mayor a la tipica y por tanto a mayores valores de UVI que los que habria
en condiciones de cielo despejado.

Por lo que se ha observado tanto en este trabajo como en la bibliografia consultada [4], este
efecto raramente tiene consecuencias significativas, pues suelen ser fenémenos que ocurren
con poca frecuencia y duran periodos de tiempo muy cortos (unos pocos minutos). Sin
embargo, pueden darse episodios que se mantengan mas alld de los 5 minutos de duracién y
que provocan un aumento del UVI de hasta un punto o més, los cuales si pueden aumentar
el riesgo de lesiones por radiacion UV, especialmente si ocurren durante una exposicion
va de por si exagerada y por ser inesperados y dificiles de percibir para la poblacion.



Capitulo 4

Actividad divulgativa

El objetivo 1iltimo de este proyecto, como ya se ha mencionado, es ofrecer una herramienta
que informe sencilla y claramente a la poblacién del peligro que les supone exponerse a
la radiacién UV en cada momento. Y de esa manera, ademas, divulgar el Indice UV y
fomentar la reflexién sobre los riesgos de exponerse al Sol.

Con las mediciones del dispositivo ins-
talado en la terraza de la facultad
podemos realizar una accion divul- N
gativa a través de internet. El Gru- e
po de Optica Atmosférica, en su web

UVI Value for Valladolid
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que estd indicando el Solméforo para mayor claridad.

Figura 4.1: Ejemplo de comunicacion de las me-
didas del solméforo en la web

De esta manera, pinchando en un simple enlace, cualquiera puede consultar el UVI actual
y saber el riesgo al que se expone en cada momento. Como ya hemos mencionado, el UVI es
un valor que con cielos despejados varia imperceptiblemente entre lugares alejados varios
kilémetros, asi que esta consulta es ttil para los habitantes de todo Valladolid e incluso
de las poblaciones cercanas. Ademds supone una clara ventaja frente a la informacion
ofrecida por AEMET, ya que la agencia mantiene publicadas iinicamente las medidas del
dia anterior tras haber sido procesadas, mientras que las medidas del Solmaforo pueden
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ser consultadas en tiempo real.

Por otro lado, el panel indicador ha funcionado correctamente durante todo el tiempo
que ha estado instalado. Por el momento, esto ha sido aprovechado por los miembros
del GOA, que tienen que trabajar en la terraza de la Facultad de Ciencias, expuestos al
Sol a menudo y durante intervalos de tiempo suficientemente largos como para producir
eritemas en momentos con valores altos de UVI. Cuando estédn trabajando en la terraza,
de un solo vistazo pueden saber el riesgo al que se estdn exponiendo y sirve de recordatorio
constante de tomar medidas de precaucién y proteccién.

Otra accién divulgativa, planeada para fechas posteriores a la presentacién de este trabajo,
es instalar el Solméforo en un campamento de verano durante la primera quincena del
mes de agosto. De esta forma no solo cumplird completamente con el fin para el que fue
disenado, ademas podra ser aprovechado activamente por el personal del campamento
para educar en los riesgos de la exposicién al Sol y cémo protegerse.

El objetivo a largo plazo consistiria en instalar el Solmaforo en un lugar de paso del campus
Miguel Delibes. Y en el futuro, con la experiencia obtenida durante este proyecto, montar
varios Solmaforos que se instalen en diferentes ubicaciones con gran afluencia de piblico
y alta probabilidad de exposicién al Sol, como pueden ser en Valladolid la playa de las
Moreras, instalaciones deportivas, las plazas de acceso al Campo Grande, el Real de la
Feria o la plaza Mayor.



Conclusiones

Analicemos la consecuciéon de los objetivos que nos marcamos al principio de este trabajo:

Hemos disenado un solméaforo atendiendo a la compatibilidad de los componentes,
obteniendo un resultado funcional y estable.

Hemos montado un prototipo de calibraciéon que tomé medidas con suficiente calidad
como para calibrar el sensor ultravioleta.

Hemos calibrado el sensor ultravioleta utilizando como referencia medidas de AE-
MET, un organismo oficial perteneciente a la OMM. Y hemos analizado el contexto
y las condiciones ambientales para asegurarnos de que la comparacién entre instru-
mentos separados unos pocos kilémetros era posible.

Hemos construido un prototipo de solméaforo completamente funcional. Los miem-
bros del GOA que trabajan en la terraza donde estd instalado han observado un
comportamiento normal y estable del panel indicador.

Hemos comprobado la calidad de la calibracién mediante la comparacién de un
segundo periodo de medidas. En esta comprobacién, hemos observado un ajuste
adecuado en general, pero hemos encontrado discrepancias para valores altos de
UVI en dias puntuales.

Los miembros del GOA que trabajan en la plataforma de medidas de radiacién solar
ubicada en la terraza de la Facultad de Ciencias han manifestado la utilidad que
supone disponer de un dispositivo que les perite saber facilmente el riesgo de la
radiacién UV en cada momento y les recuerda tomar medidas de proteccion.

Hemos publicado en abierto las mediciones del solméforo a través de la web del
GOA, mostrandolas en tiempo real, siguiendo el cédigo grafico estandarizado y con
una presentacién sencilla y amigable. La poblacién puede conocer en todo momento
el riesgo de exposicién a la radiaciéon UV en las cercanias de Valladolid.

Adicionalmente, durante el desarrollo del proyecto, han surgido oportunidades para reali-
zar lo siguiente:

En las mediciones de calibracién y comprobacion, se ha podido observar y analizar
el efecto realce (enhancement) que produce la nubosidad de baja densidad en la
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radiacién ultravioleta.

Se ha podido comprobar que hace falta una fuerte carga de aerosoles en la atmosfera
para que se produzca una atenuacion significativa de la radiacion ultravioleta.

Se ha podido comprobar cémo la presencia de nubosidad no es garantia de proteccién
contra la radiacion UV salvo que sea densa, extensa y uniforme. Especialmente en
la época del ano con mayor irradiacion.

Por ltimo analicemos los objetivos que han quedado por cumplir y las lineas de trabajo
futuras

Es necesario un andlisis mds exhaustivo y/o llevar a cabo una segunda calibracién
para tratar de solucionar las discrepancias para valores altos de UVI entre las medi-
das del solméforo y las del observatorio de AEMET (Observado en la figura 3.17).
Otra alternativa es calibrarlo en el laboratorio del GOA, frente a ldmparas calibradas
y certificadas en irradiancia.

Serfa muy beneficioso conseguir una comunicacién efectiva con AEMET en la que
informarnos de los detalles del método de medida del UVI y procesado de los datos
que emplean.

Existe margen de mejora en el diseno del solmaforo. El conversor analdgico-digital
tiene una resolucion suficiente pero podria mejorarse sustituyéndolo por un data-
logger de mayor calidad. El microcontrolador puede sustituirse por componentes
mas simples y proporcionados, con menor consumo eléctrico. Se puede simplificar la
fuente de alimentacion eléctrica.

Queda pendiente integrar todos los componentes en un tnico dispositivo compacto.

Queda pendiente instalar el solméaforo en un lugar ptublico para que cumpla de for-
ma definitiva el fin para el que fue concebido, aunque hay planes en marcha para
realizarlo en un futuro cercano.

A partir del prototipo funcional construido, es posible elaborar un dispositivo mas
profesional e incluso comercial. Tratando de que esté homologado en proteccién
contra el polvo y agua, emplear una célula fotovoltaica y bateria para independizarlo
de la red eléctrica, miniaturizar el dispositivo para hacer una versién portatil, etc.

En definitiva, el resultado es satisfactorio, pues tenemos un solméaforo funcional que, en
general, ofrece informacién fiable y 1til. Pero atin es posible mejorarlo mas y, sobre todo,
aprovechar todo su potencial en el ambito de la divulgacién y salud publica, pues aunque
se han dado pasos queda camino por recorrer. En el proceso hemos podido aprovechar las
medidas y observaciones para aprender y comprobar el comportamiento de la radiaciéon
UV en la atmésfera. Y tenemos por delante numerosas oportunidades para continuar el
proyecto y aumentar su utilidad e impacto en la poblacién.
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Anexos

Anexo A: Cédigo grafico normalizado para la comunicacién
del UVI

A continuacién, se presenta la tabla con la informacién del cédigo de colores normalizado
utilizado en las representaciones de este trabajo, extraida del documento ‘UVI clipart
Overview’ [3].

uvi 112|834\ 6|7 |8 9 10 =10
Category Low Moderate High | Very High | Extreme
Colour Green Yellow | Orange Red Purple
Wuroil| 575 (RIS (| 02 [l 265
EREIE NI

Figura 4.2: Detalles del c6digo de colores normalizado utilizado

Anexo B: Datasheet del sensor UV

En las siguientes paginas se presenta el datasheet del sensor UV-Cosine_UVI - sglux GmbH
utilizado en el solméforo.
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UV Sensor "UV-Cosine UVI"

sglux

The UV Experts

Waterproof cosine corrected UV sensor for UV-Index measurements

1/2
GENERAL FEATURES
Properties of this sensor
6 This UV sensor is designed for very high accuracy UV-Index measurements. The
measurement uncertainty of this sensor is 5% only. The spectral response curve and the

field of view (cosine type) are in near perfect accordance with the requirements defined

in the ISO 17166 standard. The housing is made of PTFE. It is waterproof and stain
repellent with a male threaded body (M2oxi.5). The sensor contains integrated
electronics and is shielded against electromagnetic interference. The sensor can be

configured as a voltage of o to 5V, a current of 4 to 20 mA, CAN bus interface or USB. The
UV sensor is available with a PTB traceable calibration.

Page 3 of this datasheet allows to enter the signal output requirements of the needed sensor. After selection you

may forward this document to factory or agent, or alternatively use the sensor probe online configurator at www.

sglux.com. Please contact us for assistance.

SPECIFICATIONS

FiXED SPECIFICATIONS Parameter
Dimensions
Weight

Spectral Sensitivity

Temperature Coefficient (30 to 65°C)
Operating Temperature
Storage Temperature

IP Protection Class

CONFIGURABLE SPECIFICATIONS Parameter
Signal Output

Current Consumption

Connections

Measuring Range

Value
please refer to drawing on page 2

278

UV-Index (erythema curve) according to ISO 17166, measurement
uncertainty 5 %

0.05 t0 0.075%/K
-25t0 +80°C
-40 to +80°C

IP68 at window side, IP65 at plug side, on request IP68 for submerge
applications

Value (page 3 shows more detailed information)
oto 5 Vor4to 20 mA or CAN bus signal (125kbit/s) or USB

foroto 5V =<30mA/ for4to 20 mA = signal out / digital = <17 mA

cable = 2 m cable with tinned leads on free end

plug = 5 pin male connector with 2 m cable with tinned leads on free end
CAN = 2 m cable with 8 pin male connector (to converter or else)

USB = with 1.5 m cable with USB-A plug

Other cable lenghts on request.

up to UVI 30

Rev. 1.4 Due to our strive for continuous improvement, specifications are subject to change within our PCN policy according to JESD46C.

sgLux GmbH | Richard-Willstatter-Str. 8 | D-12489 Berlin | Tel. +49 30 5301 5211 | welcome@sglux.de | www.sglux.de Q



]| M 11 -
UV Sensor "UV-Cosine_UVI g sglux
b The UV Experts
Waterproof cosine corrected UV sensor for UV-Index measurements
2/2
FIELD OF VIEW
100F
80}
Kool
B 40|
&
20+
% 60 @0 0 30 60 90
Angle [deg]
DRAWING
ANALOG CABLE ors
} 31 ‘ 12 | 24.5
M 20 x 1.5
2.84 19.46 é
ANALOG PLUG | 6
‘ 31 L1213
! Il
M 20 x 1.5
fl. g
lﬂ_ IS
2.84 19.46 é
24
connector view plug connection
5 pin M 12 x1 E‘]:ﬂ]l@l:[ﬂ: 5 pin M 12 x 1
RSFMsg e.g. Lumberg PRSFM 5
DIGITAL | s
} 41 ‘ 12 | 24.5
_ M 20 x 1.5
m
) 2.84 29.46 g

M 16 x 0.75

,:‘:]j%] KFV 8o plug

pin layout

sgLux GmbH | Richard-Willstatter-Str. 8 | D-12489 Berlin | Tel. +49 30 5301 5211 | welcome@sglux.de | www.sglux.de -
Rev. 1.4 Due to our strive for continuous improvement, specifications are subject to change within our PCN policy according to JESD46C.



UV Sensor "UV-Cosine UVI"

Requirements questionaire sheet

STEP 1 - Normalized Spectral Responsivity

sglux UV-Index sensor (ERYCA) e ORI

- Erythema Action curve according to ISO17166

Logarithmic Spectral Responsivity [a.u.]

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Wavelength % [nm]

STEP 2 - Signal Output Type Selection

Please tick your selection. The pin configuration is shown in drawings on page 2.

sglux

The UV Experts

Output Type  Description Connection = "'cable"" Connection = ""male plug"

[]otosV 0to 5V voltage output proportional to radiation [ ] V.=brown, V, =white, [ ] V.=1,V.=4,V, =3

input. Supply voltage is 7 to 24VDC, current V. = green,
consumption is < 30 mA. shield = black
[ ] 4to20mA 4to20mA current loop for PLC controllers. [] V-=brown, [] V=1Ve=4
The current is proportional to the radiation, V, = white,
supply voltage is 24VDC. shield = black
I:l CAN bus  VSCP protocol according to the following Pins 1 & 7 = CAN low
signal specifications: Pins 3 & 8 = CAN high

http://download.sglux.de/probes-digital/digiprobe-can/ Pins 2 & 4 & 5 = GND

|:| USB The signal is transmitted via standard USB-A
plug to a computer. Software and 1.5 m cable are
included. Other cable lengths on request.
Programming guide available:
http://download.sglux.de/probes-digital/digiprobe-usb/
digiprobe_USB_Programming_Guide.pdf

sgLux GmbH | Richard-Willstatter-Str. 8 | D-12489 Berlin | Tel. +49 30 5301 5211 | welcome@sglux.de | www.sglux.de
Rev. 1.4 Due to our strive for continuous improvement, specifications are subject to change within our PCN policy according to JESD46C.



