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Resumen

Se puede observar que afo tras afio la incidencia de energia solar se incrementa llegando a sobrepasar
los valores méaximos permitidos. Dentro de los parametros espectograficos de radiacion solar se
encuentran los rayos ultravioletas. Médicos especialistas en el tratamiento de la piel han demostrado que
la exposicion prolongada a los rayos solares puede generar enfermedades a la piel por lo que se
recomienda tener toda una serie de cuidados y protecciones. Actualmente no existe ningun dispositivo
en la ciudad de Juliaca, que mida la incidencia de los rayos UV en la superficie en tiempo real y que
muestre los resultados a través de una interface amigable para que cualquier persona pueda ver y
entender los niveles a los que se estd exponiendo. Para cumplir ese objetivo se ha implementado un
dispositivo que se encargue de medir y evaluar los niveles de radiacion solar en el transcurso del diay a
través de un display y/o una sefializacion de colores pueda mostrar los niveles de radiacién solar que
existe en la zona. Se disefid un dispositivo con sensores UV que sea capaz de recibir y almacenar los
valores en una tarjeta micro SD. A través de un display montado en una estructura rigida, los datos
registrados en el transcurso del dia son mostrados y acompafiados de una sefializacién de colores el
cual indica el nivel de radiacion solar en tiempo real. Finalmente se espera obtener un dispositivo que
pueda ser facil de replicar para que sea instalado en diversos puntos de la ciudad universitaria donde los
estudiantes puedan observar y tengan conocimiento acerca de los riesgos y cuidados que se deben tener
bajo el sol.
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Abstract

It can be seen that year after year the incidence of solar energy increases, reaching the maximum
permitted values. Within the spectrographic parameters of solar radiation are ultraviolet rays. Medical
specialists in skin treatment have shown that prolonged exposure to sunlight can cause skin diseases, so
it is recommended to have a whole series of care and protections. Currently there is no device in the city
of Juliaca that measures the incidence of UV rays on the surface in real time and that shows the results
through a friendly interface so that anyone can see and understand the levels at which is exposing. To
meet this objective, a device will be implemented that is in charge of measuring and evaluating the levels
of solar radiation during the day and through a display and/or colored signage that can show the levels of
solar radiation that exist in the area. A device with UV sensors will be designed that is capable of receiving
and storing the values on a micro-SD card. Through a display mounted on a rigid structure, the data
recorded during the day will be shown and accompanied by a colored signage which will indicate the level
of solar radiation in real time. Finally, it is expected to obtain a device that can be easily replicated so that
it can be installed in various points of the university city where students can observe and have knowledge
about the risks and care that must be taken under the sun.

Keywords: Datalogger, measuring device, UV rays.

Introduccion la excesiva sobreexposicion del cuerpo humano
hacia los rayos solares por un largo tiempo sin
Segun el Ing. Orlando Ccoa Tuya, (Orlando et la proteccién necesaria (Organizacion Mundial
al., 2015) , la radiacion UV “es un indicador de de la Salud, 2022).
la intensidad de la radiacién ultravioleta
relacionado con el riesgo a la salud”. Por lo que se recomienda una serie de
recomendaciones para protegerse de los rayos
El Senahmi (Servicio Nacional de Meteorologia solares, tales como: usar prendas protectoras
e Hidrologia), en su boletin mensual, (“Boletin como un sombrero de ala ancha, usar gafas de
mensual de la uv-b ciudades del,” 2022), nos sol, utilizar filtro solar, resguardase a la sombra
indica que se viene monitoreando a nivel evitando estar expuesto la menor cantidad de
nacional los indices de radiacion UV-B en el tiempo posible (Organizacion Mundial de la
Per(, y que es preocupante porque se puede Salud, 2010).
observar que se va incrementando
dependiendo de la estacién en la que nos Preocupados por la salud a nivel mundial, La
encontremos causando muchos  impactos Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
negativos en la salud. Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Cabe sefialar que la cantidad de estaciones a Ambiente (PNUMA) y la Organizacién
nivel nacional con la que cuenta el Senahmi son Internacional del Trabajo (OIT) han presentado
limitadas (SENAMHI - Pert, n.d.), por lo que la una nueva aplicacién para teléfonos mdviles
informacion es relativamente confiable en que proporciona informacion localizada sobre
puntos especificos a nivel nacional. los niveles de radiacion ultravioleta (UV)
instalados en dispositivos electrénicos que
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), utilizan los GPS para poder recibir la
(Organizacion ~ Mundial de La  Salud informacion meteorolégica de la radiacion solar
Organizacion Meteoroldgica Mundial Programa y poder ayudar a las personas saber cuandoy

de Las Naciones Unidas Para El Medio

; : o cémo utilizar la proteccion solar necesaria
Ambiente Comision Internacional de Proteccién

segun sea en el transcurso del dia

Contra La Radlamon N_o_lpnlzante, n.d.) d_|y|den (Organizacion Mundial de la Salud, 2022).
en categorias la exposicion al sol en funcién de
los mtervakl)s de valores de IUV como se La misma OMS, sefiala que los niveles de la
muestra en la siguiente imagen: radiacién UV dependen de varios factores tales
Tabla 1 como:
Indice UV
INDICE UV RIESGO e  Laelevacion del sol: cuanto mayor sea su
0-2 Bajo altura en el cielo, mayor es la radiacién
3-5 Moderado . f .
67 Alto ultravioleta. Estos niveles varian en
Muy alto funcién de la hora del dia y la época del
11+ Extremadamente alto afo.

. La latitud: cuanto mas proximo se esta del
ecuador, mayores son los niveles de

Este incremento de radiacion solar se ve radiacion ultravioleta.

reflejado en los efectos que causa en la piel por
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. La altitud: la radiacion ultravioleta aumenta
con la altitud, ya que el aire es menos
denso y la absorbe menos.

. La nubosidad: los niveles de radiacion
ultravioleta son mas altos bajo los cielos
despejados, pero pueden ser elevados
incluso con nubes.

. El ozono: absorbe parte de la radiacion
ultravioleta del sol. Donde hay menos
ozono, esta radiacion llega en mas
cantidad a la superficie de la Tierra.

. La reflexion: las superficies reflectantes,
como el agua, la arena y la nieve fresca
aumentan el nivel de radiacion ultravioleta.

. El cambio climatico: se prevé que afecte a
los niveles de radiacion ultravioleta en la
superficie de la Tierra, por ejemplo,
variando la cantidad de ozono y la
nubosidad (Organizacion Mundial de la
Salud, 2022).

La informacién acerca de los valores de los
niveles de radiacion UV, se encuentran
disponibles en diversas paginas Online que
utilizan informacion satelital, la cual es funcional
pero no es precisa para puntos especificos
sobre la superficie terrestre, por lo que existen
varios trabajos de investigacion los cuales
utilizan circuitos electronicos que permiten
almacenar datos a través de sensores y
dataloggers, pero por temas de disefio y
economicos no son factibles.

En el trabajo de investigacién (Mufioz et al.,
2022), a través de un dispositivo tecnolégico y
la tecnologia wearable, se puede conectar a
cualquier dispositivo Android y en tiempo real
realiza un monitoreo la radiacion UV mandando
los valores y las recomendaciones para ese
momento.

En varios trabajos de investigacion realizan
campafas de informativas y de prevencion de
los efectos nocivos de los rayos UV, (Escuela
de postgrado evaluacion de las acciones de la
educacion preventiva contra los efectos nocivos
por la exposicion prolongada a la radiacién solar
(UV-B), 2018), pero no utiliza ningun dispositivo
de medicion.

En el trabajo de (Pinares Gamarra, 2022), utiliza
como instrumento de medicion los sensores de
una estacion meteoroldgica cerca al pueblo de
Yaurisque en la ciudad de Cuzco, pero no tiene
un dispositivo que muestre en tiempo real la
radiacion UV.

En la ciudad de Juliaca no existe ningin
dispositivo que mida la incidencia de los rayos
UV y que ademas los muestre a través de un
display en tiempo real.

Se busca concientizar en la poblacion
estudiantil de la Universidad Nacional de Juliaca
en la Sede Ayabacas sobre los niveles de

radiacion UV a los que estan expuestos, a
través de un dispositivo de bajo costo que
permita medir los niveles de incidencia de los
rayos UV en la superficie en tiempo real y
muestre los resultados a través de un display,
que permita a los estudiantes, personal docente
y administrativo de la universidad conocer los
riesgos y cuidados que se deben tener a la hora
de estar bajo el sol.

Materiales y métodos

Materiales

Los materiales que se van a utilizar son los
siguientes:

» 01 estacion meteorologica

Vantage Pro2™ es el tope de gama de las
estaciones meteorologicas de Davis
Instruments.

El panel solar alimenta al Conjunto Integrado de
Sensores (ISS) durante el dia, a la vez que
carga una bateria interna que proporciona
energia por la noche. Una pila de litio sirve de
respaldo en caso de necesidad.

La consola permite visualizar todas las variables
meteorolégicas de forma simultanea y
configurar la estaciéon sin necesidad de un
ordenador. Presenta un comodo teclado y una
gran pantalla LCD de 15 x 9 cm con
retroiluminacion, para una lectura perfecta tanto
de dia como de noche.

El ISS envia los paquetes de datos a la consola
de forma inaldmbrica a una distancia de hasta
300 metros, con una frecuencia de actualizacién
de 2,5 segundos.

Figura 1. Estaciéon Meteorolégica Davis Advantage Pro2.

-25-



NAWPARISUN - Revista de Investigacién Cientifica de Ingenierias, Vol. 4, Num. 3, (Abril - Setiembre, 2023)
DOI: https://doi.org/10.47190/nric.v4i3.267

» Sistema de almacenamiento de datos

En la Figura 2, se observa el dispositivo que va
a servir como la unidad de almacenamiento de
datos, compuesta por un dispositivo que utiliza
la tecnologia de Arduino Nano (Figura 4), para
poder almacenar datos a través de un mddulo
de tarjeta micro SD (Figura 6), que mediante los
sensores ultravioletas (Figura 3) instalados en
la parte superior son visualizados por el display
(Figura 5) ubicado en la parte inferior.

Figura 4. Arduino nano

Figura 5. Display Arduino

Figura 6. Modulo de tarjeta micro SD.

Metodologia

Implementar un dispositivo de bajo costo para el
monitoreo y medicion de los rayos UV en tiempo
real y que ademas sea capaz de mostrar los
resultados en tiempo real instalado en un
parante que se encuentre visible en la puerta de
ingreso de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Energias Renovables que este ubicado en la
Sede Ayabacas (15°24'33.93"S 70° 5'27.71"0)
en la parte norte de la ciudad de Juliaca a una
altura de 3837 m.s.n.m., el cual sera instalado
en la puerta de entrada de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias
Renovables (Figura 8).

Figura 8. Ubicacion fisica del seméforo solar.
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Para ello se requiere conectar al Arduino nano
el sensor ultravioleta para que pueda
monitorear y medir, para que la informacion sea
almacenada se conectara el modulo de la

tarjeta micro SD. Para que los resultados sean
visibles, se conectara al médulo Arduino nano al
display como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Montaje del dispositivo de medicién.

La programaciéon del dispositivo de medicion
esta configurada para registrar y almacenar
datos cada segundo del dia durante los 365 dias
del afo.

El procedimiento de funcionamiento es como
sigue:

1. Desarrollo del sistema de deteccién UV:
Para este fin se utiliz6 de la mejor manera el
dimensionamiento de los dispositivos de control
y monitoreo a fin de cumplir con la deteccién de
radiacién UV, procesamiento y aimacenamiento
de datos, como se puede ver en la Figura 10.

Figura 10. Diagrama de conexién del dispositivo de medicién.

2. Desarrollo del algoritmo del sistema:
Para el desarrollo del algoritmo se sigue la
secuencia de trabajo mostrada en la Figura 11.

( INICIO )

DECLARACION DE
LIBRERIAS UTILES:
SD-CARD, RTC & LCD

v

DECLARACION DE
VARIABLES: FECHA, HORA &

iNDICE_UV
NO INICIO DE TERMINAL
SERIAL

CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DE:
SD-CARD & RTC

Sl

L1

ACTUALIZACION
DE FECHA, HORA
& INDICE_Uvw

h
‘ ENVIO DE ’

INFORMACION A LCD

v

PROCESO DE
ALMACENAMIENTO
DE INFORMACION

[
h 4

‘ RETARDO DE 1 J

SEGUNDO

FIMN

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo del sistema.

3. Calibracion del sistema:

Para realizar mediciones confiables con el
sistema UV desarrollado, se utilizé la técnica de
medicion MSE (Mean Square Error) donde nos
permitid establecer el factor de calibracion de
los sensores UV establecidos en el algoritmo de
programacion en el entorno de Arduino.

Esta técnica MSE es una forma de medir y
comparar qué tan lejos esta nuestra medicion y
calibracion de la realidad, en este caso
utilizamos la estacion meteoroldgica DAVIS con
fuente primaria confiable, instalada en la
Escuela Profesional de Ingenieria en Energias
Renovables de la UNAJ.

Por lo tanto, el error medio cuadratico esta
definido de la manera siguiente:

1 2
MSE = - {'=0[Valores(Dm,,vs) — Valores(sistemaiw)] (1)

Donde:

n = NUmero de muestras o datos medidos

-27 -



NAWPARISUN - Revista de Investigacion Cientifica de Ingenierias, Vol. 4, Num. 3, (Abril - Setiembre, 2023)
DOI: https://doi.org/10.47190/nric.v4i3.267

Resultados y discusiones

Realizado el proceso de implementaciéon del
prototipo, se procedid a realizar las mediciones
en tiempos definidos para asi comprobar el
correcto funcionamiento del algoritmo de
programacion del sistema, a fin de cumplir con
el proceso de: deteccion de la sefial ultravioleta,
procesamiento de dicha sefial para visualizar
los indices de radiacion ultravioleta, y
finalmente realizar el almacenamiento de datos
de la sefial.

La Figura 12 muestra el comportamiento de la
sefial UV monitoreada el dia 12 de junio del
presente en horarios de 12:21 a 14:51, donde
se puede visualizar los valores de radiacion UV
medidos por debajo de un nivel de 8.

INDICE_ULTRAVIOLETA

* Dia: 12-06-2023

.
np
P
4 |

54 {!

4q ¢

INDICE_UV

Y =ame w.

T T T
13:35:08 14:11:03 14:51:49

HORA

T T
12:21:01 12:53:13

Figura 12. Comportamiento de medicion UV para el dia 12/06

En la Figura 13, se tiene una medicién mas
extensa entre 08:59 hasta las 14:14 del dia 13
de junio del presente, donde se puede observar
gue existe valores extremos de radiacion UV
aproximado de 8.7 en horarios de 11:00 a 13:00
horas del dia.

INDICE_ULTRAVIOLETA

* Dia: 13-06-2023

INDICE_UV
IS
L

2

of §

08:59:0109:44:02 10:29:0511:14:1111:59:17 12:44:2413:29:30 14:14:37

Figura 13. Comportamiento de medicién UV para el dia 13/06

La Figura 14 muestra otra medida del dia 14 de
junio en un periodo de tiempo desde las 08:33
hasta 14:37.

INDICE_ULTRAVIOLETA

10

Dia: 14-06-2023

INDICE_UV

o4
08:33:41

T T T
11:35:14 13:06:08 14:37:03

HORA

T
10:04:21

Figura 14. Comportamiento de medicion UV para el dia 14/06

Finalmente, se procedi6 a seleccionar el
parametro de calibracion de los sensores UV
con respecto a los resultados obtenidos, para
asi realizar una comparacion con los resultados
de medicion de la estacién Davis, segin la
Tabla 3.

Tabla 3.

Calibracion del sensor UV.
Medicion Parametro de MSE
Realizada sensor UV
12-06-2023 0.15 Alta
13-06-2023 0.11 Baja
14-06-2023 0.09 Alta

Por lo tanto, las mediciones realizadas por el
sistema UV desarrollado tienen mejores
mediciones con respecto a la estacion Davis,
con un factor de calibracion de 0.11; donde se
ha podido analizar que el error medio cuadratico
tiene un valor bajo.

Conclusiones

Se implementd un dispositivo de medicion y
evaluacion de los niveles de radiacién
ultravioleta para la Sede Ayabacas de la
Universidad Nacional de Juliaca.

Se dimensiond la estructura de operacion del
sistema de deteccibn UV con entornos de
desarrollo de cddigo abierto, como también la
calibracion del sensor UV con una estacion
meteoroldgica DAVIS.

En la zona de Santa Maria de Ayabacas,
ubicada en la zona norte de la ciudad de Juliaca,
durante el periodo de registro los indices de
radiacion UV oscilan entre valores de 8 y 9.

Como conclusion final segun los pardmetros
obtenidos por el sistema de almacenamiento de
datos, diariamente estamos sometidos a un
nivel de radiacion solar muy alto por lo que se
recomienda el extremo cuidado de la piel para
evitar enfermedades a la piel.

Con un registro de datos a largo plazo,
podremos analizar el comportamiento de la
radiacion UV durante el transcurso del afo
evaluando las condiciones en las diferentes
estaciones del afo.
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