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Se desarrollaron Radiómetros UV que operan con dos sensores midiendo en forma simultánea la Radiación UV (UVA
+ UVB) y el Índice UV. Para contar con los datos atmosféricos básicos, el dispositivo cuenta con una unidad meteo-
rológica que mide en forma simultánea la Presión Atmosférica, la Temperatura y la Humedad Relativa Ambiente. El
dispositivo de control, adquisición, resguardo de datos y comunicación vía WiFi que opera y controla los sensores es
un módulo de desarrollo de Firmware abierto basado en ESP32 (NODEMCU32 ESP-WROOM-32s). Este Microcon-
trolador no solo opera y controla los sensores, sino que, además realiza tareas simultáneas de adquisición, cálculo y
conversión de unidades. Asociado a éste, cuenta con un reloj de tiempo real y una memoria SD para el registro y sal-
vaguarda de datos. Las señales adquiridas y preprocesadas son transmitidas a un dispositivo externo vía WiFi para la
lectura de todas las señales adquiridas en tiempo real. Los resultados instantáneos, se podrán leer con cualquier sistema
informático externo conectados a la misma red; dichos valores podrán ser visualizados por una Tablet, Notebook o
Smartphone.
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A portable radiometer was developed with two sensors measuring total Ultraviolet Radiation (UVA + UVB) and UV
Index. To obtain basic meteorological data, the radiometer has another device that simultaneously measures Atmosphe-
ric Pressure, Temperature, and Relative Humidity. The control, acquisition, data storage, and communication device
with external devices is an open Firmware development module based on ESP32 (NODEMCU32 ESP-WROOM-32s).
This Microcontroller not only operates and controls the sensors but also performs simultaneous tasks of acquisition,
calculation, and conversion of units. A real-time clock and an SD unit were associated with it for data recording and sa-
ving. The acquired and preprocessed signals are transmitted to an external device via Bluetooth for reading the acquired
signals in real-time. The instant results can be read with any external computer system that has a Bluetooth interface;
said values can be viewed by a Tablet, Notebook, or Smartphone.
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I. INTRODUCCIÓN

La radiación ultravioleta (RUV), proveniente del sol, es
una parte del espectro electromagnético que se divide en
tres bandas principales: UVC (100-280 nm), UVB (280-320
nm) y UVA (320-400 nm). La radiación UVC, la más ener-
gética, es absorbida por la capa de ozono y no llega a la
superficie terrestre. La radiación UVB, absorbida en gran
parte por la atmósfera, es la responsable de las quemaduras
de sol (eritema de piel) y del daño al ADN, lo que puede au-
mentar el riesgo de desarrollar cáncer de piel. La radiación
UVA, con mayor longitud de onda, penetra profundamente
en la piel, contribuyendo al envejecimiento prematuro.

La sensibilidad de la piel humana a las diferentes lon-
gitudes de onda de la RUV se describe mediante la curva
eritémica (curva CIE) [1]. Esta curva muestra que la piel es
más susceptible a la radiación UVB. La ponderación de la
radiación UV mediante la curva eritémica permite obtener
la dosis eritémica, la cual se expresa en mW/m2.
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A pesar de que la RUV es fundamental para la síntesis de
vitamina D, la exposición excesiva puede ocasionar efectos
adversos en la salud. La OMS [2] junto con la Agencia de
Protección Ambiental de USA [3] (EPA, por sus siglas en
inglés) han desarrollado el Índice UV Solar Mundial (IUV)
con el fin de informar a la población sobre el nivel de ries-
go asociado a la exposición solar. Sin embargo, el índice
UV que se comunica a través de los medios de comunica-
ción, páginas web y/o aplicaciones meteorológicas se ba-
sa en las predicciones de modelos que utilizan datos sate-
litales, como por ejemplo el proyecto Copernicus[4]. Con
la resolución espacial actual del modelo de pronóstico, los
valores no son representativos de ubicaciones individuales.
En cambio, proporcionan una estimación regional, ya que
el modelado se basa en cuadrículas de alrededor de 40 km
por lado.

El visor de índice UV de CAMS (Copernicus Atmosphe-
re Monitoring Service) [4] proporciona el valor máximo
diario en función de pronósticos horarios. Esto difiere del
intervalo de tiempo de 30 minutos recomendado por la
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OMS para los informes del IUV. Sin embargo, el modelo
CAMS no capturaría ninguna variación a corto plazo en los
parámetros de radiación, en particular ante la presencia de
nubes. Además, debido a la gran cuadrícula espacial utiliza-
da solo se proporciona un valor del parámetro de nubosidad
por cada punto de cuadrícula del modelo de 40 km. La va-
riabilidad a corto plazo de la nubosidad es el punto débil de
todos los modelos meteorológicos.

Para una evaluación precisa de la exposición a la RUV,
son esenciales las mediciones in situ en tiempo real. Esta
necesidad se intensifica en entornos laborales donde los tra-
bajadores están expuestos a la radiación solar durante largos
períodos, como en la construcción u otras actividades al ai-
re libre. Contar con un dispositivo portátil, autónomo y de
bajo costo permitiría a los trabajadores y empleadores mo-
nitorear la exposición a la RUV en tiempo real, lo que faci-
litaría la toma de decisiones informadas sobre las medidas
de protección necesarias.

La Superintendencia de Riesgos del Trabajo (SRT) de Ar-
gentina, a través de sus guías [5], enfatiza la importancia de
concientizar a los trabajadores sobre los riesgos de la expo-
sición a la RUV y promover prácticas seguras de protección
solar. Estas prácticas incluyen:

Cambios en el comportamiento: evitar trabajar al aire
libre durante las horas de mayor intensidad de RUV.

Protección física: uso de ropa adecuada, sombreros y
gafas de sol.

Uso de protector solar: aplicación regular de protector
solar con filtro UV de nivel de protección alto.

Investigaciones realizadas en regiones diversas, como
Colombia, Alemania y la Antártida, han utilizado dosíme-
tros personales y algoritmos basados en datos satelitales
para medir y analizar la dosis UV acumulada en distintos
grupos ocupacionales. Los resultados evidencian la impor-
tancia de factores como la ubicación geográfica, las condi-
ciones climáticas y los comportamientos individuales en la
exposición.

Este trabajo aborda el diseño, construcción y prueba de
dispositivos portátiles y portables de bajo costo para la me-
dición in situ de la RUV y la obtención del IUV en tiempo
real. El dispositivo implementa un microcontrolador ESP32
con capacidad de comunicación inalámbrica, lo que permi-
te la transmisión de datos a dispositivos móviles para su
análisis y visualización. Se espera que este dispositivo con-
tribuya a la prevención de los efectos nocivos de la RUV,
especialmente en entornos laborales de alto riesgo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS
En la literatura, diversos trabajos han abordado el diseño

y desarrollo de dispositivos y sistemas para la medición de
la exposición a la RUV, especialmente en entornos laborales
[6] habiendo explorado el uso de sensores portátiles y algo-
ritmos basados en datos satelitales para estimar la dosis UV
recibida por la piel y los ojos. Además, se han propuesto so-
luciones que integran aplicaciones móviles para monitorear
la posición geográfica, la postura corporal y las condiciones
ambientales, proporcionando advertencias en tiempo real.

Sin embargo, la mayoría de estas propuestas se centran úni-
camente en el cálculo del Índice UV, dejando de lado una
evaluación precisa de la dosis eritémica, que requiere un
enfoque más complejo con integración de múltiples fuentes
de información y sensores especializados. Esto destaca la
necesidad de desarrollar sistemas más completos que com-
binen mediciones directas y datos satelitales, junto con al-
goritmos avanzados, para garantizar estimaciones precisas
y en tiempo real de la exposición a la RUV en aplicaciones
prácticas.

Se ha utilizado el sistema de medición GENESIS-UV [7]
para comparar condiciones de exposición entre países con
climas tropicales y templados, como es el caso de Colombia
y Alemania. En este trabajo se han implementado dosíme-
tros electrónicos para recopilar datos detallados sobre la do-
sis de RUV recibida por los trabajadores durante períodos
prolongados. Los resultados han evidenciado variaciones en
la exposición según la estación del año y el comportamien-
to de los trabajadores, con efectos más estables en climas
tropicales y fluctuaciones significativas en climas templa-
dos. Además, investigaciones previas han subrayado la ne-
cesidad de implementar medidas preventivas específicas pa-
ra reducir los riesgos asociados a la exposición prolongada
a RUV, especialmente en actividades al aire libre como la
construcción de carreteras. Estos estudios destacan la im-
portancia de una acción global coordinada para mitigar los
riesgos de cáncer de piel derivados de la sobre-exposición
ocupacional a la radiación solar.

Un estudio realizado en la Base Antártica Búlgara [8]
evaluó las dosis acumuladas de RUV recibidas por traba-
jadores al aire libre, utilizando dosímetros personales cali-
brados específicamente para esta región. En este contexto,
se midió la dosis eritémica estándar (SED en inglés) en dos
grupos: científicos y trabajadores logísticos. Los resultados
mostraron que no hubo diferencias significativas en las do-
sis de RUV acumuladas entre ambos grupos, aunque se de-
tectaron valores extremos, con una dosis máxima diaria de
67.9 SEDs y una acumulativa de 548.03 SEDs. Estos hallaz-
gos destacan la necesidad de implementar estrictas medidas
de protección contra la RUV para mitigar los riesgos aso-
ciados con la exposición prolongada a estas radiaciones en
condiciones extremas, subrayando la vulnerabilidad de los
trabajadores en dichas áreas.

III. EXPERIMENTACIÓN

Desarrollo de Instrumental

Los equipos comerciales resultan ser extremadamente
costosos y como nuestro propósito es realizar un mapa de
RUV en diferentes zonas del país, vamos a necesitar mu-
chos de ellos; esto representa un presupuesto inalcanzable,
de allí la necesidad de desarrollar nuestros propios instru-
mentos que midan la RUVE (Radiación UV dosis Eritémi-
ca) y así, determinar el Índice UV correspondiente.

El instrumento cuenta con el microcontrolador ESP32
[9] con un Procesador Tensilica Xtensa 32bits LX6 has-
ta 240MHz, Bluetooth: v4.2 BR/EDR y Bluetooth Low
Energy (BLE), Wi-Fi: 802.11b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4
Ghz hasta 150 Mbit/s), memoria Flash embebida: 4 MiB
(ESP32-PICO-D4 SIP module), periféricos compatibles:
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ADC, DAC, I2C, UART, Interfaz CAN 2.0, SPI, I2S, RMII
y PWM entre otros.

FIG. 1: Diagrama esquemático del Prototipo Implementado

FIG. 2: Radiómetro Transportable

El dispositivo construido (ver Fig. 1) cuenta con una
fuente de ‘switching’ con salida de 5 V estabilizados para la
alimentación del ESP32, a la entrada se le pueden conectar:
dos baterías de Ion-Li, una fuente regulada 220 – 9 V, una
pantalla Solar o una combinación entre ellas. Los sensores
UV son el ML8511[10] (calibrado en mW/cm2) que mide la
columna total de Radiación UV (UVB + UVA) y el UVM-
30A[11, 12] calibrado en IUV. Como accesorios se agregó
el DS3231 (reloj de tiempo real), el BME/BMP280 sensor
de Temperatura, Presión y Humedad relativa y un disposi-
tivo SD-Card para el registro histórico de datos (‘backup’).
El acceso a los datos instantáneos de IUV y meteorológi-
cos es vía Bluetooth; a través de un smartphone, tablet o
notebook (ver Fig. 2). El sensor meteorológico, por razo-
nes operativas, se encuentra conectado a menos de 1 m del
microcontrolador y en un sector aireado cubierto del sol;
mientras que los Sensores UV se encuentran conectados en
una caja estanca a través de cables de 15 m de longitud.
En la Fig. 3 se observa el prototipo inicial del la unidad de
medición portátil. En este caso se muestra el prototipo ori-
ginal que opera con un Arduino Nano alimentado con dos
baterías de Ion-Li. En la actualidad este modelo está siendo
modificado y va a operar con el ESP-32.

Para su operación se diseño una aplicación Android ‘ad-
hoc’, gracias al MIT app Inventor[13]. La misma que se co-
necta por bluetooth al dispositivo de medición. Esta aplica-
ción permite visualizar en tiempo real los datos de radiación

UV, índice UV, datos meteorológicos.

FIG. 3: Prototipo funcional de unidad portátil

Finalmente todo queda registrado en una SD card. En la
Fig. 4 se observa una captura de pantalla de la aplicación.
La misma se controla a través de la pantalla táctil de un
Smartphone o tablet. La aplicación permite conectarse a di-
ferentes unidades de medición, a su vez también tiene un
indicador de tensión de la batería del dispositivo portátil.

FIG. 4: App en Android para el monitoreo de datos

Medición en Campo
En el presente trabajo se muestran algunos de los resul-

tados obtenidos del 16 al 25 de marzo del 2024 con el Ra-
diómetro Transportable, desarrollado por el Grupo TAMA
de la UTN-FR Haedo, en la Provincia de San Luis, en la
localidad de Carpintería a pocos kilómetros de la ciudad de
Merlo a 1300 m de altura sobre una de las laderas de los
Montes Comechingones (Fig. 2). El instrumento desarro-
llado fue diseñado para operar de manera autónoma dando
como resultados el Índice UV instantáneo, el valor en den-
sidad de potencia de la radiación UV total (UVB + UVA) y
los datos meteorológicos básicos ‘in situ’.

IV. RESULTADOS
Se realizaron varias series de mediciones diarias aprove-

chando las condiciones climáticas favorables durante la se-
mana del 16 al 25 de abril del 2024, Hay observaciones con
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el cielo completamente despejado y con nubosidad variable
(con intermitencias de nubes). En la Fig. 5, correspondiente
al 25/03, se muestran las señales adquiridas bajo condicio-
nes de nubosidad variable, primero con nubes bajas, luego
con nubes muy densas y finalmente con nubes a gran al-
tura (cirrus). Podemos observar la evolución temporal del

FIG. 5: Resultados obtenidos el 25/03/2024 en Carpintería – San
Luis a 1350 metros de altitud con los datos meteorológicos locales
y la predicción del SMN con Cielo nublado.

IUV instantáneo promediados cada 3 min, versus la densi-
dad de potencia UV total, los parámetros meteorológicos:
temperatura, presión y humedad y finalmente, el Índice UV
publicado en la Web por el SMN[14] versus el IUV medi-
do (con el mismo formato de 1 dato por hora). Cuando hay
nubosidad variable, la predicción propuesta por el SMN ba-
sado en el modelo del Proyecto Copernicus no es para nada
preciso, es más, en las mediciones reales encontramos pi-
cos de radiación del IUV entre 8 y 9 puntos, considerados
peligrosos y en la predicción con nubes no aparece. La Fig.
6 muestra el mapa de IUV al mediodía solar en Argentina.

En la Fig. 7 se observa la evolución temporal del IUV
correspondiente al 24/03 con cielo completamente despeja-
do durante todo el día, allí se muestran las señales donde
podemos observar la evolución temporal del IUV instantá-
neo promediado cada 3 min. versus la densidad de potencia
UV total, los parámetros meteorológicos: temperatura, pre-
sión y humedad y finalmente, el Índice UV publicado por el
SMN versus el IUV medido (con el mismo formato con 1

FIG. 6: Mapa del IUV en la Argentina para el 25/03/2024 al me-
diodía solar (13:00 hs. – 16:00 UTC).

dato por hora). La Fig. 8 a su vez, muestra el mapa de IUV
al mediodía solar en Argentina. Finalmente, en las Figs. 9
y 10 se muestran las señales adquiridas por el radiómetro
y el mapa IUV (mediodía solar) del 18/03/24 que corres-
ponde a un día con alta densidad de nubes. En este caso,
la predicción del modelo queda muy lejos de la realidad;
simplemente a las 14:00 hubo un pico de IUV de 11 (muy
peligroso) que el modelo no tuvo en cuenta en la predicción
con nubes.

V. CALIBRACIÓN
El sensor UVM-30A utilizado es un dispositivo comer-

cial de bajo costo que entrega una señal de salida lineal-
mente proporcional al índice UV, como se ilustra en la Fig.
11. Al carecer de una calibración metrológica trazable, se
recurrió a productos satelitales de la misión Aura de la NA-
SA (EOS CH-1), específicamente OMUVB y OMDOAO3,
para validar y calibrar sus mediciones[15, 16].

El producto OMDOAO3 (Nivel 2) proporciona la colum-
na vertical total de ozono utilizando el algoritmo DOAS del
instrumento OMI (Ozone Monitoring Instrument). Cubre la
porción iluminada de cada órbita (∼ 1.650 mediciones por
órbita, con un ‘swath’ de ∼ 2.600 km y 60 píxeles por es-
cena)[17, 18]. Entre sus parámetros auxiliares se destaca el
Cloud Fraction (Cld F.), derivado de la absorción del par
O2 −O2 a 477 nm (producto OMCLDO2)[19]. Este pará-
metro adimensional, con valores entre 0 y 100, indica la
fracción del píxel cubierta por nubes. Generalmente, se dis-
ponen de dos registros diarios en distintos horarios.

Por su parte, el producto OMUVB (Nivel 2) entrega irra-
diancias UV en superficie y dosis eritémicas (diarias y ta-
sas), tanto al momento del sobrevuelo ( 13:45 h local) como
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FIG. 7: Resultados obtenidos el 24/03/2024 en Carpintería – San
Luis a 1350 metros de altitud con los datos meteorológicos locales
y la predicción del SMN – Cielo despejado.

al mediodía solar local. Incluye el parámetro OPUVindex
(“Satellite Measured Overpass UV Index”), calculado a par-
tir de un modelo de transferencia radiativa que integra datos
de ozono total (OMTO3) y aplica correcciones por atenua-
ción atmosférica debido a nubes y aerosoles mediante una
función de rendija triangular (FWHM 0,55 nm)[20-24]. Los
horarios de adquisición coinciden con los de OMDOAO3.

Para calibrar el sensor, se solicitaron datos reprocesa-
dos de OMUVB y OMDOAO3 desde 2004 hasta la actua-
lidad para las coordenadas de nuestras estaciones en Hae-
do (–34.641 Lat, –58.602 Lon) y Castelar (–34.670 ° Lat,
–58.654 ° Lon). La calibración se realizó con datos corres-
pondientes al año 2024, seleccionando exclusivamente los
días con Cld F.= 0, es decir, condiciones de cielo comple-
tamente despejado, con el fin de minimizar los efectos de
nubes y aerosoles[19, 25]. Se extrajeron 71 valores diarios
del índice OPUVindex (habitualmente uno o dos registros
posteriores a las 14 h local) y se compararon con las medi-
ciones simultáneas del sensor UVM-30A (eje X). La regre-
sión lineal obtenida presenta un coeficiente de determina-
ción R2 = 0,968, lo cual evidencia una concordancia entre
ambos conjuntos de datos, bajo los estándares de calidad
de OMI [25]. Cabe resaltar que los productos OMDOAO3
y OMUVB[25] son validados de forma continua frente a
mediciones terrestres (instrumentos Dobson/Brewer, espec-

FIG. 8: Mapa del IUV en la Argentina para el 24/03/2024 al me-
diodía solar (13:00 hora oficial. – 16:00 UTC).

troscopía FTIR y campañas aéreas)[23, 26].
Como no se contaba con los datos del OMI en la zona de

Merlo San Luis, se procedió a realizar mediciones simulta-
neas entre el Radiómetro de Haedo, el Radiómetro portable
utilizado en San Luis y los datos del OMI correspondientes
a los mismos días de mediciones en Haedo. Los resultados
comparativos, obtenidos principalmente con cielo despeja-
do nos permitió recalibrar el sensor del Radiómetro portable
dando una correlación de datos con una variabilidad <1%.
Por lo tanto los valores del Radiómetro portable fueron va-
lidados con los mismos datos de validación del Radiómetro
de Haedo.

VI. CONCLUSIONES
El desarrollo y las pruebas realizadas con los radiómetros

portátil y transportable demostraron que las mediciones in
situ mediante estos dispositivos son esenciales para obtener
datos precisos y en tiempo real de RUV. Estos instrumentos
permiten identificar variaciones locales instantáneas de ra-
diación que no son captadas por los modelos basados en da-
tos satelitales, especialmente en condiciones de nubosidad
variable, donde los picos de radiación pueden ser peligrosa-
mente altos. Estos instrumentos cuentan con capacidad para
medir parámetros meteorológicos e índice UV con alta pre-
cisión, incluso bajo condiciones ambientales adversas; esto
resalta la eficacia del diseño propuesto.

Este tipo de tecnologías es fundamental para proteger a
los trabajadores expuestos a la RUV, sobre todo los trabajan
en la construcción y/o en actividades al aire libre prolon-
gadas. La posibilidad de contar con datos en tiempo real
permite adoptar medidas preventivas más efectivas, como
ajustar horarios laborales o intensificar el uso de protec-
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FIG. 9: Resultados obtenidos el 18/03/2024 en Carpintería – San
Luis a 1350 metros de altitud con los datos meteorológicos locales
y la predicción del SMN – Cielo completamente nublado.

ción solar. Los buenos resultados obtenidos respaldan el uso
de dispositivos económicos y portátiles como herramientas
clave para monitorear y reducir los riesgos asociados a la
exposición solar en tiempo real, lo que tiene un impacto
significativo en la salud ocupacional y en la prevención de
enfermedades relacionadas con la radiación UV.

VII. TRABAJO A FUTURO

Se propone el desarrollo de un nuevo prototipo compac-
to, diseñado para integrarse directamente en elementos de
protección personal, como cascos. Este diseño incluirá un
módulo GPS para registrar con precisión la ubicación geo-
gráfica de cada medición, junto con una unidad de medición
inercial que permitirá validar la orientación del sensor y ga-
rantizar que las mediciones se realicen con el sensor alinea-
do correctamente a la incidencia de la radiación UV. Estas
mejoras optimizarán la precisión y la funcionalidad del dis-
positivo, ampliando su aplicabilidad en entornos laborales
exigentes.
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