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RESUMEN

Se describe el proceso de intercomparacién y calibracion realizado en noviembre de 2014 y
julio de 2015 a dos solmaforos ? (con nimeros de serie 334 y 373). El objeto del procedimiento
fue garantizar que las medidas de indice ultravioleta realizadas por los solméaforos fuesen
exactas bajo condiciones atmosféricas de la ciudad de La Paz. Como resultado de la inter-
comparacién de 2014 se tuvo que realizar ajustes de calibracion a ambos solmaéaforos; dicha
calibracién resulté exitosa en el solmaforo 373, pero no asi en el solmaforo 334, debiendo
éste regresar a fabrica para corregir esa deficiencia y otras encontradas. Al retorno desde
fabrica, la intercomparacion del 334 nuevamente mostré inexactitud por lo que se sometié a
otro a ajuste de calibracion, lograndose medidas suficientemente exactas del indice ultravi-
oleta para el propésito de alertar y prevenir a la poblacién sobre los riesgos de una excesiva
exposicién al Sol.

Cédigo(s) PACS: 85.60.q — 92.70.Cp — 01.40.d

Descriptores: Sensores opto electrénicos — Atmésfera — Educacion

ABSTRACT

The process of calibration and comparison of two “solméaforos”, ultraviolet index (UV In-
dex) warning signals designed to provide a real-time indication of the sun§ UV intensity
in an easy to read traffic light design, (serial numbers 334 and 373) carried out in Novem-
ber 2014 and July 2015 is described. The purpose of the procedure was to ensure that the
UV index measurements made by the “solméaforos” were accurate under the specific atmo-
spheric conditions of the city of La Paz, Bolivia. In 2014 results indicated that calibration
adjustments were necessary for both “solmaforos”. Recalibration was successful for the 373
equipment however the 334 series had to be returned to the factory to be reset. Upon return
from factory, the inter-comparison of the 334 again showed inaccuracy and it was submitted
to another calibration adjustment. Finally, sufficiently accurate measurements of the ultra-
violet index were obtained for the purpose of alerting and preventing the population about
the risks of excessive sun exposure.

Subject headings: Optoelectronic devices — Atmosphere — Education

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Desde 1996 el Laboratorio de Fisica de la
Atmosfera (LFA), en ese entonces llamado Laborato-
rio de Ozono y Radiacién Ultravioleta (LORUYV) real-
iza mediciones tanto la radiacién ultravioleta (RUV)
asi como la capa de ozono desde el campus uni-
versitario de la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), ubicado en la zona de Cota Cota de la ciu-

TEmail: rene.gutierrez@chacaltaya.edu.bo
a8 Equipo que mide la radiacién ultravioleta y despliega el valor
de indice ultravioleta en una escala de cinco colores que tiene
apariencia de semaforo

dad de La Paz, Bolivia. Debido a los elevados indices
de RUV medidos en La Paz, asi como mediciones de
la RUV en otros lugares de Bolivia, como las real-
izadas por Marcos F. Andrade (2007) en el Salar de
Uyuni, por F. Zaratti (2003) en la montafia de Cha-
caltaya y por L.K Fanola (2012) en Sica Sica, el LFA
viene desarrollando anualmente la Campana de la
RUYV, que es una actividad universitaria de Inter-
accion Social que tiene por objetivo informar, educar
y prevenir a la poblacién sobre los riesgos que con-
lleva una excesiva exposiciéon a la RUV.

En el marco de la mencionada Campana, en julio
de 2014, por iniciativa del LFA del Instituto de In-
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F1G. 1.— Sensores y domo del Brewer en Cota Cota (La Paz)
3430 msnm.

vestigaciones Fisicas (ITF) de la UMSA , se firm6
un convenio entre el Gobierno Auténomo Municipal
de La Paz (GAMLP), la UMSA y el Banco Solidario
S.A., para la implementacién del proyecto denomi-
nado “Solmaéaforos”.

Entre las responsabilidades asumidas por las ins-
tituciones participantes del proyecto se hallan esen-
cialmente: por parte de la UMSA, a través del LFA,
garantizar la fiabilidad de la informacién cientifica
que se difundira a la poblacion por medio de los
solmaforos; por parte del GAMLP, proporcionar los
espacios fisicos publicos en la ciudad de La Paz y
los medios para el funcionamiento de los solmaforos;
y por parte del Banco Solidario, la compra de los
solmaforos.

En ese contexto el proyecto logr6 la compra de dos
solmaforos, fabricados en Chile por OptoElectronica
Icalma(OEI), con nimeros de serie 334 y 373.

2. DESCRIPCION EXPERIMENTAL
2.1. Instrumentos

El procedimiento de intercomparacion y cali-
bracién de los solmaforos empleé como patrén el es-
pectrofotémetro Brewer # 56 (Fig. 1), que mide la in-
tensidad espectral y total de la UV cada 30 min, en
la banda que va desde 290 nm hasta 325 nm, con in-
tervalos de 0.5 nm; calculando con esas medidas el
IUV; adicionalmente proporciona datos extrapolados
hasta 400nm, el angulo cenital respectivo para cada
dato de UV. Ademas, examinando la absorcion de la
radiacion solar en ciertas longitudes de onda de UV,
determina la columna total de ozono.

De acuerdo al fabricante OEI (2014) el solmaforo
esta construido en base a un sensor ultravioleta,
de material semiconductor (AlGaInN) de banda an-
cha que incluye un filtro que reproduce el espec-
tro de accion de eritema definido por A. McKinley
(1987), por lo que mide la irradiancia ultravioleta
(UV) eritémicamente efectiva y estaria catalogado
por la WMO (2005) como un instrumento tipo “B-1".
Segtun lo expresa OEI, el sensor GUVB-T11GD incor-
porado estaria certificado por el fabricante (Genicom)
y las medidas del solmaforo estarian certificadas por
el Departamento de Fisica de la Universidad de San-
tiago de Chile. Segun el fabricante OEI (2014) dicho
Departamento de Fisica realiza una medicién com-
parativa de la radiacién UV-B entre el solmaforo y un

TABLA 1
CATEGORIAS DE EXPOSICION A LA RADIACION UV
Categoria de exposicion Valores del IUV Color
Baja <2 Verde
Moderada 3ab Amarillo
Alta 6a7 Naranja
MuyAlta 8al0 Rojo
Extremadamente alta > 11 Violeta

F1G. 2.— Solmaforos 334 y 373 adquiridos para el proyecto

detector “Solar Light” PMA1101 calibrado en fabrica,
empleando una lampara de luz UV. Adicionalmente
el fabricante detalla que el proceso de comparacién
consiste en realizar mediciones de la radiacion UV-B
con uno de los sensores, colocado a cierta distancia
de la fuente y luego al doble de distancia; para final-
mente repetir el procedimiento con el otro sensor y
comparar los resultados de las mediciones para evi-
denciar que no exista una discrepancia mayor al 5%.

Como se aprecia en la Fig. 2 los resultados de la
medicion del sensor son desplegados para el publico
utilizando un panel de LEDs de colores que tiene
apariencia de semaforo. Siguiendo las recomenda-
ciones de la OMS (2003), el despliegue de la in-
formacion del IUV (indice ultravioleta) a través del
solmaéaforo debe utilizar cinco colores, que se detallan
en la Tabla 1.

2.2. Intercomparacion cualitativa

El 12 de noviembre de 2014 se realizé una inter-
comparacién cualitativa, en el sentido que sélo se
emplearia el panel de colores del solmaforo como
medida del IUV, mientras que utilizamos una in-
terpolacion para el IUV de referencia obtenido del
Brewer. Los tres instrumentos se ubicaron en la te-
rraza del LFA en el Campus Universitario de Cota
Cota (Fig. 1).

El procedimiento desarrollado consistiéo en regis-
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TABLA 2 TABLA 3
IUV MEDIDO POR BREWER 12 DE NOVIEMBRE DE 2014 REGISTROS PARA EL SOLMAFORO 373
Hora Local IUv Hora local SOL 373 IUV(ref) Respuesta
7:02 0.40 13:04 Violeta 13.4 Coherente
7:31 0.98 13:38 Violeta 12.2 Coherente
8:01 1.58 14:04 Violeta 10.9 Coherente
8:31 3.29 14:32 Violeta 9.3 Discrepa
9:01 4.99 15:02 Violeta 7.2 Discrepa
9:31 6.83 15:13 Violeta+Rojo 6.5 Discrepa
10:01 8.71 15:18 Rojo 6.1 Discrepa
10:31 10.75 15:37 Rojo+Naranja 4.8 Discrepa
11:01 12.16 15:42 Rojo+Naranja 4.5 Discrepa
11:31 13.22 15:47 Naranja 4.2 Discrepa
12:01 13.80 16:00 Naranja+Amarillo 3.4 Discrepa
12:31 13.84 16:32 Amarillo 1.8 Discrepa
13:01 13.44 17:13 Amarillo 1.0 Discrepa
13:31 12.35 17:30 Amarillo+Verde 1.3 Discrepa
14:01 10.90
14:31 9.17
15:01 7.33
15:31 5.37 TABLA4
16:01 3.97 REGISTROS PARA EL SOLMAFORO 334
13(3)} ?ﬁ) Hora Local SOL 334 IUV(ref) Respuesta
. ’ 13:04 Violeta 13.4 Coherente
13:38 Violeta 12.2 Coherente
14:04 Violeta 10.9 Coherente
14:32 Violeta 9.3 Discrepa
14} 15:02 Violeta 7.2 Discrepa
12L 15:13 Violeta 6.5 Discrepa
15:18 Violeta 6.1 Discrepa
10 15:37 Violeta 4.8 Discrepa
= 8f 15:42 Rojo 4.5 Discrepa
= 15:47 Rojo 4.2 Discrepa
16:00 Naranja 3.4 Discrepa
4r 16:32 Amarillo 1.8 Discrepa
2t 17:13 Sin color 1.0 No responde
" | Y 17:30 Sin color 1.3 No responde
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Hora local
F1G. 3.— IUV medido por Brewer y polinomio de mejor cor- TABLA 5
relacién de ajuste a los datos: 192.967 — 1594.09z + 3895.38z2 — REGISTROS DEL IUV PARA EL BREWER Y SOLMAFOROS 373,
933.927x3 — 6483.44x* + 5309.672°. 334
trar el color desplegado por los solmaforos aproxi- Hora Local Brewer SOL 373 SOL 334
madamente cada 30 minutos o cuando el solméaforo 8:01 1.77 4.20 4.20
cambia a otro color, esto se muestra en las primeras 8:31 2.75 5.35 5.97
dos columnas de la Tabla 3. Paralelamente se deja 9:01 5.34 7.74 10.53
que el Brewer realice su rutina normal, medicién del 9:31 7.40 10.26 15.78
IUV aproximadamente cada 30 minutos, ver Tabla 2.  10:01 9.64 14.74 23.80
A fin de conocer el IUV de referencia en el instante 10:31 10.87 13.29 20.9
. . 11:01 10.48 18.67 30.2
que se registran los colores o cambios de colores en 1181 13.95 18.97 30.3
los solmaforos, se realiza un ajuste polinomial a los 19:01 1351 23.85 385

datos de la Tabla 2. Como resultado se hallé que el
mejor ajuste es logrado con un polinomio de quinto
grado (Fig. 3).

Con el polinomio hallado se calcula el IUV de
referencia para la hora local de la Tabla 3 y se
analiza la coherencia de la respuesta del solméaforo
considerando los rangos de IUV establecidos en la
Tabla 1; los resultados se muestran en las dltimas
dos columnas de la Tabla 3.

De modo similar se procede con el solmaforo 334,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.

De las Tablas 3 y 4 se evidencia que la respuesta

de ambos solméaforos no es satisfactoria, debido a que
el umbral para encender el violeta estd muy por de-
bajo de las definiciones de la OMS (2003) UV > 11).
El solmaforo 373 tiene por umbral un IUV 6.5, el
solmaforo 334 tiene un umbral de 4.5. Consecuente-
mente ninguno de los otros colores responde a dichas
definiciones.

2.3. Intercomparacion cuantitativa
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F1G. 4.— Intercomparacién IUV solmaforos y Brewer (referen-
cia).
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F1G. 5.— Intercomparacién luego de la primera calibracion.

Debido a que la escala de cinco colores de la OMS
(2003) presenta rangos del IUV inadecuados para
una comparacion precisa contra un instrumento que
entrega valores numéricos, se opt6é por medir el IUV
del solmaforo, esto se consiguié conectando un ca-
ble plug stereo al punto de conexiéon que posee el
solmaforo en su base. En uno de los dos canales del
plug stereo se tiene un voltaje diferente de cero y es
en éste que se obtiene el IUV al multiplicar el voltaje
por 10.

Nuevamente se ubican los sensores como en la
Fig. 1 y se registran los valores de IUV de ambos
solmaforos simultaneamente al registro del IUV de
referencia (Brewer) desde las 8 hasta las 12 horas
(Tabla 5).

Como se aprecia en la Fig. 4, el IUV de los
solmaforos no es coherente entre ellos, y menos res-
pecto del Brewer. Los IUV reportados a medio dia
son cercanos a 25 para el solmaforo 373 y 40 para el
solmaforo 334 , mientras el IUV de Brewer es 13.5.

La inexactitud de ambos solmaforos es muy noto-
ria, sobre todo para indices mayores a 10, por lo que
una calibracién es requerida.

Se hizo una primera calibracion a ambos
solmaforos el dia 25 de noviembre de 2014 a
horas 10:00. Dicha calibracion consisti6 en ajustar el
potenciometro al que se tiene acceso desde la parte
inferior del solméaforo, hasta que el IUV del mismo
sea igual al IUV del Brewer.

Durante el proceso de calibrado se advirtié que el
IUV del solmaforo 334 no podia ser disminuido a va-
lores menores de 20, mientras que el solmaforo 373
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F1G. 6.— Intercomparacion luego de la segunda calibracién.
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F1G. 7.— Intercomparacién del 28 de julio, luego de ajustes en
fabrica al solméaforo 334.

si pudo ser calibrado al IUV de ese instante: 12.42.

Para verificar que la primera calibracion hubiera
sido satisfactoria se hicieron algunas mediciones
con luz solar directa (Fig. 5). Sin embargo con-
tinda existiendo una diferencia importante entre el
solmaforo 373 y Brewer; y peor aun para el solmaforo
334. Por lo que se hizo una segunda calibracién a am-
bos solmaforos, el 334 con la limitante ya senalada.

Después de la segunda calibracién los valores de
IUV del solmaforo 373 discrepan como mucho en
una unidad (Fig. 6), excepto por el dato de las 15:30
en el que las nubes y la medida instantanea del
solmaéaforo ocasionaron un desacuerdo mayor. E1 IUV
del solmaforo 334 sigue siendo muy elevado respecto
del Brewer cuando el IUV es mayor a 5, sin embargo
para IUV menor a 2 existe mayor coherencia entre el
solméaforo 334 y el Brewer.

Como consecuencia de estas dos calibraciones el
solméaforo 373 quedé6 adecuado para su instalacién y
funcionamiento publico, mientras que se devolvié a
fabrica el solmaforo 334, para que se ajustaran las
deficiencias encontradas.

2.4. Intercomparacion luego de arreglos en fabrica

El solmaforo 334 retorné de fabrica en julio de 2015
y se realizaron nuevamente las tareas de intercom-
paracion y calibracién a ambos solméaforos.

El 28 de julio de 2015, luego de apenas dos medi-
ciones de IUV, se evidencié que el solmaforo recién
llegado de fabrica (el 334) estaba midiendo todavia
un elevado IUV (Fig. 7); por lo que se realizé la cali-
bracién correspondiente tomando como referencia el
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F1G. 8.— Datos del Brewer del 29 de julio y la curva interpolada:
189.809 — 1428.4z + 3485.3522 — 2708.9423.
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F1G. 9.— Intercomparacion del 29 de julio.
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F1G. 10.— Intercomparacién del 31 de julio.

dato del Brewer de las 10 de la manana.

Una nueva intercomparacién se realiza el 29 de
julio de 2015; para ella se ajusta un polinomio a los
datos de Brewer a fin de poder interpolar el IUV
para cualquier instante, con la diferencia que en este
caso el polinomio adecuado apenas es de tercer grado
(Fig. 8).

La intercomparacin del 29 de julio (Fig. 9) mues-
tra que aun existe una discrepancia de ambos
solmaéaforos en relacién al IUV de referencia, que se
incrementa para indices altos (medio dia), por tal
razon se realizé una nueva calibracion de los dos
solmaforos el dia 30 de julio a las 12:30. Asi se garan-
tizaria una buena calibracién para valores elevados
de IUV, que son los que interesa medir con mejor
exactitud, debido a que son los valores de mayor im-
portancia para el propédsito de alerta y prevencion
que tiene el solmaforo.

Finalmente luego de la calibraciéon de medio dia del
30 de julio se tiene la ultima y definitiva intercom-
paracion (Fig. 10).
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