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RESUMEN

En este libro, se describe un nuevo enfoque para el disefio de circuitos elec-
tronicos.

El aporte cientifico de esta obra incluye varias partes. La primera se encuen-
tra conformada por el estudio del fendmeno fisico denominado radiacion ultra-
violeta cuyo resultado esta en la formulacion del modelo matematico del [UV
para Riobamba, modelacion que se realiza por primera vez en el mundo. La se-
gunda esta en el disefio del circuito integrado que calcula electronicamente ese
modelo matematico. Finalmente, esas dos partes llevan a una tercera que es un
nuevo enfoque para disefiar circuitos integrados, completamente diferente al mé-
todo tradicional que se ensefia en las aulas universitarias.

Este nuevo enfoque para el disefio de circuitos electronicos se encuentra con-
formado por dos partes bien definidas y son:

 Estudiar el fendmeno fisico que sea de interés y cuantificarlo.
* Crear el circuito electronico.

Este nuevo enfoque de disefio electronico se describe a lo largo de la obra
tomando como modelo el fendmeno fisico denominado radiacidon ultravioleta y
terminando con el disefio del circuito integrado.

La obra esté dividida literalmente en dos partes. En la primera, se estudia y
cuantifica el fenomeno fisico radiacion ultravioleta en Riobamba, Ecuador. Y, en
la segunda, se disefia el circuito electronico. Partes que estdn en concordancia
con el enfoque de disefio electronico que se propone.
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GLOSARIO

Arduino: empresa de desarrollo de software y hardware libres
BFS: Oficina Federal de Proteccion Radioldgica

CIE: Commission Internationale de Léclairage. Es un 6rgano internacional naci-
do en 1931 con sede en Viena, encargado del estudio de la luz, iluminacion,
color y espacios de color.

CMF: factor de correccion por nubosidad
DAM: desviacion absoluta de la media
EMC: error medio cuadrado

Espectrorradiometro: dispositivo que permite cuantificar el espectro visible e
infrarrojo de la luz

ICNIRP: Comision Internacional de Proteccion de Radiacidon no Ionizante. Se
encargan también de la radiacion producida por los teléfonos celulares.

Irradiancia espectral solar: caracteriza a una fuente de luz
IUV: indice de radiacion ultravioleta
LCD: display de cristal liquido

Matlab: aplicacion informatica aplicada a todos los campos de conocimiento. Su
fortaleza radica en la evaluacion y tratamiento de matrices y graficos.

NOAA: Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica. Sus siglas
provienen de National Oceanic and Atmospheric Administration

Octavas: en meteorologia, la octa u octava es la medida de la cantidad de nubosidad
OMM: Organizacion Meteorologica Mundial

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Es el re-
presentante del medio ambiente ante las Naciones Unidas.
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Radiacion solar: energia electromagnética emitida por el Sol.
TOMS: Total Ozone Mapping Spectrometer

VHDL: lenguaje estandar del IEEE que describe circuitos digitales. Sus siglas
provienen de VHSIC.
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Primera parte.
Estudio y cuantificacion del fenémeno fisico radiacién ultravioleta



INTRODUCCION

Segun el enfoque propuesto para la creacion del circuito integrado, en esta
primera parte, se estudia el fendmeno fisico denominado radiacion ultravioleta
de origen solar, cuya importancia se describe a continuacion.

Las variables meteorologicas, por la importancia que tienen para la huma-
nidad, han sido estudiadas desde épocas muy remotas. Asi, Aristoteles, en el
afio 350 A.C., fue el primero en introducir la palabra «meteorologia» en su obra
titulada Meteorologica, que trata especificamente los fenomenos atmosféricos.
Consta de cuatro libros y fue el tratado de fisica mas leido hasta el siglo XVII [1].

La palabra meteorologia proviene de dos palabras griegas: petémpov y
AOyog; la primera significa metéoron (meteoro - alto en el cielo) y la segunda,
logos (conocimiento-tratado). Se define como una ciencia que es parte de la fisica
atmosférica y estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fendmenos
alli producidos y las leyes que lo rigen [2].

En la época de Aristoteles, la meteorologia no pudo desarrollarse adecuada-
mente debido a la inexistencia de dispositivos que permitieran medir las varia-
bles meteoroldgicas. Esta ciencia inicia su auge en el ano 1607, cuando Galileo
inventa el termometro para medir la temperatura ambiente. Luego, cronologica-
mente, se inventaron los siguientes instrumentos [3]:

* El barémetro, que mide la presion atmosférica y que fue inventado por
Evangelista Torricelli en 1643.

* El anemometro, que mide la velocidad del viento, que inventé Robert
Hook en 1667.

* El higrometro de cabello, que mide la humedad relativa, que inventé Ho-
race de Saussure en 1780.

La recoleccion manual de la informacion generada por los distintos instru-
mentos meteoroldgicos es dificil, si no imposible, ya que estas varian a cada
instante, cada dia y cada afio.
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La recoleccion automatica, el procesamiento y almacenamiento de la infor-
macion de los diferentes instrumentos de medida ha sido posible gracias al desa-
rrollo de la electronica. En las ultimas décadas, esta se ha desarrollado sustancial-
mente y ha permitido la creacién de estaciones meteorologicas interconectadas
alrededor del mundo entero. Los radares y satélites también son utilizados con
este proposito. Internet es fundamental para la divulgacion de la informacion
meteorologica.

La recoleccion de las diferentes variables meteoroldgicas (temperatura, hu-
medad, velocidad del viento, radiacion solar, etc.) ha permitido, entre otras ac-
tividades, la modelacion matematica de variables meteorologicas con fines de
prediccion. En el caso del indice de radiacion solar ultravioleta (IUV), se han
desarrollado y mejorado continuamente los modelos de transferencia radiativa
solar mediante los cuales se predicen el [UV.

La radiacion solar, especificamente la ultravioleta, es un caso particular de
la meteorologia y comienza a tomar auge en los aflos setenta. En esta década,
estudios médicos demostraron que es la responsable del cancer de piel en la po-
blacion mundial, asi como también de las afecciones oculares [4].

La radiacion solar UV tiene un efecto significativo sobre los seres vivos,
principalmente en lugares cercanos a la linea ecuatorial por estar mas cerca del
sol. Como ejemplos estan Ecuador, Chile, Argentina, Colombia, Bolivia y Pert,
entre otros. En varios de estos paises, es comun encontrar dispositivos electroni-
cos que indican el nivel de esta radiacion en tiempo real [5]-[7].

En Ecuador, la literatura médica indica que hay una fuerte incidencia de cancer
de piel por la exposicion indebida de los ciudadanos a la radiacion solar UV. Segin
los estudios realizados a escala nacional por los diferentes hospitales, particular-
mente por la Sociedad de Lucha Contra el Cancer de Ecuador (Solca), se registra
un aumento del 57 % del cancer de piel debido a la radiacion solar UV [8].

Segun Solca, en Ecuador, el cancer de piel se ha convertido en la segunda
causa de muerte. Esto se debe a que las personas no tienen una cultura de pro-
teccion contra la radiacion solar UV y no existen mecanismos tecnologicos de
proteccion o advertencia sobre este peligro [9]-[10].

En Riobamba, Ecuador, el grupo de investigacion Gitie de la Espoch fue el
primero en medir el indice de radiacion solar (IUV) para confirmar su alto valor.
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El primer modelamiento del IUV a cielo claro en Riobamba se realizé usando
una escala de IUV ya obsoleta porque el sensor utilizado respondia a aquella.
Los modelos de IUV estan continuamente desarrollandose en el mundo. En La-
tinoamérica, paises como Chile, Argentina y Bolivia han realizado sustanciales
contribuciones en este campo.

En Ecuador, la agencia espacial ecuatoriana (EXA) tiene estaciones meteoro-
logicas en Guayaquil, Quito, Cuenca y Playas. Continuamente, y en tiempo real,
informan de varios parametros climatologicos, entre estos el IUV, por medio de
su pagina web [12]. Sin embargo, en Ecuador no se ha desarrollado un sistema de
prediccion del IUV, ni se ha modelado la intensidad de la radiacion solar en las
bandas UV-A'y UV-B.

Mientras mas estudios se realicen de la radiacion solar ultravioleta, estos
permitiran entender de mejor manera como evoluciona y cudles podrian ser los
efectos positivos y negativos sobre la salud de los seres humanos. La electronica
puede recolectar automaticamente informacion del IUV y ponerla a disposicion
de la sociedad.

Este libro consta de una introduccion, seis capitulos, conclusiones, recomen-
daciones y anexos. El primer capitulo presenta los fundamentos y los métodos
de calculo del indice de radiacion solar UV mundial, las técnicas desarrolladas
para predecir el [IUV mediante los modelos de transferencia radiativa y se revisa
la informacion del prondstico del tiempo que estd disponible en internet de varias
entidades meteoroldgicas mundiales. En el capitulo segundo, se elige el modelo
de transferencia radiativa que se va a utilizar para modelar el IUV en Riobamba.
Luego, se desarrolla el modelo matematico de prediccion del IUV.
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CAPITULO 1.
FUNDAMENTOS PARA LA PREDICCION DEL IUV

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta los fundamentos y los métodos de calculo del indice de
radiacion solar UV, asi como las técnicas desarrolladas para predecirlo mediante
los modelos de transferencia radiativa seglin los estdndares internacionales.

1.2 LA RADIACION SOLAR

La Tierra recibe del Sol radiacion electromagnética en una cantidad denomi-
nada constante solar, cuyo valor es igual a 1361 W/m”2 . Esta radiacion electro-
magnética contiene radiaciones cuyas longitudes de onda van de 100 nandmetros
(nm) a 4000 nm, que corresponden a la radiacion ultravioleta, luz visible e infra-
rroja.

La radiacion UV abarca aproximadamente desde los 100 nm hasta los 400
nm distribuida en tres bandas: UV-A, UV-B y UV-C.

La banda UV-A se extiende desde los 315 nm hasta los 400 nm, es poco ab-
sorbida en la atmosfera y el 99 % llega a la superficie terrestre. La banda UV-B va
desde los 280 nm hasta los 315 nm, llega a la superficie terrestre en un 10 % y el
90 % de es absorbida por la atmdsfera terrestre. La banda UV-C va desde los 100
nm hasta los 280 nm. Es la mas dafiina para la vida y es absorbida completamente
por el oxigeno y el ozono de la atmosfera terrestre [13], [22].
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1.3 EL INDICE DE RADIACION SOLAR UV MUNDIAL

El IUV permite informar, de una manera muy sencilla, la cantidad de radia-
cion solar ultravioleta que llega a la superficie terrestre. Fue propuesto por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS), el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),
la Comision Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No Ionizante
(ICNIRP) y la Oficina Federal para Proteccion contra la Radiacion (BFS).

El TUV es un numero adimensional que representa a la cantidad de radiacién
solar UV que llega a la superficie terrestre y es un indicador de su capacidad para
producir lesiones en la piel humana [13], [29]-[30].

Las recomendaciones que se deben seguir para informar a la poblacion sobre
el IUV fueron establecidas por los organismos internacionales indicados antes.
El IUV esté divido en categorias o escalas. Cada categoria tiene su rango y su
respectivo color. La OMS diseié una escala que va del 1 al 11+ dividida en cinco
rangos con sus respectivos valores y colores. Determind también que el méximo
nivel de IUV que un ser humano puede recibir es 11, si se alcanza o supera este
valor sin proteccion existe un riesgo alto de sufrir dafios en la piel (eritema) en
un periodo de tiempo breve.

Los pictogramas propuestos para informar el [UV son los siguientes:
* El logotipo del IUV

» Los pictogramas de proteccion solar

» Los codigos de colores para los diferentes valores del [UV

Estos pictogramas y colores no tienen una base cientifica, son solo formas de
hacer mas atractiva la informacidon que se pretende comunicar. Como se puede
ver en la tabla 1.1, el IUV esté dividi6 en cinco rangos y cada uno tiene un grupo
de valores del IUV, un determinado color, una categoria de exposicion y reco-
mendaciones de proteccion.

Los valores del IUV estan en nimeros enteros del 1 al 11+.

Los colores son: verde, amarrillo, naranja, rojo y morado. El color verde
tiene los IUV mas bajos (1 y 2) y la categoria de exposicion mas baja. El color
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amarillo tiene los indices IUV moderados (3, 4 y 5). El color naranja tiene la ca-
tegoria de exposicion alto y contiene los IUV 6 y 7. El color rojo tiene los IUV 8§,
9y 10y la categoria de exposicion muy alta. El color morado tiene los [UV desde
el 11+ hacia arriba y su categoria de exposicion es extremo.

Tabla 1.1. IUV, rangos, colores y proteccion [13]
UV 31456 | 7
Categoria

ALTO
dc? g BAJO | MODERADO MUY ALTO EXTREMO
exposicion

Color - AMARILLO | NARANJA

St
SI En forma extra, buscar som-
. Buscar sombra, usar ca- bra, usar camisa, crema de
Proteccion NO . . y

misa, crema de proteccion | proteccion solar y sombrero.

solar y sombrero No salir a las horas centrales

del dia
Riesgo [ Sinriesgo| Horas centrales del dia Horas centrales del dia

En la figura 1.1, se muestra el codigo internacional de colores para informar
el IUV a la poblacion.

Figura 1.1. Cddigo internacional de colores para informar el [UV [13]

Muy alto Extremadame

alto

(1.2 (345 5.7 (8.9.10) (11+)
Verde Rojo Morado
PMS 375 PMS 032 PMS 265
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La figura 1.2 muestra las recomendaciones de proteccion para cada rango de
valores de [UV.

Flgura 1.2. Recomendaciones de proteccion para cada rango de IUV [13]

[MOICE [M0ecE | IMDICE | INDICE INDICE | INDICE | INDICE

e

Lisfs el

i Puede .Manténgase ala smnbra durante jEvite salir durante las horas
permanecer en las horas centrales del dia! centrales del dia!
el E’E‘E”W} SN ;Péngase camisa, crema de proteccién iBusque la sombra!
resgo: solar y sombrero!

iSon imprescindibles camisa,
crema de proteccion
solar y sombrero!

1.4 CALCULO DEL IUV

El TUV se calcula tomando en consideracion los siguientes parametros:

El espectro de accion de referencia de la Comision Internacional sobre

[luminacién (CIE) para el eritema inducido por la radiacion UV en la piel huma-
na (ISO 17166:1999/CIE S 007/E-1998)

» Para una superficie horizontal

* Es adimensional

La férmula para calcular el IUV es [13]:
400
Iuv = Kop [0, EaSer(1) dA (1.1)
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Donde:

» E\ es la irradiancia espectral solar expresada en W/(m”nm) a la longitud
de onda A

dA es el diferencial de longitud de onda utilizado en la integracion

S., (M) es el espectro de accion de referencia para el eritema, expresado en
nm

 K_ esuna constante igual a 40 m*/W

1.4.1 Métodos para determinar el [IUV

Hay dos métodos para determinar el [UV. El uno es mediante calculos basa-
dos en modelos matematicos y el otro, mediante mediciones.

Para el caso de los calculos basados en modelos matematicos, se mide la
irradiancia espectral EA mediante un espectrorradidmetro y se aplica la formula
1.1. Para el caso de las mediciones, se utiliza un sensor de banda ancha que debe
estar calibrado adecuadamente para que muestre valores de IUV sin errores [13].

1.5 METODOS PARA PREDECIR EL IUV

Predecir el IUV equivale a obtener el valor mas alto que tendra para el dia
analizado. Es un prondstico diario de la cantidad probable de radiacion ultravio-
leta que recibird la superficie de la tierra durante la hora de méaxima radiacion en
un lugar determinado [13].

Para predecir el IUV es necesario:

» Determinar la concentracion del ozono total presente en la atmosfera jun-
to con las propiedades Opticas del aerosol.

* Aplicar estos valores medidos a un modelo de transferencia radiativa.
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El ozono total se obtiene por prediccion mediante un método de regresion,
para lo cual se utiliza un espectrorradiometro ubicado en la superficie terrestre o
en un satélite. Si no se considera la nubosidad, entonces el IUV es en cielo claro
o despejado [14].

1.6 MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Los modelos de transferencia radiativa posibilitan calcular la cantidad de
irradiancia solar que llega a la superficie terrestre. Estos permiten:

* Comparar y comprobar la validez de los datos experimentales medidos
con los valores estimados mediante los modelos.

» Entender mejor lo que le ocurre a la radiacion solar al atravesar la atmos-
fera.

» Predecir los valores de la radiacion solar en lugares donde no se hayan
realizado mediciones.

» Predecir el indice IUV [4].

1.6.1 Tipos de modelos de transferencia radiativa

Los modelos de transferencia radiativa han sido clasificados de acuerdo con
los siguientes parametros:

» La estructura de la atmdsfera
* El nimero de parametros de entrada
» La complejidad del modelo

La estructura de la atmosfera puede ser de una sola capa, o de multiples ca-
pas. El nimero de parametros de entrada es la cantidad de variables que requiere
el modelo de transferencia radiativa para ser evaluado. Si el modelo de trans-
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ferencia radiativa es valido solo para una localizacion especifica, se denomina
de complejidad local. Si es valido para cualquier lugar del planeta, se lo conoce
como global.

Seglin la complejidad del modelo, estos pueden ser clasificados como: [4]
» Dispersion simple o espectrales rapidos
 Dispersion multiple

* Empiricos o estadisticos

1.6.1.1 Modelos de dispersion simple o espectrales rapidos

Estos modelos consideran a la atmosfera como constituida por una sola capa
homogénea, tanto horizontal como verticalmente. Algunos de estos se indican a
continuacion [4].

* Modelo simple espectral solar

* Modelo simple de transferencia radiativa atmosférica de Sunshine
« UVA_GOA3

« UVA GOA

1.6.1.2 Modelos de dispersion multiple

Estos modelos son los mas complejos y representan a los fendmenos que
ocurren en la atmoésfera en forma més cercana a la realidad. Consideran una at-
mosfera dividida en capas o planos paralelos, donde cada capa tiene la capacidad
de absorber y dispersar la radiacion. Supone que los parametros atmosféricos
(temperatura, ozono y aerosoles) estan distribuidos en forma vertical a través de
las distintas capas.
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Algunos de estos modelos se indican a continuacion [4]:
 Discrete Ordinate Radiative Transfer

* Tropospheric Ultraviolet and Visible Radiative Transfer
+ Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer

+ Library for Radiative Transfer

1.7 COMPARACION ENTRE MODELOS
RADIATIVOS DE PREDICCION DEL IUV

El IUV fue utilizado por varios investigadores para comparar los distintos
modelos. Asi, COST 713 «Prediccion de UVB» compar6 seis modelos de disper-
sion multiple, ocho modelos espectrales rapidos y cuatro modelos empiricos [4].
En total, 18 modelos. Las conclusiones a las que llego son:

* Los modelos de dispersion multiple pronostican el IUV en el 80 % de los
casos con un error de = 0,5 IUV.

» Los modelos de dispersion simple pronostican el IUV con un error de + 1.

* Los modelos estadisticos pronostican el IUV con mayor exactitud, pero
tienen la limitacion de hacerlo solo para la region para la cual fueron de-
sarrollados.

Sin embargo, otros investigadores llegan a conclusiones diferentes. Por ejem-
plo, Cabo y Backer [4] independientemente comparan dos modelos de dispersion
simple y dos modelos de dispersion multiple. Sus conclusiones son coincidentes
en los siguientes términos: los modelos de dispersion multiple sobrestiman el
indice UV y los modelos de dispersion simple subestiman el indice IUV.

La no coincidencia de los resultados de los diferentes modelos no es extrana
puesto que cada uno tiene su forma particular de acumular errores debido a la
incertidumbre de las variables atmosféricas [4]. Sin embargo, ninguno de los
estudios cuestiona los resultados de los modelos empiricos o estadisticos, salvo
que la validez es solo para la region para la que se modelo.
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1.8 AJUSTE DEL MODELO POR NUBOSIDAD

Los modelos, como se indicé en este capitulo, se pueden desarrollar para
cielo claro o cielo con nubosidad. Si un modelo ha sido desarrollado para cielo
claro, puede ajustarse para la presencia de nubosidad [4], utilizando el siguiente
modelo matematico:

IUV = [UVo + CMF (1 + 0.08 * Ah) (1.2)

Donde:

* IUV es el indice radiacion solar UV pronosticado

* [UVo es el indice radiacion UV para cielo claro y a nivel del mar
* CMF es el factor de modificacion de las nubes

» Ah es la altura a la cual se va a pronosticar el [UV

La tabla 1.2 muestra los dos parametros mediante los cuales se determina el
factor de modificacion de las nubes CMF (cloud modification factor). Uno es la
medida de la nubosidad y el otro es el tipo de nubes.

Tabla 1.2. Factor de correccion para diferentes tipos de nubes y cubierta nubosa [4]

Nubosidad & C::\b .

Octavas 0-2 3-4 5—6 7-8
Alta 1.0 1.0 1.0 0.9
Media 1.0 1.0 0.8 0.5
Baja 1.0 0.8 0.5 0.2
Niebla - - - 04
Lluvia - - - 0.2
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1.9 DETERMINACION DEL CMF

El CMF depende de dos parametros, el uno es el tipo de nubes y el otro es
la cantidad de nubosidad. Estos pardmetros, por su importancia en meteorologia,
fueron adecuadamente definidos por la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM).

1.9.1 Tipos de nubes

De acuerdo con la OMM, las nubes, por el nivel atmosférico que ocupan, es
decir, la altura a la que se encuentran, se clasifica como muestra la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Clasificacion de las nubes por la altura en la que se encuentran [15], [23].

Tipo Altura Descripcion

Altas |entre 6000 my 13 000 m | Formadas de hielo, con temperaturas inferiores
a—35° C, y de contornos indefinidos. Incluyen
a los cirrus, cirrostratus y cirrocumulus.

Medias | entre 2000 m y 6000 m Formadas por agua y hielo, con temperaturas
que oscilan entre —35° C y —10° C y aspecto
mixto. Incluyen a los altocumulus, altostratus
y nimbostratus.

Bajas | hasta 2000 m Formadas por agua, con temperaturas superio-
res a los —10° C e incluso por encima de 0° C,
y de contornos perfectamente definidos. Inclu-
ye a los stratocumulus y stratus, ademas de las
nubes de evolucion vertical (desde 600 m hasta
7000 m) cumulus y cumulonimbus.

Cada tipo de nube tiene su propia clasificacion. La figura 1.3 muestra la cla-
sificacion de las nubes tipo altas.
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Figura 1.3. Clasificacion de las nubes tipo altas [15]
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La figura 1.4 muestra la clasificacion de las nubes tipo medias.

Figura 1.4. Clasificacion de las nubes tipo medias [15], [24]
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La figura 1.5 muestra de clasificacion de las nubes tipo bajas.
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Figura 1.5. Clasificacion de las nubes tipo bajas [15]
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1.9.2 Medida de la nubosidad

La nubosidad, o cantidad de nubes en el cielo, en un lugar en particular, es la
fraccion de cielo cubierto con nubes. Seglin las normas meteorologicas actuales,
la nubosidad se determina a través de un método visual empirico cuya unidad de
medida son las octavas, también denominadas octavos u octa.

El método visual empirico para medir la nubosidad consiste en los siguientes
pasos:

» Se dividi el cielo (béveda celeste visible) en ocho partes.

* Se determina cuantas de estas ocho partes estan llenas de nubes. Se asigna
un cero a la parte si no contiene nubes. Se asigna 0,5 a la parte si la mitad
de la parte contiene nubes. Se asigna uno a la parte si toda contiene nubes.

* Se suman los valores obtenidos de cada una de las ocho partes.

El cielo se divide en ocho partes como muestra la figura 1.6 del lado izquier-
do, siete de esas partes contienen nubes, hay una pequefia nube en una parte; esa
se suma a una de las partes para completar el 0,5. Las contribuciones de cada
parte se agrupan mentalmente y se suman. El resultado, para este ejemplo, es tres
octas. La figura 1.6 del lado derecho muestra este resultado. La suma total de las
nubes se puede ver como contenidas en tres de esas ocho partes.
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Figura 1.6. Determinacion de la nubosidad total

La OMM asigna a cada parte de cielo un simbolo como muestra la figura 1.7.
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Figura 1.6. Determinacion de la nubosidad total
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1.9.3 Relacion entre la nubosidad y el estado del cielo

Establecer la relacion entre la cantidad de nubosidad y el estado del cielo
es necesaria, puesto que las entidades meteorologicas normalmente incluyen la
informacion del estado del cielo (despejado, nuboso, etc.) en lugar de las octavas.

La OMM clasifica al cielo seglin como muestra la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Clasificacion del estado del cielo [15]

Estado del cielo Caracteristica Octavas
Despejado Cuando no se observan formaciones de nubes. | 0/8
Despejado con Cuando se observan formaciones de nubes que | 1/8
nublados aislados | cubren hasta el 15 % del cielo.

Medio nublado Cuando las formaciones de nubes cubren del 2/8, 3/8
15 % al 50 % del cielo.

Nublado Cuando las formaciones de nubes cubren del | 4/8, 5/8 y 6/8
50 % al 75 % del cielo.

Nublado cerrado | Cuando las nubes cubren mas del 75 % 7/8'y 8/8
del cielo.

1.9.4 Prediccion del CMF

La prediccion del CMF se puede realizar con la informacion del tiempo que
esta disponible en internet para cualquier lugar del mundo. Segun la tabla 1.2,
para predecir el CMF, es necesario conocer la prediccion de la nubosidad y la
prediccion del tipo de nubes.

Cientos de miles de paginas web tienen informacion gratuita, detallada y
variada sobre el tiempo y, en particular, sobre las nubes. Pero, si se requiere in-
formacion mucho mas exacta de cualquier variable meteorologica, es necesario
pagar una cierta cantidad de dinero al servidor de prondsticos del tiempo.
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Los pronosticos del tiempo siempre estaran disponibles para cualquier lugar
del mundo porque son indispensables para actividades diarias importantes de la
humanidad como la navegacion aérea, maritima, actividades agropecuarias, entre
otras.

1.10 INVESTIGACIONES DEL IUV EN LA ESPOCH

El grupo de investigacion Gitie de la Facultad de Informatica y Electronica
de la Espoch, en el afio 2011, midi6 por primera vez el IUV en Riobamba y en-
contr6 valores altos de radiacion solar.

Este mismo grupo desarrollé un medidor difuso de radiacion solar, denomi-
nado Infosolar, que media el nivel de radiacion solar mediante cinco indicadores
luminosos. En la figura 1.8 se muestra este medidor [16].

La siguiente version del Infosolar estd basada en un conjunto de Arduino
Mega 2560 y sensores ultravioletas de tltima generacion- En un display de cris-
tal liquido LCD grande, muestra el valor del IUV en tiempo real, ademas de otra
informacion como los rangos de radiacion UV y la forma como debe protegerse
la gente frente a los diferentes niveles de radiacion. Este Infosolar es alimentado
por una celda solar de alta potencia por lo que no requiere conectarse a la red de
energia eléctrica de la ciudad.

1.11 VARIACION DEL IUV EN ECUADOR Y LATINOAMERICA

La variacion del IUV en el mundo se representa mediante mapas, llamados
mapas de [UV. La figura 1.9 muestra el mapa de variacion del IUV de varios
paises. Como es logico, los paises que se encuentran cerca de la linea ecuatorial
tienen la mayor cantidad de radiacion UV por encontrarse mas cerca del Sol por
su posicion geografica.
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Figura 1.8. Medidor de radiacion solar Infosolar

Estos mapas tienen una amplia gama de colores que, codificados adecuada-
mente, muestran la cantidad del IUV presente en alguna localidad. De esta mane-
ra, se logra tener una vision global de la variacion del ITUV.
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En el mapa IUV, se puede apreciar, en color lila, que Ecuador esta entre los
paises de Latinoamérica que tienen la mayor radiacion UV. Ahi se pueden apre-
ciar valores superiores a 14,5 de IUV, que son valores extremos.

Figura 1.9. Mapa del IUV de Latinoamérica y otras regiones
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La figura 1.10 muestra también un mapa de [UV, codificado en colores, don-

de se puede observar la region de América del Sur, donde se tienen valores ex-
tremos de TUV.

Figura 1.10. Mapa del [UV
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La tabla 1.5 muestra una recopilacion de solo los valores mas altos de [UV
registrados en América del Sur. Sin embargo, no son valores a cielo claro, pero
son los maximos medidos que, comparados con los maximos a cielo claro de 16
[UV registrados en Riobamba, indican que efectivamente la ciudad esta entre que
tienen los valores mas altos de IUV.

Tabla 1.5. Recopilacion de valores extremos de IUV registrados

Autor Ciudad Pais IUV Afo
Mercedes Moquegua Pert 19 2021
Sanclemente y Hernandez Medellin Colombia 15 2010
Mayhua Arequipa Chile 15 2019
Cabrol Linoledn | Bolivia 26/43 | 2018/2003

1.12 CONCLUSIONES

El cancer de piel producido por la radiacion solar es un problema de salud
mundial del que debe estar consiente la humanidad.

La radiacion UV en Riobamba tiene valores a cielo claro que estan entre
los més altos de Latinoamérica.

Respecto de la radiacion UV, en Riobamba, nada se ha publicado, por lo
que este es el primer trabajo que se presenta al respecto.

Si se logra concientizar a la poblacidon riobambena de que la radiacion so-
lar puede producir cancer de piel, entonces disminuiria esta enfermedad.

Una ciudadania consciente del problema que pueden ocasionar, en su sa-
lud, los elevados niveles de radiacion UV, podria ayudar a que el gobierno
ahorre sustanciales recursos logisticos y econdmicos que ahora estan des-
tinados a combatir el cancer de piel.
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Predecir el IUV es dar el valor mas alto de IUV para el dia que se pronos-
tique.

Los modelos de prediccion estadisticos dan los mejores resultados en pre-
dicciones del IUV para puntos geograficos especificos (locales).

El grupo de investigacion Gitie fue el primero en medir y modelar el [UV
en Riobamba.

En Riobamba, en el afio 2012, entrd en operacion el primer medidor difu-
so de radiacion solar de Ecuador.
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CAPITULO II.
DESARROLLO DEL MODELO DE PREDICCION DEL IUV

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta los criterios para seleccionar el modelo de transferen-
cia radiativa mas adecuado para modelar el [UV. Ademas, se desarrolla el modelo
matematico del IUV para Riobamba, Ecuador.

2.2 ELECCION DEL TIPO DE MODELO
DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Segtin lo expuesto en la seccion 1.8 del capitulo 1, el modelo estadistico es el
mas adecuado para modelar la prediccion del IUV para una localidad. Un objeti-
vo de este trabajo es modelar el [UV para Riobamba. Por ser una ciudad pequeiia,
se selecciona el modelo estadistico.

2.3 DESARROLLO DEL MODELO ESTADISTICO
DE PREDICCION DEL IUV EN CIELO CLARO

Desarrollar directamente un modelo estadistico para cielo nuboso es muy
complicado porque es dificil determinar la posicion y densidad de las nubes. Es
mas facil encontrar primero un modelo estadistico para cielo claro (cielo azul sin
nubes) y luego incluir las nubes mediante un factor de correccion CMF.

En el desarrollo de este modelo estadistico, se va a determinar el IUV si-
guiendo un procedimiento (protocolo) diferente al usado por cualquiera de los
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métodos tradicionales que predicen el IUV. Estos métodos requieren de la pre-
diccion del ozono para ser evaluados. Predecir la concentracion del ozono en la
atmosfera requiere instrumentos especializados muy costosos. Asi, por ejemplo,
en Europa, la medicioén del ozono se realiza con el instrumento TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) que esta sobre uno de los satélites de la NASA.
Los EE. UU. utilizan el satélite NOAA para medir la concentracion del ozono.

La presente investigacion propone un método alternativo mucho mas simple
para predecir el IUV, usando el siguiente procedimiento:

Medir, en el sensor ultravioleta, el voltaje de salida generado por la radia-
cion solar en las bandas UV-A y UV-B cuando el cielo esté claro, por lo
menos durante un afio.

Determinar el afio hipotético.

Desarrollar el modelo matematico del voltaje de salida del sensor, medido
a cielo claro, empleando la técnica estadistica de regresion.

Desarrollar el modelo matematico del IUV a partir del modelo anterior-
mente desarrollado.

Modificar la ecuacion 1.2 para que sus variables queden en funcion del
voltaje de salida del sensor.

Desarrollar el modelo de prediccion del IUV para cielo nuboso.

Este procedimiento marca una diferencia sustancial con los métodos de pre-
diccidn tipicos basados en la prediccion del ozono, siendo esta una de las contri-
buciones originales de esta investigacion.

2.4 CARACTERISTICAS DEL SENSOR UV SELECCIONADO PARA

MEDIR LA RADIACION SOLAR

El sensor UV-01 seleccionado, fabricado por Reyax Technology Co. Ltd. tie-
ne un precio de trece dolares. Entrega como salida un voltaje con una dependen-
cia lineal con el IUV. En el anexo 1, se presenta las caracteristicas adicionales.
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2.5 DETERMINACION DEL VOLTAJE EN FUNCION DEL TIEMPO

Se toman medidas del voltaje de salida del sensor UV-01 durante un afio,
mediante un sistema de adquisicion de datos basado en un computador portatil
(HP Pavillion) y teniendo como interfaz de adquisicion de datos el Arduino Mega
2560.

De acuerdo con el protocolo establecido por la OMS, la Organizacion Me-
teorologica Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambien-
te y de la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no Ionizante,
se toman muestras del voltaje cada cinco minutos desde las 06:00 hasta las 18:00.

Para el andlisis de los datos, se consideran solo los dias que se hayan mante-
nido con cielo claro desde las 6:00 h hasta las 18:00 h, guardando para otro tipo
de analisis los datos tomados en dias con cielo nublado. Los datos se almacenan
temporalmente seglin el formato de la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Formato para el almacenamiento de los datos

afio-mes-dia

Hora Voltaje del sensor (voltios)
6:00
6:05

18:00

2.6 MODELO MATEMATICO DEL VOLTAJE
DE SALIDA DEL SENSOR A CIELO CLARO

En trabajos de investigacion, para comprender un fendémeno, es necesario es-
tudiar la relacion que existe entre todas las variables involucradas. En el presente
estudio, las variables son la radiacion solar UV, el voltaje de salida del sensor, la
hora del dia y el [UV.
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La naturaleza y el grado de relacion que existe entre las variables, pueden ser
analizadas estadisticamente mediante dos técnicas: regresion y correlacion.

El analisis de los datos con la técnica estadistica de regresion se emplea para
determinar la relacion probable que existe entre las variables dependientes e in-
dependientes. Esta relacion se establece mediante una ecuacion matematica, a
través de la cual se puede predecir o estimar el valor de la variable dependiente
para un valor dado de la variable independiente.

Cuando se aplica la técnica estadistica de regresion hay criterios que deben
ser considerados para seleccionar un modelo matematico o ecuacion matematica.
Dos de ellos se indican a continuacion:

* De una ecuacion matematica hallada por regresion no se puede generar
una teoria cientifica que explique el origen (la naturaleza) de la relacion
que hay entre las variables implicadas en el fendmeno que modelan. Solo
se puede lograr una buena prediccion acerca de como esas variables estan
relacionadas [17].

» Una ecuacién matematica que contenga todos los puntos de un grafico de
dispersion (tipico de los modelos polinomiales) es efectivamente el mejor
modelo matemaético que representa a esos puntos. Sin embargo, puede ser
la peor ecuacion matematica que represente al fendmeno fisico investiga-
do. Por ejemplo, cuando se realizan mediciones de voltaje y de corriente
para una resistencia especifica, el grafico presenta puntos dispersos de las
mediciones del voltaje en funcion de la corriente que no estan sobre una
misma recta. Un modelo matemadtico que represente a esos puntos deberia
dibujar una curva que pase por todos ellos, por tanto, se obtendria un mo-
delo polinomial de grado alto que no representa el fenomeno fisico que se
conoce como la ley de Ohm.

Para aplicar la técnica estadistica de la regresion, los pasos que hay que se-
guir son [17]:

» Realizar el diagrama de dispersion de las variables investigadas.

» Examinar el diagrama de dispersion para concluir si los puntos dibujados
siguen alglin patron, que indicara el modelo matematico que se debe utili-
zar o verificar si el patrén responde a alguna teoria, experiencia o referen-
cia conocida.
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+ Utilizar una herramienta informatica para hallar el modelo matematico del
diagrama de dispersion.

En esta investigacion, se aplican estos pasos para determinar el modelo ma-
tematico de prediccion del IUV en Riobamba.

2.6.1 Diagrama de dispersion de las mediciones del voltaje del sensor UV

Para realizar el diagrama de dispersion, se identifican las variables que se van a me-
dir: la independiente es el tiempo, y la dependiente es el voltaje medido en la salida del
sensor UV. Se recolectan los datos, durante un afio, de estas dos variables. Una muestra
de estos se presenta en la tabla 2.2 que corresponden a 145 valores medidos en un dia.

Tabla 2.2. Muestra de los datos de las mediciones del voltaje de salida
del sensor en un dia

Viernes 16-01-2015

Hora Voltaje Hora Voltaje Hora Voltaje

(voltios) (voltios) (voltios)
6:00 0 10:00 0,122 14:00 0,105
6:05 0 10:05 0,155 14:05 0,102
6:10 0 10:10 0,149 14:10 0,098
7:00 0,001 11:00 0,163 15:00 0,069
7:05 0,002 11:05 0,160 15:05 0,067
7:10 0,004 11:10 0,160 15:10 0,059
8:00 0,048 12:00 0,148 16:00 0,035
8:05 0,051 12:05 0,151 16:05 0,033
8:10 0,033 12:10 0,135 16:10 0,024
9:00 0,092 13:00 0,133 17:00 0,003
9:05 0,092 13:05 0,132 17:05 0,004
9:10 0,095 13:10 0,130 17:10 0,005

18:00 0
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En el anexo 2, se presentan algunos datos recolectados para este estudio entre
los ultimos dias de diciembre de 2014, y los meses de enero y febrero de 2015. En
estos meses es cuando se tuvieron los dias mas claros de todo el afio. En observa-
ciones posteriores al afio 2015, se pudo notar que estos meses siempre presentan
estas caracteristicas. La excepcion se dio en enero y febrero de 2018, que fueron
dias lluviosos. Los demds meses del afio tienen dias con lluvias o dias que no son
claros.

Tabla 2.3. Tabla de conversion de minutos a horas

Hora | H.T | Hora | H'T | Hora | H.T | Hora | H'T | Hora | H.T | Hora | H.T
6:00 | 6,00 | 7:00 [ 7,00 | 8:00 | 8,00 [ 9:00 | 9,00 | 10:00 | 10,00 | 11:00 | 11,00
6:05 | 6,08 | 7:05 | 7,08 | 8:05 [ 8,08 | 9:05 | 9,08 | 10:05| 10,08 | 11:05 | 11,08
6:10 | 6,17 | 7:10 | 7,17 | 8:10 | 8,17 | 9:10 | 9,17 | 10:10 | 10,17 | 11:10 | 11,17
6:15 | 6,25 | 7:15 | 7,25 | 815 | 825 | 9:15 | 9,25 | 10:15| 10,25 | 11:15 | 11,25
6:20 | 6,33 | 7:20 | 7,33 | 820 | 8,33 | 9:20 | 9,33 | 10:20 | 10,33 | 11:20 | 11,33
6:25 | 6,42 | 7:25 | 7,42 | 825 | 8,42 | 9:25 | 9,42 | 10:25 10,42 | 11:25 | 11,42
6:30 | 6,50 | 7:30 | 7,50 | 8:30 | 8,50 | 9:30 | 9,50 | 10:30 | 10,50 | 11:30 | 11,50
6:35 | 6,58 | 7:35 | 7,58 | 835 | 8,58 | 9:35 | 9,58 | 10:35| 10,58 | 11:35 | 11,58
6:40 | 6,67 | 7:40 | 7,67 | 8:40 | 8,67 | 9:40 | 9,67 | 10:40 | 10,67 | 11:40 | 11,67
6:45 | 6,75 | 7:45 | 7,75 | 845 | 8,75 | 9:45 | 9,75 | 10:45 | 10,75 | 11:45 | 11,75
6:50 | 6,83 | 7:50 | 7,83 | 8:50 | 8,83 | 9:50 | 9,83 | 10:50 | 10,83 | 11:50 | 11,83
6:55 | 6,92 | 7:55 | 792 | 855 | 8,92 | 9:55 | 9,92 | 10:55| 10,92 | 11:55 | 11,92
12:00 | 12,00 | 13:00 | 13,00 | 14:00 | 14,00 | 15:00 | 15,00 | 16:00 | 16,00 | 17:00 | 17,00
12:05 | 12,08 | 13:05 | 13,08 | 14:05 | 14,08 | 15:05 | 15,08 | 16:05 | 16,08 | 17:05 | 17,08
12:10 | 12,17 | 13:10 | 13,17 | 14:10 | 14,17 | 15:10 | 15,17 | 16:10 | 16,17 | 17:10 | 17,17
12:15 [ 12,25 | 13:15 | 13,25 | 14:15 | 14,25 | 15:15 | 15,25 | 16:15 | 16,25 | 17:15 | 17,25
12:20 [ 12,33 | 13:20 | 13,33 | 14:20 | 14,33 | 15:20 | 15,33 | 16:20 | 16,33 | 17:20 | 17,33
12:25 112,42 1 13.25 1 13,42 | 14:25 |1 14,42 | 15:25 1 15,42 | 16:25 | 16,42 | 17:25 | 17,42
12:30 | 12,50 | 13:30 | 13,50 | 14:30 | 14,50 | 15:30 | 15,50 | 16:30 | 16,50 | 17:30 | 17,50
12:35 [ 12,58 | 13:35 | 13,58 | 14:35 | 14,58 | 15:35 | 15,58 | 16:35 | 16,58 | 17:35 | 17,58
12:40 | 12,67 | 13:40 | 13,67 | 14:40 | 14,67 | 15:40 | 15,67 | 16:40 | 16,67 | 17:40 | 17,67
12:45 | 12,75 | 13:45 | 13,75 | 14:45 | 14,75 | 15:45 | 15,75 | 16:45 | 16,75 | 17:45 | 17,75
12:50 | 12,83 | 13:50 | 13,83 | 14:50 | 14,83 | 15:50 | 15,83 | 16:50 | 16,83 | 17:50 | 17,83
12:55 112,92 | 13:55 | 13,92 | 14:55 | 14,92 | 15:55 | 15,92 | 16:55 | 16,92 | 17:55 | 17,92
18:00 | 18,00
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Antes de realizar el diagrama de dispersion con los datos del voltaje recolec-
tados, se debe efectuar un cambio de escala en el eje del tiempo para convertirlas
en horas transformadas (H.T). Para esto, es necesario convertir los minutos a

fracciones de horas. Por ejemplo, las 10:30 corresponde a 10,50 horas. La con-
version se muestra en la tabla 2.3.

Con la finalidad de mostrar lo complicado que es modelar a cielo nuboso, la
figura 2.1 muestra tres ejemplos de diagramas de dispersion de las mediciones
del voltaje de salida del sensor UV realizadas a cielo nuboso (grafico al lado
izquierdo y medio) y una a cielo claro (grafico al lado derecho). Al examinar los
diagramas de dispersion a cielo nuboso, se concluye que los puntos dibujados no

siguen alglin patron conocido a diferencia del diagrama a cielo claro donde se ve
con claridad su tendencia.

Figura 2.1. Diagramas de dispersion de las mediciones del voltaje en la salida
del sensor UV realizadas a cielo nuboso y claro (grafico de la derecha)

HEL

Vipltape del semazaw (V)

Voltge del sensor V)
Velinpe ded sennee (V)
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Para realizar el diagrama de dispersion a cielo claro, se analizan los datos
recogidos durante un afio del voltaje del sensor UV en diferentes dias claros. Se
presenta, en el anexo 2, un buen niimero de estas mediciones. En un dia con cielo
claro, el grafico de dispersion debe aproximarse a una campana [18].
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2.7 EL ANO HIPOTETICO METEOROLOGICO

Un afio hipotético, en meteorologia, se construye elaborando una representa-
cion por cada mes del fenomeno que sea de interés. En total, entonces, se tendrian
doce representaciones del fendmeno.

Para este caso, se requiere construir una curva, voltaje-horas del dia, que
represente a cada mes del afio. Para enero, que tiene treinta y un dias, se tendrian
treinta y una medidas y, de esas, se debe obtener una que represente a todo el
mes de enero. Este mismo proceso se aplica a cada mes del afio hasta tener doce
curvas representativas, una por cada mes.

Al construir el afno hipotético del voltaje del sensor-horas del dia, se pudo
notar que realmente no existe diferencia de mes a mes, es decir todas las curvas a
cielo claro son, para fines practicos, las mismas. Este fenomeno especial facilita
la modelacion porque finalmente se tiene una sola curva, voltaje del sensor-horas
del dia, para todo el afio.

Este resultado no es extraordinario en Riobamba, ya que se dan fendmenos
climatoldgicos muy extrafios en ella. Por ejemplo, hay que tomar en cuenta que la
ciudad esta a 2700 metros de altura sobre el nivel del mar y, por ende, es una ciu-
dad fria, de la serrania, que se habia caracterizado por una temperatura maxima
de diecisiete grados centigrados. Yendo contra toda logica, Riobamba tiene hoy
en dia, afio 2018, una temperatura maxima de 24 grados centigrados, temperatura
propia de una ciudad de la costa ecuatoriana.

Riobamba estuvo sometida a la ceniza y a todos los productos propios de una
erupcion volcanica por mas de diez afos. El volcan Tungurahua esta ubicado a
solo 25 km de la ciudad. Seguramente esto modificoé su medio ambiente. Riobam-
ba también se caracteriza por tener un elevadisimo niimero de ciudadanos con
cancer de tiroides. Por otro lado, hay que tener presente que Ecuador se encuentra
sobre la linea ecuatorial y dentro de la denominada zona tropical que se caracte-
riza por tener una radiacion solar constante durante todo el afio.

Esta radiacion solar constante se pone de manifiesto con claridad en las ciu-
dades de Quito y Cuenca. En el anexo 3, se pueden observar las mediciones del
IUV realizadas, por la Agencia Espacial Ecuatoriana durante los afios 2012 y
2013 para Quito y 2011 y 2012 para Cuenca. En esas mediciones, se ve con cla-
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ridad que el maximo IUV es de 16 durante todos los meses, es decir que el [UV
es constante.

Con estos antecedentes y luego de un anélisis de las curvas de dispersion a
cielo claro, se determind que el diagrama de dispersion que representaria a todo
el afio es el mostrado en la figura 2.2.

2.8 DETERMINACION DEL PATRON DE LAS MEDICIONES
DEL SENSOR UV A CIELO CLARO

Para determinar la tendencia del IUV a cielo claro, se parte de la figura 2.2
que muestra la variacion, medida, del IUV en funcion del tiempo.

Figura 2.2. Diagrama de dispersion de las mediciones del voltaje de salida
del sensor UV realizadas a cielo claro
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2.8.1 Analisis de los datos generados por el sensor UV a cielo claro

Un analisis de la distribucion de los puntos del diagrama de dispersion de la
figura 2.2, permite concluir lo siguiente:

 La distribucion de los puntos no es exactamente simétrica y se debe a la
presencia de nubes de poquisima densidad aun a cielo claro. En la practi-
ca, es dificil tener un cielo completamente claro.

» Latendencia de la dispersion de los puntos es hacia una campana, centra-
da en las 11:55 (linea de color rojo).

* Enelintervalo entre las seis y las siete de la mafiana, el voltaje real a cielo
claro debe ser ligeramente mayor al medido. Esta atenuacion del voltaje
se debe a la presencia de nubes blancas de poquisima densidad, el cielo
es «casi claro» y es una caracteristica de Riobamba en ese intervalo. Lo
mismo ocurre entre las 17:00 y las 18:00.

» EIIUV pronosticado es el valor mas alto que tendria en el dia para el cual
se pronostica. En este caso, el valor mas alto est4 alrededor del mediodia.

2.8.2 Desarrollo del modelo matematico del diagrama
de dispersion de las mediciones del sensor UV a cielo claro

Para encontrar el modelo matematico del diagrama de dispersion de la figura
2.2 se utiliza el programa Matlab. Esta herramienta informatica tiene funciones
internas de ajuste de curvas y herramientas de ajuste interactivas que permiten
modelar datos experimentales. La caja de herramientas de ajuste de curvas de
Matlab permite realizar operaciones estadisticas especializadas y de ajuste de
datos. Contiene una interfaz grafica de usuario (GUI), que se muestra en la figura
2.3.
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Figura 2.3. Ventana de la herramienta de ajuste de curvas
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Matlab dispone de varios modelos matematicos. Se debe seleccionar el que
mas se ajuste al fenomeno investigado donde es fundamental la experticia acumu-
lada. Si no se elige bien el modelo, puede suceder que se represente exactamente
la relacion entre las variables, pero no el fendmeno fisico que se investiga. Para
este estudio, son aplicables el modelo general de Fourier o el modelo general de
Gauss, porque los dos permiten modelar este tipo de diagramas de dispersion.

El modelo de Fourier, por su naturaleza ondulatoria-sinusoidal, modela las
curvas periddicas y que tienden al infinito en forma oscilante. El modelo de
Gauss, por naturaleza, es una sola curva en forma de campana cuyos extremos
rapidamente tienden a cero.

El fenomeno fisico de la radiacion solar UV tiene la forma de una campana
de Gauss [18]. Como ejemplo, la figura 2.4 muestra como el IUV varia en forma
de campana.
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Figura 2.4. Variacion del IUV en Iquique, Chile [18].
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Por lo antes expuesto, existen dos razones suficientes para seleccionar el mo-
delo gaussiano:

Representa adecuadamente al diagrama de dispersion en forma de campana.

Est4 en concordancia con la naturaleza gaussiana del fenémeno de la ra-
diacidn solar.

2.8.3 Desarrollo del modelo matematico gaussiano

Los modelos gaussianos son de diferentes grados, por lo que se debe se-
leccionar el grado que se ajuste de mejor manera al diagrama de dispersion del
fenomeno fisico que se modela.

2.8.4 Desarrollo del modelo matematico gaussiano de grado uno

Con los datos de las mediciones del voltaje del sensor UV realizadas a cielo
claro, se desarrolla utilizando Matlab la ecuacion 2.0. En la figura 2.5, f(x) es el
modelo matematico gaussiano de grado uno hallado, donde los puntos negros
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representan el diagrama de dispersion que se quiere modelar y la curva de color
azul es el grafico de f(x) que representa la ecuacion mostrada.

x—11.65 2)

f(x) = 0.2063 = o (Ga (2.0)

Figura 2.5 Curva del modelo gaussiano de grado uno
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Un examen de f(x) indica una sobrevaloracion del voltaje alrededor de las
11:55, hora en la que precisamente se realiza la prediccion.

2.8.5 Desarrollo del modelo matematico gaussiano de grado dos

Se mejora el modelo gaussiano incrementando su grado a dos. El resultado se
muestra en la figura 2.6, donde la curva de color azul es modelada por la ecuacién
2.1.

Del analisis de los puntos de dispersion de la figura 2.6, se concluye que el
modelo descrito por la ecuacion gaussiana de grado dos representa mejor a todos
los puntos del diagrama de dispersion, incluso en los intervalos de 6:00 a 7:00 y
de 17:00 a 18:00. Como se indico antes, los valores medidos de los voltajes del
sensor UV en esos intervalos estdn ligeramente atenuados por la presencia de
nubes de pequenisima densidad.
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Figura 2.6. Curva del modelo gaussiano de grado dos
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Este modelo gaussiano de grado dos ademas de representar la relacion que
hay entre el voltaje y la hora, representa también al fenomeno investigado cuya
naturaleza fisica es la radiacion solar UV.

La ecuacion 2.1 es el modelo general gaussiano de grado dos generado au-
tomaticamente por la aplicacion informatica Matlab. La linea continua en color
azul en la figura 2.6 es la representacion grafica de esta ecuacion [29]-[30].

x=-b1

f(x}=:11*e_({ 1 j.)+a2*e-[{ﬁfg).) (2.1)

Los coeficientesa ,b, ¢, a,, b , y ¢, tienen €l 95 % de confianza y sus valores

promedio e intervalos son:
+ a,=0,1686 es el valor promedio y su intervalo esta entre 0,1264 y 0,2108
* b, =12,46 es el valor promedio y su intervalo esta entre 11,67 y 13,26
* ¢, =2,901 es el valor promedio y su intervalo esta entre 2,453 y 3,349

* a, = 0,08764 es el valor promedio y su intervalo esta entre 0,01377 y
0,1615
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* b, =9,838 es el valor promedio y su intervalo esta entre 9,28 y 10,4
* ¢,=2,171 es el valor promedio y su intervalo esta entre 1,761 y 2,581

Reemplazando los respectivos coeficientes promedio en la ecuacion 2.1, el
modelo matematico que representa el voltaje del sensor para cielo claro se con-
vierte en la ecuacion 2.2 [29]-[30].

L=12.46 =984

v(t) = 0,17 = e-({ 2:90 }2) + 0,09 = e-([ 247 }2) (2.2)

La ecuacion 2.2 es una contribucion original de esta investigacion, que sera
utilizada para predecir el voltaje de salida del sensor de radiacion UV.

2.9 CORRECCION DEL MODELO MATEMATICO
DEL VOLTAJE DEL SENSOR AL INCLUIR LAS NUBES

Para incluir el efecto de la nubosidad en el modelo matematico del voltaje a
cielo claro, se utiliza la ecuacion 1.2 del capitulo 1, repetida a continuacion.

[UV = IUVo * CMF * (1 + 0.08 = Ah)

Donde:

» IUV es el indice de radiacion UV pronosticado

* IUVo es el IUV para cielo claro y a nivel del mar

* CMF es el factor de modificacion segun el tipo de nubes
* Ah es la altura a la cual se va a pronosticar el [UV

El sensor que se utilizo para medir la radiacion UV fue el UVI-01 fabricado
por Ultraviolet Rays Detector. En el anexo 3, se presentan el desarrollo de la
ecuacion 2.3, que se indica a continuacion. En esta ecuacion se puede observar
que el IUV es directamente proporcional al voltaje del sensor [29]-[30].
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UV = 78,1 v. (2.3)

Donde v es el voltaje de salida del sensor en voltios e IUV es el indice de
radiacion ultravioleta y es adimensional puesto que las unidades de 78,1 es 1/
voltios.

La ecuacion 2.4 se optimiza al dividir la ecuacion 1.2 para la constante de
proporcionalidad del sensor que es igual a 78.1.

v UV

Ggy) = G )XCMF (1+ 0,08 «Ah) (2.4)

Donde el término [%) representa el voltaje (v) de la ecuacion 2.3 para

cielo nublado y el término (%] es el voltaje del sensor medido a cielo claro y
a nivel del mar. Con estas consideraciones la ecuacion anterior se transforma en:
v= vo+*(1+ 0,08Ah) = CMF (2.5)

Donde:

» ves el voltaje del sensor a cielo nublado

v, esel voltaje del sensor medido a nivel del mar y a cielo claro.

* CMF es el factor de correccion por nubosidad

* (1+ 0,08 Ah) es el factor de correccion por la altura a nivel del mar.

Se define la variable vi=vo (1+ 0,08*Ah), que es el voltaje del sensor a cielo
claro que incluye la altura sobre el nivel del mar. Se reemplaza v, en la ecuacion
anterior y se obtiene que:

p = vl *CMF (2.6)
Se comparan las ecuaciones 1.2 con 2.6 y se concluye que:
» ves el voltaje a cielo nuboso.

+ vl es el voltaje que se mide en el sensor a cielo claro y a Ah metros sobre
el nivel del mar
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En la ecuacion 2.6, se reemplaza v1 por el modelo descrito en la ecuacion
2.2 y se obtiene:

[=1Z46 =954

v = 017+ (57 ) 4 009 e (55 )y 4 cup 2.7)

La ecuacion 2.7 modela el voltaje de salida del sensor a cielo nuboso en Rio-
bamba. El CMF debe ser determinado segun el procedimiento que se indico en la
seccion 1.10 del capitulo 1 [29]-[30].

Las ecuaciones 2.5 y 2.6 son locales, pero vélidas para cualquier lugar donde
se modele el voltaje a cielo claro con un sensor UV.

Las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.5, 2.6 y 2.7 son una contribucién original de esta
investigacion.

2.10 PREDICCION DEL CMF EN RIOBAMBA

Como el TUYV, de acuerdo a lo propuesto en la hipotesis de este trabajo de
investigacion (introduccion), debe predecirse para las siguientes veinticuatro ho-
ras, también el CMF debe ser pronosticado para el mismo periodo.

Las veinticuatro horas siguientes, en este trabajo de investigacion, debe en-
tenderse desde las 6:00 del dia de pronostico hasta las 6:00 del dia siguiente. El
IUV desde las 18:00 del dia del prondstico hasta las 6:00 del dia siguiente es cero
y, por lo tanto, no peligroso. Por lo que el pronostico realmente queda reducido al
horario que va desde las 6:00 a las 18:00 del dia del pronostico.

Establecido de esta manera el horario del prondstico, se pueden utilizar dos
métodos para predecir el CMF de la tabla 1.2.

Para cualquiera de los dos métodos, se requiere informacion del tipo de cielo
y de la cantidad de nubosidad.

Con el primer método, se predice la cantidad de nubosidad en octavas. Esta
prediccion debe iniciarse a las 6:00 del dia del prondstico. Para esto, se debe
observar directamente el cielo y aplicar el método empirico de determinacion de
octavas descrito en el capitulo uno.
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El tipo de nubes se puede predecir de dos maneras, la una consiste en compa-
rar las nubes observadas directamente en el cielo con los graficos de los diferen-
tes tipos de nubes indicados en el capitulo 1. La otra consiste en predecir el tipo
de nubes por medio de la prediccion de la altura de las mismas, informacion que
esta disponible en las paginas web de internet que pronostican el tiempo.

Este primer método permite realizar el pronostico del IUV exclusivamente
para el dia del prondstico.

En el segundo método, el tipo de nubes y la cantidad de nubosidad se deter-
minan consultando la informacion que esta disponible en las paginas de pronos-
tico del tiempo en internet.

El tipo de nubes se determina consultando los prondsticos de la altura a la
que se encontraraa las nubes para el dia analizado y, para pronosticar la cantidad
de nubosidad, se utiliza el pronéstico del estado del cielo.

Con este segundo método, como los pronosticos del tiempo en internet estan
realizados para algunos dias, se puede pronosticar el IUV para el dia analizado,
asi como también para varios dias.

2.11 PREDICCION DEL TIPO DE NUBES EN RIOBAMBA
POR MEDIO DE INTERNET

Para determinar el CMF en Riobamba, se requiere el pronoéstico de la altura
a que se encontraran las nubes para el dia del pronostico. Esta informacion puede
ser tomada de los cientos de miles de paginas web disponibles en internet. Como
ejemplo, se toma la pagina web cuya direccion es: https://www.meteoblue.com/
en/weather/forecast/meteogramfive/riobamba_ecuador 3652350.

La figura 2.7 muestra informacion (resaltada con el cuadro rojo) de la predic-
cion de la altura de las nubes (prediccion del tipo de nubes) en Riobamba hasta
para los cinco dias posteriores.

Esta pagina web muestra la altura que tendran las nubes en cada uno de los
cinco dias siguientes y, con este dato, se determina el tipo de nubes (alta, media
o baja).
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Figura 2.7. Pagina web con el prondstico de la altura de las nubes
en Riobamba [19]
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2.12 PREDICCION DE LA NUBOSIDAD EN RIOBAMBA
POR MEDIO DE INTERNET

La prediccion de la nubosidad, al igual que la prediccion del tipo de nubes,
se realiza mediante la informacion del tiempo proporcionada por las paginas web
que se encuentran disponibles en internet. Es necesario aclarar que la nubosidad
se encuentra en toda pagina web que informe el tiempo; sin embargo, el tipo de
nubes no siempre esta presente, por lo que habra que buscar y seleccionar la pa-
gina web mas adecuada que contenga esa informacion.

La péagina web de la figura 2.7 muestra también el prondstico de la nubosidad
para cinco dias posteriores, siendo una de las paginas que contiene la informa-
cion completa requerida por la tabla 1.2.

2.13 LISTA DE PAGINAS WEB QUE INFORMAN
EL TIEMPO PARA RIOBAMBA

La figura 2.8 muestra un ejemplo de la gran cantidad de paginas web que
contienen informacién del tiempo para Riobamba. Como se puede ver, en la con-
sulta realizada mediante Google, hay 459 000 paginas presentadas en 0,42 segun-
dos. Por lo tanto, la prediccion del CMF siempre estara disponible.

Se listan a continuacidn algunas de las direcciones de estas paginas web:
[29]-[30]

* http://186.42.174.231/pronostico/prediccion.htm.

* http://www.meteored.com.ec/tiempo-en_Riobamba-America+Sur-Ecua-
dor-Chimborazo--1-20215.html.

* https://weather.com/en-GB/weather/today/l/-1.66,-78.68.

» http://www.accuweather.com/es/ec/riobamba/122060/weather-fore-
cast/122060.

* http://clima.starmedia.com/sudamerica/ecuador/riobamba/.
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Figura 2.8. Lista de paginas web con informacion del tiempo para Riobamba
Google el tiempo en riobamba
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* http://ec.pronosticodeltiempo.info/riobamba#pronostico-extendido.
* http://ec.pronosticodeltiempo.info/chimborazo.
 http://es.meteocast.net/forecast/ec/riobamba/.
 http://www.tutiempo.net/riobamba.html.

* http://chimborazo.locanto.com.ec/tiempo/pronostico/.

* https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/week/riobamba_ecua-
dor 3652350

* https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/meteogramfive/riobam-
ba_ecuador 3652350

La primera pagina es la oficial del Ecuador, la del: Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia (Inambhi). La figura 2.9 muestra una parte de esta pagina.
Alli se puede ver con claridad el tipo de nubosidad pronosticado.

Figura 2.9. P4agina web del Inambhi [20]
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2.14 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO
DEL SENSOR UVI-01

Para determinar la ecuacion matematica que relaciona el IUV con el voltaje
del sensor UVI-01, se toman medidas del voltaje del sensor en la ciudad de Gua-
yaquil y se compara con la informacion de la estacion meteorologica denomina
EXA-ISS-1 Guayaquil. Se grafican los puntos. La figura 2.11 muestra el resul-
tado.

Para determinar la tendencia de los datos, se toma como referencia la infor-
macion proporcionada por el fabricante del sensor. De alli se conoce que existe
una relacion lineal entre el voltaje y el IUV.

Figura 2.10. Grafico del IUV vs. el voltaje del sensor UV-01

12 )
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Como se puede ver en la figura 2.11, Excel ajusta automaticamente los pun-
tos y genera la ecuacion matematica que relaciona el voltaje con el IUV, la ecua-
cion de esta recta ajusta es:

y=78,095x (2.8)

Donde, la variable y representa al IUV y la variable x al voltaje.

En la misma figura 2.11, R? indica cual es la proximidad de corresponden-
cia de los valores estimados con la linea de tendencia con sus datos reales. Asi,
R2=0,9927 muestra que la proximidad de los valores de la recta ajustada con los
medidos es de 0,9927.

Se redondean a dos decimales la constante 78,095 por que el Arduino Mega
2560 tiene una exactitud de hasta dos cifras decimales para calculos matemati-
cos. Por lo tanto, la ecuacion queda:

UV =78.10 v (2.9)

Donde IUV es el indice de radiacion ultravioleta y es adimensional, v es el
voltaje de la salida del sensor en voltios y 78,1 es la constante de proporcionali-
dad en unidades de 1/Voltios o v''.

2.15 ELIUV A CIELO NUBLADO

Ningtn dia nublado se parece a otro, ya que la concentracion de las nubes varia
durante el transcurso del dia, de los meses del afio y de afio a afio, por lo que modelar
directamente el [UV a cielo nuboso se hace poco préactico e imposible para un circuito
de este tipo. Mas bien, lo que se hace es utilizar el factor de correccion CMF para mo-
delar el IUV a cielo nuboso a partir de un cielo claro, como se indico anteriormente,
técnica desarrolla por la comunidad cientifica europea y ampliamente utilizada.

Por supuesto, encontrar un cielo claro no es tampoco facil. En paises euro-
peos, se han logrado establecer alrededor de 500 cielos claros en diez afios. Esto
da una idea de lo dificil que es encontrar un cielo claro.
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En definitiva, se utiliza un cielo claro para evitar la complejidad del pronos-
tico de las nubes en el modelo matematico.

2.16 CONCLUSIONES

» Los modelos matematicos del voltaje e IUV desarrollados son la contri-
bucion fundamental de esta investigacion. Son los primeros modelos de
prediccion del voltaje e [UV establecidos para Riobamba.

* Los modelos matematicos obtenidos son campanas gaussianas de grado
dos que estan en concordancia con el fendmeno fisico radiacion solar.

 Se ha propuesto un nuevo método para predecir el IUV como alternativa a
los tradicionales. En el método desarrollado, se determina primero el mo-
delo matematico de prediccion del IUV para cielo claro y luego se corrige
para cielo nuboso.

» Laaplicacion informatica Matlab permitio encontrar el modelo gaussiano
en forma rapida y automatica.

* Los modelos de prediccion del IUV tradicionales requieren de la predic-
cion de la concentracion de ozono y del tipo de nubosidad. El modelo
desarrollado requiere solo de la prediccion de la nubosidad.
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Segunda parte.
Diseno del circuito electronico



INTRODUCCION

Para continuar con el enfoque propuesto para la creacion del circuito inte-
grado, esta segunda parte presenta el procedimiento que se uso para el disefio e
implementacion del circuito electronico en los capitulos tercero, cuarto, quinto
y sexto.

En el capitulo tercero, con la finalidad de evaluar el modelo, se implementa
el hardware y se desarrolla el software del sistema electronico de prediccion
basado en el sistema de microcontrolador Arduino Mega 2560. En el capitulo
cuarto, se evalia experimentalmente el prototipo del sistema electronico y se rea-
liza un analisis de los aciertos del prototipo del sistema electronico desarrollado.
En el capitulo quinto, se describe la creacion del circuito integrado, que predice
el IUV en Riobamba, mediante el lenguaje de descripcion de hardware VHDL.
Finalmente, en el capitulo seis, se describe la ubicacion de cada estacion IUV en
la ciudad de Riobamba y se comparan los valores de IUV medidos por las dife-
rentes estaciones con la finalidad de verificar experimentalmente la variacion de
este indice en la ciudad.

61



CAPITULO III.
DESARROLLO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta las caracteristicas tecnologicas del Arduino Mega
2560, la implementacion del hardware y el desarrollo del software del dispositivo
electronico de prediccion del IUV para Riobamba [30].

3.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO
DEL HARDWARE DEL PROTOTIPO

Los requisitos del hardware surgen del problema cientifico, el objetivo y la
hipotesis de esta investigacion. Asi, el sistema que va a disefiarse debe:

» Predecir el IUV en Riobamba segln los estdndares internacionales.

* Calcular el modelo matematico que prediga el IUV en Riobamba.

* Implementarse con la plataforma de hardware libre Arduino Mega 2560.
» Ser portatil.

La prediccion de IUV se realiza mediante el calculo de la ecuacién matema-
tica 2.7. El dispositivo debe tener capacidad en hardware y software para ejecutar
esta tarea matematica y mostrar los resultados.

En la actualidad, ha tomado una impresionante popularidad en todo el mundo
el concepto de hardware libre. Arduino es una plataforma electronica basada en
software y hardware libre, flexible y facil de utilizar [21].

Un Arduino tiene un microcontrolador, puertos de entrada/salida, conver-
tidores analogicos a digitales CAD, etc. integrados en un circuito impreso. El
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software es libre y esté disponible en internet en el sitio oficial de Arduino (http://
www.arduino.cc), asi como en un gran nimero de sitios web. Adicionalmente,
existen foros de discusion y ayuda en linea para el desarrollo de proyectos.

La mayoria de los Arduinos se pueden encontrar en tiendas electronicas de
la localidad (Riobamba, Ecuador) y a precios modicos. La figura 3.1 muestra un
Arduino Uno.

Figura 3.1. Fotografia de un Arduino Uno [21]

3.3 SELECCION DEL ARDUINO MEGA 2560

Como se indica en la tabla 3.1, hay una gran variedad de Arduinos. Las ca-
racteristicas deseables del Arduino para la implementacion del sistema electroni-
co propuesto estan en funcion de la cantidad de memoria requerida para correr la
aplicacion desarrollada, la velocidad de procesamiento y la cantidad de puertos
que necesitan para el switch, el teclado y el display.

Se requiere de una alta velocidad de procesamiento por los calculos matema-
ticos que tiene que realizar el procesador.
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La cantidad de memoria Flash queda determinada por el sketch del programa

que utiliza 10 474 bytes. Por lo tanto, esta memoria debe ser por lo menos de
11 000 bytes.

La cantidad de memoria SRAM queda establecida por la cantidad de bytes
que utilizan las variables globales y es de 995 bytes. Por lo tanto, esta memoria
debe tener por lo menos capacidad para 1000 bytes.

Tabla 3.1. Tipos de Arduinos [21], [25]

Operating CPU | Ana. | Dig. | EEPROM | SRAM [ Flash
Voltage /Input | Speed | /| 107 | kp; | xB] | [KB]
Name Processor g pul p out | PWM USB | UART
Voltage MHZ
Uno AT;;;ga 5V/7-12V 16 | 60 | 146 1 2 32 |Regular| 1
Di AT 33V/7-12V 84 12/2 | 54/12 96 512 |2 Mi 4
U |oisam3xge [ 0 ; ero
Leonardo | ATmega32u4 SV/7-12V 16 12/0 | 20/3 1 2.5 32 Micro 1
Mega 2560 | ATmega2560 5V/7-12V 16 16/0 | 54/15 4 8 256 | Regular 4
Mega ADK | ATmega2560 5V/7-12V 16 16/0 | 54/15 4 8 256 | Regular 4
Micro ATmega32u4 5V/7-12V 16 12/0 | 20/7 1 2.5 32 | Micro 1
Mini ATmega328 5V/I7-9V 16 8/0 | 14/6 1 2 32 - -
ATmegal 68 8/0 | 14/6 0.512 1 16 | Mini-B 1
Nano 5V/7-9V 16
ATmega328 1 2 32
Ethernet | ATmega328 5V/1-12V 16 6/0 | 14/6 1 2 32 | Regular -
Esplora | ATmega32u4 5V/7-12V 16 - - 1 2.5 32 Micro -
Arduino BT | ATmega328 5V/25-12V 16 6/0 14/6 1 2 32 - 1
Fio ATmega328P 3VABIIV 8 8/0 | 14/6 1 2 32 Mini 1
Pro (168) | ATmegal68 | 3.3V/3.35-12V 8 6/0 | 14/6 0.512 1 16 - 1
Pro (328) | ATmega328 5V/5-12V 16 6/0 | 14/6 1 2 32 - 1
33V/335-12V 8 14/6 0.512 1 16 - 1
ProMini | ATmegal68 6/0
5V/5-12V 16
ATmegal68V | 2755V /2.7- 6/0 | 14/6 0.512 1 16 - -
LilyPad 8
ATmega328V 55V
Lgyslgd ATmega32u4 | 3.3 V/3.8-5V 8 4/0 | 09/4 1 2.5 32 | Micro -
LilyPad : R 4/0 | 09/4 1 2 32 - -
y ATmega328 2.7-5.5V/2.7 g
Simple 55V
LilyPad - R 4/0 | 09/4 1 2 32 - -
z ATmega328 27-55VR7 8MHz
SimpleSnap 55V
Yun ATmega32u4 5V 16MHz | 12/0 | 20/7 1 2.5 32 | Micro 1
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El teclado y el display requieren de diecisiete puertos de entrada y salida
digitales, diez para el display y siete para el teclado.

El interruptor requiere de un puerto analdgico.

De la informacion de la tabla 3.1, el Arduino Due cumple con todos los requi-
sitos indicados antes y es el mas veloz (84 MHz). Sin embargo, no esta disponible
a la fecha, en Riobamba.

Los Arduinos que también cumplen con los requisitos indicados son el Mega
2560 y el Mega ADK. Se elige el Mega 2560 por ser mas facil de adquirir en
Riobamba y, ademas, la propuesta de este trabajo es utilizar este Arduino.

3.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ARDUINO MEGA 2560

Las caracteristicas técnicas del Arduino Mega 2560 son tomadas de la pagina
web de Arduino [19].

El Arduino Mega 2560 se basa en el microcontrolador Atmega 2560, de At-
mel. Dispone de cincuenta y cuatro pines digitales de entrada/salida, de los cua-
les quince se pueden utilizar como salidas PWM, dieciséis entradas analdgicas,
cuatro UART (puertos seriales), un oscilador de 16 MHz, una conexiéon USB,
un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un interruptor de reinicio.
Montados sobre el circuito impreso, estan todos los elementos electrénicos. Es
suficiente conectarlo a un computador mediante un cable USB.

La figura 3.2 muestra una fotografia, tomada por el autor, de la vista frontal
del Arduino Mega 2560.
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Figura 3.2. Vista frontal del Arduino Mega 2560

La figura 3.3 muestra una fotografia tomada por el autor de la parte posterior
del Arduino Mega 2560.

Figura 3.3. Vista posterior del Arduino Mega 2560
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Las caracteristicas técnicas del Arduino Mega 2560 se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del Arduino Mega 2560 [19], [26]

Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) | 7-12 V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales I/ O 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 16

Corriente DC por Pin 1/ O 40 mA

Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA

Memoria Flash

256 KB con 8 KB para el gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Los pines de alimentacion del Arduino Mega 2560 son:

* VIN: voltaje de alimentacion externo del Arduino. Por este pin se sumi-

nistra energia al Arduino.

* 5V: este pin genera, desde la placa, 5 voltios y 40 miliamperios (mA).

» 3V3: este pin genera un voltaje de 3,3 voltios y una corriente de 50 mi-

liamperios (mA).

* GND: pines de tierra.

« IOREF: este pin proporciona la tension de referencia con la que trabaja el
microprocesador del Arduino.

El Arduino Mega 2560 dispone de dos pines adicionales AREF y RESET.
AREEF se utiliza para establecer un voltaje de referencia externo para el converti-
dor CAD, y permite tener una referencia diferente de la alimentacion. Se utiliza
junto con la instruccidn analogReference ().
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En el pin RESET, un nivel bajo coloca al microcontrolador en el estado de
reset.

Memoria

Dispone de 256 KB de memoria flash para almacenar codigo, de los cuales 8
KB se utilizan para el gestor de arranque, 8 KB son de memoria SRAM y 4 KB
de EEPROM, que puede ser leida y/o escrita mediante las librerias EEPROM
LIBRARY.

Entrada y salida: cada uno de los cincuenta y cuatro pines digitales del Mega
trabaja a cinco voltios y pueden ser entradas o salidas. En forma individual, para
programarlos, se utilizan las funciones pinMode (), digitalWrite (), y digitalRead ().

Cada pin puede proporcionar, o recibir, un maximo de 40 mA y posee una
resistencia de pull-up (desconectado por defecto) de 20 KOhm a 50 KOhm.

Comunicacion

El Arduino Mega 2560 puede comunicarse con un computador, con otro
Arduino, o con otros Microcontroladores. E1 Atmega2560 tiene cuatro transmi-
sores-receptores asincronos universales (UART), para comunicacion serial con
niveles estandar TTL (5 V).

Tiene un puerto virtual COM generado a través del ATmegal6U2 y un mo-
nitor serial que permite ver la informacion que esta trasmitiendo o recibiendo.

Dispone de dos LED sobre la placa, uno RX y otro TX, que parpadean cuan-
do esta transmitiendo o recibiendo datos. Existe una biblioteca de sofiware para
comunicacion serial. También soporta comunicacion TWIy SPI'y dispone de una
biblioteca de funciones para comunicacion serial.

Programacion

El Arduino Mega 2560 se programa con el sofiware propio del Arduino. El
microcontrolador del Arduino Mega 2560 puede ser también programado usan-
do la tecnologia programacion serial en circuito (in circuit serial programming,
ICSP) que consiste en volver a programar el microcontrolador sin necesidad de
sacar este del circuito impreso. En el caso de los Arduinos, esta es una caracteis-
tica, dado que se programan y reprograman las veces que sean necesarias a través
del puerto USB [27].
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3.5 LENGUAJE DE REFERENCIA DE LOS ARDUINOS

Los programas Arduino estan divididos en tres partes principales:
» Estructuras
* Variables y constantes

* Funciones

3.5.1 Estructuras

Las siguientes estructuras estan disponibles para programar los Arduinos.

3.5.1.1 Estructura generales

» setup ()

* loop ()

3.5.1.2 Estructuras de control

o if

« If else

s for

» switch case
* while

* do while
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break
continue
return

golto

3.5.1.3 Sintaxis

i

/! (comentario de una sola linea)
/* */ (comentario en multiples lineas)
#define

#include

3.5.1.4 Operadores aritméticos

= (operador de asignacion)

+ (suma)

- (resta)

* (multiplicacion)
/ (division)

% (modulo)
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&&

3.5.1.5 Operadores de comparacion
(igual a)
(no igual a)
(menor que)
(mayor que)
(menor o igual a)

(mayor o igual a)

3.5.1.6 Operadores booleanos

()
(or)
(no)

3.5.1.7 Operadores de punto de acceso

dereference operator

reference operator

3.5.1.8 Operadores bit a bit

(and)
(or)

( xor)
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¢ ~ ( not)
¢ << (desplazamiento a la izquierda de un bit)
. >> (desplazamiento a la derecha de un bi)

3.5.1.9 Operadores compuestos

o ++ (incremento)

- (decremento)

e += (suma compuesta)

¢ = (resta compuesta)

o H= (multiplicacion compuesta)
. /= (division compuesta)

+ &= (and compuesta)

= (or compuesta)

3.5.2 Variables

Del conjunto de variables, se tiene lo siguiente.

3.5.2.1 Constantes

- HIGH | LOW
« INPUT| OUTPUT | INPUT_PULLUP
« LED BUILTIN
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true | false
integer constants

floating point constants

void

boolean

char
unsigned char
byte

int

unsigned int
word

long

unsigned long
short

Sfloat

double

string - char array
String - object

array

3.5.2.2 Tipos de datos
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char()
byte()
int()
word()
long()
float()

variable scope
Sstatic
volatile

const

sizeof{()
PROGMEM

Digital 1/0
pinMode()

3.5.2.3 Conversion

3.5.2.4 Variable Scope y cuantificadores

3.5.2.5 Utilidades

3.5.3 Funciones
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digitalWrite()
digitalRead()

analogReference()
analogRead()
analogWrite() - PWM

analogReadResolution()

analogWriteResolution()

tone()
nolone()
shiftOut()

shiftln()
pulseln()

3.5.3.1 Entradas salidas analogicas

3.5.3.2 Due solamente

3.5.3.3 Entradas salidas avanzadas
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3.5.3.4 Tiempo

millis()
micros()

delay()

delayMicroseconds()

3.5.3.5 Matematicas

min()

max()

abs()

constrain()
map()
pow()
sqri()

3.5.3.6 Trigonométricas

sin()
cos()
tan()
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randomSeed()

random()

lowByte()
highByte()
bitRead()
bitWrite()
bitSet()
bitClear()

bit()

attachilnterrupt()

detachlnterrupt()

interrupts()

nolnterrupts()

3.5.3.7 Numeros aleatorios

3.5.3.8 Bits y Bytes

3.5.3.9 Interrupciones externas

3.5.3.10 Interrupciones
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3.5.3.11 Comunicaciones

o Serial
o Stream
3.5.3.12 USB (Leonardo y Due solamente)
* Keyboard
* Mouse

3.6 SELECCION DEL TECLADO

La ecuacion 2.7 requiere, para ser evaluada, el CMF (factor de correccion
segun el tipo de nubes) y la hora (t) a la cual se tendra ese CMF. Estos dos valores
se van a introducir al Arduino Mega 2560 mediante un solo teclado.

De la tabla 1.2, se concluye que, para veinte valores diferentes de nubosidad
y doce horas, se requieren treinta y dos teclas (doce puertos digitales del Ardui-
no). Este elevado niumero de teclas se puede reducir mediante una codificacion,
de la informacion de la tabla 1.2, como muestra la tabla 3.3.

La hora se ingresa con el mismo teclado. La hora debe ser ingresada en for-
mato militar, por ejemplo: las dieciséis horas cero minutos se ingresan como:
1600, las 8 horas 25 minutos se ingresan como: 0825, es decir, no hay separacion
entre las horas y los minutos y siempre son cuatro digitos.

Cada fila y cada columna del teclado requieren un puerto digital del Arduino.
Para doce teclas, se tienen cuatro filas y tres columnas, con un total de siete pines
(cables). Cada pin necesita de un puerto digital del Arduino, por lo que se requie-
ren siete puertos digitales.
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Figura 3.3. Vista posterior del Arduino Mega 2560

| < AN
ot | P T (.{:} Cr( by

octavas 0-2 Tecla 34 Tecla 5-6 Tecla 7-8 Tecla
Alta 1 1 1 0 1 3 0,9 9
Media 1 1 1 7 0,8 6 0,5 *
Baja 1 1 0,8 8 0,5 5 0,2 2
Niebla - - - 0,4 4
Lluvia - - - 0,2 #

Mientras mayor sea el numero de teclas, mayor es el nimero de filas y co-
lumnas, por lo que se incrementa también el nimero de puertos digitales reque-
ridos del Arduino. Esta es una razén importante para escoger un teclado con el
menor nimero de teclas posible.

El teclado seleccionado es el que se indica en la figura 3.4, por ser ultra del-
gado, flexible y de solo doce teclas. No posee marca de fabricante alguno.

Figura 3.4. Codificacion de cada tecla con cada tipo de nubosidad
-

OETAVRS
TEM

TA

pitavas- il OCTalay
Thh— 148
TAVAL i
'xr ,:,. Scravhs
: gl
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El dispositivo electronico tiene un switch o interruptor conectado entre la
entrada analogica A8 y tierra. Si el valor de A8 es cero voltios, el dispositivo
muestra el I[UV y la hora a la que ocurre ese valor de IUV. Si el puerto A8 tiene
un voltaje mayor o igual a 4,5 voltios el dispositivo esta listo para realizar otra
prediccion.

3.7 SELECCION DEL DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO LCD

Una pantalla de cristal liquido — LCD (liquid cristal display) es plana, delga-
da y tiene un numero de pixeles monocromaticos o de diferentes colores, como
verde, azul, o amarrillo. Todos los displays de este tipo difieren solo en el color;
por lo tanto, el parametro de seleccion es el color. El display de color verde tiene
un brillo mas intenso, a diferencia del de color azul cuyo brillo es opaco [28].

El display seleccionado se muestra en la figura 3.5. Tiene dos filas de dieci-
séis caracteres cada una para dar un total de treinta y dos caracteres.

Figura3.5.LCD 2x 16

[elel=lelalaldal-Jadod el Lol :]

El display seleccionado es el JHD 162 A, que posee dieciséis pines, los cua-
les se indican en la figura 3.6. Los pines 1, 2 y 3 son de alimentacion; 4, Sy, 6
son de control. Los pines del 7 al 14 son de datos (Do-D7) mientras el 15y 16
controlan la intensidad de la luz de cada pixel.
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Figura. 3.6. Distribucion de pines del LCD JHD 162 A (fuente JHD)

L2345 (6|78 [of10fu|n{B|K|15]1
'»'55|Tc'l:'! VEE| RS |R'W | E DH[]|DB1 DB | DB3 | DB4 | DBS | DB6 | DB7 | LED= | LED-

En total se requieren diez pines: siete para datos y control (pines 4, 5, 6) y tres
para el control de la iluminacion y energizacion del LCD.

3.8 DIAGRAMA DE CONEXION DEL HARDWARE
DEL SISTEMA ELECTRONICO

Figura. 3.7. Distribucion de pines del LCD JHD 162 A (fuente JHD)

Interruptor

(e](8) (&)

ICHIEEY
(€)= ()
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Enla figura 3.7, se muestra el diagrama de conexiones completo del Arduino,
el teclado y el display LCD. En la figura 3.8, se muestra una fotografia de la vista
superior del Arduino Mega 2560 con el teclado y display

Figura. 3.8. Foto del Arduino Mega 2560

3.9 SOFTWARE DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO
DE PREDICCION DEL IUV EN RIOBAMBA

Para el desarrollo del software, se elabora un diagrama de flujo y luego se
codifica en el lenguaje propio del Arduino [30].

3.9.1 Diagrama de flujo del programa para la predicciéon
del IUV en Riobamba

El diagrama de flujo del programa se muestra a continuacion [30].
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Incluir librerias del
teclado y LCD.

ConFigurar:
teclado, LCD, y
definir variables

Elegir tipo de
nubosidad.

NO

Tecla

SI
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sl
Tecla 97

v

Oetavas=T-8_ Al

SO

v

Ogctavas=3-4_Baja

S

v

Cetavas=7-%__ Baja

5
Il

Tecla 87

sl

Octavas=3-6_ Media
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bl

v

Octavas=5-6__ Baja.

s
Tecla 47

v

Octavas=7-8__ Baja

bl

(-

Octavas=5-6  Alta.

S1

lecla 2 ?

(=

Cretavas=3-4_ Media

sl
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5
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O
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|
Tecla *?

v

Octavas=7-8_ Media

v

Octavas=7-8  lluvia

=

Octavas=3-4__ Alta

O O

v

Ingrese  la Hora en
formato militar.

N0y

Tecla ?

HO=tecla,
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hil
Tecla ?
Hl=tecla
M)
SI 'L
H2 =tecla

H3 =tecla
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[.a hora transformada es:
Heara={H{* | 000+H 1 * 1)
HH2*30/3+H3*5/3)

Hallar UV para eciclo
claro, IV o= T8.1%y.

Corregir ¢l IUVo  pam
clelo nuboso.

i]

Determnar ¢l UV v

redondear

Mostrar informacion  en
1LCD.

v

NO
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3.9.2 El programa de prediccion del IUV para el Arduino Mega 2560

El programa para el Arduino Mega 2560 se desarrolla en funcion del diagra-
ma de flujo de la seccion anterior y es el siguiente:

// PROGRAMA DESARROLLADO PARA EL ARDUINO MEGA 2560 ME-
DIANTE EL CUAL SE PREDICE EL IUV EN RIOBAMBA.

// ESTE DISPOSITIVO REQUIERE DE DOS PARAMETROS PARA PREDE-
CIR ELIUVY SON: LA NUBOSIDAD Y LA HORA EN LA QUE SE PRODU-
CIRA ESA NUBOSIDAD.

// EL VALOR DE LANUBOSIDAD SE INGRESA MEDIANTE EL TECLADO
Y EL VALOR DE LA HORA, EN FORMATO MILITAR, SE INGRESA TAM-
BIEN POR EL MISMO TECLADO.

// EL INTERRUPTOR TIENE DOS FUNCIONES: LA UNA ES LA DE CAL-
CULAR EL IUV CUANDO ESTA EN LA POSICION 0 VOLTIOS Y LA OTRA
ES PERMITIR EL INGRESO DE LA NUBOSIDAD Y HORA CUANDO ESTA
EN LA POSICION 5 VOLTIOS.

//EL DISPLAY MUESTRA EL RESULTADO DE LA PREDICCION DEL IUV
Y LAHORA A LA CUAL SE PRODUCIRA ESE VALOR DE IUV.

#include <LiquidCrystal.h> // afiade la libreria LiquidCristal, que permite la co-
municacion con el LCD.

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // se definen e inicializan los pines de con-
trol (11, 12) y datos (2,3,4,5) que el LCD utilizara del Arduino.

#include <Keypad.h> //afiade la libreria keypad para habilitar el teclado conec-
tado al Arduino.

const byte FILAS =4; // define el nimero de filas del teclado: en este caso, cuatro
filas.

const byte COLUMNAS = 3; // define el nimero de columnas del teclado: en este
caso, tres columnas.
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char keys[FILAS][COLUMNAS] = { // se crea una matriz con los caracteres
del teclado, mapeo de las teclas segun la distribucion del teclado conectado al
arduino

(1°,2°,°3°},

{'4°75°,6},

{17,879},

{77,0°,#}
|5

byte rowPins[FILAS] = {34,32,30,28}; //se indica a qué pines digitales del Ar-
duino se conectas las filas del teclado.

byte colPins] COLUMNAS] = {26,24,22}; // indica a qué pines digitales del Ar-
duino se conectan las columnas del teclado.

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, FILAS, CO-
LUMNAS ); //se crea un objeto de la libreria keypad para usar sus funciones.

float v1; // v1, es el primer exponente del modelo matematico del voltaje gene-
rado por el sensor [UV-1.

float v2; /] v2, es el segundo exponente del modelo matematico del voltaje gene-
rado por el sensor IUV-1.

float v; // v es el modelo matematico del voltaje generado por el sensor [UV-1.

float expol, expoll;// expol es la ecuacion del exponente 1 del modelo matema-
tico del voltaje del sensor.

float expo?2, expo22; // expo2 es la ecuacion del exponente 2 del modelo matema-
tico del voltaje del sensor.

int w; //w es la parte entera del [UV calculado.
int entw; //entw es la parte entera de la variable w que se divide pora 100.

int residuo; //residuo es el residuo de la division de w para 100.
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int iuv; // tuv es el indice IUV redondeado.

float CMF; // CMF es el factor de correccion del IUVo a cielo claro, segun el
tipo de nubes.

float TUVo; //TUVo es el indice IUV para cielo claro.

float TUV; // TUV es el indice de radiacion ultravioleta corregido segun el tipo
de nubes.

float eIUV; // eIUV guarda el IUV multiplicado por 100; se usa para convertir
a entero el [UV.

int x; // es el valor de la hora.
float sensorValue=0;

float HO;

float H1;

float H2;

float H3;

float Hora;

void setup()

{

led.begin(16, 2); // indica al Arduino que el LCD tiene dieciséis colum-
nas y dos filas.

led.printin(“PREDICCION DEL “); // imprime en el LCD el mensaje
“PREDICCION DEL”, EN LA FILA 0.

led.setCursor(0, 1); // posiciona el cursor del LCD en la columna 0 y fila

led.print(“IUV EN RIOBAMBA “); // se imprime el mensaje “IUV EN RIO-
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BAMBA” enel LCD en la fila 1 y columna 0..

delay(3000); // espera 3000 milisengos para que se pueda leer el mensaje en
el LCD.

}

void loop( )

{
led.clear();

// Espera a que el usuario ingrese la nubosidad mediante una tecla.

/I

char key;

do { lcd.setCursor(0, 0); lcd printin(“ELIJA NUBOSIDAD”); key = keypad.
getKey(); } while (key == NO_KEY);

if (key '=NO _KEY)

{ // si el usuario presion6 una tecla, se ejecuta el algoritmo que esta

entre {}.
led.setCursor(0, 1); // el curso en la fila 1 columna 0
led.println(* “);
led.setCursor(0, 0); // el cursor del LCD en la posicion fila O co-
lumna 0.

led printin(“NUBOSIDAD ELEGIDA”); //imprime en el LCD el
mensaje “NUBOSIDAD ELEGIDA”.

led.setCursor(0, 1);

//'se imprime un mensaje en el LCD con la nubosidad elegida y
se espera 3000 mseg para que sea leida por el usuario.
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if (key== ‘1) { CMF= 1; led.println(“Octava 0-2_ A,M,B”); de-
lay(3000);}

if (key== ‘9’) { CMF= 0.9; led.println(* Octavas =7-8 A “);de-
lay(3000);}

if (key== ‘8”) { CMF= 0.8; led.println(* Octavas =3-4 B “);de-
lay(3000);}

if (key== °5") { CMF= 0.5; led.println(* Octavas=5-6 B “);de-
lay(3000);}

if (key== ‘4’) { CMF= 0.4; led.println(““Octavas=7-8  NI”);de-
lay(3000);}

if (key== ‘2’) { CMF= 0.2; led.println(“Octavas =7-8 B “);de-
lay(3000); }

if (key==‘*" ) { CMF= 0.5; lcd.println(“Octavas =7-8 M *“);de-
lay(3000); }

if (key== ‘# ) { CMF=0.2; lcd.println(“Octavas =7-8 lluvia”);de-
lay(3000);}

if (key== ‘7" ) { CMF= 1; lcd.println(“Octavas =7-8 M “); de-
lay(3000); }

if (key== ‘6 ) { CMF= 0.8; lcd.println(“Octavas =3-4 M “); de-
lay(3000); }

if (key==°3" ) { CMF=1; lcd.println(“Octavas=5-6 _A”);delay(3000);

if (key=="°0" ) { CMF=1; lcd.println(““Octavas=3-4 _A”);delay(3000);

/
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Cursor(0, 0); // se ubica el cursor del LCD en la posicion 0, 0 fila O columna 0.

led printin(* “); // se imprimen espacios en blanco en la posicion fila 1
columna 0 para borrar el contenido.

lcd.setCursor(0, 1);// se ubica el cursor del LCD en la posicion 0, 0 fila 1 colum-
na 0.

led. printin(* “);// se imprimen espacios en blanco en la posicion fila 1
columna 0 para borrar el contenido.

// Imprime el mensaje “INGRESE LA HORA “, en la fila 0 y columna 0.
led.setCursor(0, 0);
led.println(* “);
led.setCursor(0, 0);

// Espera a que el usuario ingrese la hora mediante una tecla.

//

char TECLA ;
do

{ lcd.setCursor(0, 0); lcd.printin(“INGRESE LA HORA”); TECLA = keypad.
getKey(); }

while (TECLA == NO_KEY);
if (TECLA !=NO _KEY)

HO=TECLA;

while (TECLA == NO_KEY);
if (TECLA !=NO_KEY)
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H1=TECLA;
}
while (TECLA == NO_KEY);
if (TECLA '=NO_KEY)

H2=TECLA;

while (TECLA == NO_KEY);
if (TECLA != NO_KEY)

H3=TECLA;
}
Hora=(1000*HO0+100%H 1 )+(10*H2*5/3+H1%*5/3);
x= Hora/100;

led.setCursor(0, 1); //PONE EL CURSOR EN LA POSICION FILA 1 COLUM-
NAO

led.println(* “);

lcd.setCursor(0, 0); // se pone el cursor del LCD en la posicion fila 0
columna 0.

led printin(“HORA INGRESADA “); // se imprime en el LCD el mensaje
“HORA ELEGIDA ES”.

led.setCursor(0, 1);

// imprime un mensaje en el LCD con la nubosidad elegida y se espera
3000 mseg para que sea leida por el usuario.
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//

// Calculo del modelo matematico

//

expol = ((x-12.46)/2.90); // expol es el exponente del voltaje. x es el tiem-
po.

expoll= - expol*expol;

expo2 = (x-9.84)/2.17; // expo2 es el segundo exponente del voltaje. x es
el tiempo.

expo22= - expo2*expo2;

vl =(0.17*pow(2.7183, expol1l));

v2 = (0.09*pow(2.7183, expo22));

v=vl1 +v2; // v es el voltaje del sensor [UV-1 en funcion del tiempo.

/1

// Transformacién del voltaje al [UVo. IUVo es el IUV a cielo despejado

IUVo = 78,1%v;
/]

// Correccion del IUVo mediante CMF

//
IUV =1UVo * CMF;
//

// Redondeo del IUV al entero superior mas proximo, segin el estdndar el [UV
debe ser entero.
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//

elUV =IUV*100; //multiplica por 100 para luego eliminar los 2 primeros
decimales del valor IUV calculado.

w= (int) elUV; // toma la parte entera de e[UV.
entw= w/100; // recupera solo la parte entera del IUV calculado.
residuo = w % 100; // encuentra el residuo del IUV calculado.
if (residuo >= 45)
{

uv=entw+1;} // si el primer decimal del IUV es >=5 redondea al valor
superior.

else
v = entw;

}

// Muestra el valor del IUV pronosticado y la hora a la que se produce ese valor
de IUV

//

do {
sensorValue=analogRead(AS8); // lee la posicion del interruptor.
led.clear();
led print(* PRONOSTICO”);
led.setCursor(0, 1);

if (x==06 || x==18){lcd.print(“IUV Max=" + String(iuv)+ “H=6y” + String(x));}
// 'alas 6 y 18 horas el [UV es 0.

else {
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led print(“TUV Max="+ String(iuv)+ “Hora” + String(x));}
delay(1500);
led print(“TUV Max="+ String(iuv)+ “Hora” + String(x));

delay(3000); } while (sensorValue <=4.5); // Mientras el interruptor este
puesto a cero voltios, muestra el valor del IUV pronosticado y la hora. Cuando
el interruptor sea puesto a 5 voltios, el dispositivo esta listo para realizar otro
pronostico.

}

3.10 CONCLUSIONES

* La velocidad de procesamiento y cantidad de memoria que requiere el
programa desarrollado para el Arduino Mega 2560 (16 MHz y 256 k) son
suficientes para ejecutar el programa que calcula los modelos matemati-
cos de prediccion del IUV y voltaje por lo que es factible tener un dispo-
sitivo portatil y pequeio.

» Los Arduinos facilitan el desarrollo de proyectos electronicos, tienen todo
el sistema electronico integrado en un solo circuito impreso de pequefias
dimensiones.

» La programacion de un Arduino no es complicada y ademas existen miles
de programas, foros de ayuda y discusion que estan gratuitamente dispo-
nibles en internet.

» Como se utiliza un solo teclado para introducir al Arduino los valores de
la nubosidad y la hora, el dispositivo cabe en la palma de una mano.
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) CAPITULO V.
VALIDACION DEL PROTOTIPO ELECTRONICO

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta la validacion del prototipo del sistema electronico de
prediccion del IUV para Riobamba.

La validacion se realiza evaluando la respuesta del Arduino Mega 2560 a los
siguientes indicadores:

» La exactitud de los resultados del calculo del modelo matematico del vol-
taje de las OEM a cielo nuboso

* La interfaz de usuario

El error en la prediccion del IUV se determina utilizando las técnicas de me-
dicién de errores de prediccion.

4.2 VALIDACION DE LOS RESULTADOS CREADOS POR
EL SISTEMA ELECTRONICO A CIELO NUBOSO

La prueba consiste en comparar los resultados que generan Matlab y el Ar-
duino Mega 2560 al evaluar la ecuacion:

t—12,46:° [ t=9.84°
Se seleccionan dos valores de tiempo, 9:00 (t = 0900) por estar en la mitad de
P

la mafiana y el otro a la hora del medio dia solar que es a las 12:00 (t = 1200). Se
calcula la ecuacion también para todos los valores posibles de CMF.
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El Arduino Mega 2560 segln sus caracteristicas tecnologicas responde a los
calculos matematicos con una exactitud de dos cifras decimales. Los resultados
del célculo de la ecuacion se muestran en la tabla 4.1. Del andlisis de los valores
de esta tabla se puede concluir que el Arduino genera los mismos resultados que
Matlab para dos cifras decimales; por lo tanto, el calculo de la ecuacion que rea-
liza el Arduino Mega 2560 es exacto para dos decimales.

Tabla 4.1. Resultados de los célculos del voltaje

((=5)) {235
v(t) = (0,17 = e ' + 0,09 =e ' ) = CMF
CMF Arduino Matlab Arduino Matlab Exactitud
MEGA MEGA para 2 cifras
2560 2560 significativas
t=0900 t=9 t=1200 t=12 100 %
1 0,01 0,0050 0,20 0,1999 100 %
0,9 0,00 0,0045 0,18 0,1712 100 %
0,8 0,00 0,0040 0,16 0,1575 100 %
0,5 0,00 0,0025 0,10 0,0985 100 %
0,4 0,00 0,0020 0,08 0,0788 100 %
0,2 0,00 0,0010 0,04 0,0394 100 %

4.3 VALIDACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA ELECTRONICO

La validacion del software se realiza a nivel de usuario final (lo que se mues-
tra en el display); es decir, se valida la interfaz de usuario. Para esto, se corre la
aplicacion desarrollada para el Arduino Mega 2560. Las tablas 4.2 y 4.3 muestran
los resultados del sistema a cada tecla, cada tecla, tiene informacion de la nubo-
sidad y la hora.
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Tabla. 4.2. Resultado del ingreso de la nubosidad

Mensaje al Tecla Respuesta del software al Respuesta del
usuario activada mensaje del usuario sistema electrénico
Elija Nubosidad | Ninguna Espera por una tecla La programada.
Elija Nubosidad 9 Octavas=7-8 A La programada.
Elija Nubosidad 8 Octavas = 3-4- B La programada.
Elija Nubosidad 7 Octavas =3-4 N La programada.
Elija Nubosidad 9 Octavas=7-8 A La programada.
Elija Nubosidad 5 Octavas=5-6 B La programada.
Elija Nubosidad 4 Octavas=7-8 N La programada.
Elija Nubosidad 3 Octavas =5-6 A La programada.
Elija Nubosidad 2 Octavas=7-8 B La programada.
Elija Nubosidad 1 Octavas=0-2 A, M, B La programada.
Elija Nubosidad 0 Octavas =3-4 A La programada.
Elija Nubosidad * Octavas=7-8 N La programada.
Elija Nubosidad # Octavas = 7-8 lluvia La programada.
Tabla. 4.3. Resultado del ingreso de la hora
Mensaje al Hora Respuesta del software al Respuesta del
usuario Formato mensaje del usuario sistema electrénico
militar

Ingrese la Hora Ninguna Espera por una tecla La programada.
Ingrese la Hora 0900 0900 La programada.
Ingrese la Hora 1800 1800 La programada.
Ingrese la Hora 0700 0700 La programada.
Ingrese la Hora 0600 0600 La programada.
Ingrese la Hora 0500 0500 La programada.
Ingrese la Hora 0400 0400 La programada.
Ingrese la Hora 0300 0300 La programada.
Ingrese la Hora 0200 0200 La programada.
Ingrese la Hora 0100 0100 La programada.
Ingrese la Hora 0830 0830 La programada.
Ingrese la Hora 0945 0945 La programada.
Ingrese la Hora 1155 1155 La programada.
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4.4 EL ERROR EN LA PREDICCION
DEL SISTEMA ELECTRONICO DEL IUV EN RIOBAMBA

Como se indic6 en el capitulo dos, el valor pronosticado es el valor maximo
de IUV para el dia del prondstico, es decir, es un solo valor.

Se evaltan los errores del prondstico mediante las siguientes técnicas:
» La desviacion absoluta de la media (DAM), promedio del error absoluto.

* El error medio cuadrado (EMC), promedio del cuadrado del error absolu-
to.

» El porcentaje de error medio absoluto (PEMA), promedio del error relati-
vo.

» El porcentaje medio de error (PME).

Las ecuaciones para cada técnica son:

DAM = (¥, [IUVmi — [UVpi|)in 4.1

N . i
EMC = (,,_,(IUVmi — [UVpD)* ) /n 42
PEMA = (X (1IUVmi — [UVpi|/IUVmi))/n 43
PME = (3" (IUVmi — [UVpi)/IUVmi))/n 4.4

Para facilitar los célculos, de los errores en los prondsticos, con las ecuacio-
nes4.1,4.2,4.3 y 4.4 se tabulan los datos como muestra la tabla 4.3, donde, IUV_
es el valor del IUV medido, IUV es el valor del IUV pronosticado, Ea es el error
absoluto ( [IUV_ — IUVp| ), E2a es el error absoluto al cuadrado, Er es el error
relativo y E= (IUV _- IUVp)/ IUV_.
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Tabla 4.3. Valores para calcular los errores de pronostico

n Iv_ [ 1uv, E E2a [E=E/IUVm| E

1 12 12 0 0 0,000 0,000
2 15 16 1 1 0,067 -0,067
3 12 14 2 4 0,167 0,167
4 11 14 3 9 0,273 0,273
5 11 11 0 0 0,000 0,000
6 12 11 1 1 0,083 0,083
7 14 14 0 0 0,000 0,000
8 12 12 0 0 0,000 0,000
9 12 12 0 0 0,000 0,000
10 11 11 0 0 0,000 0,000
11 12 12 0 0 0,000 0,000
12 16 16 0 0 0,000 0,000
13 15 16 1 1 0,067 0,067
14 15 17 2 4 0,133 0,133
15 12 10 2 4 0,167 0,167
16 15 15 0 0 0,000 0,000
17 12 11 1 1 0,083 0,083
18 12 11 1 1 0,083 0,083
19 11 11 0 0 0,000 0,000
20 12 10 2 4 0,167 0,167
21 16 17 1 1 0,063 0,063
22 12 13 1 1 0,083 0,083
23 1 1 0 0 0,000 0,000
24 16 16 0 0 0,000 0,000
25 10 10 0 0 0,000 0,000
26 14 14 0 0 0,000 0,000
27 15 14 1 1 0,067 0,067
28 14 14 0 0 0,000 0,000
29 11 12 1 1 0,091 0,091
30 13 13 0 0 0,000 0,000
31 9 9 0 0 0,000 0,000
32 15 15 0 0 0,000 0,000
33 13 12 1 1 0,077 0,077
34 14 15 1 1 0,071 0,071
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35 10 11 1 1 0,100 —-0,100
36 10 11 1 1 0,100 —0,100
37 14 15 1 1 0,071 —0,071
38 15 15 0 0 0,000 0,000
39 12 12 0 0 0,000 0,000
40 13 13 0 0 0,000 0,000
41 12 12 0 0 0,000 0,000
42 12 12 0 0 0,000 0,000
43 1 0 1 1 1,000 1,000
44 13 13 0 0 0,000 0,000
45 14 14 0 0 0,000 0,000
46 10 10 0 0 0,000 0,000
47 13 12 1 1 0,077 0,077
48 7 7 0 0 0,000 0,000
49 14 14 0 0 0,000 0,000
50 12 12 0 0 0,000 0,000
51 16 16 0 0 0,000 0,000
52 15 15 0 0 0,000 0,000
53 15 14 1 1 0,067 0,067
54 12 12 0 0 0,000 0,000
55 12 13 1 1 0,083 0,083
56 14 12 2 4 0,143 0,143
57 13 12 1 1 0,077 0,077
58 1 1 0 0 0,000 0,000
59 16 16 0 0 0,000 0,000
60 15 16 1 1 0,067 —0,067
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El resultado de los calculos de los errores de los prondsticos mediante cada
una de las ecuaciones (4.1 a 4.4) los muestra la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultado de los célculos de los errores de los pronodsticos

DAM, promedio del error absoluto 0,550
EMC, promedio del cuadrado del error absoluto 0,817
PEMA, promedio del error relativo 0,059
PME, porcentaje medio de error 0,011

El error relativo promedio en porcentaje refleja de mejor manera el error que
se esta cometiendo y es de 5,9 %.

4.5 CONCLUSIONES

* El procesador del Arduino Mega 2560 calcula el modelo matematico de
prediccion del IUV con la misma precision que Matlab para dos cifras
significativas.

» Se puede utilizar con absoluta seguridad un Arduino Mega 2560 en lugar
de un computador; de esta manera, el dispositivo es efectivamente portatil
y pequetio.

» El error del sistema electronico estd mas bien en el error que se pueda
cometer al predecir el estado de las nubes.

* Todos los errores calculados, si son redondeados al entero mas proximo,
indican que el prondstico puede tener un error madximo de una unidad de
IUV.

* Es la primera vez que en Riobamba se construye un dispositivo de este
tipo.
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i ) CAPITULO V.
DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO INTEGRADO

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta el procedimiento que se usé en el disefio, implemen-
tacion y construccion del circuito integrado que predice el IUV de Riobamba. Se
utiliza fundamentalmente la aplicacion Quartus II que es un programa informa-
tico del tipo, electronic design automation (EDA) desarrollado por el fabricante
Altera para sus productos. En 2018, esta empresa fue absorbida por Intel que es
el mayor fabricante de circuitos integrados del mundo.

La version de Quartus II que se utilizé para desarrollar este proyecto fue la
version web libre junto con el lenguaje de descripcion de hardware VHDL que es
un estandar del IEEE.

5.2 LENGUAJES DE DESCRIPCION DE HARDWARE

En la década de los ochenta, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos propuso a la comunidad cientifica la creacion de un lenguaje que permita
sintetizar un circuito integrado a partir de un programa que describa lo que el
circuito debe hacer. Este es el origen de VHDL, cuya sigla significa lenguaje de
descripcion de hardware para circuitos integrados de muy alta velocidad.

La aparicion de los lenguajes de descripcion de hardware (LDH) marca la
era de una nueva tecnologia, pues el disefiador de sistemas digitales tiene, con un
LDH, dos métodos para disefiar y sintetizar circuitos digitales.

Un método consiste en desarrollar un programa con algin LDH que describa
cémo debe funcionar el circuito y, una vez que se ha simulado para comprobar
que funciona adecuadamente, este programa (en realidad todos los archivos) se

106



Wilson Oswaldo Baldeén Lépez

envian a algun fabricante de circuitos integrados, una fundidora, quien construye
el circuito en una sola oblea de silicio. Por supuesto, el circuito integrado le perte-
nece al disefiador y no al fabricante. Este es el método con el cual se construyen,
en la actualidad, circuitos integrados (CI) a la medida. A esta técnica se denomina
ASIC por sus siglas en inglés, que significa circuito integrado para aplicaciones
especificas, un CI hecho a la medida.

El costo de fabricacion de un ASIC es elevado cuando el nimero de CI es
pequefio. Sin embargo, si el nimero es grande, el costo disminuye significativa-
mente. Este es el método preferido por los fabricantes de dispositivos electroni-
cos como celulares, microcontroladores, microprocesadores, etc.

El otro método es diferente. En lugar de enviar el programa al fabricante de cir-
cuitos integrados, el disefiador compra un CI genérico programable y lo programa.
Un CI de este tipo es, por ejemplo, un fiel programable gate array (FPGA), arreglo
de compuertas programables en campo. Este circuito se puede programar y repro-
gramar las veces que sean necesarias. En este caso, el CI es un FPGA, cuya tecnolo-
gia le pertenece al fabricante, pero el programa es propiedad del disefiador. Al final
el FPGA programable, no la tecnologia, es propiedad del que lo adquiri6. La ventaja
de este método es el costo, que es muy bajo, comparado con el costo de un ASIC.

5.3 DISENO DEL CIRCUITO INTEGRADO
QUE PRONOSTICA EL IUV EN RIOBAMBA

El fundamento para disefar el CI que predice el IUV en Riobamba esta en las
ecuaciones 2.3 y 2.7. En esencia, el CI debe ser capaz de calcular las ecuaciones
para lo que requiere informacion de la hora y del factor de correccion por nubosi-
dad. Es necesario recalcar que las ecuaciones fueron ya validadas por un Arduino
y un computador portatil.

La hora y el factor de correccion por nubosidad deben ser ingresados por
un mismo teclado. Primero la hora, luego se presiona el interruptor sw y a con-
tinuacion se introduce el factor de correccion por nubosidad a través del mismo
teclado. El resultado, es decir, el IUV pronosticado, debe ser mostrado en dos
displays de siete segmentos.
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El circuito debe tener capacidad de computacion, porque recibe en sus entra-
das informacion. Esta es procesada por un algoritmo y, en respuesta, envia a sus
salidas otro tipo de informacion, el IUV.

La informacion que debe recibir el circuito en sus entradas es la hora y el
valor del factor de correccion por nubosidad (CFM) como ya se indico.

El algoritmo, con la informacién de entrada, debe calcular el prondstico del
IUV mediante las ecuaciones 2.3y 2.7.

El resultado del procesamiento del algoritmo debe ser mostrado a través de
dos vectores que, a la vez, actuaran sobre dos displays de siete segmentos cada
uno. Los dos displays mostraran el valor del IUV pronosticado en base 10.

El alfabeto A del circuito integrado estd formado por los simbolos 0 y 1,
A={0,1}. El alfabeto universal U, est4 constituido por todas las combinaciones
posibles de sus dos simbolos 0 y 1, U={0,1, 00, 01, 10, 11, 000.....}. Una frase,
cadena o palabra estd conformada por un elemento del alfabeto universal U. El
lenguaje esta formado por todas las cadenas que, en decimal, representan al con-
junto de digitos que van desde el cero y hasta el 20 para las salidas y desde 0600
hasta 1800 para las entradas, ademas de 2, 4, 5, 8 y 9, que también son entradas.

La figura 5.1 muestra la abstraccion del circuito integrado. Como se ve,
consta de siete lineas o sefiales de entrada, denominadas CFM en conjunto, para
conectar el teclado. Una entrada adicional para la sefial de reser y otra para el
conmutador denominado sw.

Las salidas estan formadas por catorce sefiales que activan dos displays de
siete segmentos cada uno. Los displays deben ser habilitados externamente, pues
el circuito integrado no los habilita automaticamente.

La figura 5.2 muestra una abstracciéon mas amplia y donde se puede ver el CI
mas el teclado y displays.
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Figura. 5.1. Abstraccion del CI
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Figura. 5.2. CI con teclado y display
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5.4 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN VHDL

Un programa desarrollado en VHDL puede tener las siguientes unidades de
disefio: entity (entidad), architecture (arquitectura), package (paquete) y com-
ponent (componente). Sin embargo, todo programa en VHDL debe tener por lo
menos dos de las cinco unidades de disefio, la entidad y la arquitectura. Para el
caso de estudio, estas son suficientes.

En la abstraccion de la figura 5.1, se ve con claridad que la entidad del cir-
cuito integrado esta formada por veintitrés puertos (sefales), nueve puertos de
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entrada y catorce puertos de salida. Cada senal del puerto debe ser declarada en
la entidad con su tipo y modo.

La arquitectura, que es la unidad de disefio que indica la funcion que debe
realizar el circuito, para este caso, debe tener un process, ya que se ejecutara cada
vez que alguna de las entradas del CI cambie. Por lo tanto, la lista sensible, del
process, son los puertos de entrada.

El teclado debe ser numérico de doce teclas que esté formado por siete sefia-
les. De esas, cuatro son las filas y tres las columnas, por lo que se arma una matriz
de doce elementos: uno para cada numero, del cero al nueve, y dos simbolos, el
*yel#.

La sefial denominada CFM es un vector de entrada de siete lineas que re-
cibe la informacion proporcionada por el teclado numérico de doce teclas. Esta
informacion es codificada como muestra la tabla 5.1. No se puede utilizar otra
codificacion.

Tabla 5.1. Codificacion obligatoria de las teclas del teclado

FILA N.° COLUMNA N.° TECLA
7 6 5 4 3 2 1 VALOR
1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 4
0 0 1 0 1 0 0 7
0 0 0 1 1 0 0 *
1 0 0 0 0 1 0 2
0 1 0 0 0 1 0 5
0 0 1 0 0 1 0 8
0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 3
0 1 0 0 0 0 1 6
0 0 1 0 0 0 1 9
0 0 0 1 0 0 1 #
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La tabla 5.2 muestra la codificacion que se utiliz6 para las lineas de salida al
display de siete segmentos.

Tabla. 5.2. Codificacion de las lineas del display

NUMERO CODIGO
0 0110000
1 1101101
2 1101101
3 1111001
4 0110011
5 1011011
6 1011111
7 1110000
8 1111111
9 1111011

A continuacidn, se muestra parte del programa desarrollado en VHDL para
el circuito integrado propuesto. Los dos guiones medios (--) al inicio de una li-
nea en el programa representan un comentario, estas lineas son ignoradas por el
compilador.

-- ESTE PROGRAMA FUE DESARRROLLADO MEDIANTE
-- LAHERRAMIENTA EDA QUARTUS II DE INTEL-ALTERA
-- ESTE PROGRAMA FUE SINTETIZADO UTILIZANDO

-- EL ENTRENADOR DE2 DE ALTERA (v. 13 de Quartus II)

-- QUE CONTIENE EL FPGA CICLON II

-- DECLARACION DE LIBRERIAS

1
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library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use ieee.std_logic unsigned;
--DECLARACION DE ENTIDAD

entity invento is

port(
cfm: in BIT VECTOR(7 downto 1);
reset, sw: in BIT ;
El, E2: OUT BIT;
s,S1:out std_logic_vector(7 DOWNTO 1)
);

end invento;
--DECLARACION DE ARQUITECTURA
architecture ainvento of invento is

El<="1; E2<="1’;

begin
process(cfm, reset,sw) is
variable n, nl, n2, n3, n4, k,m: integer RANGE 0
TO 20;
variable t, t1,x : integer RANGE 0 TO 20;
variable x1,a ,b,c,d,v,w,ww,vv,e, iuv, iuve, iuvel:
integer RANGE 0 TO 20;

begin
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if (reset = “1") then
s<= “00000007;
else
case cfm is
when (“1000100” )=>
n=1;

when (“0100100” )=>

when “0001100” =>
n:= null;

when “1000010” =>
n:=2;

when “0100010” =>

when “0001010” =>
n:= 0;
when “1000001” =>
n:=3;
when “0100001” =>

n:= 6;
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end case;
end if;
if (k=1) then

elsif (k=2) then

n2:=n;
elsif (k=3) then

n3:=n;
else

n4:=n;
end if;

x:=n3*10+n4;

x1:=x*5/3;

t:=nl1* 1000+ n2*100 + x1;
tl:=t/100;

a:= 623/50;

b:=29/10;

c:=246/25;

when “0010001” =>
n:=_9;

when “0001001” =>
n:= null;

when others =>

n:= null;
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d:=217/100;
w:= (t1-a)/b;
v:= (tl-c)/d;
WWi=w**2;
vvi=vEED;

e:= 68/25;

uv:=17/100*e**(-ww) + 9/100* e**(-v);

iuve:= integer(iuv);

if (sw ="1") then

case cfim is

when (“1000100” )=>

n:=1;
when “1000010” =>
n:=1/5;
when “0100010” =>

n:=1/2;
when “0010010” =>
n:=4/5;
when “0100100” =>
n:=2/5;
when “0010100” =>
n=1;
when “0001100” =>
n:=1/2;
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when “0010001” =>
n:=9/10;

when “0001001” =>
n:=1/5;

when “0100001” =>
n:= 8/10;

when “0001010” =>
n=1;

when others =>

n:= null;
end case;
else
null;
end if;
m:=n;
vel:= iuve*m;
case iuvel is
when 0 =>

s1<="11111107;

s<="1111110";
when 1 =>

s1<="11111107;

s<="0110000";

when 2 =>
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sI<="11111107;
s<="1101101";

when 3 =>

s1<="11111107;

s<="1111001";
when 4 =>

sl<="11111107;

s<="0110011";
when 5 =>

sl<="11111107;

s<="1011011";
when 6 =>

sl<="11111107;

s<="1011111";
when 7 =>

s1<="11111107;

s<="1110000";
when 8 =>

s1<="11111107;

s<="1111110";
when 9 =>

s1<="11111107;

s<="1111011";
when 10 =>
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when 11 =>

when 12 =>

when 13 =>

when 14 =>

when 15 =>

when 16 =>

when 17 =>

when 18 =>

s<="01100007;
sI<="11111107;

s1<="01100007;
s<="01100007;

s1<="01100007;
s<="1101101";

s1<="01100007;
s<="1101101";

s1<="01100007;
s<="0110011";

s1<="01100007;
s<="1011011";

s1<="01100007;
s<="1011111";

s1<="01100007;
s<="1110000";
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s1<="0110000";
s<="1111110";
when 19 =>
s1<="0110000";
s<="1111011";
when 20 =>
s1<="1101101";
s<="1111110";
when others => s<="0011111";
end case;
end process;

end ainvento;

5.5 DIAGRAMA DEL CIRCUITO INTEGRADO CREADO

El programa anterior fue desarrollado, probado, simulado y sintetizado me-
diante el entrenador DE2 de Altera que posee un FPGA denominado Ciclon II.
Una vez terminados los procesos de compilacion, simulacion y sintesis, el si-
guiente paso es la construccion del circuito sobre una oblea de silicio.

Logicamente este circuito integrado pertenece a los denominados circuitos
integrados para una aplicacion especifica ASIC, por sus siglas en inglés.

La figura 5.3 muestra el technologic map del circuito [30].
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Figura. 5.3. El technologic map del circuito
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El RTL de un circuito estd conformado por los elementos digitales como
puertas logicas, multiplexores, decodificadores, registros, contadores, latch, flip-

flops, etc. que sean necesarios. El RTL de este circuito integrado se muestra en la
figura 5.4 [30].

Figura.5.4. E1 RTL del circuito
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Finalmente, el aspecto fisico externo que se espera del circuito integrado
una vez que sea construido sobre una oblea de silicio se muestra en la figura 5.5.
Logicamente este proceso es realizado en una fundidora o méas comunmente co-
nocida como fabrica de circuitos integrados. Una fabrica de este tipo es costosa,
puede tener un valor de USD 50 millones. Por eso bastante complicado que un
pais sin recursos econdmicos posea una fabrica de este tipo.

Figura.5.4. E1 RTL del circuito
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5.6 CONCLUSIONES

* Se logro disefiar el circuito integrado y su funcionalidad se probo con el
entrenador DE2 de Altera. Se comprob6 que el programa desarrollado
cumple con los objetivos que se propusieron.

» Seutiliz6 el lenguaje de descripcion de hardware VHDL para el desarrollo
del programa del circuito integrado.

* La funcion més importante del circuito integrado es calcular el modelo
matematico del IUV de Riobamba.
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* Los resultados del calculo del modelo matematico para dos cifras signifi-
cativas, que son suficientes, son exactos.
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) CAPITULO VI.
UBICACION DE LA RED DE SENSORES EN RIOBAMBA

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta la ubicacion geografica de las estaciones de medicion
del IUV en Riobamba. Son tres estaciones de IUV, disponibles, que son ubicadas
en tres sitios estratégicos de la ciudad.

6.2 CRITERIOS PARA LA UBICACION GEOGRAFICA
DE LAS ESTACIONES EN LA CIUDAD

Para la ubicacion geografica de las estaciones de medicion del IUV en Rio-
bamba hay que considerar que solo se dispone de tres estaciones de medicion, las
cuales deben ser instaladas en tres domicilios de la ciudad. En primera instancia,
la ubicacion ideal de las estaciones seria una en el norte, otra en el centro y una
tercera en el sur de la ciudad.

Las estaciones deberian idealmente estar ubicadas de tal forma que den in-
formacion del IUV que represente de la mejor manera a toda su zona. La del
norte podria, por ejemplo, estar ubicada en el centro de la zona norte, pues esta
parte de la ciudad, por sus caracteristicas geograficas, se podria considerar como
relativamente plana.

Los mismos criterios se aplicarian para las estaciones de la zona central y de
la zona sur. Una ventaja importante que resulta de dividir Riobamba en las tres
zonas indicadas es que, por ser relativamente planas, el IUV a cielo claro no cam-
bia. De esta manera, se lograria tener una vision clara del IUV en el norte, centro
y sur de la ciudad con una sola estacion por zona.
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Una tarea importante es buscar un domicilio en cada zona indicada en el cual
el propietario de la vivienda permita instalar las estaciones, cuente con energia
para alimentar a las mismas y una red wi-fi que permita la conexion de las esta-
ciones a internet. Ademas, el propietario de la vivienda debe permitir el acceso
a la misma para poder realizar la lectura de los datos, el mantenimiento y recali-
bracion de las estaciones.

Ventajosamente, cada zona cuenta con muchos domicilios, lo que facilita en-
contrar una vivienda que cuente con las caracteristicas indicadas. Logicamente,
la busqueda se centra en domicilios de amigos o parientes que deseen colaborar
con este proyecto.

La figura 6.1 muestra un mapa con la ubicacion de las estaciones, ademas
de la altura a la cual se ubicaron los sensores UV. Los domicilios pertenecen a
familiares cercanos.

6.3 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES

La estacion ubicada en la zona norte tiene las caracteristicas siguientes:
» Altura del sensor: 2882 msnm

* Direccion: Napo y Azuay, casa 12

La estacion ubicada en la zona centro tiene las caracteristicas siguientes:
» Altura del sensor: 2789 msnm

* Direccion: Junin y Pichincha

La estacion ubicada en la zona sur tiene las caracteristicas siguientes:

* Altura del sensor: 2773 msnm

* Direccion: J. Chiriboga y Veloz
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Figura 6.1. Mapa con la ubicacion de las tres estaciones
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La figura 6.2 muestra la distancia entre sensores, asi como también, algunos
valores tipo del IUV en cada sensor. Como se puede apreciar, la diferencia en al-
tura entre los sensores UV de la zona norte y centro es de noventa y tres metros;
entre los de la zona norte y sur es de ciento nueve metros; y entre los de la zona
centro y sur es de dieciséis metros.

El IUV maximo medido en la zona norte a cielo claro es 16 IUV; en la zona
centro es 15,83 IUV que, como debe ser un valor entero por definicion, se redon-
dea a 16 IUV. Finalmente, en la zona sur, el valor de IUV maximo a cielo claro
es de 15,79 IUV que, redondeado, da 16 TUV. De lo anterior, se puede concluir
que el IUV méaximo en Riobamba y a cielo claro es constante e igual a 16 [UV.

Este resultado no es nada raro, puesto que el IUV varia con la altura. Mien-
tras mayor sea la altura sobre el nivel del mar, mayor sera el [UV. La zona centro
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Figura 6.2. Ubicacion relativa de las tres estaciones

-1 ————— UBICACION DE
16 UV LAS ESTACIONES

93 m

109 m

y sur de la ciudad se encuentran practicamente a la misma altura, 2789 msnm y
2773 msnm respectivamente. De ahi que el IUV maximo a cielo claro es muy
parecido en ellas, 15,83 IUV y 15,79 IUV. La zona norte se encuentra a una altura
sobre el nivel del mar ligeramente mayor que las zonas centro y sur. Las diferen-
cia en altura es de noventa y tres metros. De ahi que hay una pequena diferencia
en el IUV: 0,17. Pero esta, en la practica, es despreciable.
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6.4 CONCLUSIONES

Las estaciones de medida del IUV fueron ubicadas en domicilios de pa-
rientes, pues solo en esos lugares se pudo disponer de energia eléctrica,
internet y acceso a las estaciones.

Los sectores norte, centro y sur de la ciudad son relativamente planos, por
lo que el IUV a cielo claro no cambia sustancialmente en cada uno de esos
sectores.

En Riobamba, por ser una ciudad relativamente plana, el IUV a cielo claro
se puede considerar como constante.

La diferencia en altura entre las estaciones mas alejadas es de ciento seis
metros, por lo que, considerando que el IUV aumenta en un 4 % por cada
trecientos metros de incremento de la altitud, para ciento seis metros da
un incremento de 0,14 %. Como el IUV maximo medido es de dieciséis,
entonces, la diferencia en IUV entre el sector norte y sur es de 0,022 [UV,
es decir, 16-0,022= 15,98 que, para fines practicos y como el [UV es un
numero entero, se redondea a 16.

Entre las zonas centro y sur, la diferencia en altura es de quince metros,
por lo que la variacion en el IUV a cielo claro practicamente no existe.
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CONCLUSIONES FINALES

Se logr6 desarrollar el primer modelo de prediccion del IUV para Rio-
bamba, asi como del voltaje de las ondas electromagnéticas en las bandas
UV Ay B, que ademas es valido para cualquier sensor UV.

La modelacion de variables atmosféricas con fines de prediccion es bas-
tante complicada, debido a la incertidumbre de estas. Sin embargo, el mo-
delo estadistico desarrollado acierta en el 87 % de los casos. Otros lo
hacen en el 80 %.

Muchas predicciones del IUV se hacen a cielo claro. Asi se evita la com-
plejidad del prondstico de las nubes. Este modelo predice a cielo nuboso
y claro.

El error de prediccion esta en el error de la prediccion del CMF y no en el
modelo desarrollado a cielo claro.

El CMF esta ampliamente divulgado. Hay cientos de miles de sitios web
con informacion.

El modelo desarrollado solamente requiere la prediccion de la nubosidad
a diferencia de otros modelos que ademads requieren de la prediccion del
0ZOono.

El procedimiento desarrollado es innovador y se puede utilizar para cual-
quier lugar de la tierra.

La radiacion solar en Riobamba es una de las mas altas del mundo y no
varia con las estaciones del afio.
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RECOMENDACIONES FINALES

Verificar si la banda UV-C llega a la superficie terrestre.
Cuantificar la radiacion solar reflejada.

Verificar si la curva del espectro de accion eritematica es valida para los
diferentes tipos de piel de Ecuador y elaborar una tabla del fototipo cuta-
neo adecuada para la diversidad de piel ecuatoriana.

Cuantificar el valor que alcanza el IUV durante las tormentas con descar-
gas eléctricas.

Verificar si la ceniza volcanica produce algin efecto en el [UV.

Elaborar un documento que reglamente la conducta que deben tener las
personas que trabajan al aire libre y que estan expuestas directamente a la
radiacion solar.

Determinar la variacion del ozono en Riobamba.
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ANEXO 1
HOJA DE DATOS DEL SENSOR UVI-01
DE REYAX TECHNOLOGY CO. LTD.
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ANEXO 2

VOLTAJES DEL SENSOR DE LOS DIiAS UNO Y DOS

1 2
VOLTAJE VOLTAJE
HORA | A CIELO HORA | A CIELO
NUBOSO NUBOSO
6 0 0 6 0 0
6,05 0 0 6,05 0 0
6,1 0 0 6,1 0 0
6,15 0 0 6,15 0 0
6,2 0 0 6,2 0 0
6,25 0 0 6,25 0 0
6,3 0 0,002 6,3 0 0,002
6,35 0 0,002 6,35 0 0,002
6,4 0 0,003 6,4 0 0,003
6,45 0 0,001 6,45 0 0,001
6,5 0 0,002 6,5 0 0,002
6,55 0,01 0,004 6,55 0 0,004
7 0 0,01 7 0 0,01
7,05 0 0,01 7,05 0 0,01
7,1 0 0,011 7,1 0 0,011
7,15 0,026 0,014 7,15 0 0,014
7,2 0,025 0,033 7,2 0 0,033
7,25 0,019 0,029 7,25 0 0,029
7,3 0,015 0,039 7,3 0 0,039
7,35 0,011 0,053 7,35 0 0,053
7,4 0 0,06 7,4 0 0,06
7,45 0 0,056 7,45 0 0,056
7,5 0,06 0,053 7,5 0 0,053
7,55 0 0,057 7,55 0 0,057
8 0 0,08 8 0 0,08
8,05 0 0,068 8,05 0 0,068
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8,1 0 0,07 8,1 0 0,07
8,15 0 0,086 8,15 0 0,086
8,2 0 0,081 82 0 0,081
8,25 0 0,083 8,25 0 0,083
8,3 0 0,085 8,3 0 0,085
8,35 0 0,099 8,35 0 0,099
8,4 0 0,104 8,4 0 0,104
8,45 0,002 0,112 8,45 0 0,112
8,5 0,002 0,116 8,5 0 0,116
8,55 0,012 0,123 8,55 0 0,123
9 0,023 0,123 9 0 0,123
9,05 0,011 0,11 9,05 0 0,11
9,1 0,013 0,113 9,1 0 0,113
9,15 0 0,117 9,15 0 0,117
9,2 0 0,125 9,2 0 0,125
9,25 0 0,131 9,25 0 0,131
9,3 0 0,144 9,3 0 0,144
9,35 0,006 0,14 9,35 0 0,14
9,4 0,016 0,145 9,4 0 0,145
9,45 0,026 0,166 9,45 0 0,166
9,5 0,03 0,167 9,5 0 0,167
9,55 0,051 0,157 9,55 0 0,157
10 0,06 0,161 10 0 0,161
10,05 0,075 0,153 10,05 0 0,153
10,1 0,086 0,178 10,1 0 0,178
10,15 0,101 0,18 10,15 0 0,18
10,2 0,176 0,185 10,2 0 0,185
10,25 0,175 0,187 10,25 0 0,187
10,3 0,159 0,19 10,3 0 0,19
10,35 0,142 0,191 10,35 0 0,191
10,4 0,12 0,191 10,4 0 0,191
10,45 0,159 0,202 10,45 0 0,202
10,5 0,191 0,202 10,5 0 0,202
10,55 0,173 0,197 10,55 0 0,197
11 0,172 0,195 11 0 0,195
11,05 0,172 0,196 11,05 0 0,196
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11,1 0,172 0,197 11,1 0 0,197
11,15 0,163 0,197 11,15 0 0,197
11,2 0,16 0,197 11,2 0 0,197
11,25 0,159 0,198 11,25 0 0,198
11,3 0,155 0,198 11,3 0 0,198
11,35 0,155 0,199 11,35 0 0,199
11,4 0,158 0,199 11,4 0 0,199
11,45 0,159 0,199 11,45 0 0,199
11,5 0,154 0,2 11,5 0 0,2
11,55 0,156 0,209 11,55 0 0,209
12 0,066 0,209 12 0 0,209
12,05 0,086 0,199 12,05 0 0,199
12,1 0,066 0,197 12,1 0 0,197
12,15 0,144 0,197 12,15 0 0,197
12,2 0,145 0,196 12,2 0 0,196
12,25 0,133 0,195 12,25 0 0,195
12,3 0,14 0,19 12,3 0 0,19
12,35 0,125 0,187 12,35 0 0,187
12,4 0,144 0,185 12,4 0 0,185
12,45 0,147 0,183 12,45 0 0,183
12,5 0,097 0,18 12,5 0 0,18
12,55 0,056 0,17 12,55 0 0,17
13 0,056 0,165 13 0 0,165
13,05 0,124 0,161 13,05 0 0,161
13,1 0,052 0,158 13,1 0 0,158
13,15 0,024 0,156 13,15 0 0,156
13,2 0,006 0,154 13,2 0 0,154
13,25 0,002 0,159 13,25 0 0,159
13,3 0,002 0,151 13,3 0 0,151
13,35 0,001 0,144 13,35 0 0,144
13,4 0 0,145 13,4 0 0,145
13,45 0 0,137 13,45 0 0,137
13,5 0 0,14 13,5 0 0,14
13,55 0 0,135 13,55 0 0,135
14 0 0,125 14 0 0,125
14,05 0 0,128 14,05 0 0,128
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14,1 0 0,12 14,1 0 0,12
14,15 0 0,114 14,15 0 0,114
14,2 0 0,112 14,2 0 0,112
14,25 0 0,109 14,25 0 0,109
14,3 0 0,102 14,3 0 0,102
14,35 0 0,101 14,35 0 0,101
14,4 0 0,098 14,4 0 0,098
14,45 0 0,091 14,45 0 0,091
14,5 0 0,091 14,5 0 0,091
14,55 0 0,086 14,55 0 0,086

15 0 0,088 15 0 0,088
15,05 0 0,075 15,05 0 0,075
15,1 0 0,082 15,1 0 0,082
15,15 0 0,068 15,15 0 0,068
15,2 0 0,069 15,2 0 0,069
15,25 0 0,062 15,25 0 0,062
15,3 0 0,058 15,3 0 0,058
15,35 0 0,058 15,35 0 0,058
15,4 0 0,049 15,4 0 0,049
15,45 0 0,054 15,45 0 0,054
15,5 0 0,045 15,5 0 0,045
15,55 0 0,041 15,55 0 0,041

16 0 0,042 16 0 0,042
16,05 0 0,035 16,05 0 0,035
16,1 0 0,039 16,1 0 0,039
16,15 0 0,03 16,15 0 0,03
16,2 0 0,031 16,2 0 0,031
16,25 0 0,022 16,25 0 0,022
16,3 0 0,022 16,3 0 0,022
16,35 0 0,019 16,35 0 0,019
16,4 0 0,023 16,4 0 0,023
16,45 0 0,015 16,45 0 0,015
16,5 0 0,016 16,5 0 0,016
16,55 0 0,015 16,55 0 0,015

17 0 0,009 17 0 0,009
17,05 0 0,012 17,05 0 0,012
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17,1 0 0,006 17,1 0 0,006
17,15 0 0,004 17,15 0 0,004
17,2 0 0,005 17,2 0 0,005
17,25 0 0,002 17,25 0 0,002
17,3 0 0,006 17,3 0 0,006
17,35 0 0,002 17,35 0 0,002
17,4 0 0 17,4 0 0
17,45 0 0 17,45 0 0
17,5 0 0 17,5 0 0
17,55 0 0 17,55 0 0
18 0 0 18 0 0
1 2
0,25 0,25
0,2 @ 0.2 ﬁ
0,15 ,i: !\ 0,15 i‘
s o
01 L ™ o1
$ 2. 4

0,05 8 0 = 0,05 &
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VOLTAJES DEL SENSOR DE LOS DIiAS TRES Y CUATRO

3 4
VOLTAIJE VOLTAIJE
HORA | A CIELO HORA | A CIELO
NUBOSO NUBOSO
6 0 0 6 0 0
6,05 0 0 6,05 0 0
6,1 0 0 6,1 0 0
6,15 0 0 6,15 0 0
6,2 0 0 6,2 0 0
6,25 0 0 6,25 0 0
6,3 0 0,002 6,3 0 0,002
6,35 0 0,002 6,35 0 0,002
6,4 0,001 0,003 6,4 0 0,003
6,45 0,001 0,001 6,45 0 0,001
6,5 0 0,002 6,5 0,001 0,002
6,55 0 0,004 6,55 0 0,004
7 0,091 0,01 7 0,001 0,01
7,05 0 0,01 7,05 0 0,01
7,1 0 0,011 7,1 0,004 0,011
7,15 0 0,014 7,15 0,005 0,014
7,2 0 0,033 7,2 0,005 0,033
7,25 0 0,029 7,25 0,009 0,029
7,3 0 0,039 7,3 0,01 0,039
7,35 0 0,053 7,35 0,011 0,053
7,4 0,01 0,06 7,4 0,013 0,06
7,45 0 0,056 7,45 0,015 0,056
7,5 0 0,053 7,5 0,016 0,053
7,55 0,01 0,057 7,55 0,032 0,057
8 0,01 0,08 8 0,033 0,08
8,05 0,01 0,068 8,05 0,037 0,068
8,1 0,01 0,07 8,1 0,039 0,07
8,15 0,01 0,086 8,15 0,04 0,086
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8,2 0 0,081 8,2 0,042 0,081
8,25 0 0,083 8,25 0,047 0,083
8,3 0 0,085 8,3 0,051 0,085
8,35 0 0,099 8,35 0,054 0,099
8,4 0 0,104 8,4 0,056 0,104
8,45 0,01 0,112 8,45 0,059 0,112
8,5 0,01 0,116 8,5 0,061 0,116
8,55 0,01 0,123 8,55 0,068 0,123
9 0,01 0,123 9 0,069 0,123
9,05 0,01 0,11 9,05 0,073 0,11
9,1 0,01 0,113 9,1 0,075 0,113
9,15 0,01 0,117 9,15 0,078 0,117
9,2 0,01 0,125 9,2 0,084 0,125
9,25 0 0,131 9,25 0,087 0,131
9,3 0 0,144 9,3 0,06 0,144
9,35 0 0,14 9,35 0,065 0,14
9,4 0 0,145 9,4 0,071 0,145
9,45 0 0,166 9,45 0,075 0,166
9,5 0 0,167 9,5 0,08 0,167
9,55 0 0,157 9,55 0,084 0,157
10 0 0,161 10 0,089 0,161
10,05 0 0,153 10,05 0,096 0,153
10,1 0,01 0,178 10,1 0,101 0,178
10,15 0,01 0,18 10,15 0,104 0,18
10,2 0,01 0,185 10,2 0,106 0,185
10,25 0 0,187 10,25 0,109 0,187
10,3 0 0,19 10,3 0,112 0,19
10,35 0 0,191 10,35 0,11 0,191
10,4 0 0,191 10,4 0,118 0,191
10,45 0,1 0,202 10,45 0,12 0,202
10,5 0 0,202 10,5 0,12 0,202
10,55 0 0,197 10,55 0,12 0,197
11 0 0,195 11 0,125 0,195
11,05 0 0,196 11,05 0,127 0,196
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

11,1 0,01 0,197 11,1 0,123 0,197
11,15 0,01 0,197 11,15 0,124 0,197
11,2 0,01 0,197 11,2 0,128 0,197
11,25 0,01 0,198 11,25 0,134 0,198
11,3 0,01 0,198 11,3 0,135 0,198
11,35 0,01 0,199 11,35 0,141 0,199
11,4 0,045 0,199 11,4 0,037 0,199
11,45 0 0,199 11,45 0,035 0,199
11,5 0,05 0,2 11,5 0,084 0,2
11,55 0 0,209 11,55 0,141 0,209
12 0 0,209 12 0,144 0,209
12,05 0,01 0,199 12,05 0,145 0,199
12,1 0,05 0,197 12,1 0,144 0,197
12,15 0 0,197 12,15 0,148 0,197
12,2 0,09 0,196 12,2 0,152 0,196
12,25 0,11 0,195 12,25 0,149 0,195
12,3 0,1 0,19 12,3 0,149 0,19
12,35 0,146 0,187 12,35 0,151 0,187
12,4 0,125 0,185 12,4 0,143 0,185
12,45 0,125 0,183 12,45 0,144 0,183
12,5 0,128 0,18 12,5 0,144 0,18
12,55 0,128 0,17 12,55 0,147 0,17
13 0,127 0,165 13 0,147 0,165
13,05 0,129 0,161 13,05 0,148 0,161
13,1 0,131 0,158 13,1 0,148 0,158
13,15 0 0,156 13,15 0,153 0,156
13,2 0,131 0,154 13,2 0,151 0,154
13,25 0 0,159 13,25 0,151 0,159
13,3 0,129 0,151 13,3 0,149 0,151
13,35 0,128 0,144 13,35 0,149 0,144
13,4 0,118 0,145 13,4 0,149 0,145
13,45 0 0,137 13,45 0,145 0,137
13,5 0,129 0,14 13,5 0 0,14
13,55 0 0,135 13,55 0 0,135
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14 0,128 0,125 14 0 0,125
14,05 0,125 0,128 14,05 0 0,128
14,1 0,133 0,12 14,1 0 0,12
14,15 0,13 0,114 14,15 0 0,114
14,2 0,115 0,112 14,2 0 0,112
14,25 0,111 0,109 14,25 0 0,109
14,3 0 0,102 14,3 0 0,102
14,35 0 0,101 14,35 0 0,101
14,4 0 0,098 14,4 0 0,098
14,45 0 0,091 14,45 0 0,091
14,5 0 0,091 14,5 0 0,091
14,55 0,098 0,086 14,55 0 0,086

15 0 0,088 15 0 0,088
15,05 0,09 0,075 15,05 0 0,075
15,1 0,096 0,082 15,1 0,1 0,082
15,15 0,082 0,068 15,15 0 0,068
15,2 0 0,069 15,2 0,096 0,069
15,25 0,08 0,062 15,25 0,09 0,062
15,3 0,073 0,058 15,3 0 0,058
15,35 0,083 0,058 15,35 0,088 0,058
15,4 0 0,049 15,4 0,082 0,049
15,45 0,061 0,054 15,45 0,081 0,054
15,5 0,063 0,045 15,5 0,078 0,045
15,55 0,076 0,041 15,55 0,074 0,041

16 0,057 0,042 16 0,069 0,042
16,05 0,049 0,035 16,05 0,068 0,035
16,1 0,052 0,039 16,1 0,062 0,039
16,15 0,055 0,03 16,15 0,058 0,03
16,2 0,046 0,031 16,2 0,054 0,031
16,25 0 0,022 16,25 0,052 0,022
16,3 0 0,022 16,3 0,042 0,022
16,35 0,037 0,019 16,35 0,045 0,019
16,4 0 0,023 16,4 0,017 0,023
16,45 0,031 0,015 16,45 0,014 0,015
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

16,5 0 0,016 16,5 0,011 0,016
16,55 0 0,015 16,55 0,013 0,015
17 0,014 0,009 17 0,009 0,009
17,05 0 0,012 17,05 0,009 0,012
17,1 0,015 0,006 17,1 0,01 0,006
17,15 0,004 0,004 17,15 0,011 0,004
17,2 0,004 0,005 17,2 0,01 0,005
17,25 0 0,002 17,25 0,002 0,002
17,3 0 0,006 17,3 0,001 0,006
17,35 0,008 0,002 17,35 0 0,002
17,4 0,004 0 17,4 0 0
17,45 0,002 0 17,45 0 0
17,5 0,001 0 17,5 0 0
17,55 0 0 17,55 0 0
18 0 0 18 0 0
4
0,25 0,25
0,2 0.2
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 0
0 0 5 10 15 20
®VOLTAIE A CIELO NUBOSO ®VOLTAIE A CIELO NUBOSO

®yOLTAJE DE REFERENCIA A CIELO CLARD

®VOLTAIE DE REFERENCIA A CIELO CLARD
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VOLTAJES DEL SENSOR DE LOS DIAS CINCO Y SEIS

5 6
VOLTAIJE VOLTAIJE
HORA | A CIELO HORA | A CIELO
NUBOSO NUBOSO
6 0 0 6 0 0
6,05 0 0 6,05 0 0
6,1 0 0 6,1 0 0
6,15 0 0 6,15 0 0
6,2 0 0 6,2 0 0
6,25 0 0 6,25 0 0
6,3 0 0,002 6,3 0 0,002
6,35 0 0,002 6,35 0 0,002
6,4 0 0,003 6,4 0 0,003
6,45 0,001 0,001 6,45 0 0,001
6,5 0 0,002 6,5 0 0,002
6,55 0,003 0,004 6,55 0 0,004
7 0,004 0,01 7 0 0,01
7,05 0,003 0,01 7,05 0 0,01
7,1 0,006 0,011 7,1 0,001 0,011
7,15 0,005 0,014 7,15 0,005 0,014
7,2 0,008 0,033 7,2 0,002 0,033
7,25 0,009 0,029 7,25 0,005 0,029
7,3 0,009 0,039 7,3 0,003 0,039
7,35 0,01 0,053 7,35 0,004 0,053
7,4 0,012 0,06 7,4 0,005 0,06
7,45 0,012 0,056 7,45 0,01 0,056
7,5 0,013 0,053 7,5 0,02 0,053
7,55 0,016 0,057 7,55 0,025 0,057
8 0,017 0,08 8 0,023 0,08
8,05 0,017 0,068 8,05 0,025 0,068
8,1 0,019 0,07 8,1 0,027 0,07
8,15 0,02 0,086 8,15 0,026 0,086
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

8,2 0,023 0,081 8,2 0,028 0,081
8,25 0,024 0,083 8,25 0,031 0,083
8,3 0,026 0,085 8,3 0,028 0,085
8,35 0,053 0,099 8,35 0,032 0,099
8,4 0,057 0,104 8,4 0,035 0,104
8,45 0,061 0,112 8,45 0,034 0,112
8,5 0,066 0,116 8,5 0,045 0,116
8,55 0,067 0,123 8,55 0,029 0,123

9 0,069 0,123 9 0,026 0,123
9,05 0,073 0,11 9,05 0,065 0,11
9,1 0,076 0,113 9,1 0,07 0,113
9,15 0,076 0,117 9,15 0,054 0,117
9,2 0,081 0,125 9,2 0,078 0,125
9,25 0,084 0,131 9,25 0 0,131
9,3 0,086 0,144 9,3 0,074 0,144
9,35 0,09 0,14 9,35 0,071 0,14
9,4 0,095 0,145 9,4 0,089 0,145
9,45 0,096 0,166 9,45 0,089 0,166
9,5 0,098 0,167 9,5 0,092 0,167
9,55 0,1 0,157 9,55 0,096 0,157
10 0,102 0,161 10 0,099 0,161
10,05 0,102 0,153 10,05 0,102 0,153
10,1 0,104 0,178 10,1 0,103 0,178
10,15 0,108 0,18 10,15 0,106 0,18
10,2 0,109 0,185 10,2 0,11 0,185
10,25 0,109 0,187 10,25 0,115 0,187
10,3 0,114 0,19 10,3 0,116 0,19
10,35 0,114 0,191 10,35 0,115 0,191
10,4 0,116 0,191 10,4 0,119 0,191
10,45 0,117 0,202 10,45 0,124 0,202
10,5 0,118 0,202 10,5 0,126 0,202
10,55 0,118 0,197 10,55 0,125 0,197
11 0,119 0,195 11 0,127 0,195
11,05 0,12 0,196 11,05 0,126 0,196
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11,1 0,119 0,197 11,1 0,129 0,197
11,15 0,123 0,197 11,15 0,13 0,197
11,2 0,123 0,197 11,2 0,131 0,197
11,25 0,123 0,198 11,25 0,137 0,198
11,3 0,122 0,198 11,3 0,137 0,198
11,35 0,124 0,199 11,35 0,139 0,199
11,4 0,126 0,199 11,4 0,139 0,199
11,45 0,127 0,199 11,45 0,142 0,199
11,5 0,127 0,2 11,5 0,142 0,2
11,55 0,133 0,209 11,55 0,142 0,209
12 0,133 0,209 12 0,14 0,209
12,05 0,133 0,199 12,05 0,144 0,199
12,1 0,132 0,197 12,1 0,151 0,197
12,15 0,132 0,197 12,15 0,145 0,197
12,2 0,131 0,196 12,2 0,142 0,196
12,25 0,134 0,195 12,25 0,148 0,195
12,3 0,133 0,19 12,3 0,145 0,19
12,35 0,137 0,187 12,35 0,144 0,187
12,4 0,138 0,185 12,4 0,143 0,185
12,45 0,137 0,183 12,45 0,152 0,183
12,5 0,138 0,18 12,5 0,147 0,18
12,55 0,142 0,17 12,55 0,148 0,17
13 0,144 0,165 13 0,148 0,165
13,05 0,141 0,161 13,05 0,148 0,161
13,1 0,143 0,158 13,1 0,146 0,158
13,15 0,139 0,156 13,15 0,144 0,156
13,2 0,14 0,154 13,2 0,145 0,154
13,25 0,138 0,159 13,25 0,14 0,159
13,3 0,135 0,151 13,3 0,142 0,151
13,35 0,133 0,144 13,35 0,138 0,144
13,4 0,132 0,145 13,4 0,137 0,145
13,45 0,129 0,137 13,45 0,132 0,137
13,5 0,128 0,14 13,5 0,131 0,14
13,55 0,123 0,135 13,55 0,13 0,135
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

14 0,12 0,125 14 0,128 0,125
14,05 0,119 0,128 14,05 0,126 0,128
14,1 0,114 0,12 14,1 0,123 0,12
14,15 0,111 0,114 14,15 0,119 0,114
14,2 0,109 0,112 14,2 0,117 0,112
14,25 0,103 0,109 14,25 0,113 0,109
14,3 0,099 0,102 14,3 0,111 0,102
14,35 0,097 0,101 14,35 0,106 0,101
14,4 0,094 0,098 14,4 0,106 0,098
14,45 0,095 0,091 14,45 0,102 0,091
14,5 0,091 0,091 14,5 0,101 0,091
14,55 0,083 0,086 14,55 0,1 0,086

15 0,035 0,088 15 0,095 0,088
15,05 0,032 0,075 15,05 0,09 0,075
15,1 0,026 0,082 15,1 0,089 0,082
15,15 0,019 0,068 15,15 0,088 0,068
15,2 0,025 0,069 15,2 0,082 0,069
15,25 0,039 0,062 15,25 0,078 0,062
15,3 0,077 0,058 15,3 0,077 0,058
15,35 0,054 0,058 15,35 0,069 0,058
15,4 0,032 0,049 15,4 0,037 0,049
15,45 0,063 0,054 15,45 0,073 0,054
15,5 0,06 0,045 15,5 0,074 0,045
15,55 0,053 0,041 15,55 0,04 0,041

16 0,034 0,042 16 0,031 0,042
16,05 0,046 0,035 16,05 0,028 0,035
16,1 0,018 0,039 16,1 0,022 0,039
16,15 0,014 0,03 16,15 0,014 0,03
16,2 0,015 0,031 16,2 0,012 0,031
16,25 0,01 0,022 16,25 0,008 0,022
16,3 0,011 0,022 16,3 0,006 0,022
16,35 0,1 0,019 16,35 0,008 0,019
16,4 0 0,023 16,4 0,004 0,023
16,45 0 0,015 16,45 0,002 0,015
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16,5 0 0,016 16,5 0 0,016
16,55 0 0,015 16,55 0 0,015
17 0 0,009 17 0 0,009
17,05 0 0,012 17,05 0 0,012
17,1 0 0,006 17,1 0 0,006
17,15 0 0,004 17,15 0 0,004
17,2 0 0,005 17,2 0 0,005
17,25 0 0,002 17,25 0 0,002
17,3 0 0,006 17,3 0 0,006
17,35 0 0,002 17,35 0 0,002
17,4 0 0 17,4 0 0
17,45 0 0 17,45 0 0
17,5 0 0 17,5 0 0
17,55 0 0 17,55 0 0
18 0 0 18 0 0
2
0.2 1,25
0,15 5
e 2.1
0,05 o

SVOLTAIE A QIELD NUBOSO

BVOLTAME DE REFERENCIA A CIELO CLARG

20
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

VOLTAJES DEL SENSOR DE LOS DIiAS SIETE Y OCHO

7 8
VOLTAIJE VOLTAIJE
HORA | A CIELO HORA | A CIELO
NUBOSO NUBOSO
6 0 0 6 0 0
6,05 0 0 6,05 0 0
6,1 0 0 6,1 0 0
6,15 0 0 6,15 0 0
6,2 0 0 6,2 0 0
6,25 0 0 6,25 0 0
6,3 0 0,002 6,3 0 0,002
6,35 0 0,002 6,35 0 0,002
6,4 0 0,003 6,4 0 0,003
6,45 0 0,001 6,45 0 0,001
6,5 0 0,002 6,5 0 0,002
6,55 0,002 0,004 6,55 0,003 0,004
7 0,002 0,01 7 0,001 0,01
7,05 0,005 0,01 7,05 0,004 0,01
7,1 0,005 0,011 7,1 0,006 0,011
7,15 0,009 0,014 7,15 0,009 0,014
7,2 0,009 0,033 7,2 0,01 0,033
7,25 0,009 0,029 7,25 0,006 0,029
7,3 0,013 0,039 7,3 0,006 0,039
7,35 0,014 0,053 7,35 0,003 0,053
7,4 0,015 0,06 7,4 0,001 0,06
7,45 0,014 0,056 7,45 0 0,056
7,5 0,014 0,053 7,5 0,001 0,053
7,55 0,018 0,057 7,55 0,002 0,057
8 0,029 0,08 8 0,006 0,08
8,05 0,029 0,068 8,05 0,005 0,068
8,1 0,031 0,07 8,1 0,005 0,07
8,15 0,034 0,086 8,15 0,008 0,086
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8,2 0,037 0,081 8,2 0,01 0,081
8,25 0,04 0,083 8,25 0,022 0,083
8,3 0,044 0,085 8,3 0,015 0,085
8,35 0,047 0,099 8,35 0,039 0,099
8,4 0,049 0,104 8,4 0,053 0,104
8,45 0,052 0,112 8,45 0,046 0,112
8,5 0,056 0,116 8,5 0,054 0,116
8,55 0,058 0,123 8,55 0,038 0,123

9 0,1 0,123 9 0,032 0,123
9,05 0,11 0,11 9,05 0,04 0,11
9,1 0,133 0,113 9,1 0,032 0,113
9,15 0,1 0,117 9,15 0,028 0,117
9,2 0,043 0,125 9,2 0,025 0,125
9,25 0,076 0,131 9,25 0,046 0,131
9,3 0,077 0,144 9,3 0,08 0,144
9,35 0,087 0,14 9,35 0,087 0,14
9,4 0,08 0,145 9,4 0,091 0,145
9,45 0,09 0,166 9,45 0,092 0,166
9,5 0,095 0,167 9,5 0,096 0,167
9,55 0,1 0,157 9,55 0,102 0,157
10 0,1 0,161 10 0,108 0,161
10,05 0,102 0,153 10,05 0,111 0,153
10,1 0,109 0,178 10,1 0,116 0,178
10,15 0,11 0,18 10,15 0,123 0,18
10,2 0,112 0,185 10,2 0,052 0,185
10,25 0,113 0,187 10,25 0,057 0,187
10,3 0,119 0,19 10,3 0,062 0,19
10,35 0,123 0,191 10,35 0,135 0,191
10,4 0,123 0,191 10,4 0,135 0,191
10,45 0,04 0,202 10,45 0,138 0,202
10,5 0,126 0,202 10,5 0,14 0,202
10,55 0,132 0,197 10,55 0,132 0,197
11 0,13 0,195 11 0,138 0,195
11,05 0,134 0,196 11,05 0,139 0,196

153



(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

11,1 0,139 0,197 11,1 0,139 0,197
11,15 0,137 0,197 11,15 0,14 0,197
11,2 0,141 0,197 11,2 0,146 0,197
11,25 0,143 0,198 11,25 0,147 0,198
11,3 0,147 0,198 11,3 0,152 0,198
11,35 0,152 0,199 11,35 0,155 0,199
11,4 0,181 0,199 11,4 0,165 0,199
11,45 0,189 0,199 11,45 0,162 0,199
11,5 0,02 0,2 11,5 0,152 0,2
11,55 0,155 0,209 11,55 0,163 0,209
12 0 0,209 12 0,198 0,209
12,05 0,159 0,199 12,05 0,113 0,199
12,1 0,158 0,197 12,1 0,127 0,197
12,15 0,155 0,197 12,15 0,073 0,197
12,2 0,13 0,196 12,2 0,131 0,196
12,25 0,194 0,195 12,25 0,096 0,195
12,3 0,124 0,19 12,3 0,073 0,19
12,35 0,066 0,187 12,35 0,178 0,187
12,4 0,183 0,185 12,4 0,162 0,185
12,45 0,078 0,183 12,45 0,157 0,183
12,5 0,058 0,18 12,5 0,137 0,18
12,55 0,157 0,17 12,55 0,154 0,17
13 0,09 0,165 13 0,154 0,165
13,05 0,144 0,161 13,05 0,156 0,161
13,1 0,156 0,158 13,1 0,155 0,158
13,15 0,147 0,156 13,15 0,157 0,156
13,2 0,146 0,154 13,2 0,153 0,154
13,25 0,148 0,159 13,25 0,157 0,159
13,3 0,144 0,151 13,3 0,161 0,151
13,35 0,145 0,144 13,35 0,156 0,144
13,4 0,141 0,145 13,4 0,152 0,145
13,45 0,141 0,137 13,45 0,145 0,137
13,5 0,137 0,14 13,5 0,14 0,14
13,55 0,133 0,135 13,55 0,138 0,135
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14 0,131 0,125 14 0,144 0,125
14,05 0,13 0,128 14,05 0,134 0,128
14,1 0,13 0,12 14,1 0,134 0,12
14,15 0,127 0,114 14,15 0,135 0,114
14,2 0,124 0,112 14,2 0,088 0,112
14,25 0,122 0,109 14,25 0,137 0,109
14,3 0,116 0,102 14,3 0,088 0,102
14,35 0,112 0,101 14,35 0,118 0,101
14,4 0,111 0,098 14,4 0,048 0,098
14,45 0,109 0,091 14,45 0,043 0,091
14,5 0,109 0,091 14,5 0,094 0,091
14,55 0,106 0,086 14,55 0,118 0,086

15 0,103 0,088 15 0,106 0,088
15,05 0,099 0,075 15,05 0,108 0,075
15,1 0,095 0,082 15,1 0,102 0,082
15,15 0,09 0,068 15,15 0,058 0,068
15,2 0,087 0,069 15,2 0,1 0,069
15,25 0,084 0,062 15,25 0,094 0,062
15,3 0,081 0,058 15,3 0,089 0,058
15,35 0,075 0,058 15,35 0,078 0,058
15,4 0,073 0,049 15,4 0,026 0,049
15,45 0,071 0,054 15,45 0,025 0,054
15,5 0,068 0,045 15,5 0,019 0,045
15,55 0,063 0,041 15,55 0,015 0,041

16 0,061 0,042 16 0,011 0,042
16,05 0,057 0,035 16,05 0 0,035
16,1 0,056 0,039 16,1 0 0,039
16,15 0,051 0,03 16,15 0 0,03
16,2 0,048 0,031 16,2 0 0,031
16,25 0,044 0,022 16,25 0 0,022
16,3 0,042 0,022 16,3 0 0,022
16,35 0,038 0,019 16,35 0 0,019
16,4 0,035 0,023 16,4 0 0,023
16,45 0,033 0,015 16,45 0 0,015
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

16,5 0,029 0,016 16,5 0 0,016
16,55 0,027 0,015 16,55 0 0,015
17 0,023 0,009 17 0 0,009
17,05 0,02 0,012 17,05 0 0,012
17,1 0,019 0,006 17,1 0 0,006
17,15 0,016 0,004 17,15 0 0,004
17,2 0,013 0,005 17,2 0 0,005
17,25 0,01 0,002 17,25 0 0,002
17,3 0,009 0,006 17,3 0 0,006
17,35 0,005 0,002 17,35 0 0,002
17,4 0,004 0 17,4 0 0
17,45 0,003 0 17,45 0 0
17,5 0,001 0 17,5 0 0
17,55 0,001 0 17,55 0 0
18 0 0 18 0 0
7 8
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
n_rl--. 0,05
o o i
5 10 15 20 o 5 10 15 20

PYOLTAIE A CIELO NUBDSO

VOLTAJE DE REFERENCIA A CIELD CLARD

PVOLTAJE A CIELD NUBOSO

®VOLTAJE DE REFEREMNCIA A CIELD CLARD
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VOLTAJES DEL SENSOR DE LOS DiAS OCHO Y NUEVE

8 9
VOLTAIJE VOLTAIJE
HORA | A CIELO HORA | A CIELO
NUBOSO NUBOSO
6 0 0 6 0 0
6,05 0 0 6,05 0 0
6,1 0 0 6,1 0 0
6,15 0 0 6,15 0 0
6,2 0 0 6,2 0 0
6,25 0 0 6,25 0 0
6,3 0 0,002 6,3 0 0,002
6,35 0 0,002 6,35 0 0,002
6,4 0 0,003 6,4 0 0,003
6,45 0,001 0,001 6,45 0 0,001
6,5 0 0,002 6,5 0 0,002
6,55 0,003 0,004 6,55 0 0,004
7 0,004 0,01 7 0 0,01
7,05 0,003 0,01 7,05 0 0,01
7,1 0,006 0,011 7,1 0,001 0,011
7,15 0,005 0,014 7,15 0,005 0,014
7,2 0,008 0,033 7,2 0,002 0,033
7,25 0,009 0,029 7,25 0,005 0,029
7,3 0,009 0,039 7,3 0,003 0,039
7,35 0,01 0,053 7,35 0,004 0,053
7,4 0,012 0,06 7,4 0,005 0,06
7,45 0,012 0,056 7,45 0,01 0,056
7,5 0,013 0,053 7,5 0,02 0,053
7,55 0,016 0,057 7,55 0,025 0,057
8 0,017 0,08 8 0,023 0,08
8,05 0,017 0,068 8,05 0,025 0,068
8,1 0,019 0,07 8,1 0,027 0,07
8,15 0,02 0,086 8,15 0,026 0,086
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

8,2 0,023 0,081 8,2 0,028 0,081
8,25 0,024 0,083 8,25 0,031 0,083
8,3 0,026 0,085 8,3 0,028 0,085
8,35 0,053 0,099 8,35 0,032 0,099
8,4 0,057 0,104 8,4 0,035 0,104
8,45 0,061 0,112 8,45 0,034 0,112
8,5 0,066 0,116 8,5 0,045 0,116
8,55 0,067 0,123 8,55 0,029 0,123

9 0,069 0,123 9 0,026 0,123
9,05 0,073 0,11 9,05 0,065 0,11
9,1 0,076 0,113 9,1 0,07 0,113
9,15 0,076 0,117 9,15 0,054 0,117
9,2 0,081 0,125 9,2 0,078 0,125
9,25 0,084 0,131 9,25 0 0,131
9,3 0,086 0,144 9,3 0,074 0,144
9,35 0,09 0,14 9,35 0,071 0,14
9,4 0,095 0,145 9,4 0,089 0,145
9,45 0,096 0,166 9,45 0,089 0,166
9,5 0,098 0,167 9,5 0,092 0,167
9,55 0,1 0,157 9,55 0,096 0,157
10 0,102 0,161 10 0,099 0,161
10,05 0,102 0,153 10,05 0,102 0,153
10,1 0,104 0,178 10,1 0,103 0,178
10,15 0,108 0,18 10,15 0,106 0,18
10,2 0,109 0,185 10,2 0,11 0,185
10,25 0,109 0,187 10,25 0,115 0,187
10,3 0,114 0,19 10,3 0,116 0,19
10,35 0,114 0,191 10,35 0,115 0,191
10,4 0,116 0,191 10,4 0,119 0,191
10,45 0,117 0,202 10,45 0,124 0,202
10,5 0,118 0,202 10,5 0,126 0,202
10,55 0,118 0,197 10,55 0,125 0,197
11 0,119 0,195 11 0,127 0,195
11,05 0,12 0,196 11,05 0,126 0,196
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11,1 0,119 0,197 11,1 0,129 0,197
11,15 0,123 0,197 11,15 0,13 0,197
11,2 0,123 0,197 11,2 0,131 0,197
11,25 0,123 0,198 11,25 0,137 0,198
11,3 0,122 0,198 11,3 0,137 0,198
11,35 0,124 0,199 11,35 0,139 0,199
11,4 0,126 0,199 11,4 0,139 0,199
11,45 0,127 0,199 11,45 0,142 0,199
11,5 0,127 0,2 11,5 0,142 0,2
11,55 0,133 0,209 11,55 0,142 0,209
12 0,133 0,209 12 0,14 0,209
12,05 0,133 0,199 12,05 0,144 0,199
12,1 0,132 0,197 12,1 0,151 0,197
12,15 0,132 0,197 12,15 0,145 0,197
12,2 0,131 0,196 12,2 0,142 0,196
12,25 0,134 0,195 12,25 0,148 0,195
12,3 0,133 0,19 12,3 0,145 0,19
12,35 0,137 0,187 12,35 0,144 0,187
12,4 0,138 0,185 12,4 0,143 0,185
12,45 0,137 0,183 12,45 0,152 0,183
12,5 0,138 0,18 12,5 0,147 0,18
12,55 0,142 0,17 12,55 0,148 0,17
13 0,144 0,165 13 0,148 0,165
13,05 0,141 0,161 13,05 0,148 0,161
13,1 0,143 0,158 13,1 0,146 0,158
13,15 0,139 0,156 13,15 0,144 0,156
13,2 0,14 0,154 13,2 0,145 0,154
13,25 0,138 0,159 13,25 0,14 0,159
13,3 0,135 0,151 13,3 0,142 0,151
13,35 0,133 0,144 13,35 0,138 0,144
13,4 0,132 0,145 13,4 0,137 0,145
13,45 0,129 0,137 13,45 0,132 0,137
13,5 0,128 0,14 13,5 0,131 0,14
13,55 0,123 0,135 13,55 0,13 0,135
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(Como se creo el circuito integrado PIUVIR?

14 0,12 0,125 14 0,128 0,125
14,05 0,119 0,128 14,05 0,126 0,128
14,1 0,114 0,12 14,1 0,123 0,12
14,15 0,111 0,114 14,15 0,119 0,114
14,2 0,109 0,112 14,2 0,117 0,112
14,25 0,103 0,109 14,25 0,113 0,109
14,3 0,099 0,102 14,3 0,111 0,102
14,35 0,097 0,101 14,35 0,106 0,101
14,4 0,094 0,098 14,4 0,106 0,098
14,45 0,095 0,091 14,45 0,102 0,091
14,5 0,091 0,091 14,5 0,101 0,091
14,55 0,083 0,086 14,55 0,1 0,086

15 0,035 0,088 15 0,095 0,088
15,05 0,032 0,075 15,05 0,09 0,075
15,1 0,026 0,082 15,1 0,089 0,082
15,15 0,019 0,068 15,15 0,088 0,068
15,2 0,025 0,069 15,2 0,082 0,069
15,25 0,039 0,062 15,25 0,078 0,062
15,3 0,077 0,058 15,3 0,077 0,058
15,35 0,054 0,058 15,35 0,069 0,058
15,4 0,032 0,049 15,4 0,037 0,049
15,45 0,063 0,054 15,45 0,073 0,054
15,5 0,06 0,045 15,5 0,074 0,045
15,55 0,053 0,041 15,55 0,04 0,041

16 0,034 0,042 16 0,031 0,042
16,05 0,046 0,035 16,05 0,028 0,035
16,1 0,018 0,039 16,1 0,022 0,039
16,15 0,014 0,03 16,15 0,014 0,03
16,2 0,015 0,031 16,2 0,012 0,031
16,25 0,01 0,022 16,25 0,008 0,022
16,3 0,011 0,022 16,3 0,006 0,022
16,35 0,1 0,019 16,35 0,008 0,019
16,4 0 0,023 16,4 0,004 0,023
16,45 0 0,015 16,45 0,002 0,015
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16,5 0 0,016 16,5 0 0,016
16,55 0 0,015 16,55 0 0,015
17 0 0,009 17 0 0,009
17,05 0 0,012 17,05 0 0,012
17,1 0 0,006 17,1 0 0,006
17,15 0 0,004 17,15 0 0,004
17,2 0 0,005 17,2 0 0,005
17,25 0 0,002 17,25 0 0,002
17,3 0 0,006 17,3 0 0,006
17,35 0 0,002 17,35 0 0,002
17,4 0 0 17,4 0 0
17,45 0 0 17,45 0 0
17,5 0 0 17,5 0 0
17,55 0 0 17,55 0 0
18 0 0 18 0 0
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¢;Como se creo el circuito integrado PIUVR? es producto de la investigacion
sobre el indice de radiacion ultravioleta (IUV) realizada durante varios afos
para la ciudad de Riobamba. El primer capitulo presenta el fundamento
cientifico mediante el cual se cuantifica el indice de radiacion ultravioleta y
se indica el peligro que representa esta radiacion sobre el cuerpo humano,
haciendo énfasis en el cancer de piel.

En el sequndo capitulo se desarrolla el modelo matematico del IUV para
Riobamba. En el tercer capitulo se calcula el modelo matematico del IUV
mediante un microcontrolador basado en el Arduino Mega 2560. En el
cuarto capitulo se evalua la capacidad del arduino para realizar calculos
matematicos y a partir de ahi establecer las caracteristicas tecnologicas del
circuito integrado que se va a crear. En el capitulo quinto se crea el circuito
integrado que predice el IUV y finalmente en el capitulo seis se describe los
lugares en donde se instalaron las estaciones de IUV dentro de Riobamba.
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