TEC Tecnologico
de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electromecanica

DESARROLLO DE SENSORES DE TEMPERATURA DE TIPO
BULBO SECO, HUMEDAD RELATIVA Y GLOBO PARA LA
INSPECCION DEL ESTRES TERMICO USANDO TECNICAS DE
FABRICACION DE BAJO COSTO

Informe de Prdactica de Especialidad para optar por el Titulo de Ingeniero
en Mantenimiento Industrial, Grado Licenciatura

Autor:

Helen Andreana Murillo Bermudez

Cartago, Octubre 2024

Carrera Acreditada por:

Agencia de Acreditacion de programas
de Ingenieria y de Arquitectura

Desarrollo de sensores de temperatura de tipo bulbo seco, humedad relativa y globo para
la inspeccion del estrés térmico usando técnicas de fabricacion de bajo costo (©) 2024 by

Helen Murillo Bermudez is licensed under CC BY 4.0 @ @



Resumen

El proyecto consta del desarrollo de un dispositivo para la mediciéon de la temperatura de bulbo
seco, humedad relativa y temperatura de globo mediante un disefio de bajo costo. Dicho dispositivo fue
elaborado en forma de prototipo en el Laboratorio Delta de la Escuela de Electromecéanica del Tecnologico
de Costa Rica. Su construccion se baso en dos sensores digitales con carcasas distintas, el disefio de dichas
carcasas permitié la medicién de las variables antes mencionadas mediante el aprovechamiento de la
emisividad de los colores y el estudio del funcionamiento de sensores certificados ya existentes en el
mercado.

Al rededor del pais, personas trabajan bajo la radiacién solar por largas jornadas, afectando su salud
incluso de forma croénica, sin tener acceso a un equipo que mida las condiciones ambientales. Los equipos
existentes en el mercado capaces de medir variables como la temperatura de globo, humedad relativa y
temperatura de bulbo seco, son de un costo elevado, lo que vuelve su adquisicién dificil para las empresas.
Tener acceso a mediciones de estrés térmico, permite a las personas conocer las condiciones ambientales
y, con esto, la elaboraciéon de rutinas como lo son la aplicaciéon de bloqueador solar constante o descansos
adecuados a la exposicion de radiaciéon solar. Debido a lo anterior, el diseno elaborado en el proyecto, es
una construccién de bajo costo y replicable, lo cual permita una facil adquisicion del dispositivo.

El proyecto incluye una comparacion del prototipo desarrollado en el laboratorio con un equipo de
medicion certificado y calibrado para validar su efectividad. Este esfuerzo busca proporcionar una herra-
mienta accesible y eficaz para mejorar la seguridad y la salud en el lugar de trabajo, especialmente para
aquellos expuestos a condiciones de calor extremo durante periodos prolongados.

Palabras Claves: estrés térmico, humedad relativa, temperatura de globo, radiacién



Abstract

The project involves the development of a device for measuring dry bulb temperature, relative hu-
midity, and globe temperature using a low-cost design. The device was developed as a prototype at the
Delta Laboratory of the Electromechanical School of the Technological Institute of Costa Rica. Its cons-
truction is based on two digital sensors with different housings. The design of these housings allows for
the measurement of the aforementioned variables by taking advantage of color emissivity and studying
the operation of certified sensors already available on the market.

Across the country, many people work under solar radiation for long hours, which affects their health,
sometimes chronically, without access to equipment that measures environmental conditions. The equip-
ment currently on the market that can measure variables such as globe temperature, relative humidity, and
dry bulb temperature is expensive, making it difficult for companies to acquire. Access to thermal stress
measurements allows individuals to understand environmental conditions and develop routines, such as
regularly applying sunscreen or taking appropriate breaks from solar exposure. For this reason, the design
developed in this project offers a low-cost, replicable construction that makes the device more accessible.

The project includes a comparison between the prototype developed in the laboratory and certified,
calibrated measurement equipment to validate its effectiveness. This effort aims to provide an accessible
and effective tool to improve workplace safety and health, especially for those exposed to extreme heat
for prolonged periods.

Key Words: thermal stress, relative humidity, globe temperature, radiation
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Capitulo 1

Introduccion

Alrededor del mundo, multiples tipos de trabajo se realizan bajo el sol, con exposiciones prolongadas
a la radiacion. A través del tiempo, estas exposiciones al sol han perjudicado en la salud de los traba-
jadores a raiz de falta de herramientas que les permita conocer la severidad del ambiente, y asi, tomar
medidas protectoras necesarias, como lo pueden ser los descansos de la exposicion al sol programados,
ropa protectora, o instrumentos como lentes o sombreros.

Como lo menciona [10], trabajar bajo el sol es causante de 1 de cada 3 muertes por cancer de piel en
el mundo, de acuerdo con estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud. En Costa Rica, muchas
empresas muestran un rechazo a la ley 23.587: Ley de promocién del uso de filtro solar y prevencion del
cancer de piel.

Los equipos utilizados actualmente para conocer el estrés térmico, son equipos calibrados y certificados,
que resultan muy costosos para la adquisicion de muchos empresarios del pais y fuera del pais. Dicho equipo
consiste en sensores, los cuales miden temperatura seca, de globo y humedad relativa.

Con este proyecto, se busca adquirir una alternativa que permita conocer el estrés térmico con sensores
que midan temperatura de globo, temperatura de bulbo seco y humedad relativa, pero a un costo menor,
que vuelva posible su adquisiciéon para mas empresas y permita tener una correcta programacién para
resguardar su salud, en la que se implementen horarios de descanso y protecciones extra segun la condicién
ambiental que se tenga en el lugar de trabajo.

En este proyecto se disefia un prototipo alternativa que mide las variables antes mencionadas, y las
pruebas de dicho prototipo se realizaran utilizando un dispositivo ya en el mercado como patréon. De esta
forma, relacionar un equipo ya calibrado y certificado con el prototipo disenado en el Laboratorio Delta
de la Escuela de Electromecanica del Tecnolégico de Costa Rica y asi, obtener porcentajes de error y
graficas que muestren la comparacion de los equipos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1. Resena del laboratorio

El Laboratorio Delta es un laboratorio de investigacién de la Escuela de Ingenieria Electromecénica
que inici6 en el 2017. Su finalidad es proporcionar un espacio donde los investigadores del Tecnologico
de Costa Rica, tanto profesores como estudiantes, puedan desarrollar proyectos de investigacién en un
ambiente controlado.

El Laboratorio Delta es un espacio para la integraciéon de conocimientos de diversas areas de la inge-
nieria en el cual estudiantes, profesores e investigadores del Tecnologico de Costa Rica, pueden generar y
desarrollar sus propuestas de investigacién e innovacién.

Objetivos: Integrar conocimientos de las ingenierias mecénica, eléctrica y electronica a través de pro-
yectos de investigacion de vanguardia con el fin de crear productos y servicios que respondan a las necesi-
dades del pais segin las areas de interés definidas por el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(PNCTTI).

1.1.1. Misién

Fomentar un entorno colaborativo y multidisciplinario donde estudiantes, profesores e investigadores
del Tecnologico de Costa Rica pueden desarrollar proyectos innovadores en ingenieria. Comprometidos
a integrar conocimientos de diversas disciplinas para crear soluciones tecnolbégicas que respondan a los
desafios y necesidades del pais, promoviendo asi el avance cientifico.

1.1.2. Vision

Ser un referente en investigaciéon e innovacién en ingenieria, reconocidos por la capacidad para trans-
formar ideas en realidades tecnologicas que contribuyan al desarrollo social y econémico de Costa Rica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.3.

Carta del laboratorio

Laboratorio Delta
Escuela de Ingenieria Electromecanica
Instituto Tecnolégico de Costa Rica

3 de mayo del 2024

Ing. Sebastian Mata Ortega

Coordinador de Trabajo Final de Graduacién
Escuela de Ingenieria Electromecanica
Tecnoldgico de Costa Rica

Estimado Ingeniero Mata,

Respetuosamente le saludo y a la vez le comunico la aceptacion de parte de Laboratorio Delta para que la estudian-
te Helen Andreana Murillo Bermtdez, nimero de cédula 702820267 y carné 2019056129, realice su proyecto
de graduacién para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Mantenimiento Industrial y que lleva
como nombre Desarrollo de sensores de temperatura de tipo bulbo seco, humedad relativa y globo para la
inspeccion del estrés térmico usando técnicas de fabricacion de bajo costo.

La propuesta del proyecto de la estudiante Helen Andreana Murillo Bermuidez busca una alternativa capaz de
conocer el estrés térmico con sensores de temperatura de bulbo seco, humedad relativa y globo a un bajo costo. Asi,
que se vuelva posible para los empresarios proveer a los trabajadores que pasan tiempos prolongados recibiendo
radiacion solar, una correcta proteccién basdndose en la severidad térmica del ambiente.

Es por eso que Laboratorio Delta y mi persona Juan José Rojas Herndndez, otorga la aprobacién para que la estu-
diante Helen Andreana Murillo Bermudez realice su proyecto de graduacidn en el laboratorio. Este puede realizarse
sin necesidad de confidencialidad; se solicita y agradece una vez finalizado, remitir una copia del documento final
a esta direccion.

Cordialmente,

|
J uon | o)@

Ing. Juan José Rojas Hernandez, D.Eng.
Coordinador Laboratorio Delta
Tecnolégico de Costa Rica



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.2. Planteamiento del Problema

Como lo mencionan [11], el estrés térmico es la carga total de calor a la que est4 comprometido un
trabajador producto de tres tipos de factores que pueden darse un ambiente de trabajo, por situaciones
ambientales de temperaturas elevadas, humedad alta o calor radiante. Dicha carga térmica en la persona
trabajadora obstaculiza la posibilidad de mantener la temperatura corporal, provocandose que aumente
su temperatura, se vea comprometido su comodidad y se tengan repercusiones en su salud.

En el protocolo de vigilancia de la enfermedad renal crénica no tradicional [12], se menciona que la
OPS calcula que entre 1997 y 2013, la enfermedad renal caus6 en Centroamérica mas de 60000 muertes.
Dandose las tasas mas elevadas de mortalidad por enfermedad renal crénica en comunidades y regiones
situadas proximas a la costa del Pacifico, zona geografica de altas temperaturas en la cual se contiene la
mayor porciéon de tierra cultivable, en la que la agricultura se ha intensificado en los tltimos decenios.

Lo mencionado anteriormente, permite identificar uno de los efectos de la radiacion ultravioleta en
la salud. Tiempos prolongados a la exposiciéon del sol, atrae problemas a la salud de las personas, entre
ellos, cancer en la piel, envejecimiento prematuro, quemaduras solares y hasta la supresién del sistema
inmunoloégico. Los sistemas utilizados actualmente para la conocer la condicién del ambiente a la que se
exponen las personas, son sistemas calibrados y certificados que resultan ser muy costosos, lo que vuelve
imposible para algunas empresas su adquisicion. Como consecuencia, se tienen trabajadores en ambientes
no aptos para exposiciones prolongadas al sol y sin las protecciones o los descansos necesarios para que
dicha exposicién no repercuta en su salud a corto y largo plazo.

Debido a esto, se necesita construir un instrumento capaz de realizar las mediciones de temperatura
seca, de globo y de bulbo humedo, que permita obtener la severidad del ambiente, a un menor costo. El uso
pretendido para los sensores a realizar, permitird obtener mediciones funcionales para conocer el estado
del ambiente y que sea posible realizar horarios de descanso o mayor proteccion contra el sol, conforme la
necesidad. Para lo anterior, la precisiéon del equipo no debera de cumplir con los mismos estandares del
equipo ya existente con certificacion.

1.2.1. Contexto y origenes del problema

Los trabajadores expuestos al sol por tiempos prolongados, deberian tener acceso a un monitoreo del
estrés térmico para conocer las condiciones ambientales y asi, resguardar su salud. Este equipo deberia
poder obtenerse sin necesidad de una grande inversion para los patronos. Sin embargo, segin [13] una
de cada tres muertes por céncer de piel son causadas por el trabajo bajo el sol, segiin estudio de la
Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion Mundial del Trabajo.

Lo cuél permite obtener la desviacion del problema, el equipo existente para la medicién de temperatura
seca, de globo y de bulbo hiimedo, consta de un precio elevado que hace dificil la adquisicién para cualquier
empresa, por lo que, en muchas ocasiones, éstas tienen trabajadores expuestos al sol sin las protecciones
debidas, repercutiendo en su salud y bienestar a corto y largo plazo.

En la realidad, se sabe que, en todo el mundo, 1600 millones de trabajadores estin expuestos a la
radiacion solar ultravioleta, sin embargo, no en todos los lugares se cuenta con proteccién adecuada para
resguardar su salud. Lo anterior, es debido, en muchas ocasiones, al costo que tienen los equipos de
medicién que permiten conocer el estado del ambiente para tener las medidas correctas para resguardar
la salud de las personas.|[13]

El equipo existente para el monitoreo del estrés térmico, tiene un valor aproximado de $4600 en el
Equinlab, venta de equipo de instrumentacion para industrias y laboratorios.[14]



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

1.3. Objetivo General

= Desarrollar un sistema de macro mediciones y recopilaciéon de datos que permita la inspeccion de
temperatura bulbo seco, humedad relativa y temperatura de globo para el entorno en el que trabajan
personas expuestas al sol.

1.4. Objetivos Especificos

1. Analizar el estado del arte y los principios de funcionamiento de los sensores de temperatura de tipo
bulbo seco, bulbo himedo y globo. Indicador de logro: estado del arte.

2. Desarrollar tres sensores de temperatura de tipo: bulbo seco, humedad relativa y globo usando
técnicas de fabricacién de bajo costo. Indicador de logro: sensores fabricados.

3. Validar el desempeno de los sensores fabricados mediante la comparacion con sensores certificados.
Indicador de logro: analisis de error.

4. Elaborar planos de manufactura y presupuesto para el conjunto de sensores. Indicador de logro:
procedimiento de manufactura y presupuesto.

1.5. Justificacion

La importancia de este proyecto radica en que es relacionado a una necesidad para conocer la severidad
del ambiente térmico de una forma més econémica, beneficiando a personas que trabajan jornadas bajo
el sol, recibiendo radiacion solar por tiempos prolongados. Lo identifica[4] con los objetivos de desarrollo
sostenible, ya que el nimero 3 se relaciona con la salud y bienestar. El objetivo se alcanza con todas las
acciones que garantizan una vida saludable para todas las personas ya que las personas sanas son la base
de unas economias sanas. El objetivo 3, “Salud y Bienestar” presta atencion a los determinantes de la
salud, en los que se incluyen los factores ambientales.

Ademas, el objetivo 8 se relaciona con “trabajo decente y crecimiento econémico” en donde se define
el trabajo decente como oportunidades para todas las personas que sea productivo y seguridad en el lugar
de trabajo, entre otras.

El trabajo decente se obtiene con condiciones 6ptimas, en las que las personas no tengan un riesgo
de enfermedades como las enfermedades renales que se comentaron anteriormente. Este riesgo se corre en
ambientes en los que se desconoce la severidad del ambiente térmico, ya que, conociendo esta severidad,
se pueden realizar métodos de protecciéon contra largas exposiciones al sol.
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Figura 1.1: Objetivos de desarrollo sostenible. [4]

Actualmente, los equipos con los que se cuenta para la medicién de estrés térmico, son de un costo
elevado, por lo que se vuelve dificil para muchos empresarios su adquisicién. Los sensores de temperatura
proporcionan informacién acerca del estrés térmico del ambiente, con los datos se vuelve posible realizar
horarios de descanso o implementacién de equipos de proteccién contra el sol, segtn la condicién ambiental
presente. Lo anterior, para evitar la pérdida de comodidad del trabajador y futuras enfermedades que se
puedan presentar debido a las continuas exposiciones al sol.

Tomando como ejemplo el monitor de estrés térmico Questemp, ya existente, consiste en un sensor
calibrado y certificado. Al ser de mucha importancia para la seguridad laboral en muchas industrias y
entornos, se busca un sensor de la misma funcionalidad, pero de un costo de manufactura menor.

Este proyecto permite proveer una solucién capaz de utilizar la tecnologia de sensores digitales para
la elaboracién de un dispositivo de mediciones ambientales, lo que puede prevenir enfermedades, mejorar
la productividad y garantizar condiciones laborales seguras para la salud. Ademas de contar con un bajo
costo que puede contribuir a la sostenibilidad del mismo, impactando positivamente en la economia.

Ademés, se debe tomar en cuenta que, para los sensores, se cuenta con aplicaciones amplias ya que los
distintos sensores de temperatura son fundamentales en una variedad de campos, incluyendo la agricultura,
la industria, la meteorologia y la salud. A futuro, seria una contribucién al avance de multiples areas.

1.6. Viabilidad

Para este proyecto, es de vital importancia contar con la colaboracion del Laboratorio Delta de la
Escuela de Ingenieria en Electromecanica del Instituto Tecnologico de Costa Rica, ademas de la dispo-
nibilidad tecnologica para el prototipo a realizar basado en el monitor de estrés térmico, para que sea
posible obtener las mediciones de una manera més econémica a base de dispositivos electrénicos.

Se necesitaran recursos financieros para la compra de los distintos dispositivos electrénicos para la
construccion del prototipo, con el cual se busca implementar herramientas para la obtencion de mediciones
de temperatura global, temperatura ambiente, temperatura humeda y velocidad del viento. Con el objetivo
de lograr un monitoreo que permita conocer las condiciones ambientales que enfrentan las personas y asi,
proveer un plan de descanso que les impida llegar a padecimientos fatales en su salud.

Los recursos financieros permiten obtener materiales de calidad y confiables para la mejor elaboracion
del sistema de monitoreo.

La disponibilidad de recursos humanos sera necesaria ya que brindaran datos, informacion y conoci-
miento general de expertos en el tema de sensores, monitoreo y estrés térmico como lo son los recursos de
profesores de la Escuela Electromecanica del Tecnolégico de Costa Rica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7
1.7. Antecedentes del Proyecto

1.7.1. Estudio del Problema por Resolver

En la industria moderna, especialmente en sectores como la construccion, agricultura y servicios al
aire libre, los trabajadores enfrentan riesgos significativos en su salud debido a la prolongada exposicion
al sol. La radiacion solar en exceso, puede provocar desde quemaduras solares, deshidrataciéon y hasta
enfermedades graves como el golpe de calor o mejor conocido como insolacion.

Como menciona [10], de los millones de trabajadores que laboran exponiéndose a altas temperaturas,
més de 20,000 de Centroamérica murieron en una década por enfermedades renales. El aumento de tem-
peraturas amenaza la vida de las personas que desempenan su trabajo bajo el sol, con calor extremo.
Personas en el mundo mueren por enfermedades como la renal cronica y otras patologias relacionadas con
los calores extremos durante las ultimas décadas.

La Copa Mundial de Fuatbol realizada en Catar en el 2022, dio a conocer personas que trabajaban con
temperaturas de hasta 50°C en verano en los paises del Golfo. El gobierno de Catar, prohibié desde 2021
el trabajo en exteriores durante los picos de calor del dia, dandose en la época de junio a septiembre. [15]

En el 2020, investigadores taiwaneses advirtieron que las enfermedades renales debidas al calor extremo
podrian llegar a convertirse en una de las primeras epidemias debidas al calentamiento global. [15]

Como lo explican [16], en Estados Unidos 650 personas mueren anualmente debido a las olas de calor,
lo que lo convierte en el fend6meno climatoldgico mas letal y que se presenta cada vez con mayor frecuencia.
Las épocas de temperaturas calidas extremas ponen en riesgo la vida de los afectados con la hipertermia
y el golpe de calor. En esta época, la sudoracion junto con la falta de ingesta de agua, o bien, exceso de
la misma, puede ocasionar desbalances electroliticos, dando riesgo de mortalidad. Ademéas, la adaptaciéon
circulatoria y la termorregulacion del cuerpo humano, pueden ocasionar la disfunciéon renal. Durante la
ola de calor dada en agosto de 2003 en Europa, murieron méas de 70,000 personas en todo el continente,
siendo Francia el pais mas afectado, con 14,729 fallecimientos.

A pesar de las regulaciones para determinar tiempos de descanso y pautas sobre la exposicion al
sol, la implementacién de las mismas no siempre es efectiva. Los empleados enfrentan dificultades para
determinar cuando deben realizar el descanso y de cuanto tiempo debe ser el mismo para evitar los riesgos
en la salud.

Actualmente, los equipos existentes de medicion de estrés térmico, son equipos calibrados y certificados
que resultan de muy alto costo para los empresarios que cuentan con trabajadores expuestos a la radiaciéon
solar por largos lapsos del dia. Esto, repercute en la salud de dichos trabajadores al no contar con un
equipo que ayude a saber los descansos y la protecciéon necesaria para que su labor no afecte negativamente
en su salud y bienestar.

Entre los sensores ya existentes en el mercado, se encuentra el monitor de estrés térmico Questemp, un
dispositivo que permite medir y monitorear las condiciones ambientales que pueden afectar el bienestar
y la salud de las personas expuestas a altas temperaturas. Funciona mediante la medicién de distintos
parametros ambientales y fisiologicos relevantes para evaluar el riesgo térmico.

Dicho monitor utiliza tecnologia de deteccion de bulbo himedo para la evaluaciéon de la exposicion al
estrés térmico. El instrumento obtiene la mediciéon de temperatura de bulbo seco, bulbo humedo y globo;
y velocidad del viento.
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Figura 1.2: Monitor de estrés térmico.

Métodos de evaluaciéon del ambiente térmico en exteriores

En los trabajos que se realizan al aire libre, las medidas que se toman para la protecciéon de trabajadores
son dirigidas a la proteccion de la radiacion solar directa, especialmente la ultravioleta. Entre las distintas
medidas, se da la habilitacién de zonas cubiertas o sombreadas, uso de prendas de proteccién en todo el
cuerpo, ademas de cremas protectoras para la piel.

En el caso de trabajos al aire libre en zonas frias se emplea el uso de ropa de proteccion y pautas para
suministrar bebidas calientes no alcohdlicas a los trabajadores.

Métodos de evaluaciéon del ambiente térmico en interiores

Los requisitos normativos para los locales cerrados, en Espafia, son regidos por el R.D. 486/97: hume-
dad: 30 % al 70 % o 50 % al 70 % (electricidad estatica), temperatura: 17°C a 27°C para trabajos sedentarios
y 14°C a 25°C para trabajos ligeros, velocidad del aire: +0,25 m/s en ambientes no calurosos, +0,5 m/s en
ambientes calurosos y 40,75 m/s en ambientes calurosos y trabajos no sedentarios; renovaciéon del aire:
+30 m3 aire limpio/ hora.trabajador y +50 m? aire limpio/ hora.trabajador, si el ambiente es nocivo, mal
olor, olor desagradable. Considerandose la temperatura 6ptima como: invierno de 20°C a 24°C y verano
de 23°C a 26°C.

El equipo anteriormente descrito, tiene un valor aproximado de $4600 en el Equinlab, venta de equi-
pamiento de instrumentacién para industrias y laboratorios. Es un costo elevado para la mayoria de
empresarios que contratan personal para labores en exposiciéon solar. Logrando realizar un equipo de un
bajo costo de manufactura que permita conocer el estrés térmico del ambiente, seria posible para mas
poblacién incorporar en sus ambientes laborales los sensores y asi, realizar descansos y tener una mayor
proteccién segun lo inspeccionado por los sensores. Esto, disminuye los riesgos de futuras enfermedades
por afecto de la exposicion a radiaciones solares de los trabajadores.
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1.8. Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia seguida para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Objetivo especifico 1:

= Actividad por realizar: Revision bibliografica y documental de los sensores ya existentes en el
mercado. Consultas de especificaciones técnicas y manuales de fabricante, para entender los prin-
cipios de funcionamiento de los equipos. Revision de literatura cientifica y técnica, que permita
indagar e ingeniar posibles soluciones.

= Fuente de informacién:Documentaciéon técnica de fabricantes, manuales.

= Analisis de datos con criterios estadisticos:Definir principios de funcionamiento y especifica-
ciones técnicas de los sensores ya existentes.

= Resultados esperados: Estado del arte.
Objetivo especifico 2:

= Actividad por realizar:Planificacion y diseno, seleccion de materiales, construccion y ensamblaje.
Documentaciéon y presentacion.

= Fuente de informacidn:Sitios web de fabricantes de componentes electronicos y manuales técnicos.
= Analisis de datos con criterios estadisticos: Anélisis descriptivo y exploratorio.

= Resultados esperados:Prototipo fabricado.
Objetivo especifico 3:

= Actividad por realizar: Planificaciéon y preparacién para la recoleccion de datos, registros de
mediciones y evaluaciéon del desempeno.

= Fuente de informacion:Bases de datos bibliograficos: validaciones realizadas previamente.

» Analisis de datos con criterios estadisticos: Analisis de los datos con visualizacion de resultados
y céalculo de error.

= Resultados esperados:Anélisis de error de los sensores.

Objetivo especifico 4:

Actividad por realizar:Documentar costos de los materiales, herramientas, equipo y ensamblaje
y consolidar costos estimados de fabricacién.

= Fuente de informacion:Herramientas de gestion de proyectos y estimacion de costos.

Analisis de datos con criterios estadisticos:Anélisis exploratorio de datos.

= Resultados esperados:Planos, ensamble y presupuesto.
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1.8.1. Alcance de la investigacion

Mediante este proyecto, se plantea un alcance de tipo exploratorio, que ayude a resolver de manera
ingenieril el problema que se tiene actualmente, desconocimiento del estrés térmico en la que labora gran
parte de la poblacién. Proyecto para realizar mediciones de temperatura de bulbo seco, de bulbo hiimedo,
de globo y la velocidad del aire, mediante la construccién de sensores.

En la actualidad, no existe mucha informaciéon acerca de equipos econémicos capaces de realizar me-
diciones de estrés térmico, por lo que este proyecto busca implementar nuevas alternativas y de esta
manera, ampliar los conocimientos en el tema, para una mejor calidad de vida y comodidad de todos los
trabajadores.

Se busca realizar el proyecto con una manufactura de bajo costo, con el fin de que més personas tengan
acceso a estas mediciones y sea capaz realizar medidas de protecciéon contra la radiacién ultravioleta mas
precisas, segtin la condicién ambiental de cada lugar.

En términos generales se enfocara en la incorporacion de dispositivos de monitoreo digital que informen
el estado de la temperatura de bulbo seco, de bulbo himedo y globo; y velocidad del viento.

1.8.2. Limitaciones de la investigaciéon

Al tratarse de un proyecto con métodos ingenieriles, hay una falta de informacion acerca de cémo
crear de cero los sensores. Lo anterior, debido a la falta existente de experiencia en el tema y falta de
conocimiento especializado, lo que vuelve mas complejo la creacién de los sensores.

Lo anterior, despliega una curva importante de aprendizaje, en la cual se deben realizar investigaciones
profundas para la comprension de funcionamiento y que vuelva posible el cumplimiento de los objetivos.

Ademas, una limitacién importante a tomar en cuenta es el tiempo, ya que el tiempo es establecido
de 12 semanas para concluir el proyecto, por lo que se necesitara un trabajo constante en el proyecto que
permita su conclusién 6ptima.

En el proyecto, al tratarse de sensores, se debe contar con limitantes como las de rangos de temperatura,
condiciones ambientales, durabilidad y mantenimiento, entre sus limitaciones técnicas debido a tratarse
de aparatos electronicos.

Debido a que el proyecto se realiza en un laboratorio de la universidad, en este caso, el Laboratorio
Delta, se cuenta con instrumentacién necesaria, sin embargo, una limitaciéon mas a tomar en cuenta, sera el
gasto a realizar para la construccion de los sensores, ya que se tendran que comprar materiales y servicios,
por ejemplo, el de la impresion 3D de ser necesario [17].
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1.8.3. Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto
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Figura 1.3: Cronograma proyectado para el desarrollo del proyecto.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Estrés Térmico

Segun [17] el estrés térmico por calor es el disconfort y tension fisiologica que se ocasiona por la
exposicién a ambientes calurosos, esto principalmente durante el trabajo fisico, siendo el disconfort térmico
el estado de la mente que expresa insatisfaccion con el ambiente térmico [18].

Los trabajadores al aire libre enfrentan exposiciones altas y prolongadas al calor, ademés, tienen poco
acceso a espacios que les ayude a regular su temperatura corporal, por lo que son muy susceptibles a sufrir
de estrés por calor [19].

En términos de salud ocupacional y los efectos del calentamiento global, se considera que este grupo
de trabajadores ha tenido poca atencién [20].

Para conocer la exposicion al estrés térmico, primero es importante entender y relacionarlo con la
temperatura corporal del ser humano. La temperatura corporal se define como una constante biologica
que en condiciones normales oscila entre los 35 y los 37°C [17] o como lo afirma [21] es un signo vital, que
es importante medir con gran precision, y el cual debe mantenerse estable.

La regulacion o estabilidad de temperatura corporal se logra gracias a la termorregulacién, la cual se
define como un mecanismo de control vital de gran importancia para el ser humano y se logra gracias
al sistema termorregulador [22]. Este mecanismo se comporta de dos formas: central o periférica. El
comportamiento central es el parametro que refleja el contenido de calor del cuerpo humano y debe
permanecer constante, y el periférico corresponde a la temperatura cutanea [23].

Cuando se tiene un aumento de temperatura corporal, el sistema termorregulador activa los diferente
mecanismos facilitadores de la pérdida de calor con los que cuenta el cuerpo humano. En la mayoria, esté
implicada la piel y la vasodilatacion cutédnea. Un mecanismo facilitador de la pérdida de calor de gran
importancia consiste en la evaporacion por el cual se puede llegar a perder hasta un 20 % del calor corporal
total, dos terceras partes a través de la superficie de la piel (sudoracion) y una tercera parte por el tracto
respiratorio. En términos de consumo, 1,7ml de sudor consume 1Kcal de energia en forma de calor, en
condiciones ideales de humedad. La concentracion de humedad en el ambiente influye en la pérdida de
calor por evaporacion, cuanto mayor es la humedad ambiental, menor la cantidad de calor que se elimina
a través de la sudoracion. [5].

Exponer el cuerpo a cargas pesadas de trabajo y/o ambientes con altas temperaturas, genera que el
sistema termorregulador colapse afectando la salud, a lo que se le conoce como trastornos de salud, estos
pueden ser sistémicos o locales, siendo el golpe por calor el trastorno mas comun. [24].

[5] definen el golpe de calor como una emergencia médica que se caracteriza por un incremento de la
temperatura corporal a nivel central que supera los 42°C, dando alteraciones del sistema nervioso central,

12
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Figura 2.1: Progresion de estrés por calor a golpe de calor. [5])

todo a causa de un fallo agudo del sistema termorregulador producto de la interaccién entre el entorno de
la persona, su ropa y la actividad fisica. Los mecanismos productores de calor son las formas en que puede
aumentar la temperatura corporal y estan conformados por el metabolismo (ligado a la actividad fisica,
a mayor actividad, mayor temperatura), la temperatura ambiente (entre méas alta, mayor es su aporte) y
la radiacion (las radiaciones ultravioletas e infrarrojas contribuyen como fuentes de calor [5].

Es de importancia conocer que el estrés térmico, puede tener una progresion a golpe de calor. Para
que la progresion se cumpla, interviene el fallo del sistema termorregulador, una exageracion de la fase de
respuesta aguda y la alteracion en la alteracion en la expresion de proteinas de choque térmico.|[5]

Primero, el fallo del sistema termorregulador, se da cuando el sistema cardiovascular es incapaz de
mantener un adecuado gasto cardiaco que permita incrementar el flujo sanguineo periférico (en la piel)
segin los gastos del central que corresponde al, fundamentalmente dado en viseras, y al renal. Segundo, la
exageracion de la fase de respuesta aguda, cuando el cuerpo se calienta, necesita regular su temperatura.
Para hacer esto, aumenta el flujo sanguineo hacia la piel y disminuye el flujo hacia los 6rganos internos,
lo que puede causar que estos érganos, como el intestino, no reciban suficiente sangre. Esto puede danar
la mucosa intestinal, que es una barrera importante para nuestro sistema inmunologico. Cuando esta
barrera se ve afectada, pueden aumentar los niveles de toxinas en la sangre, lo que a su vez provoca una
respuesta inflamatoria del cuerpo, que son las desencadenantes en la progresion de estrés por calor a golpe
de calor.[5]

Por dltimo, la alteraciéon de proteinas de choque térmico que ayudan a proteger las células del dano
causado por el calor. Si hay menos de estas proteinas, las células son mas vulnerables a sufrir danos, lo que
puede agravar los problemas causados por el calor extremo. En resumen, el calor excesivo puede afectar
tanto el flujo sanguineo como la defensa del cuerpo, aumentando el riesgo de golpe de calor.[5])
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2.1.1. Manifestaciones clinicas del golpe de calor

El golpe de calor ocurre cuando la temperatura del cuerpo supera los 42 °C, ya que, a esta temperatura,
las células comienzan a sufrir un dano debido a que, las funciones normales, como la produccién de energia,
se detienen. Si el cuerpo se calienta demasiado, pueden suceder varios problemas graves en diferentes
Organos.

Principales efectos del golpe de calor[5]:

1. Sistema Nervioso Central: El cerebro puede sufrir mucho dano. Esto puede llevar a confusién, coma y
hasta convulsiones. Los sintomas pueden ser sutiles al principio, como cambios en el comportamiento.

2. Musculos: El calor extremo puede danar los musculos, causando necrosis (muerte celular). Esto es
especialmente comin en quienes hacen ejercicio, porque el calor y la falta de oxigeno empeoran el
dano.

3. Corazon: El corazon trabaja més y puede tener problemas como taquicardia (latidos rapidos) y baja
presion arterial debido a danos o deshidratacion.

4. Rinones: Los rinones pueden danarse temprano, especialmente por deshidrataciéon y dano muscular.
Esto puede llevar a insuficiencia renal aguda, especialmente en casos relacionados con el ejercicio.

5. Sangre: Puede haber un aumento en el recuento de glébulos blancos y problemas de coagulacion.
Esto se debe a la deshidrataciéon y el dano a las plaquetas.

6. Pulmones: El calor puede danar los pulmones, causando dificultad para respirar y edema pulmonar
(acumulacion de liquido).

7. Sistema Digestivo: El intestino puede sufrir isquemia (falta de sangre), lo que puede llevar a sangra-
dos. El higado también es vulnerable y puede danarse gravemente.

8. Endocrino: Puede haber cambios en las hormonas, como hipoglucemia en casos severos, especial-
mente por ejercicio.

9. Desequilibrio de electrolitos: Problemas como niveles altos de potasio y fésforo son comunes, espe-
cialmente en casos de ejercicio.

2.2. Medicién de Estrés Térmico en el ambito de la agricultura

La existencia de calor en el ambiente laboral, frecuentemente es fuente de problemas por falta de
confort por parte de los trabajadores, bajo rendiemiento en el trabajo y riesgos en la salud. El estudio
del ambiente térmico depende de variantes en el ambiente y del tipo de trabajo de las personas. El riesgo
de estrés térmico, para una persona expuesta al sol, depende de la produccién de calor de su organismo
como resultado de su actividad fisica y de las variables del ambiente que lo rodean, las cuales condicionan
el intercambio de calor entre el ambiente y el cuerpo de los trabajadores. Cuando el calor generado por
el organismo no puede ser emitido al ambiente, se acumula en el interior del cuerpo y la temperatura del
mismo, empieza a aumentar, con posibles dafios irreversibles.[1]

Para ambientes térmicos moderados es ttil conocer el PMV, por sus siglas en inglés, este indice predice
la valoracién promedio de un grupo de personas sobre su nivel de confort térmico. Por otra parte, cuando
lo que se quiere es conocer el riesgo de estrés térmico, se utiliza el indice de sudoracién requerida, que
provee el tiempo méaximo para permanecer en dicha situacion.[1]

El indice de temperatura de globo y bulbo hiimedo, por sus siglas en inglés "WBGT"se calcula a partir
de la combinaciéon de dos parametros ambientales: temperatura de globo, temperatura hiimeda natural y
temperatura seca del aire[1].
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[ Situacion Calurosa ]

indice WBGT

Disconfart F{iesgj:n dg estres
J i termico
indice PMV 1 (indice de sudoracion |
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% de insatisfechos Tiempo maximo de
debido al calor permanencia
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Figura 2.2: Indices de valoracién de ambiente térmico.|1]

WBGT = 0,7Tyn + 0,3T¢ (2.1)

Donde "WBGT.®s el indice de temperatura de globo y bulbo hiumedo, THN es la temperatura humeda
natural y TG temperatura de globo. Esta ecuacion es utilizada en el interior de edificaciones o en el
exterior, sin radiacion solar|[1].

WBGT = 0,7 Ty + 02T +0,1T4 (2.2)

Donde "WBGT.®s el indice de temperatura de globo y bulbo humedo, THN es la temperatura humeda
natural, TG temperatura de globo y TA es la temperatura seca del aire. Esta ecuacion es utilizada en el
exterior, con radiacion solar[1].

En caso de que la temperatura no sea constante en los alrededores del puesto de trabajo, debe rea-
lizarse el indice "WBGTrealizando 3 mediciones, a nivel de tobillos, abdomen y cabeza, con la siguiente
expresion[1].

WBGT = [WBGT(cabeza) + 2eWBGT (abdomen) + WBGT (tobillos)] /4 (2.3)

Las mediciones deben realizarse a 0.1 m, 1.1 m, y 1.7 m del suelo si la posicién en el puesto de trabajo
es de pie, y a 0.1 m, 0.6 m, y 1.1 m, si es sentado. Si el ambiente es homogéneo, basta con una medicién
a la altura del abdomen]1].

La temperatura de globo es la temperatura indicada por un sensor en el centro de una esfera con
coeficiente de emision medio: 90 (negro y mate) y un grosor tan delgado como sea posible. La temperatura
hiimeda natural consta del valor indicado por un sensor de temperatura recubierto de un tejido humedecido
que es ventilado de forma natural (sin ventilacion forzada), asi se diferencia de la temperatura humeda
psicrométrica, que requiere una corriente de aire alrededor del sensor. Por dltimo, la temperatura seca del
aire es la temperatura del aire medida, por ejemplo con unn termoémetro convencional de mercurio.[1]
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Consumo matabolico kcal/h WBGT limite °C
Persona aclimatada Persona no aclimatada
v=0 v>0 v=0 v>0
<100 33 33 32 32
100/200 30 30 29 29
200/310 28 28 26 26
310/400 25 26 22 23
>400 23 25 18 20

Tabla 2.1: Valores limites de referencia para el indice "WBGT".[1]

2.2.1. Consumo metabdlico

Consiste en la cantidad de calor producido por el organismo por unidad de tiempo, es una variable
necesaria para la valoracion del estrés térmico. Para estimarla, se utiliza el dato del consumo metabélico,
que es la energfa total generada por el organismo por unidad de tiempo (potencia), como consecuencia
del trabajo de la persona, considerando que toda la energia consumida se transforma en calorifica.[1]
Puede medirse a través del consumo de oxigeno de la persona, o mediante tablas.

El consumo metabdlico se expresa en unidades de potencia o potencia por unidad de superficie corporal.
Con una relaciéon de lkcal /hora es igual a 1,16 W, que es igual a, 0,64 W /m?, para una superficie corporal
media de 1,8 m? [1].

2.2.2. Adecuacion de regimenes de trabajo/descanso

Cuando hay riesgo de estrés térmico, lo correcto es establecer un régimen de trabajo-descanso que
permita a los trabajadores tener un balance térmico en su organismo. Se puede hallar en este caso la
fraccion de tiempo (trabajo-descanso) necesaria, de la siguiente forma:

ft =[(A - B)/((C = D) + (4 - B))]z[60]] (2.4)

Siendo:

ft: Fraccion de tiempo de trabajo respecto al total (indica los minutos a trabajar por cada hora).
A: "WBGT"limite de descanso.

B: "WBGT.e" la zona de descanso.

C: "WBGT.*" la zona de trabajo.

D: "WBGT"limite en el trabajo.

Cuando B > A, la ecuacion 2.4 no aplica.

2.3. Microcontrolador XIAO ESP32C3

El XIAO ESP32C3 es un microcontrolador compacto de la familia XIAO disefiado por Seeed Studio,
basado en el popular chip ESP32-C3. Este microcontrolador, tiene como una de sus mejores caracteristicas,
su bajo consumo energético, su pequeno tamano y su conectividad Wi-Fi integrada, lo que lo hace ideal
para aplicaciones en dispositivos portatiles y proyectos que requieren conectividad inalambrica.

Su chip ESP32-C3, incluye un niicleo RISC-V de 32 bits con un conjunto de instrucciones abiertas. Esto
permite un alto rendimiento y eficiencia energética. Es compatible con Arduino y programable mediante
IDE, volviendo muy flexible este microcontrolador.[6]

Es una opcién versatil para proyectos que requieren conectividad inaldmbrica.
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Figura 2.3: Diagrama de conexiones para XIAO ESP32-C3.[6])

2.4. Sensor BME280

ElI BME280 es un sensor ambiental de alta precision fabricado por Bosch Sensortec. Esta disenado para
medir las siguientes variables climaticas como la temperatura, humedad relativa y presion atmosférica. Su
interfaz de comunicacion es 12C o SPI, lo que lo vuelve compatible con miltiples microcontroladores.[25]
Utilizado para miltiples aplicaciones como estaciones meteorolégicas, drones y altimetros, entre otros.

1. Interfaz de comunicacion: 12C o SPI
2. Frecuencia de muestreo: 157 Hz (méaximo).

3. Dimensiones: 9x11x2mm. [25]
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Parametro Simbolo Condiciéon Min | Tipico| Max Unidad
., Para temperaturas o
Rango de operacion Ry <0°Cy > 60°C -40 25 85 C
0 100 %HR
Corriente de Modo forzado de 1 Hz,
suministro Top,H humedad y temperatura 18 2.8 pA
Tolerancia de 20...80 %HR, 25°C, o
precision absoluta An incluyendo histéresis +3 7%HR
Histéresis Hy 10=90 _Z, 10 %HR, +1 %HR,
25°C
No linealidad NLy 10 — 90 %HR, 25°C 1 %HR
Tiempo de respuesta 90 = 0 0 0 — 90 %HR,
para completar el 63 % T63% o 1 s
25°C
del paso
Resolucién Ry 0.008 %HR
Ruido en humedad . . o
(RMS) Ny Mayor sobremuestreo 0.02 %HR
EStabﬂS:joa largo | gy 10...90 %HR, 25°C 0.5 %HR /afio

Tabla 2.2: Especificaciones de parametros de humedad.|2]
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Parametro Simbolo Condicién Min | Tipico| Max | Unidad
Rango de temp?ratura Ty Operacional -40 25 +85 °C
de operacién
Precision completa 0 +65 °C
Rango de presion de P Precision completa 300 1100 hPa
operacion
. Modo de 1 Hz forzado,
Corriente de I ¢ t 28 49 A
suministro DD,LP presion y lemperatura, ' ' H
minima potencia
Coeficiente de o
temperatura del offset TCO, 25...65°C, 900 hPa +1,5 Pa/K
+12,6 cm/K
Precision absoluta de 300 ...1100 hPa,
presion Ap s 0...65°C +1,0 hPa
Precision relativa de 700 ...900 hPa,
presion At 95 40°C, Vpp =33 V +0,12 hPa
Resolucién de salida Rp Mayor sobremuestreo 0.18 Pa
de presiéon
Ancho de banda
Ruido en presion Np fullbw completo, mayor 1.3 Pa
sobremuestreo
11 cm
Ruido en presion N Ancho de banda reducido, 0.2 Pa
(filtrado) P filtered mayor sobremuestreo '
1.7 cm
Desviacién por Altu1ia. de soldadura 05 190 LPa.
soldadura minima 50 pm
Estabilidad a largo -
plazo APap por ano +1,0 hPa
Tasa de muestreo
posible fsample, P Menor sobremuestreo 157 182 Hz

Tabla 2.3: Especificaciones de parametros de presion.[2]
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Parametro Simbolo Condicién Min | Tipico| Max | Unidad
Rango de operacion T Operacional Precision -40 25 85 °C
total

0 65 °C
Corriente de Modo forzado de 1 Hz,
suministro Iop, temperatura 10 2.8 pA
Tolerancia de ° o
temperatura absoluta Ar, full 0...65 °C +1 C
Resoluciéon Rr 0.01 °C
Ruido en temperatura o
(RMS) Nt Menor sobremuestreo 0.005 C

Tabla 2.4: Especificaciones de parametros de temperatura.[2]

2.5. Mobdulo Bluetooth HCO5

El HC-05 es un moédulo Bluetooth ampliamente utilizado para agregar capacidad de comunicacion
inalambrica en proyectos de microcontroladores. Esté disefiado para proporcionar conectividad Bluetooth
clasica y permite la transmision de datos serial de forma sencilla entre dispositivos.

Entre sus caracteristicas principales, puede configurarse tanto como maestro o esclavo, lo que le otorga
gran flexibilidad en su uso. En modo maestro, puede iniciar la conexién con otros dispositivos; en modo
esclavo, espera a que otro dispositivo inicie la conexiéon. E1 HC-05 se comunica con microcontroladores y
otros dispositivos mediante una interfaz UART (Tx, Rx), facilitando su integracion con plataformas como
Arduino, ESP32, y Raspberry Pi.

Su velocidad de transmisién es desde 1200 bps hasta 1382400 bps. Su alcance es de aproximadamente
10 metros, pero esto dependera del entorno y obstaculos presentes.[26]

1. Voltaje de operacion: 3.6 V - 6V DC
2. Consumo de corriente: 50mA
Bluetooth: V2.0+EDR

Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz
Potencia de transmision: 4dBm
Interface de comunicacion: Serial TTL
Temperatura de trabajo -20°C a 75°C

Compatible con Android

© »® N o oos W

Dimensiones 37x16mm

10. Peso: 3.6g [26]



Capitulo 3

Principios de funcionamiento

En este capitulo se abordaran los principios fundamentales detras de tres parametros clave utilizados
en la evaluacion y control de las condiciones térmicas en distintos entornos: la temperatura de globo,
la temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo hiimedo. Estas mediciones son cruciales para
comprender el confort térmico y la gestion de la climatizacion, tanto en espacios industriales como en el
diseno de sistemas de control ambiental.

A lo largo del capitulo, se profundizara en cémo estos tres conceptos interrelacionados permiten una
evaluacion completa de las condiciones térmicas y sus aplicaciones en sectores como la construccion, la
agricultura y la gestion del confort humano en ambientes laborales extremos.

3.1. Temperatura de globo

Los principios de funcionamiento de la temperatura de globo de basan en la capacidad del sensor para
medir la radiacion solar, haciendo uso de caracteristicas como la emisividad de los colores. Dicha medicién
es fundamental para evaluar el impacto de la radiacién térmica sobre los seres humanos en un entorno.

3.1.1. Esfera negra

Segun la norma ISO 7273, la temperatura de globo se obtiene colocando un sensor en el centro de una
esfera con las siguientes caracteristicas:

1. Didmetro de 150mm

2. Coeficiente de emision de 0.95 (globo color negro mate)

3. Lo mas delgado posible

4. Rango de medicion de 20°C a 120°C

5. Exactitudes de medicion: para un rango de 20°C a 50°C +- 0.5°C y para un rango de medicién de

50°C a 120°C +- 1°C

Ademas, para la temperatura de globo, el tipo de material afectara la constante del tiempo. Esto
debido a que los materiales con alta conductividad térmica, por ejemplo el cobre, proporcionaran los
datos de forma més rapida, con una constante de tiempo mas baja que en globos fabricados de materiales
con menor conductividad térmica.|27]

21



CAPITULO 3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 22

Lo anterior, se debe a que los materiales conductores permiten una rapida transferencia de calor
alrededor de todo el globo, consiguiendo uniformidad en toda la esfera.

La emisividad se define como la relacion entre la emisién de la superficie y la emisiéon de un cuerpo negro
a la misma temperatura termodinamica. La emisividad depende fundamentalmente de la composicion, la
rugosidad y el contenido de humedad de la superficie.[28] Es por esto, que la esfera aprovecha la emisividad
del color negro para una mejor captacion de la radiacion. Ademaés, la forma esférica de la carcasa del sensor
permite tener mas puntos de contacto con el ambiente y proveer un dato de temperatura de globo méas
preciso.

3.2. Temperatura de bulbo hiimedo

La temperatura de bulbo himedo corresponde a la temperatura hasta la cual el aire puede enfriarse a
presion constante por la evaporacion del agua hasta alcanzar la saturacion.|29]

El termémetro de bulbo hiimedo natural es un termémetro de alcohol con un bulbo, de 6 milimetros de
didmetro exterior, que esta recubierto por una muselina empapada en agua destilada cuyo extremo inferior
debe estar inmerso en un recipiente de agua destilada, del que debe sobresalir entre 2 y 3 centimetros.[30]

El recipiente que contiene el agua destilada estara disenado de tal forma que la temperatura del agua
en su interior no pueda elevarse como resultado de la radiaciéon del ambiente. La muselina o camiseta de
algoddn estarad siempre empapada, y para iniciar las mediciones tendra que haber sido mojada al menos
15 minutos antes.|[30]

3.2.1. Bulbo himedo sin utilizar agua, lectura indirecta

Se han hecho estimaciones para obtener mediciones de bulbo himedo sin necesidad de contar con un
sensor mojado constantemente.

El bulbo htimedo sin agua es una medicion estimada que utiliza el % de humedad relativa y la tempe-
ratura del bulbo seco para determinar el bulbo hiimedo psicrométrico. El valor de bulbo psicrométrico se
ajusta segin el flujo de aire para proporcionar una estimaciéon de bulbo himedo sin agua.[31]

Se suele calcular a partir de temperaturas y humedades medidas en abrigo meteorolégico, con lo que
no se consigue tener en cuenta el impacto del viento y de la radiacion en la sensaciéon térmica real. [29]
Para su calculo se hace uso de la siguiente ecuacion.|[29]

T, = 0,2831h%2735T, +0,0003018h2 + 0, 01289h,. — 4,0962 (3.1)

3.2.2. Humedad relativa

La humedad relativa es la humedad presente relativa (con respecto) a la maxima humedad posible
a la misma temperatura ambiente (bulbo seco). Se define como la razon de: la presion de vapor de
agua, presente en ese momento con respecto a la presion de vapor en saturacion (de agua) a la misma
temperatura. Se expresa como porcentaje.[32]

3.3. Temperatura de bulbo seco

El termoémetro de bulbo seco se usa tnicamente cuando existe radiacién solar; consiste en un termo-
metro cuyo sensor debe estar protegido de la radiaciéon mediante un dispositivo que no impida la libre
circulacion del aire a su alrededor. [30]//



Capitulo 4

Diseno y desarrollo del dispositivo

En este capitulo, se explicard todo lo relacionado al desarrollo del equipo realizado, el cual permite
medir con precision variables como la temperatura, la humedad y la radiacion. Es fundamental para
diversas aplicaciones, desde la agricultura hasta la investigacion climatica. Este capitulo se centra en el
diseno y desarrollo de un sistema integral capaz de capturar estos datos de manera eficiente y fiable.

Se analizaran los requisitos técnicos y funcionales necesarios para la creaciéon de un equipo que no solo
sea preciso, sino también de bajo costo de construccion y féacil de utilizar para distintos usuarios finales. Se
exploraran las tecnologias disponibles en el mercado, que pueden incorporarse para mejorar la adquisiciéon
de datos del dispositivo.

Ademas, se discutira la selecciéon de sensores adecuados y la integracion de software para el pro-
cesamiento de datos, asegurando que el sistema no solo funcione bien, sino que también proporcione
informacion valiosa y utilizable. Este capitulo servird como una guia para entender los principios detrés
del diseno de equipos de mediciéon ambiental.

4.1. Seleccion de Sensores

La seleccién del sensor adecuado es de vital importancia en el diseno del equipo. Los sensores son
dispositivos que convierten magnitudes fisicas, quimicas o biologicas en senales eléctricas, permitiendo
la recopilacion de datos del entorno. La variedad de sensores disponibles en el mercado, permiten hacer
una comparacion de caracteristicas e identificar cuél es la mejor opcion a utilizar segiin las necesidades.
La eleccion correcta depende de multiples factores, incluyendo el tipo de variable a medir, el rango de
operacion, la precision requerida, y las condiciones ambientales en las que se utilizara.

Ademas, la compatibilidad con otros componentes del sistema, como microcontroladores o plataformas
de comunicacion. En esta seccién, se analizaran los criterios esenciales que se tomaron en cuanta para la
seleccion del sensor, con el fin de seleccionar la mejor opcién para la aplicacién requerida.

23



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DEL DISPOSITIVO 24

4.1.1. Tipos de sensores a analizar
Sensores de Temperatura

1. Termocuplas

Consiste en un dispositivo para la medicion de la temperatura, basado en efectos termoeléctricos.
Es un circuito formado por dos conductores de metales distintos o aleaciones de metales diferentes,
unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una diferencia de temperatura, que origina una
fuera electromotriz.[33]

De esta forma, mediante la aparicién de una diferencia de potencial entre dos puntos distintos
de un conductor eléctrico que se encuentran de manera simultanea a diferentes temperaturas. Se
manifiesta la apariciéon de una corriente eléctrica que depende de la diferencia de temperaturas entre
las uniones.[33]

2. Sensores de resistencia (RTD)

Consisten en sensores detectores de temperatura mediante resistencias, por eso sus siglas en inglés
(RTD). Construidos con una resistencia de platino (Pt). Los termistores son semiconductores elec-
trénicos con un coeficiente de temperatura de resistencia que puede ser positivo o negativo, si su
coeficiente es negativo se denominan NTC, mientras que si es positivo se denomina PTC. El fun-
damento de los termistores esta en la dependencia de la resistencia de los semiconductores con la
temperatura, debida a la variacion con ésta del nimero de portadores. Al aumentar la temperatura,
lo hace también el numero de portadores reduciéndose la resistencia, y de ahi que presente coeficiente
de temperatura negativo.[33]

3. Sensores de temperatura digitales

Los sensores de temperatura digitales convierten los valores de temperatura y de humedad en una
sefial digital a través de un circuito integrado. Los sensores de temperatura del sistema (TSYS)
estan disponibles en miniatura, disenados especificamente para espacios reducidos y responden rapi-
damente a los cambios en la temperatura del proceso. El disefio optimizado de microcircuitos facilita
tiempos de conversion rapidos y un consumo de energia muy bajo.[34]

Sensores de Humedad

1. Higrometros capacitivos

Capaz de medir la cantidad de agua presente en una sustancia. Quiza los méas difundidos en la
industria y meteorologia, debido a que son de facil produccién, bajos costos, y alta fidelidad. El
principio en el cual se basa este tipo de sensores, es el cambio que sufre la capacitancia (C en
[Farad]) de un condensador al variar la constante dieléctrica del mismo.[35]

2. Higréometros resistivos

Su principio de operacién se basa en que la madera seca es pobre conductora de electricidad. El
agua, al absorberse en la madera y combinarse con las resinas propias de la madera, mejora su
conductividad eléctrica, debido al flujo i6nico al aplicar tensiéon en corriente continua a través de los
electrodos, asi la resistencia medida (o conductancia) a un flujo de la corriente a través de la madera
es una medida de la cantidad de humedad en esa madera [36]

3. Sensores digitales de humedad

Aligual que los de temperatura, los sensores digitales de humedad, convierten los valores de humedad
en una senal digital a través de un circuito integrado.[34]
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Sensores de Presion

1. Piezoresistivos

Los sensores de presion piezorresistivos se basan en que la presiéon que acttia sobre una membrana
delgada provoca la aparicion de tensiones mecénicas, que a su vez propician que haya un cambio
en el valor de los piezorresistores implantados en la membrana. Con la conexién adecuada de estos
piezorresistores puede obtenerse una senal de tension.[37]

2. De presion capacitiva
Construidos con electrodos conductores sensitivos que convierten la variacion de capacitancia en
voltaje, frecuencia o variacién de ancho de pulso de acuerdo a como estén implementados. Midiendo
de forma indirecta variables como la presion[38].

3. Transductores de presion

Son sensores que transforman la presion de un medio en sefial eléctrica para su posterior analisis[39].

4. Sensores de presion digitales

Al igual que los mencionados anteriormente, los sensores digitales de presion, convierten los valores
de presion en una senal digital a través de un circuito integrado.

Metodologia de Ulrich Eppinger para el diseno y desarrollo de productos

Parte de la metodologia de diseno, consiste en el desarrollo del concepto, en el cual se identifican las
necesidades del cliente, se establecen especificaciones objetivo, se generan conceptos de producto, se selec-
cionan los conceptos del producto, se prueban los conceptos del producto, se establecen especificaciones
finales, y por ultimo, se elabora el plan de desarrollo. [40]

Este proceso, especifica en el paso de disenio la seleccion de materiales. Es por esto, que haciendo uso
de la metodologia de identificaciéon de necesidades y jerarquizacion, se han elegido los sensores para el
diseno del equipo.

4.1.2. Identificacion de necesidades
La identificacién de necesidades para la eleccion de sensores destinados a utilizarse en campo, bajo
condiciones ambientales implica considerar varios factores clave, en esta seccién se hara la comparacion de

caracteristicas y se seleccionara el conjunto de sensores que mejor se adapten a las necesidades del diseno.

Numero de necesidad Necesidad

1 El costo del sensor es menor a $30

Las dimensiones laterales del sensor no superan los 30mm

El sensor es un dispositivo de ingenieria propia y estandar.

El sensor es de facil adquisicion en Costa Rica.

El sensor es apto para trabajar en un ambiente de laboratorio.

El sensor permite extraccion de datos tipo Serial.

Los rangos de medicién del sensor permiten su uso bajo condiciones ambientales.

N O Uk W N

Tabla 4.1: Necesidades determinadas para los sensores a utilizar.
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4.1.3. Jerarquizacion de necesidades

Para un correcto analisis de las necesidades a suplir con el sensor seleccionado, se procede a la jerarqui-
zacion de las necesidades. Asi, se ordenan las necesidades segin su prioridad, siendo la necesidad namero
1 la mas importante por cumplir y la necesidad nimero 7 la menos importante por cumplir.

Numero de necesidad Necesidad

1 Los rangos de medicion del sensor permiten su uso bajo condiciones ambientales.
El costo del sensor es menor a $30

Las dimensiones laterales del sensor no superan los 30mm

El sensor es de facil adquisicion en Costa Rica.

El sensor es apto para trabajar en un ambiente de laboratorio.

El sensor es un dispositivo de ingenieria propia y estandar.

El sensor permite extraccién de datos tipo Serial.

N O Uk W N

Tabla 4.2: Jerarquizacion de necesidades.

Como necesidad ntimero 1 se seleccion6 que los rangos de medicién del sensor permiten su uso bajo
condiciones ambientales. Esto, debido a que el dispositivo se construye con el fin de ser utilizado en
condiciones ambientales, por ejemplo un campo de trabajo o bien, en el exterior para realizar analisis
continuos de las variables a medir.

En la necesidad ntumero 2 se colocoé que el sensor tenga un costo menor a $30, esto debido a que el
dispositivo a obtener debe ser de bajo costo para suplir la probleméatica actual, la cual consiste en la
dificiles adquisicion de los equipos existentes.

De igual forma, se jerarquizé como necesidad nimero 3 las dimensiones del sensor, debido a que, como
se estudid en el capitulo anterior, la dimensién de la carcasa que cubre el sensor de temperatura no debera
superar los 38mm de didmetro de la esfera para una correcta obtenciéon de medicién de radiacion.

Como necesidades ntiimero 4, 5, 6 y 7 se selecciond que el sensor sea de facil adquisicion en Costa
Rica debido a que es importante la recreaciéon de dicho dispositivo, y que la misma sea de construccién
y adquisicién sencilla. Que el sensor sea apto para mediciones en laboratorio permite la investigacion y
continua mejora del dispositivo; que el sensor tenga una ingenierfa propia y estdndar permite una sencilla
adquisicion de los conocimientos de funcionamiento del sensor y, por ultimo, que el sensor permita extrae
datos en serial, hace que la toma de datos se de de una forma sencilla.

4.1.4. Clasificaciéon de importancia de las necesidades primarias

Dicha clasificacion se realiza para determinar la importancia y la validez de las necesidades planteadas.
De esta forma, se evaltia cada necesidad propuesta para el sistema a disenar, indicando su importancia en
una escala del 1 al 5. La escala detallada est4 a continuacion.

Escala Necesidad
1 La funcién es indeseable. No consideraria un producto con esta funcion.
La funcion no es importante, pero no me importaria tenerla.
Seria bueno tener esta funcion, pero no es necesaria.
La funcion es altamente deseable, pero consideraria una solucién sin ella.
La funcion es de importancia critica. No consideraria un producto sin esta funciéon

T W N

Tabla 4.3: Escala de importancia de las necesidades

En la tabla 4.4, se identifica para cada necesidad, una importancia segiin el rango anteriormente
considerado.
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Numero de necesidad Necesidad Importancia
1 Los rangos de medicion del sensor permiten su uso bajo condiciones ambientales. 5
El costo del sensor es menor a $30
Las dimensiones laterales del sensor no superan los 30mm
El sensor es de facil adquisicion en Costa Rica.
El sensor es apto para trabajar en un ambiente de laboratorio.
El sensor es un dispositivo de ingenieria propia y estandar.
El sensor permite extraccion de datos tipo Serial.

N O U W N
DN DN o DN W

Tabla 4.4: Clasificacion de importancia de las necesidades primarias

4.1.5. Seleccioén final del sensor

Segun la clasificacion de importancia de las necesidades primarias identificadas, se eligio el sensor

BME280, debido a sus caracteristicas presentadas en el marco teoérico, se considera como la mejor opciéon
) )

ya que permite obtener las mediciones de Temperatura, presion y humedad en un mismo sensor digital, lo
que vuelve posible en una misma carcasa anadir un sensor capaz de medir 3 distintas variables. Ademaés,
de sus interfaces de comunicacién atractivas para un diseno de prototipo que se utilizara en el ambiente.
Por ltimo, su bajo costo vuelve posible el disenio del prototipo con un presupuesto menor y sus precisiones
permiten obtener mediciones confiables para la aplicacion. El sensor BME280 cumple con las 7 necesidades
primarias establecidas en la seccién anterior.

Figura 4.1: Sensor BME280.[7]

4.2. Diseno de carcasas para los sensores

Para el proyecto, se llevd a cabo el diseno de 2 carcasas para proteger los sensores utilizados en el
dispositivo. Dichas carcasas son vitales en la mediciéon de datos debido a que sus caracteristicas de color
y tamano hacen posible la medicién de variables distintas de un sensor a otro. De manera que un sensor
mide temperatura de globo y el otro sensor mide humedad relativa y temperatura de bulbo seco.
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4.2.1. Esfera de 38mm de diametro

Para el diseno de la esfera, se utilizo el material de acido polilactico. El cual corresponde a un bipolimero
termoplastico utilizado para la impresién 3D, entre muchos otros usos a nivel de produccién industrial
y mecanica. Sus propiedades fisicas y mecéanicas dependen de la composicion del polimero. Entre sus
limitaciones, comparado con otros empaques plasticos, es la baja temperatura de distorsion (HDT); esto
puede ser un problema en aplicaciones donde el material de empaque es expuesto a picos de calentamiento
durante el llenado, transporte o almacenamiento y puede finalmente deformarse.[41]

El didmetro de 38mm es basado en la investigacion realizada en[42], que muestra como usando didme-
tros menores, se logran valores de temperatura de globo confiables. En la investigacion hacen uso de la
impresion 3D y realizan una esfera de 38mm de didmetro.

Figura 4.2: Base y carcasa de globo con sensor

4.2.2. Carcasa para el sensor de humedad relativa y temperatura de bulbo
seco

Esta carcasa fue impresa en 3D con el mismo material, 4cido polilactico, o mejor conocido como PLA.
Su forma se debe a la funcion que realiza, la cual es proteger el sensor que se encuentra dentro, sin interferir
con su contacto con el ambiente exterior.

Figura 4.3: Carcasa de bulbo con sensor
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4.3. XIAO ESP32C3 como microcontrolador del dispositivo

Como microcoontrolador para el prototipo se utilizé6 un XIAO ESP32C3, debido a sus especificaciones
anteriormente descritas. Su capacidad de conexién mediante WiFi, fue la principal razén de su eleccion,
va que al tratarse de un prototipo que necesita recopilar datos en tiempo real, la conexion a WiFi permite
desplegar la fecha con hora, minutos y segundos exactos en el momento que las mediciones se estan dando.

Figura 4.4: XIAO ESP32C3 de Speeed Studio.[§]

4.4. Conexion inalambrica mediante sistema Bluetooth

La conexion inalambrica para la realizacion de pruebas, fue posible gracias al modulo de Bluetooth
HC-05 utilizado, dicho médulo permitié la conexiéon entre el prototipo y la computadora, por lo que se
extrajeron en tiempo real los datos obtenidos por el sensor de forma inaldmbrica, permitiendo ingresar el
prototipo a una camara de vacio y recopilando los datos en la computadora que se encontraba fuera de la
camara de vacio.

Figura 4.5: Médulo Bluetooth HC-05.[9]
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4.5. Arquitectura final del equipo

La arquitectura de los componentes muestra la conexion realizada para alimentar los sensores BME280.
Como se muestra en la figura 4.6.

Sistema de Sensaores

Sistema de Potecia

Sensor
-DOI-==23 pyiEagp

Bateria « | Microcontrolador
37V "l XAQESP32C3

Sensor

\If beopeeeDOI>1 piEas)

Modulo Bluetooth
HC-05

Figura 4.6: Arquitectura del sistema de sensores.

4.6. Codigos de programacion

4.6.1. main.ino
El c6digo main.ino, fue elaborado en arduino para la programacion de los dos sensores. Inicializa los

sensores, se conecta a la red Wi-Fi, sincroniza el tiempo, se define la frecuencia de toma de datos y
almacena el muestreo de ambos sensores.

4.6.2. logger.py

Este codigo es elaborado en python y se encarga de elaborar los csv con las mediciones tomadas por
los sensores, ademéas de graficar los datos en tiempo real.

4.6.3. questtemp.reader.py

Elaborado en python, para la recoleccion de datos del equipo QUESTemp 44 de la marca 3M, utilizado
como patréon en las pruebas realizadas en el horno al vacio. Dicho cédigo, recopila los datos del equipo
patrén y los convierte en un csv para su analisis.

4.6.4. analysis.py

Por ultimo, el codigo de analisis se elabor6 en python, para la graficaciéon de los datos recopilados y
para los calculos de RSME y sus respectivos porcentajes de error. El cddigo despliega las graficas de las
pruebas realizadas, mostradas en el capitulo 5.
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4.7. Presupuesto para conjunto de sensores: costos totales

31

Para el presupuesto, se realizaron tablas que especifican los costos de los componentes del prototipo,
del sistema de bateria y componentes adicionales. Ademés, se realizo la tabla 4.9, para los costos de
mano de obra que consisten en el ensamblaje del equipo y la puesta en marcha del dispositivo, la cual
corresponde a los gastos de instalacion, configuracion, verificacion e inicio de operaciéon. El costo de puesta
en marcha se estipulé de $10 para una instalacién en el Laboratorio Delta, ubicado en Cartago, Costa
Rica. Este costo puede ser mayor en caso de que el dispositivo necesite un traslado a otro lugar del pais.

Componente Cantidad por paquete Precio por paquete () Costo ($)
XITAO ESP32C3 1 9.90 9.90
Moédulo Bluetooth HC-05 1 9.99 9.99
Sensor BME280 4 21.59 10.80
Filamento PLA para impresion 3D 1 14.99 3.75
Placa perforada para soldar componentes 20 8.99 0.45
Caja de cables para soldar componentes 5 13.99 0.70
Envio USA a Costa Rica 1 10.00 10.00
Total 45.58

Tabla 4.5: Presupuesto de componentes del prototipo

Componente Cantidad por paquete Precio por paquete ($) Costo ($)
Bateria recargable 3.7V 5 22.99 4.60
Envio USA a Costa Rica 1 10.00 10.00
Total 14.60

Tabla 4.6: Presupuesto de Sistema de bateria

Componente Cantidad por paquete Precio por paquete (8) Costo ($)

Gabinete 1 57.80 57.80
Impresién 3D 1 30.00 30.00
Total 87.80

Tabla 4.7: Presupuesto de componentes adicionales

Insumos Costo (8)

Sin bateria 133.38
Con bateria 147.98

Tabla 4.8: Comparacién de costos de insumos
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Concepto Costo (8)
Ensamblaje 10.00
Puesta en marcha 10.00
Total 20.00

Tabla 4.9: Costos de mano de obra

Subtotal Costo (8)

Sin bateria 153.38
Con bateria 167.98

Tabla 4.10: Costos totales considerando insumos, procesos de manufactura y mano de obra

El costo del sensor de 3M QUESTemp 44 es de $4600 [14]. Por otro lado, el costo total del prototipo
realizado es de $167.98, por lo que el costo se disminuy6 en un 96 %, mediante la elaboracion de los sesores

a bajo costo.



Capitulo 5

Validaciéon del equipo disenado

En este capitulo, se explicara los métodos de validacion llevados a cabo para conocer el comportamiento
de los sensores. La validaciéon de equipos es un aspecto crucial en el desarrollo de sistemas de medicion,
especialmente en contextos donde las condiciones ambientales pueden afectar la salud y el bienestar de
las personas, como se considera en este proyecto. Este capitulo se centraré en la validaciéon del sistema de
mediciones disenado para la inspeccion de temperaturas de bulbo seco, humedad y radiacion.

La medicion precisa de la temperatura es fundamental para evaluar el riesgo de estrés térmico y
garantizar la seguridad de los trabajadores. La implementacion de un sistema confiable no solo mejora la
calidad de los datos recopilados, sino que también contribuye a la toma de decisiones informadas en el
dmbito de la salud ocupacional.

5.1. Prueba en horno al vacio

Para la correcta validacion de los sensores, se realizaron las pruebas en un horno al vacio en el Labo-
ratorio Delta de la Escuela de Electromecéanica. Las pruebas al vacio son un procedimiento utilizado para
evaluar la integridad de un sistema, componente o material ya que dicha prueba permite eliminar el aire
y otros gases del entorno. Dicha prueba es de importancia al tratarse de la fabricacién de un sistema de
sensores.

Entre los objetivos que se cumplen con dicha prueba estd la evaluacion a la resistencia, ya que el
dispositivo se expuso a diferentes temperaturas. Ademaés, los sensores experimentan diferentes presiones
al tratarse de una camara de vacio, y con esto, se verifica el comportamiento del dispositivo a diferentes
presiones.

La frecuencia de mediciones realizadas por el equipo QUESTemp 44 de la marca 3M fue de una medicién
por minuto, mientras el prototipo realizé un muestreo con frecuencia de una medicién por segundo.
5.1.1. Equipo utilizado para pruebas
Horno de vacio Fisherbrand modelo 281 A

El equipo utilizado para la prueba del sistema de sensores, consiste en un horno de vacio de la marca
Fisherbrand, modelo 281A. Es un equipo disenado para proveer un entorno controlado, libre de oxigeno.
[43] Permite eliminar el aire y minimizar la oxidacién durante el calentamiento y controlar la temperatura,
lo que facilita los experimentos reproducibles.

33
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Figura 5.1: Horno de vacio.

Bomba de vacio BOECO R-300

Dicho horno de calor, se conectd a una bomba, la cudl permitia la extracciéon de aire. La bomba de
vacio BOECO R-300 es utilizada, principalmente, para necesidades de laboratorio. Su diseno es sin aceite,
impulsada por un pistén, lo que reduce la contaminacién y minimiza el mantenimiento.

Su operacién es silenciona, aproximada de 50dB, lo que hace ideal su uso en laboratorio. Ademés de
que su composicion es compacta y ligera con un peso aproximado de 4 kg.[3]

Vacio maximo 670mm Hg, 50%60 Hz

Flujo méximo 17 1/min - 20 1/min
Potencia 1/8 HP

Polos 4

Peso neto 4,1 kg

Rosca de puerto 8mm

Tabla 5.1: Especificaciones de la bomba R-300.[3]

5.1.2. Especificaciones de la prueba realizada

Para la prueba realizada en el horno de vacio, se elaboraron guias de pasos a realizar, las cuales se
encuentran en la seccién de apéndices. Las guias de pasos, explican con detalle los pasos a seguir en cada
prueba, con el fin de que dichas pruebas se elaboren de la misma forma y esto permita una comparaciéon
de una prueba a otra.
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Figura 5.2: Bomba de vacio R-300.

Se utilizod el prototipo con las carcasas diseniadas para los sensores. En las 5 pruebas realizadas se
utilizo la misma carcasa para el sensor de temperatura y humedad. Sin embargo, el sensor de temperatura
de bulbo, tuvo cambio de carcasa en cada prueba. Se hicieron cambios en su tamano y cubrimientos
internos y externos, la siguiente tabla especifica las carcasas utilizadas en cada prueba para la medicién
de temperatura de bulbo.

Prueba | Carcasa utilizada
1.0 Esfera de 38mm de didmetro, impresa en negro, con cubrimiento externo negro mate
2.0 Esfera de 38mm de didmetro, impresa en negro, con cubrimiento externo negro mate y cu-
brimiento interno de aluminio.
3.0 Esfera de 38mm de didmetro, impresa en blanco, con cubrimiento externo negro mate
4.0 Esfera de 50mm de diametro, impresa en blanco, con cubrimiento externo negro mate
3.1 Esfera de 38mm de didmetro, impresa en blanco, con cubrimiento externo negro mate

Tabla 5.2: Distintas carcasas utilizadas para medir radiacion.

Las carcasas de temperatura de globo fueron modificadas con el fin de obtener, experimentalmente, la
opcion de carcasa que brinde los datos méas precisos. Estas modificaciones se hicieron cambiando colores
y tamanos, de forma que se aprovechara la emisividad de los colores para obtener un prototipo que se
asemejara lo maximo posible al sensor patréon que se utilizé en las pruebas.

Como sensor patron para la validacion del prototipo se utiliz6 el equipo QUESTemp 44 de la marca 3M
facilitado por la Escuela de Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental del Tecnolégico de Costa
Rica. El QUESTemp 44 ofrece un monitoreo tradicional de estrés térmico sin la agravaciéon de utilizar un
bulbo continuamente himedo. Modelos mateméticos fueron implementados en este modelo para que no
fuera necesario mantener himedo el bulbo, de forma que se crea un bulbo himedo sin agua. Es utilizado
para condiciones ambientales.[31]

En la investigacion realizada [42], se concluye que el uso de globos "pequetios", especificamente de
38mm de diametro, y plasticos, no da lugar a errores significativos en la evaluacion de las condiciones de
estrés por calor. Incluso, en el rango de condiciones experimentales investigadas y que cubren una amplia
serie de actividades laborales caracterizadas por altas cargas radiactivas que a menudo resultan en valores
de temperatura radiante superiores a los (50-60)°C, el error medio en las mediciones de "WBGT"mediante
globos pequenos realizadas, no son excesivas si se comparan con los requisitos de precisiéon prescritos por
la norma ISO 7243.

La alternativa utilizada de un globo de 38mm de didmetro, es una solucién buena para reducir el
tiempo de respuesta que afecta en la recoleccién de datos. Ademés, permite elaborar un prototipo de
bajo costo con precisién aceptable. Es por esto, que se realizaron pruebas con una carcasa de 38mm de
didmetro.
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La tabla 5.2 muestra las 5 carcasas utilizadas para las 5 distintas pruebas que se hicieron en el horno
a vacio. Empezando con la prueba 1.0, al cual consistia en una esfera de 38mm de didmetro, impresa en
3D color negro, con cubrimiento negro mate. Esta prueba, aprovecha la emisividad del color negro mate
de la cuél se habla en el capitulo 2.

La prueba 2.0 fue con una carcasa de 38mm de didmetro, impresa en 3D color negro con cubrimiento
negro mate, ademés de cubrirse en su interior con aluminio, esto debido a que experimentalmente habia
posibilidad de aprovechar la conductividad del aluminio, para aumentar la velocidad de respuesta que
afecta en ocaciones la recoleccion de datos. El equipo utilizado de patréon, QUESTemp34, es elaborado
con un globo de cobre, material altamente conductor que permite reducir el tiempo de respuesta para la
recoleccion de datos.

La prueba 3.0 fue utilizada una carcasa de 38mm de didmetro, impresa en 3D color blanco, con
cubrimiento externo negro mate. Lo que permite utilizar la emisividad de los colores para reducir el
tiempo de respuesta que afecta en la recoleccion de datos. La prueba 3.1 es una repeticiéon de la prueba
3.0, con igual de condiciones de globo.

Para la prueba 4.0, el didmetro fue aumentado a 50mm de didmetro, impresa en 3D color blanco,
con cubrimiento externo olor negro mate. Permitio realizar de forma experimental una comparaciéon entre
distintos didmetros para identificar el prototipo més preciso.

En el caso de la carcasa para temperatura de bulbo seco, se utilizé la misma carcasa en las 5 pruebas,
debido a que esta carcasa era un sistema de proteccion, para futuras exposiciones a eventos como la lluvia.
Su diseno protege el sensor de condiciones ambientales, sin afectar el contacto directo con el ambiente.
Ademas, su color blanco es elegido debido a la emisividad del color blanco, que permite la mediciéon de
temperatura de bulbo seco, evitando la influencia de fuentes directas de radiacion.

Fue asi, como se utilizaron los prototipos anteriormente descritos, para las 5 pruebas realizadas de 2
horas. En donde la cAmara a vacio permitié evaluar la humedad relativa, la temperatura de globo y de
bulbo seco.

En las graficas a continuacion, se muestran dos curvas. La de color azul representa el prototipo realizado
en el Laboratorio Delta y la curva color naranja representa el dispositivo patron QUESTemp44 de la marca
3M.
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Prueba 1.0: Temperatura de globo Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.3: Prueba 1.0 Temperatura de globo

Prueba 2.0: Temperatura de globo Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.5: Prueba 3.0 Temperatura de globo

Prueba 4.0: Temperatura de globo Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.6: Prueba 4.0 Temperatura de globo

Prueba 3.1: Temperatura de globo Prototipo vs Questemp44
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Prueba 1.0: Humedad relativa Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.8: Prueba 1.0 Humedad relativa

Prueba 2.0: Humedad relativa Prototipo vs Questemp44

—— prototipo
60 —— questemp44
50
g
©
2
= 40 4
3
o
@
T
£ 30 A
3
z
20
10 T T T T

: : ! ! !
A9 A e ® A% a0 . ® _a®
01\’\/‘ 01\’\/- 07}\/- a”ﬂi- 07}1" 07}1- a”ﬂi- 07}3‘ o>

Figura 5.9: Prueba 2.0 Humedad relativa

Prueba 3.0: Humedad relativa Prototipo vs Questemp44
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Prueba 4.0: Humedad relativa Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.11: Prueba 4.0 Humedad relativa

Prueba 3.1: Humedad relativa Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.12: Prueba 3.1 Humedad relativa
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Prueba 1.0: Temperatura bulbo seco Prototipo vs Questemp44
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Figura 5.13: Prueba 1.0 Temperatura de bulbo
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Prueba 1.0

RMSE | Porcentaje de error (%)

40

Temperatura de globo
Temperatura bulbo seco
Humedad relativa

Tabla 5.3: Prueba 1.0: Porcentajes de error segin RMSE.

Prueba 2.0

6,65 °C

2,28°C
2,85 %

15,25
14,42
14,41

RMSE | Porcentaje de error (%)

Temperatura de globo
Temperatura bulbo seco
Humedad relativa

Tabla 5.4: Prueba 2.0: Porcentajes de error segin RMSE.

2,56°C
3,44°C
3,42 %

6,31
8,48
11,55

Prueba 3.0 RMSE | Porcentaje de error (%)
Temperatura de globo 1,71°C | 4,04
Temperatura bulbo seco | 3,67°C | 8,69
Humedad relativa 2,11% | 9,21

Tabla 5.5: Prueba 3.0: Porcentajes de error segin RMSE.

Prueba 4.0 RMSE | Porcentaje de error (%)
Temperatura de globo 1,59°C | 4,17
Temperatura bulbo seco | 2,87°C | 7,54
Humedad relativa 3.27% | 9,44

Tabla 5.6: Prueba 4.0: Porcentajes de error segin RMSE.

Prueba 3.1

| RMSE | Porcentaje de error (%)

Temperatura de globo
Temperatura bulbo seco
Humedad relativa

Tabla 5.7: Prueba 3.1: Porcentajes de error segin RMSE.

1,58°C
4,54°C
1,57 %

9,63
13,00
5,99

Los graficos muestran un similar comportamiento entre el prototipo y el dispositivo utilizado como
patron, el QUESTemp 44. La comparacion de las mediciones obtenidas entre el sensor patrén y el prototipo
desarrollado revela diferencias que pueden estar influenciadas por los tiempos de lectura utilizados en las
pruebas, el cual fue de dos horas cada prueba. Lo anterior se debe a que, en pruebas de mayor lapso,

permite a los sensores a tendencia a un valor constante y, como consecuencia, la convergencia.

Sin embargo, la carcasa para la temperatura de globo que mejor se adapta, corresponde a la esfera
de 38mm de didmetro, impresa en 3D color blanco con cubrimiento externo negro mate. Es la carcasa

utilizada en la prueba 3.0 y tiene el menor porcentaje de error respecto a la temperatura de globo.

En el caso de la temperatura de bulbo seco y humedad relativa, estos valores fueron obtenidos del
mismo sensor, cubiertos por una carcasa protectora impresa en 3D color blanco. Dicha carcasa fue la
misma utilizada en las 5 pruebas realizadas.

La exactitud del patron utilizado, correspondiente al QUESTemp 44, es la siguiente[31]:

= En mediciones de bulbo seco y temperatura de globo: +0,5 C° en rango de 0 a 120 °C.

= Temperatura de bulbo hiimedo sin agua: incertidumbre de mediciéon ampliada a 1.1 °C en
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rango de 0 a 80 °C.

= Humedad relativa:+5 % en rangos de 20 a 95% (no condensando).
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

1.

Conclusiones

El analisis del estado del arte y principios de funcionamiento de los sensores de temperatura bulbo
seco, bulbo hiimedo y de globo, permiti6 identificar tecnologias relevantes, principios de funciona-
miento y las metodologias adecuadas para la aplicacién en ambientes con exposicién solar. Este
analisis volvié posible establecer los lineamientos para la seleccién y diseno de los sensores en este
proyecto.

. Se fabric6 con éxito, un prototipo que consta de 2 sensores capaces de medir la temperatura de

globo, de bulbo seco y la humedad relativa. Disenados haciendo uso de técnicas de bajo costo.
Los dispositivos demostraron ser funcionales y replicables, contribuyendo al desarrollo de soluciones
accesibles para la medicién en condiciones ambientales adversas.

Los sensores desarrollados fueron validados mediante pruebas comparativas con equipos certificados
y calibrados. Los resultados mostraron porcentajes de error que identificaron como mejor opcién la
carcasa de globo de tipo esfera de 38mm de diametro, impresa en 3D en color blanco, con cubrimiento
externo color negro mate. Lo que confirma la viabilidad de los sensores para su uso en aplicaciones
précticas y su potencial para ser utilizados en proyectos de monitoreo ambiental. Ademaés, se logréd
un costo comparativamente menor respecto al equipo utilizado como patrén, al utilizarse métodos
de fabricacién de bajo costo.

. Se elaboraron de manera detallada los planos de manufactura de las carcasas y ensamble del dispo-

sitivo final propuesto, asi como un presupuesto estimado para su elaboracion. Esto proporciona una
guia clara para la reproduccién y escalabilidad del proyecto, facilitando su implementaciéon en otros
entornos similares y garantizando su viabilidad econémica.
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6.2. Recomendaciones

1. Se recomienda la calibracién periodica, para asegurar que los sensores contintien proporcionando
datos fiables a largo plazo, es fundamental establecer un protocolo de calibraciéon perioédica. Se
sugiere realizarla comparando los sensores desarrollados con equipos certificados para mantener un
control de calidad constante.

2. Emplear servicios de metrologia para mejorar la precision, trazabilidad y la mejora de la calidad del
dispositivo.

3. Evaluar el impacto en diferentes entornos laborales, ya que el dispositivo desarrollado es con pro-
posito de ayudar a personas que trabajan largas jornadas expuestos al sol, es ttil realizar pruebas
en distintos entornos y condiciones climéticas. Esto ayudaria a mejorar la versatilidad del sistema,
permitiendo su adaptacion a una mayor variedad de industrias o zonas geograficas.

4. Desarrollo de una interfaz de usuario amigable para facilitar el uso del sistema a operarios o técnicos
en campo. Esto podria incluir una app o un software que presente los datos recolectados de manera
clara y sencilla para facilitar la toma de mediciones.

5. Determinar condiciones de riesgo térmico con base en los datos recopilados por el dispositivo que
permita crear planes de proteccion segin la necesidad. Por ejemplo, establecer intervalos de descanso
en funcién de los niveles de temperatura y humedad registrados, hidratacion constante, rotacion de
tareas, uso de bloqueador solar y vestimenta adecuada.



Anexo A

Ensamble de los sensores en gabinete

Figura A.1: Ensamble de los sensores en gabinete.
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Apéndice A

Guias de pasos para pruebas realizadas
en el horno a vacio
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Guia para realizar pruebas con equipo QUESTemp44 de 3M
Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Electromecanica- Laboratorio Delta

Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema de sensores

1.
2.
3.

© N oo

10.
11.

Version 1
Encender el equipo QUESTemp44 de 3M.
Conectar el equipo a un puerto de la computadora.
Reestablecer la memoria del equipo.
3.1 Del menu principal se selecciona reestablecer.
3.2 Presionar botén Enter por 3 segundos.
3.3 Volver al menu principal presionando RUN/STOP.
Revisar horay fecha
4.1 Del menu principal seleccionar SETUP.
4.2 Configurar en Celsius.
4.3 Establecer horay dia con botones: Enter y flechas arriba y abajo.
4.4 Volver al menu principal presionando RUN/STOP.
Volver al menu principal.
Ingresar a “Vista”.
Dejar calibrar el equipo por 10 minutos.
Anotar condiciones del experimento: Fecha, hora, localizacién, temperaturay
humedad.
Presionar RUN/STOP para iniciar las mediciones: se muestra un
indicador de que el equipo esta realizando mediciones.
Una vez que se termina el periodo de mediciones, presionan el botén de STOP.

Gk

asterisco como

Vuelva al menu presionando el botén de ENTER por 3 segundos.

ANTES DE IMPRIMIR SERIAL EN EL SENSOR 3M, realice el paso 12, 13y 14.

12.
13.

14.
15.
16.
17.

Abra el codigo “questtemp_reader”.

En lalinea 10 del cddigo, deben modificar el puerto, dependiendo de cual se utilizé en
la computadora. Se modifica especificamente la palabra “COM2, COM3, COM4...”
dependiendo de cual se haya utilizado.

Corra el cédigo “questtemp_reader”.

Tome el equipo QUESTemp44 de 3M, y seleccione en el menu principal IMPRIMIR.
Proceda a imprimir serial.

Automaticamente, el equipo QUESTemp44 imprimira los valores obtenidos en el
tiempo de mediciény el cédigo “questtemp_reader” se encargara de realizar un csv
con los mismos.

Bibliotecas necesarias para correr el codigo “questtemp_reader”

Para ejecutar el cédigo, necesita asegurarse de que tiene instaladas todas las bibliotecas
necesarias. Aqui estan las dependencias que debe instalar usando pip:

1.
2.

pyserial: Para manejar la comunicacion serial.

pandas: Para el manejo y analisis de datos. Puede instalar estas bibliotecas usando
los siguientes comandos: “pip install pyserial”y “pip install pandas”, de esta forma, se
descargaran las bibliotecas en Python y el cédigo podra correr.



Guia para realizar pruebas con prototipo disefiado: Sistema de sensores de temperatura, humedad,
presiony globo
Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Electromecanica — Laboratorio Delta
Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema de sensores y su funcionalidad.
Version 1

1. Descargue en Arduino todas las bibliotecas necesarias para correr el codigo llamado
MAIN de la carpera “repositories” en GitHub, especificamente la carpeta del proyecto
HEMS.

1.1 Bibliotecas necesarias:
Wire: Esta biblioteca se incluye de forma predeterminada en el IDE de Arduino, por
lo que no es necesario descargarla por separado.
Adafruit_Sensor: Esta biblioteca proporciona una interfaz estandar para los
sensores de Adafruit. Se puede encontrar y descargarla desde el Gestor de
Bibliotecas del IDE de Arduino.
Adafruit_BME280: Esta biblioteca es especifica para el sensor BME280 de Adafruit.
Se puede instalar desde el Gestor de Bibliotecas del IDE de Arduino.
ESP32Time: Esta biblioteca proporciona funcionalidad de tiempo para el ESP32. Se
puede encontrar en el Gestor de Bibliotecas del IDE de Arduino.
WiFi: La biblioteca WiFi es especifica para placas basadas en ESP32 y se incluye
con el soporte para ESP32 en el IDE de Arduino. No es necesario descargarla por
separado siya tiene instalado el soporte para ESP32.

1.2 Para instalar estas bibliotecas desde el IDE de Arduino, sigue estos pasos:

1.2.1 AbraelIDE de Arduino.

1.2.2 Vaya a Sketch -> Include Library -> Manage Libraries....

1.2.3 Busque el nombre de la biblioteca en el campo de busqueda.

1.2.4 Haga clic en Install para cada biblioteca que necesita.

1.2.5 Asegurese de tener instalado el soporte para ESP32 en tu IDE de Arduino,
ya que esto incluye la biblioteca WiFi y proporciona el soporte necesario
para la placa ESP32. Puede instalar el soporte para ESP32 a través del
Gestor de Placas del IDE de Arduino si aun no lo ha hecho.

2. Seconectaelequipo HEMS a un puerto USB de la computadora.
3. En ARDUINO se configura el puerto serial: “XIAO ESP32C3”.
3.1 Asegurese de que su placa esté conectada a la computadora.
3.2 En Arduino vaya a Herramientas > Puerto y seleccione el puerto COM o el puerto
serial correspondiente al XIAO ESP32-C3.
4. Verifique el puerto COM que esta utilizando en Arduino.
4.1 Para verificar el puerto COM en Windows, vaya al "Administrador de dispositivos" y
buscar en la seccién "Puertos (COMy LPT)".
5. EnellDE de Arduino, debe seleccionar el puerto COM correcto desde el menu.
5.1 Para seleccionar el puerto COM vaya a "Herramientas" > "Puerto" para asegurarse
de que el software puede comunicarse con la placa Arduino (en este caso con el

ESP).

6. Modifique en la linea 9 del cédigo “Definicion de la red wifi” Escribiendo el nombre de
la red Wifiy la contrasena.



Guia para realizar pruebas con prototipo disefiado: Sistema de sensores de temperatura, humedad,
presiony globo
Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Electromecanica — Laboratorio Delta
Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema de sensores y su funcionalidad.
Version 1

7. Una vez que el cédigo corra sin problema en Arduino, se dirige al cédigo llamado
“logger” de la carpera “repositories” en GitHub, especificamente la carpeta del
proyecto HEMS.

7.1 Se recomienda el uso de la aplicacién Visual Studio Code.

8. Para ejecutar el cédigo “logger” proporcionado en Visual Studio Code (VS Code),
necesita instalar Python en su computadora. IMPORTANTE: Asegurate de marcar la
opcion "Add Python to PATH" en la primera pantalla del instalador. Esto agrega Python
al PATH del sistema, facilitando su uso desde la linea de comandos.

8.1 Agregar Python al Path del sistema permite utilizar Python en Visual Studio Code
(VS Code).
8.2 En caso de que al momento de instalar Python no haya afiadido al Path, lo puede
hacer manualmente.
8.3 Configurar el PATH Manualmente (si es necesario)
Si no marcé la opcion "Add Python to PATH" durante la instalacién, o si necesita
configurar el PATH manualmente, siga estos pasos:
Para Windows:
1. Abrir Configuracion del Sistema:
e Hagaclic con el botén derecho en "Este PC" o "Mi PC" en el escritorio o
en el explorador de archivos, y seleccione "Propiedades".
e Vayaa"Configuracion avanzada del sistema".
e En la pestafa "Opciones avanzadas", haga clic en "Variables de
entorno".
2. Modificar la Variable PATH:
e Enlaseccion "Variables del sistema", busque la variable llamada Path,
seleccidnela y haga clic en "Editar".
e En la ventana de edicién, haga clic en "Nuevo" e ingrese la ruta a la
carpeta donde esta instalado Python. Esta ruta generalmente es algo
como C:\Python39\ o}
C:\Users\\AppData\Local\Programs\Python\Python39\ (reemplaza
"Python39" con la versién especifica que instalaste).
e También agregue la ruta a la carpeta de scripts, que deberia ser algo
como C:\Users\\AppData\Local\Programs\Python\Python39\Scripts\.
e Hagaclic en"Aceptar" en todas las ventanas para aplicar los cambios.
3. Verificar la Configuracion:
Abra una nueva ventana de terminal o simbolo del sistemay escriba:
Python -- version
Debera ver la versién de Python, indicando que el PATH esta configurado
correctamente.
9. Abrala aplicacién de Visual Syudio Code en la computadora.



Guia para realizar pruebas con prototipo disefiado: Sistema de sensores de temperatura, humedad,
presiony globo

Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Electromecanica — Laboratorio Delta

Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema de sensores y su funcionalidad.

Version 1

Para ejecutar el cddigo proporcionado en Visual Studio Code (VS Code), necesita
instalar varias bibliotecas de Python. Aqui estan las bibliotecas necesarias y como
instalarlas:

a.

9.1

Pyserial

Propdsito: Permite la comunicacién a través del puerto serial (COM).
Instalacion: pip install pyserial

Matplotlib

Propdsito: Es una biblioteca para crear graficos y visualizaciones.
Instalacién: pip install matplotlib

Drawnow

Propdsito: Permite la actualizacion en tiempo real de graficos.
Instalacion: pip install drawnow

datetime (ya esta incluido en la biblioteca estandar de Python)
Propdsito: Proporciona clases para manipular fechas y horas

csv (también esta incluido en la biblioteca estandar de Python)
Propdsito: Permite leery escribir archivos CSV.

Pasos para instalar las bibliotecas en VS Code:

Abrir la terminal: En VS Code, abra la terminal presionando Ctrl+" (la tecla grave),
o navega a Terminal > New Terminal en el menu superior.

Instalar las bibliotecas: Escriba los siguientes comandos en la terminaly presiona
Enter después de cada uno:

pip install pyseria

pip install matplotlib

pip install drawnow

Esto descargara e instalara las bibliotecas necesarias en tu entorno Python.

Verificar la instalacién: Puede verificar que las bibliotecas se han instalado
correctamente intentando importar las bibliotecas en un script de prueba o
directamente en la terminal de Python:

import serial

import matplotlib.pyplot as plt

from drawnow import drawnow

9.2 Si no recibes errores al intentar importar las bibliotecas, significa que se han

instalado correctamente.



Guia para realizar pruebas con prototipo disefiado: Sistema de sensores de temperatura, humedad,
presiony globo

Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Electromecanica — Laboratorio Delta

Objetivo: Evaluar el comportamiento del sistema de sensores y su funcionalidad.

10.

11

12.

Version 1

Configurar el entorno (opcional): Asegurese de que VS Code esté utilizando el
intérprete de Python correcto. Puede seleccionar el intérprete de Python en VS
Code desde View > Command Palette (o presionando Ctrl+Shift+P), luego escribe
y selecciona Python: Select Interpreter. Escoge el entorno en el que ha instalado
las bibliotecas.

Antes de correr el cédigo “logger” en Visual Code, debe cerrar la aplicacion de Arduino.

. Corrael codigo “logger”, el cual se encargara de extrae los datos, obtenidos por ambos

sSensores, en un csv.
Guarde en una carpeta los documentos .csv obtenidos de las pruebas.
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Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 1.0: Utilizando para medicidn de radiacion una carcasa esférica impresa en
negro, con cubrimiento mate de 38mm de diametro.

Seccién 1. Condiciones del experimento

Temperatura (°C)  Ubicacién Fecha Hora de inicio
21 Cartago, Cartago 1 de octubre del 6:20pm
Oriental 2024

Seccion 2. Equipo utilizado

Nombre del equipo Control de Activos TEC
QUESTemp° 44 78904

Horno de vacio Fisherbrand modelo 281A 78768

Bomba de vacio 79014

Prototipo N/A

Computadoras portatiles N/A

Imagen 1. Prototipo con esfera de 38mm de diametro.
Seccién 3. Descripcion del procedimiento de medicién
Paso 1. Se inician los programas necesarios en las computadoras.

Paso2. Conexion a la corriente, inicializaciéon y configuracion del sensor QUESTemp
44,

Paso3. Conexién a la computadora del prototipo.



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 1.0: Utilizando para medicidn de radiacion una carcasa esférica impresa en
negro, con cubrimiento mate de 38mm de diametro.

Paso 4. Colocar los sensores dentro del horno de vacio, en una superficie estable y
uno al lado del otro.
Paso 5. Dejar los equipos calibrar por 10 minutos.

Paso 6. Comenzar la recoleccidn de datos en ambos sensores de manera
sincronizada.

Paso 7. Monitoreo de las mediciones durante dos horas.
Paso 8. Extraer los datos de ambos equipos en archivos csv.
Paso 9. Verificar los archivos obtenidos.

Seccién 4. Notas



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 2.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
negro, con cubrimiento mate de 38mm de diametro y cubrimiento interno de
aluminio.

Seccién 1. Condiciones del experimento

Temperatura (°C)  Ubicacion Fecha Hora de inicio
23 Cartago, Cartago 2 de octubre del 11:10am
Oriental 2024

Seccion 2. Equipo utilizado

Nombre del equipo Control de Activos TEC
QUESTemp* 44 78904

Horno de vacio Fisherbrand modelo 281A 78768

Bomba de vacio 79014

Prototipo N/A

Computadoras portatiles N/A

Imagen 1. Prototipo con esfera de 38mm de diametro.
Seccion 3. Descripcién del procedimiento de medicion
Paso 1. Se inician los programas necesarios en las computadoras.

Paso2. Conexidn a la corriente, inicializacién y configuracion del sensor QUESTemp
44.

Paso3. Conexién a la computadora del prototipo.



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 2.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
negro, con cubrimiento mate de 38mm de diametro y cubrimiento interno de
aluminio.

Paso 4. Colocar los sensores dentro del horno de vacio, en una superficie estable y
uno al lado del otro.
Paso 5. Dejar los equipos calibrar por 10 minutos.

Paso 6. Comenzar la recoleccion de datos en ambos sensores de manera
sincronizada.

Paso 7. Monitoreo de las mediciones durante dos horas.
Paso 8. Extraer los datos de ambos equipos en archivos csv.
Paso 9. Verificar los archivos obtenidos.

Seccion 4. Notas



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 3.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento negro mate de 38mm de diametro.

Seccién 1. Condiciones del experimento

Temperatura (°C)  Ubicacién Fecha Hora de inicio
22 Cartago, Cartago 2 de octubre del 3:10pm
Oriental 2024

Seccion 2. Equipo utilizado

Nombre del equipo Control de Activos TEC
QUESTemp° 44 78904

Horno de vacio Fisherbrand modelo 281A 78768

Bomba de vacio 79014

Prototipo N/A

Computadoras portatiles N/A

Imagen 1. Prototipo con esfera de 38mm de diametro.
Seccién 3. Descripcion del procedimiento de medicién
Paso 1. Se inician los programas necesarios en las computadoras.

Paso2. Conexion a la corriente, inicializaciéon y configuracion del sensor QUESTemp
44,

Paso3. Conexién a la computadora del prototipo.



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 3.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento negro mate de 38mm de diametro.

Paso 4. Colocar los sensores dentro del horno de vacio, en una superficie estable y
uno al lado del otro.
Paso 5. Dejar los equipos calibrar por 10 minutos.

Paso 6. Comenzar la recoleccidn de datos en ambos sensores de manera
sincronizada.

Paso 7. Monitoreo de las mediciones durante dos horas.
Paso 8. Extraer los datos de ambos equipos en archivos csv.
Paso 9. Verificar los archivos obtenidos.

Seccién 4. Notas



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 4.0: Utilizando para medicidn de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento negro mate de 50mm de diametro.

Seccién 1. Condiciones del experimento

Temperatura (°C)  Ubicacién Fecha Hora de inicio
22 Cartago, Cartago 4 de octubre del 10:40am
Oriental 2024

Seccion 2. Equipo utilizado

Nombre del equipo Control de Activos TEC
QUESTemp° 44 78904

Horno de vacio Fisherbrand modelo 281A 78768

Bomba de vacio 79014

Prototipo N/A

Computadoras portatiles N/A

Imagen 1. Prototipo con esfera de 50mm de diametro.
Seccion 3. Descripcion del procedimiento de medicion
Paso 1. Se inician los programas necesarios en las computadoras.

Paso2. Conexidn a la corriente, inicializacién y configuracion del sensor QUESTemp
44.

Paso3. Conexidn a la computadora del prototipo.



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 4.0: Utilizando para medicidn de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento negro mate de 50mm de diametro.

Paso 4. Colocar los sensores dentro del horno de vacio, en una superficie estable y
uno al lado del otro.
Paso 5. Dejar los equipos calibrar por 10 minutos.

Paso 6. Comenzar la recoleccidn de datos en ambos sensores de manera
sincronizada.

Paso 7. Monitoreo de las mediciones durante dos horas.
Paso 8. Extraer los datos de ambos equipos en archivos csv.
Paso 9. Verificar los archivos obtenidos.

Seccién 4. Notas



Bitacora de Experimento en horno de vacio

Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 5.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento mate negro de 38mm de diametro.

Seccién 1. Condiciones del experimento

Temperatura (°C)  Ubicacién Fecha Hora de inicio
23 Cartago, Cartago 4 de octubre del 1:50pm
Oriental 2024

Seccion 2. Equipo utilizado

Nombre del equipo Control de Activos TEC
QUESTemp° 44 78904

Horno de vacio Fisherbrand modelo 281A 78768

Bomba de vacio 79014

Prototipo N/A

Computadoras portatiles N/A

Imagen 1. Prototipo con esfera de 38mm de diametro.
Seccién 3. Descripcion del procedimiento de medicién
Paso 1. Se inician los programas necesarios en las computadoras.

Paso2. Conexion a la corriente, inicializaciéon y configuracion del sensor QUESTemp
44,

Paso3. Conexién a la computadora del prototipo.
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Tecnolégico de Costa Rica

Laboratorio Delta — Escuela de Electromecanica

Prueba 5.0: Utilizando para medicién de radiacion una carcasa esférica impresa en
blanco, con cubrimiento mate negro de 38mm de diametro.

Paso 4. Colocar los sensores dentro del horno de vacio, en una superficie estable y
uno al lado del otro.
Paso 5. Dejar los equipos calibrar por 10 minutos.

Paso 6. Comenzar la recoleccidn de datos en ambos sensores de manera
sincronizada.

Paso 7. Monitoreo de las mediciones durante dos horas.
Paso 8. Extraer los datos de ambos equipos en archivos csv.
Paso 9. Verificar los archivos obtenidos.

Seccién 4. Notas
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Apéndice C

Codigos de programacion utilizados

C.1. Cédigo main

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_BME280.h>

#include <ESP32Time.h> //Libreria para usar el timer
#include <WiFi.h>

#include <HardwareSerial.h>

#define DEBUG false

// Definicion de la red WiFi
const char* ssid = "LaboratorioDelta"; // Tu red WiFi SSID
const char* password = "labdelta2l!"; // Tu contrasena WiFi

// NTP server

const char* ntpServer = "pool.ntp.org";
const long gmtOffset_sec = 0; // GMT -6
const int daylightOffset_sec = 0;
ESP32Time rtc(-21600) ;

hw_timer_t *timer = NULL;

#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)

Adafruit_BME280 bmel; // I2C
Adafruit_BME280 bme2; // I2C

bool timer_flag = true;

HardwareSerial MySerial (0);

void ARDUINO_ISR_ATTR onTimer () {
timer_flag = true;

}

void setup() {

Serial.begin (9600) ;
MySerial.begin (9600, SERIAL_8N1, -1, -1);
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}

// Inicializar sensores

if ( bmel.begin(0x76) & bme2.begin(0x77)) {
if (DEBUG) Serial.println("BME280,sensors in address 0x76,and ,0x77 ,conected"

);

}

elseq{
Serial.println("Couldnot,find,a,valid, BME280 sensor, check,wiring!");
while (1);

}

// Conectar a la red WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
if (DEBUG) Serial.print(".");

}

if (DEBUG) Serial.println("Connected to WiFi");

// Sincronizar tiempo

syncTime (DEBUG) ;

// Set timer frequency to 1Mhz

timer = timerBegin (1000000) ;

// Attach onTimer function to our timer.

timerAttachInterrupt (timer, &onTimer) ;

// Set alarm to call onTimer function every second (value in microseconds) .

// Repeat the alarm (third parameter) with unlimited count = 0 (fourth

parameter) .
timerAlarm(timer, 1000000, true, O0);

void loop() {

}

// Ejecuta la funcion de impresion si la bandera esta activa
if (timer_flag) {

printValues (&Serial) ;

printValues (&MySerial) ;

timer_flag = false; // Resetea la bandera

}

void printValues(Print* elserial) {

// Imprime los datos del Sensor 1

String now = rtc.getTime (" %Y-%m-%dy%H: %4M: %S,") ;
elserial ->print (now) ;

elserial ->print("1,"); // Identificador del sensor
elserial ->print (bmel.readTemperature()); // Temperatura

elserial ->print (",");
elserial ->print (bmel.readPressure() / 100.0F); // Presion en hPa
elserial ->print(",");

elserial ->print (bmel.readHumidity()); // Humedad
elserial ->println(); // Finaliza la linea

// Imprime los datos del Sensor 2

elserial ->print (now) ;

elserial ->print("2,"); // Identificador del sensor
elserial ->print (bme2.readTemperature()); // Temperatura

elserial ->print(",");
elserial ->print (bme2.readPressure() / 100.0F); // Presion en hPa
elserial ->print(",");

elserial ->print (bme2.readHumidity ()); // Humedad
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elserial ->println(); // Finaliza la linea

}

void syncTime (bool debug) {
configTime (gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer);
if (debug) Serial.println("Waiting,for_ NTP, time,sync");
unsigned long startMillis = millis();
while (millis() - startMillis < 10000) { // Espera hasta 10 segundos para
sincronizar
if (time(nullptr) > 0) { // Verifica si se ha sincronizado el tiempo
rtc.setTime (time (nullptr)); // Ajusta la hora actual
if (debug) Serial.println("Time,synced!");
return;
}
delay (500) ;
if (debug) Serial.print(".");
}
if (debug) Serial.println("Failed, to,syncytime.");

C.2. C(Cbdigo Logger

import serial

import datetime

import csv

from matplotlib import pyplot as plt
from drawnow import drawnow

today = datetime.date.today().strftime (’%Y-%m-%d’)

# Create the filename using the date
filename = f"hems_{todayl}.csv"

def csv_write(filename):
global lista
with open(filename, "w+", newline="") as file:
write = csv.writer(file)
write.writerows (lista)
# Inicializa el serial
hems = serial.Serial(’COM6’,
baudrate$=$9600,
bytesize=8,
parity=’N’,
stopbits=1,
timeout=1.5

)

hems.close ()
hems.open ()
hems.flush ()

[]
[]

timel
time?2
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templ =
temp2 =
presl =
pres2 =
humil =
humi2 =
lista =

# plt.ion()
# fig =

def in_figure ()
plt.

.plot(timel [-100:1,
.plot(time2[-100:],

plt
plt

plt.
.title ("SALES")

plt

plt.
.plot(time1 [-100:],
.plot(time2[-100:1,

plt
plt

plt.
.plot(timel1 [-100:],
.plot(time2[-100:1,

plt
plt

[]
(]
[]
[]
[]
[]
[]

# tell matplotlib you
plt.figure ()

-> None:

subplot (3,1,1)

templ [-100:],1label=’>globo’)
temp2[-100:],1label=’bulbo’)
legend ()

subplot (3,1,2)
humi1 [-100:])
humi2 [-100:1)
subplot (3,1,3)
pres1[-100:])
pres2[-100:1)

while True:

line

if (line[:4].decode("utf-8")

= hems.readline ()

lista.append(line[:-2].decode("utf-8").split(sep=","))
csv_write(filename)

#print (line[:-2].decode ("utf-8"))
if lista[-1][1] == °>17:
timel.append(datetime.datetime.strptime(lista[-1][0],
M:%S°))
templ.append (float (listal[-1][2]))
presl.append(float(lista[-1]1[3]))
humil.append(float (listal[-1][4]))

if listal[-1][1] == °2°:
time2.append(datetime.datetime.strptime(lista[-1][0],
M:%S8°))
temp2.append (float (listal[-1][2]))
pres2.append (float(listal[-1]1[3]1))
humi2.append (float(listal[-1][4]1))

# print(line[:-2].decode ("utf-8"))
# lista.append([times.text, tl.text, t2.text,
text, tref.text, draw_volt, draw_curr, capmeas,

t3.text,

drawnow (in_figure)

td.text,
statel])

65

want interactive mode to plot data

== str(datetime.date.today () .year)):

> %Y - hm-%hdy RH: %

> %Y - hm-%hdy kH: %

tavg.
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C.3. Cédigo questemp reader

import serial
import pandas as pd
import time
from datetime import datetime
from matplotlib import pyplot as plt

today = datetime.today().strftime (’%Y-%m-%d-%H-%M")

in_filename = ’text_file.txt’
out_filename = f'"quest_{todayl}.csv"
source = input("(a)rchivoo,(s)erial?")
if (source == "a"):
questTemp = open(in_filename,’r’)
end_of_line = -1
elif (source == ’s’):

questTemp = serial.Serial(port=’COM4’, baudrate=9600, bytesize=8,

parity=’N’,
end_of_line = -2

if (source == ’s’):
questTemp.close ()
questTemp.open ()
questTemp.flush ()
while (questTemp.in_waiting == 0):
print (°’Wating,for,serial...?)
time.sleep (1)

counter = 0
data_list = []
line = 27
EOFf = False
while (EOFf == False):
if (source == ’s’):
line = questTemp.readline () .decode(’ascii’)
elif (source == ’a’):
line = questTemp.readline ()

if counter > O0:
counter -= 1

if line[:end_of_line].endswith(’Pagina 1’):

counter = 32

if line.endswith(’\xla’):
EOFf = True

if line.startswith(’\xOcSesion.:’)
sesion = int(line[10])
counter = 7

stopbits=1,

True:

timeout=1)
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if counter == 0:

data

if (not line[:end_of_line].endswith(’\x0c?)):

print (line [:-2])
values = linel[:-2].split (", ")

date_value = pd.to_datetime(values[0]) # Convert the first value to
a date

int_values = [float(value) for value in values[1:]] # Convert the
rest to integers

values = [date_value] + int_values

values.insert (0, sesion)
data_list.append(values)

pd.DataFrame (data_list, columns=[’session’,’timestamp’,’tgbhi’,’tgbhe’,”’

bh’,’bs’,’globo’,’hr’, hdx’])

data.to_csv(out_filename,

index=None)

print (data.head (50))

data

plt.figure ()

data[data[’session’] == 1]

plt.plot(data.timestamp, data.hr)

plt.show ()

C.4.

Codigo analysis

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt

import numpy as np

from sklearn.metrics import mean_squared_error

hems

pd.read_csv(’tests/hems_5.0.csv’,names=[’timestamp’,’sens’,’temp’,’pres’,

’humi’],parse_dates=[’timestamp’], infer_datetime_format=True)

quest

pd.read_csv(’tests/quest_5.0.csv’,parse_dates=[’timestamp’],

infer_datetime_format=True)

print (hems.head ())

hems1

hems2

quest

hems [hems[’timestamp’].isin(quest[’timestamp’]) ]\
[hems [’sens’]==1]\
.reset_index (drop=True) .drop(’sens’,axis=1)

hems [hems [’timestamp’].isin(quest[’timestamp’])]\
[hems [’sens’]==2]\
.reset_index (drop=True) .drop(’sens’,axis=1)

quest [quest[’timestamp’].isin(hemsi[’timestamp’])]\
.reset_index (drop=True)

print (hems1.columns)
print (hems2.columns)
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print (quest.columns)

def

calculate_rmse (actual, predicted):
return np.sqrt(mean_squared_error (actual, predicted))

# Calcular el RMSE como porcentaje

def

calculate_rmse_percentage(actual, predicted):
rmse = calculate_rmse (actual, predicted)

return (rmse / np.mean(actual)) * 100 # RMSE en porcentaje

columns_mapping = {

’temp’: ’globo’,
’humi’: ’hr’

¥
rmse_results = {}
for hems_column, quest_column in columns_mapping.items():
real_values = quest[quest_column]
predicted_values = hemsl[hems_column]
rmse_percentage = calculate_rmse_percentage(real_values,
rmse_results [f’hemsl,vs quest({hems_column})’] = rmse_percentage
for hems_column, quest_column in columns_mapping.items():

real_values = quest[quest_column]

predicted_values = hems2[hems_column]

rmse_percentage = calculate_rmse_percentage(real_values,
rmse_results [f’hems2,vs quest({hems_column})’] = rmse_percentage

# Mostrar los resultados en porcentaje

for

plt.

comparison, rmse_percentage in rmse_results.items():

print (£ ’RMSE_Percentage for ,{comparison}: {rmse_percentage:.2f}%’)

figure ()

hems1[’temp’] = 1.04*xhems1[’temp’] - 1

plt.

plot (hems1l.timestamp ,hems1.temp,label="hems/globo’)

#plt.plot (hems2.timestamp ,hems2.temp,label="hems/bulbo’)

plt
plt
plt
plt
plt

plt.
.show ()

plt

plt

.xticks(rotation=45)
.plot(quest.timestamp , quest.globo,label=’questglobo’)
.title (’Pruebayalvacio: Prototipo,vs, ,Questtemp’)
.xlabel (’Tiempo’)

.ylabel (’Temperaturagde globo,(C) )

legend ()

.figure ()

#plt.plot (hemsl.timestamp ,hemsl.humi,label="hems/globo’)

plt
plt
plt
plt
plt
plt

plt.
plt.

.plot (hems2.timestamp ,hems2.humi,label="hems/bulbo’)
.xticks (rotation=45)

.plot (quest.timestamp,quest.hr,label=’quest’)
.title(’Comparacion, de temperatura, de bulbo’)
.xlabel (’Tiempo’)

.ylabel (’Humedadrelativa, (%))

legend ()
show ()

predicted_values)

predicted_values)
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