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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el disefio de un dispositivo compacto y de bajo consumo
para la monitorizacién de las condiciones de confort en un espacio concreto de un edificio. Para ello, en
primer lugar, se ha realizado un estudio del estado del arte para la seleccion de las métricas mas
apropiadas para el calculo de confort, asi como los parametros ambientales neceasrios para la obtencion
de estos valores y los dispositivos mas adecuados para su adquisicion. A continuacion, se ha realizado
el montaje, configuracion y programacion de todos los dispositivos electrénicos necesarios para el
funcionamiento del sistema, tanto de medicién como de procesamiento, comunicacion y visualizacion.
Se ha optado por una arquitectura cliente-servidor, en el que uno o varios nodos cliente se encargan de
la recogida y el envio de los datos, y otro nodo servidor gestiona los célculos y la monitorizacién final
del estado de confort. Por ultimo, se ha disefiado el soporte fisico que albergara los componentes de
forma adecuada para su correcto funcionamiento mediante impresion 3D.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El término ergonomia, proviene del griego 'Epyov, que significa "trabajo", y Nopog, que significa
"leyes naturales”, siendo la ergonomia la disciplina encargada del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas, haciendo que sean compatibles con las caracteristicas fisiologicas, psicoldgicas y
las capacidades de los trabajadores que se veran involucrados [1].

El escrito de Hipocrates sobre como deberian ser disefiadas las herramientas y la organizacion del
lugar de trabajo es el primer documento sobre la ergonomia en las herramientas del trabajo. Pero fue
popularizada por el ingeniero americano Frederick Taylor a mediados del siglo XIX, cuando consigue
triplicar la productividad de unos albafiiles reduciendo el tamafio el peso y aumentando el tamafio de la
pala que usaban.

Desde entonces se han hecho avances y estudios sobre factores que pueden ser facilmente cambiados
con el objetivo de mejorar el confort y la productividad de los trabajadores. “Existe un decremento en la
productividad de los trabajadores de 1,8% por °C cuando la temperatura era superior a los 25°C y
llegaba hasta una reduccion de productividad de un 8% para trabajos de coser cuando la temperatura
estaba entre los 23,9 y los 32,2°C” [2].

Un ambiente interior 6ptimo puede aumentar el confort, la productividad, la salud y el bienestar de
los trabajadores de oficina [2]. Varios estudios han demostrado que una mejor evaluacion del ambiente
de trabajo estd relacionada con la satisfaccion general en el trabajo y contribuye a resultados
organizacionales como menos ausencias por enfermedad y un mayor compromiso de los empleados [3].
Las condiciones de iluminacion interior, como uno de los aspectos del trabajo, influyen en el estado de
animo de los ocupantesel bienestar el rendimiento de las tareas [4]. Una mayor satisfaccién con las
condiciones de iluminacion en el trabajo se asocia hormalmente con una mayor iluminancia en el plano
de trabajo, la uniformidad de la iluminacion, la ausencia de deslumbramiento, la direccionalidad de la
luz (relacion entre la iluminacion vertical), asi como la presencia de una ventana[5].

El acceso a la luz del dia generalmente mejora la satisfaccion con la iluminacién y se prefiere a la
iluminacion eléctrica sola [5]. Es bien sabido que la luz del dia es méas deseable para el confort visual,
la apariencia ambiental y la amenidad [6].

La importancia del confort es bien sabida, y son muchos los estudios sobre el confort humano, pero
no existe aplicacion practica de este conocimiento. Existen muchos tipos de sensores y hoy en dia es
comun encontrar dispositivos capaces de medir varios pardmetros a la vez. Pero no existe un dispositivo
que sea capaz de cuantificar el confort.
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1.1 Objetivos

- Escoger los pardmetros necesarios para cuantificar el confort

- Realizar una seleccion de sensores capaces de medir dichos parametros

- Disefar un encapsulado capaz de alojar los sensores

- Este encapsulado tiene que ser de pequefias dimensiones

- El sistema tiene que tener una larga duracion de bateria

- El sistema tiene que ser capaz de almacenar los datos tomados sobre el confort

1.2 Estructura

En este proyecto se va a describir la razon de ser de este trabajo y sus objetivos en la introduccion.
En el estado del arte se va a realizar una investigacion sobre los estudios que se han hecho sobre el
confort en interiores. Que parametros afectan al confort y cémo lo hacen, indices ya existentes que
cuantifican el confort y normativa vigente de algunas agencias gubernamentales sobre algunos
parametros de confort en espacios de trabajo. También se va a comentar los métodos de impresion 3D
existentes y el prototipado rapido.

En el desarrollo se va a justificar la eleccion de los componentes y de los parametros de confort y
también el método de fabricacion del cliente y del servidor. El protocolo de comunicacion sera escogido
en este apartado, valorando entre las ventajas y desventajas entre los protocolos usados en sistemas
similares.

En en apartado de resultados se describe el proceso de produccion del encapsulado. Con una
descripcion del disefio de los protipos y los fallos que se han producido en el proceso de produccion y
disefio y con sus respectivas mejoras y soluciones. También se comprueba que el encapsulado no altere
la toma de medidas. Por ultimo en las conclusiones y lineas futuras se cierra el trabajo valorando que
objetivos se cumplieron y las posibles mejoras que tiene el proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Confort térmico

Segtin “Health and Safety Executive” existen 6 “factores basicos” indicadores del estado de confort
dividido en dos clases distintas [2]. Los indicadores del medio: temperatura del aire, humedad, velocidad
del aire, temperatura de radiacion. Los indicadores personales: calor metabolico y aislamiento de la ropa.

El confort término es el que determina el bienestar o comodidad de un material, espacio, etc. En el
ambito cientifico la denominacion mas proxima es el confort higrotérmico, que se define como la
condicién de la mente que expresa la satisfaccion térmica con el medio [8].

Los edificios estan disefiados para poder protegernos de los medios adversos de la naturaleza, pero
no todos los edificios tienen el mismo objetivo ni estan bajo las mimas condiciones climaticas, por lo
que sus diferencias respecto a su disefio son notables. Podemos dividir el tipo de confort en 3 categorias
diferentes: confort térmico, confort acustico y confort luminico.

2.1.1 Temperatura

Una de las funciones mas importantes de los edificios es mantener una temperatura agradable para
el ser humano en su interior. Para que esto sea posible es necesario evitar la transmision de calor. Existen
3 tipos distintos de transmision de calor: la conduccidn, la radiacion y la conveccion.

e Conduccidn: el calor necesita un medio fisico para transmitirse, por ejemplos las paredes, el
suelo o el techo. La cantidad de calor transmitido depende de la conductividad del material
que a su vez depende la porosidad del mismo, el espesor del elemento, y la diferencia de
temperaturas entre las dos caras del elemento.

e Conveccion: Maria Blender La coveccion es la transmision de calor entre gases y liquidos
que tienen distinta temperatura y estan en contacto. Debido al movimiento de un fluido entre
zonas con diferentes temperaturas y consecuentemente, con un gradiente de densidad, se
produce la conveccion [9].

e Radiacion térmica: también llamada radiacion calorifica es el transporte de energia térmica
que emite un cuerpo mediante radiacion debido a su temperatura. Los cuerpos negros (objeto
tedrico que absorbe toda la luz) emiten radiacién térmica, asi como todos los cuerpos. Es la
ley de radiacion térmica de Planck la que describe la radiacion de los cuerpos negros
dependiendo de su temperatura sin tener en cuenta su composicion [10].

La temperatura en una habitacién puede influir en la productividad de una forma indirecta a través
de su impacto por sintomas de SEE (Sindrome del Edificio Enfermo, SBS en inglés). Nimela et al. (2001)
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demostré un decremento de la productividad en un centro de trabajo de un 1,8% por °C cuando la
temperatura era superior a los 25°C. Federspiel midié la productividad de un centro de trabajo y no
encontrd una correlacion directa entre la temperatura y la productividad de los trabajadores cuando se
encontraba en la llamada zona de confort, pero se produjo un decremento en la productividad de un 15%
cuando la temperatura aument6 desde los 24,8°C a los 26°C [11]. Varios estudios apoyan la teoria de
que existe un rango de temperaturas que no afecta en la productividad. Por ejemplo, Witterseh [12],
evaluo la productividad entre los 22°C y los 25°C sin encontrar una diferencia significativa, quedando
modelado por la ecuacién (1). Para los rangos mas bajos de temperaturas se hicieron estudios sobre
tareas que requieren destreza manual porque las manos son una de las zonas mas afectadas por el frio,
un estudio de Messe reportd un decremento significativo en la fuerza de los dedos en temperaturas
inferiores a los 18°C, y a pesar de que en la mayoria de trabajo de oficina se realicen con las manos no
se vio una pérdida de productividad considerable debido a la pérdida de calor a través de las manos [13].

_(P(%) =[2-T,°C)]-50, 25<°C <33 (1)
f(x)‘{ P(%) =0, 21<°<25

2.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua y la presion de vapor a
una temperatura determinada, es normalmente expresada como un porcentaje, siendo el 100% de
humedad relativa el punto de rocio, donde se satura el aire, es un indicador indispensable en la
psicometria.

Cuando la temperatura del aire esta dentro de la zona de confort el efecto de la humedad sobre la
sensacion térmica es modesto [5]. En otros estudios [6] se demuestra que, en condiciones calidas, existe
una pérdida de calor por evaporacion de la piel humana. La norma ASHRAE 55-2010 exige un limite
de humedad para determinar las temperaturas operativas aceptables para los espacios sin
acondicionamiento, otro ejemplo, la norma china de calidad de aire interior, (GB 18883-2002) exige que
la humedad relativa esté entre un 40% y un 80% para los edificios HVAC (Heating Ventilating Air
Conditioned). Pero el rango de valores 6ptimos de humedad relativa tiene limites difusos, tanto que la
eleccion correcta de este parametro puede suponer un problema. No se ha podido establecer una
correlacién directa entre los datos de campo y el valor de humedad relativa [14].

Las multiples comparaciones de la respuesta fisiologica con diferentes niveles de temperatura y
humedad relativa han indicado que un nivel de humedad alto puede provocar una mayor sensacion de
calor y una menor percepcion de humedad en un ambiente calido, por lo tanto, controlar la humedad es
fundamental en los ambientes calidos.

2.1.3 Movimiento del aire

El flujo de aire influye directamente en la cantidad de calor transmitido entre el aire y sus
superficies adyacentes, a mayor velocidad de aire mayor transferencia de calor, por lo que puede ser (til
para climatizar habitaculos, se mide como la distancia recorrida por unidad de tiempo, usualmente
expresada en m/s, el volumen del flujo de aire se obtiene multiplicando el area atravesada por el flujo de
aire que atraviesa este area.

Los sistemas HVAC estan disefiados para acondicionar y ventilar el aire de los edificios. Puede
afirmarse que al menos la mitad de los edificios construidos desde la mitad del siglo XX usan sistemas
de HVAC [8]. La ASHRAE vy otras entidades han hecho publicaciones sobre cémo debe ser este
acondicionamiento del aire incluyendo en dichos documentos parametros tan especificos como el
volumen de aire por unidad de tiempo, el porcentaje de aire del exterior y el tipo y localizacion de los
conductos de entrada y de salida [15]. En los primeros estudios se les daba mas importancia a los
volimenes de aire desplazado en vez de al flujo o al movimiento del aire; sin embargo, la finalidad
Gltima de los sistemas HVAC es el confort y la salud de los humanos. Algunos ejemplos en los que el
movimiento del aire tiene especial importancia son: aire estatico en interiores artificialmente calentado
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que se puede sentir sofocante, acumulacion de olores en condiciones de calor o humedad alta, lo que
puede aumentar la pérdida de calor por conveccion sin que cambie la temperatura del aire y pequefios
movimientos de aire en ambientes frescos, lo que puede tener mucha influencia en la sensacion térmica
de las personas.

2.1.4 Temperatura de radiacion

Todos los cuerpos intercambian energia térmica con sus alrededores, dependiendo de la
diferencia de temperatura en su superficie y en su emisividad (proporcién de radiacion térmica emitida
por una superficie debido a su temperatura). Se puede cuantificar como la relacién entre la cantidad de
energia radiada en una direccién y la energia que emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura en la
misma direccion. Se puede calcular mediante la ley de Stefan-Bolztman. Siendo (€) el coeficiente de
emisividad, (o) la constante de Bolztman, (Ts) la temperatura de la superficie y (As) la superficie.

Qemitidza = €0 Ag - T (2)

El la temperatura media radiante (Mean Radiant Temperature, MRT) mide la temperatura media
de una superficie que rodea un punto particular. El calculo de superficies geométricas requerido para
calcular la temperatura radiada media es muy complejo, sobre todo en espacios complejos. Existen
softwares dedicados a realizar esta tarea, pero mucho mas comunes para entornos exteriores aunque se
han hecho grandes avances desarrollando métodos numéricos como el RANS-based ENVI-met y otros
modelos y herramientas como Rayman, SOLWEIG y Autodesk CFD[16].

Existen varias maneras para calcular la MRT. Se puede medir mediante termometros o sensores
especificos o aplicando su definicién y usando célculos matematicos para resolverla. Dado que la
cantidad de calor radiante que pierde o recibe el cuerpo es la suma algebraica de todos los flujos
intercambiados, la MRT se puede calcular a partir de la temperatura medida de las superficies (suelo,
techo y paredes), ademas hay que medir el factor de angulo entre la persona y dichas superficies [3].

2.1.4.1 Factores personales
2.1.4.2 Ropa

El confort térmico que experimenta una persona es muy dependiente del aislamiento que hace la
ropa en su portador. Llevar demasiada ropa o un EPI (equipo de proteccion individual) puede ser la
causa principal de estrés térmico incluso si el ambiente no se considera como célido o caliente.

El cuerpo humano esté en continua transferencia de energia calorifica con el aire que lo rodea, es la
piel la mas influida por la temperatura y la humedad del aire [17]. EI cuerpo humano esta adaptado para
estar en un rango estrecho de temperaturas 37+0.5°C, el calor generado en el cuerpo humano se disipa
mediante la conduccion, conveccion, radiacion, evaporacion y respiracién[18]. Por lo tanto la ropa es
necesaria para proteger al cuerpo de las inclemencias climaticas y mantener sus propias funciones de
control térmico a pesar de las diferentes condiciones ambientales y actividades fisicas [19]-

2.1.4.3 Conveccion
El calor transmitido desde el cuerpo humano al medio se puede calcular mediante [20], [21]:
C = fahe (Ta —To) (3)

siendo (Ta) la temperatura del aire, (Tc) la temperatura de la ropa, y (fe) el factor de aislamiento de
la ropa en forma adimensional El coeficiente de transmision de calor (hc) depende de la velocidad del
aire que rodea al cuerpo y consecuentemente de la posicion de la persona y orientacion a la corriente de
aire[18]. Un valor aproximado de (hc) puede ser aproximado mediante la expresion (4) Siendo Va la
velocidad del aire.

h, =12,1-V0°° 4)
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El factor de area de ropa fc en (4) se puede expresar como (5), donde (lci) es coeficiente de
aislamiento térmico de la ropa, algunos ejemplos segun la prenda se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de la y Ra para prendas de ropa [19].

Prenda de ropa lel Rel

(Clo) (M2 K/W)

Hombre

Calcetines, calzoncillos, zapatos, camisa y pantalones 0.42 0.065

Calcetines, calzoncillos, zapatos, camisa corta y pantalones 0.55 0.085

Calcetines, calzoncillos, zapatos, camisa interior, camisa y pantalones 0.51 0.079

Calcetines, calzoncillos, zapatos, camisa interior, camisa, chaqueta y 0.73 0.113

pantalones

Calcetines, calzoncillos, zapatos y pantalones 0.31 0.048

Calcetines, calzoncillos, zapatos, camisa interior, camisa, chaqueta y 0.77 0.119

pantalones gruesos

Mujeres

Vestido, ropa interior y zapatos 0.21 0.032

Vestido, ropa interior, zapatos, jersey, medias y zapatos 0.30 0.046

Vestido grueso, blusa gruesa, medias, ropa interior y zapatos 0.49 0.076

Jersey grueso, falda gruesa, blusa, medias, ropa interior y zapatos 0.41 0.063

Jersey grueso, pantalones gruesos, blusa gruesa, medias, ropa interior y 0.64 0.099

zapatos

Jersey grueso, pantalones gruesos, medias, ropa interior, blusa gruesa y 0.77 0.119

zapatos

jersey grueso, pantalon grueso, medias, ropa interior y zapatos 0091
0.59 '

Las resistencias térmicas propuestas para elementos individuales se enumeran en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. para combinarse por medio de las siguientes ecuaciones.

Clo — value(hombre) = 0,7272 I; +0.0113 (5)

El cuerpo humano intenta aislarse mediante la ropa, este aislamiento suele expresarse en unidades
clo. Clo=0 corresponde a una persona desnuda y Clo=1 corresponde al valor de aislamiento prestado por
la ropa necesario para mantener a una persona confortable en una sala sentada a 21°C con una velocidad
de aire de 0,1m/s y una humedad menor a 50% con la persona vistiendo un traje corriente.[22] La
relacion entre Clo y las unidades del sistema internacional es (7) .En los célculos se utilizan unidades
del SI (Rai). La relacion entre R y lci €S

1Clo = 0,155m2K /W (7)
Re = 0,155, (8)

2.1.5 Ritmo metabdlico basal

Los seres humanos necesitan energia para funcionar y producir calor para mantener la temperatura
en el interior del cuerpo sobre los 37°C. En actividades exigentes se produce mas temperatura, si se
produce demasiado calor el cuerpo sudara y esto causara incomodidad. Si no se produce el calor
necesario la sangre no circula bien hasta las manos y los pies, la temperatura de la piel disminuye y la
persona se sentiria incomoda. Por lo tanto las condiciones ambientales y la ropa para sentir confort
dependen directamente de la produccién de calor metabdlico[23].
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El cuerpo utiliza oxigeno y comida para producir energia; la tasa a la que lo produce se denomina
ritmo metabolico basal (M). La mayor parte de la energia producida es energia calorifica, el resto es
usada por el cuerpo para hacer tareas mecanicas (W). Por lo tanto, la tasa de ritmo metabdlico (H) es:

H=M-W (9)

Normalmente W va desde el 0 al 20% de M y es dificil de medir empiricamente. Para tareas
sedentarias o tareas con poca actividad como el trabajo de oficina, por ejemplo, W se puede asumir 0.
El calor metabdlico producido es una tasa de energia por el tiempo por lo que tiene unidades de potencia.
Para reducir la variabilidad en la estimacion de la produccion de calor metab6lico para una determinada
actividad, el valor es relacionado al area de la superficie del cuerpo o masa corporal. Las unidades usadas
entonces son W-m2[13].

A pesar de que estos dos Ultimos parametros tienen influencia en el confort térmico, no se van a
evaluar en este proyecto. Debido a su complejidad de medida y su gran variabilidad en funcién de la
persona es de elevada complejidad intentar afadirlos al sistema de medicion de confort. Por lo tanto, se
van a obviar también en las escalas e indices de confort.

2.1.6 Modelos e indices

Existen varios modeles e indices que son usados para cuantificar la cantidad de confort en un edificio
0 espacio interior. A continuacion se indican los mas utilizados.

2.1.6.1 PMVy PDD

El modelo PMV/PDD fue desarrollado por P.O Fanger, usando balances energéticos y estudios
empiricos sobre la temperatura de la piel para definir el confort. Las ecuaciones que us6 Fanger son una
combinacion de temperatura del aire, temperatura de radiacion, humedad relativa, velocidad del aire,
ritmo metabolico y aislamiento de la ropa con el objetivo de calcular el Predicted Mean Vote en una
escala. En su escala, el O representa neutralidad térmica, la zona de confort esta definida por la
combinacion de los seis parametros para los que el VPM esta dentro de los limites recomendados(-
0.5<PMV<+0.5).[8] Fanger después de intentar predecir la sensacion térmica, desarrollé otra ecuacion
ara relacionar el PMV con el Predicted Percentage of Dissatisfied (PDD). Esta relacién se basé en
estudios que encuestaron a los sujetos en una cdmara en la que se podian controlar con precision las
condiciones interiores.[24]

EI PMV es un indice que pretende predecir el valor medio de los votos de un grupo de ocupantes
en una escala de sensacion térmica de siete puntos. El equilibrio térmico se obtiene cuando la
produccidn de calor interno de un ocupante es igual a su pérdida de calor. El equilibrio térmico de un
individuo puede verse influido por los niveles de actividad fisica, el aislamiento de la ropa y los
parametros del entorno térmico. Para calcular el PMV se usan las siguientes ecuaciones:

PMV = [0,303 - e©036:M) 4 0,028] - (8)
{(M—-W)—-3,05-10"3-[5733-6,99- (M — W) — p,] — 0,42
[(M —W)—5815]—1,7-107°- (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,)
— 3,96 1078 'fcl ' [(tcl + 273)4 - (t_r + 273)4] - fcl ' hc ' (tcl - ta}

t, = 35,7 — 0,028 (M — W) ©)
=l {3:96 1078 'fcl[(tcl + 273)4 - (E" + 273)4] + fcl ' hc ' ta}

{2'38 Jte —tal®?5 si 2,38 |ty — 4125 < 12.1- /v, (10)
C =

12,1 v, si 238 |ty —t,19% > 12.1- v,
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~ {1,00 +1,2901, si I,<0 (11)
Je =11,05+ 06451, si I;>0

Donde:
M es el ritmo metabdlico basal, medido en (W/m?);
W es la potencia mecanica efectiva, medida en (W/m?);
i es el aislamiento de la ropa, medida en (m?. K/W);
foi es el factor de superficie de la ropa;
ta es la temperatura del aire, medida en (°C);
Var €S la velocidad del aire relativa, medida en (m/s);
Pa €s la presién parcial del agua, medida en (Pa);
hc es el coeficiente de transmision de calor por conveccion, medida en [W/(m? -K)];
tcl es la temperatura de la superficie de la ropa, medida en (°C);
1 unidad metabolica = 1 met= 58,2 W/m2 ; 1 clo = 0,155 m? .°C/W

Mientras que el PMV predice el valor de los votos en las encuestas, el PDD establece una prediccion
de la cantidad de personas insatisfechas térmicamente, es decir, personas que sienten frio o calor. Se
pueden relacionar usando la ecuacion (13) [2]. Esta relacion de forma grafica se puede ver en Figura

PPD = 100 — 95 - (~0.03353-PMV*-0.2179-PMV?) (13)
2-1.PDD en funcién de PMV [16].

PPD

80 -

60

40 -
30 +

20 -

. 1 1 1 1 1 1 1 [—
2 -5 1 -05 0 0,5 1 15 2 PMV

Key
PMV predicted mean vote
PPD predicted percentage dissatisfied, %

Figura 2-1.PDD en funcién de PMV [16].

2.1.6.2 Temperatura de bochorno

El Heat Inex, o temperatura de bochorno en espafiol es un indice que combina la temperatura del
aire y la humedad relativa en zonas de sombra para aproximar la temperatura percibida por el ser
humano. Este indice toma suposiciones sobre el ritmo metabdlico basal, la cantidad de actividad fisica,
la tolerancia individual al calor, la exposicion a la luz solar y a la velocidad del aire. Las desviaciones
significativas de estos factores daran lugar a valores del indice que no reflejaran con exactitud la
temperatura percibida. [25]. Se clasifica el confort térmico en: cuidado, extremo cuidado, peligroso y
exteremo peligro, como se puede ver en la Tabla 2
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TeC)|80°F [82°F [84°F [86°F [88°F [90°F [92°F [94°F [96°F |98 °F
HR(%)~_|(27 °C) |(28°C) |(29°C) |(30°C) |(31°C) [(32°C) (33°C) |(34°C) |(36°C) |(37°C)
80°F [81°F |83°F [85°F |88°F  |91°F  94°F  97°F  101°F 105°F
(27°C) |(27°C) |(@8°C) |(29°C) |(31°C) (33°C) (34°C) (36°C) [(38°C) (41°C)
80°F |82°F |84°F |87°F [89°F  |93°F 96 °F 100°F  104°F 109 °F
(27°C) |(28°C) (29°C) |(31°C) |(32°C) (34°C) (36°C) (38°C) (40°C) (43°C)
81°F |83°F [85°F  |88°F |91°F  95°F  99°F 103°F  108°F  113°F
(27°C) |(28°C) |(29°C) |(B1°C) (83°C) (35°C) (37°C) (39°C) (42°C) (45°C)
81°F |84°F |86°F |89°F |93°F  97°F  101°F 106°F 112°F 117°F
(27°C) |(29°C) (30°C) [(32°C) |(34°C) (36°C) (38°C) (41°C) (44°C) (47°C)
82°F |84°F  |88°F  |91°F  95°F 100°F  105°F 110°F 116°F  123°F
(28°C) [(29°C) (31°C) [(33°C) (35°C) (38°C) (41°C) (43°C) (47°C) (51°C)
82°F |85°F [89°F  |93°F  98°F 103°F 108°F 114°F 121°F [¥ZEKE
(28°C) [(29°C) |(32°C) |(B4°C) (37°C) (39°C) (42°C) (46°C) (49°C)
83°F [86°F  |90°F  |95°F  100°F 105°F 112°F 119°F [RGB
(28°C) [(30°C) (32°C) [(35°C) [(38°C) (41°C) (44°C) (48°C) [ZAoMIA")

84 °F 88 °F 92 °F 97 °F 103°F  109°F 116°F 124°F
(29°C) |(B1°C) (383°C) (36°C) (39°C) (43°C) (47°C) (51°C) [E:N®)
80% 84 °F 89 °F 94 °F 100°F 106°F 113°F 121°F [RKR -
(29°C) |(32°C) (34°C) (38°C) (41°C) (45°C) (49°C) [CZK9)
85°F |90°F |96 °F 102°F 110°F  117°F [EEERE
(29°C) |(32°C) (386°C) (39°C) (43°C) (47°C) [ZK9®)
86°F |91°F  98°F 105°F 113°F 122°F [RNE
(30°C) |(33°C) (37°C) (41°C) (45°C) (50°C) [EK{®)
95% 86 °F 93 °F 100°F 108°F 117°F [HE3 -

(30°C) |(34°C) (38°C) (42°C) (47°C) [EEK@)
87°F  |95°F 103°F 112°F 121°F [RFEEE
(31°C) |(@5°C) (39°C) (44°C) (49°C) [ENe)

40%

45%

50%

55%

60%

65%
70%

75%

85%

90%

100%

Tabla 2.NOAA national weather service: heat index [18].

Cuidado Extremo cuidado Peligro B Extremo peligro

2.2 Confort acustico

El sonido es una vibracion que se propaga como una onda mecanica a traves de un medio, puede ser
fluido o solido. En la fisiologia el sonido es la recepcién de dichas ondas y su precepcion por el cerebro.
Solo las ondas acusticas comprendidas entre los 20Hz y los 20Khz pueden ser oidas por el ser humano.

Las ondas sonoras son generadas por una fuente vibratoria, estas vibraciones se propagan hacia el
medio que lo rodea, alejandose de la fuente vibradora formando asi la onda acustica. Durante la
propagacion las ondas pueden ser reflejadas, refractadas o atenuadas por el medio [26]. Se suelen
simplificar a ondas planas sinusoidales que se caracterizan por estas propiedades: frecuencia o su inversa
el periodo; amplitud, presidn sonora o intensidad; velocidad y direccién.

Un buen ambiente acustico es absolutamente esencial para tener un alto nivel de satisfaccién y salud
moral entre los residentes. El ruido y otros sonidos molestos provienen tanto de fuentes interiores como
exteriores. La ventilacion y el aislamiento del ruido exterior se convierten en una contradiccion para los
seres humanos. Muchos estudios demuestran que el ruido tiene un impacto no solo en el confort sino en
la productividad [12], [27].

Para el descanso, el ambiente acustico favorable se considera aquel que no interfiere con el suefio.
Para lograr una calidad acustica positiva en una sala, deben considerarse: el aislamiento acustico, los
servicios HVAC del edificio y las vibraciones que producen. Aunque la mayoria de los ruidos
ambientales se pueden expresar de varias formas como potencia, presion e intensidad, en la préactica
todos los ruidos se denotan por el nivel de presion sonora dB. A modo de ejemplo, en la Tabla 2 se listan
los estandar nacionales chinos de los niveles de sonido necesario en areas urbanas [28].
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Clases Distrito Dia Noche
0 Hotel 50 40
1 Residencia, educacional 55 45
2 Comercial 60 50
3 industrial 65 55
4 proximidades de carreteras y vias de tren 70 55

Tabla 3. Estandares nacionales chinos en zonas urbanas (dB) [23].

En comparacién con otros tipos de contaminaciones, la contaminacion ambiental se ha visto
obstaculizado por el insuficiente conocimiento de sus efectos de confort en los seres humanos. Se estima
que en los paises de la Union Europea alrededor del 40% de la poblacion estd expuesta al ruido del
trafico con un nivel de presion sonora superior a 55d B durante el dia y 20% esta expuesto al ruido con
niveles superiores a 65dB. Mas del 30% esta expuesta por la noche a niveles de presion sonora
equivalente a 55dB, que perturban el suefio.[29]

Esta claro el impacto en el confort humano, pero existe conflicto al querer analizar los niveles de
sonidos en interiores y las normativas sobre la proteccion de datos. La Ley de Proteccion de Datos en
grabaciones de voz ha tomado importancia debido a los avances tecnoldgicos y el masificado uso de
plataformas de virtuales.

Quedando establecido el caracter de dato personal de la voz, la Ley de Proteccion de Datos en
grabaciones de voz rige en todos sus extremos, tanto en lo dispuesto en la Proteccion de Datos (RGPD)
como en la Ley Orgéanica de Proteccion de Datos (LOPDGDD). Ahora bien, las particularidades de la
voz como dato personal y los medios a traves de los que de ordinario se recoge, requiere de una
adecuacion especifica, especialmente, en cuanto al deber de informar (Art. 13 RGPD) y, en su caso, de
la obtencion del consentimiento (Art. 6.1y 7 RGPD) [30].

Debido a esto, se va a obviar el estudio de la contaminacion acustica en este proyecto.

2.3 Confort visual

El confort visual es un término que aparece habitualmente en los estudios relacionados con la
eficiencia energética en edificios. Sin embargo, la definicién de confort visual en un sentido cientifico o
profesional ain no se ha establecido. En algunos estudios se ha cuantificado el confort visual como nivel
de iluminacién [31], otros lo denominan como la satisfaccion visual con el entorno[32] y una gran parte
de estudios afirman que proporcionar confort visual es reducir el problema del deslumbramiento[33]-
[35]. Existen indicies basados en el deslumbramiento como el Daylight Glare Probability (DGP)[32] y
el Unified Glare Rating (UGR) [36].

Un ambiente interior 6ptimo puede aumentar el confort, la productividad, la salud y el bienestar
de los trabajadores de oficina [37].Varios estudios han demostrado que una mayor evaluacion del
ambiente de trabajo esta relacionada con la satisfaccion general del trabajo y contribuye a los resultados
de la organizacion, como menos ausencias por enfermedad y un mayor compromiso de los empleados
[38],[39].Las condiciones de iluminacion interior, como uno de los aspectos del entorno de trabajo,
influyen en el estado de animo, el bienestar, el rendimiento de las tareas5 y el compromiso laboral de
los ocupantes [4].

Una mayor satisfaccidn con las condiciones de iluminacion en el trabajo suele asociarse con una
mayor iluminancia en el plano de trabajo, la uniformidad de la iluminacion, la ausencia de
deslumbramiento, la direccionalidad de la luz (relacion entre la iluminacién horizontal y la vertical), asi
como la presencia de una ventana [5]. El acceso a la luz del dia generalmente mejora la satisfaccion con
la iluminacion y es preferible a la iluminacién eléctrica por si sola.
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Es bien sabido que la luz del dia es méas deseable para las dimensiones psicoldgicas de confort
visual. [34] Desde hace muchos afios existen normas internacionales para algunos de los factores
mencionados anteriormente, como el deslumbramiento, la direccionalidad de la luz, la uniformidad de
la luz y la iluminancia del plano de trabajo [40]. Sin embargo, se ha informado de una amplia gama de
diferencias en la iluminancia preferida; Newsham y Veitch descubrieron que poco mas del 50% de los
ocupantes estaban satisfechos dentro de los 100 Ix de una iluminancia de plano de trabajo determinada
[41]. La iluminancia preferida del plano de trabajo en un plano horizontal era mayor [42] o menor [43],
que la media de 500 Ix, pero no se conocen bien las razones de estas diferencias.

En la dltima década se ha reconocido que la luz también modula muchas funciones no visuales,
como el reloj biolégico que impulsa nuestros ritmos aproximados de alerta de 24 horas (circadianos), la
temperatura corporal central, la secrecién hormonal [44] y afecta al suefio [45]. La luz policromatica
durante el dia aumenta el estado de alerta y el rendimiento cognitivo [46]. Ademas, la exposicion a la
luz policromética también mejora el estado de animo y la vitalidad de los oficinistas sanos durante el
invierno en el hemisferio norte.

2.3.1 Flujo luminoso

Medida de potencia luminosa recibida, es un indicador de como de sensible es el sistema oOptico
humano en diferentes longitudes de onda. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el lumen
(Im). Para medirla se usan los luxometros, contienen una célula fotoeléctrica capaz de captar la luz y
convertirla en impulsos eléctricos.

2.3.2 Intensidad luminosa

Es la cantidad de luz visible que se emite en una unidad de tiempo por unidad de angulo sélido. La
unidad para la cantidad de luz que fluye de una fuente en un segundo cualquiera (la potencia luminosa,
0 flujo luminoso) se llama lumen, este, se evalla con referencia a la sensacion visual. La unidad de
intensidad luminosa es un lumen por estereorradian, que es la unidad de angulo so6lido: hay 4n
estereorradianes alrededor de un punto encerrado en una superficie esférica. Esta unidad de intensidad
luminosa también se denomina candela, un lumen por estereorradian, también puede ser medida
mediante un luxometro.

2.3.3 Luminancia

La luminancia es una medida fotométrica de la intensidad luminosa por unidad de superficie de la
luz que viaja en una direccion determinada. Describe la cantidad de luz que atraviesa, se emite 0 se
refleja desde una zona concreta y que cae dentro de un angulo sélido determinado y expresa de forma
objetiva el brillo o la brillantez[47]. Es medida en Nits o su equivalente en el SI cd/m?. Para cuantificarla
es necesario el uso de un espectro radiémetro, un medidor de luminancia o un medidor de color.

2.3.4 Daylight Factor

El factor de luz de dia (DF) es el porcentaje de nivel de iluminacion dentro de un edificio en relacion
con la iluminacion que existe fuera del edificio. Se puede definir como la iluminancia debida a la luz
diurna

E;
DF = —-100
E,

Donde (Ei) es la iluminancia debida a la luz diurna en el interior del edificio y (Eo) la iluminancia
exterior en un plano horizontal con el cielo nublado y sin obstaculos. [48] Para calcular Ei es necesario
conocer la cantidad de luz exterior que es recibida en el interior del edificio. La luz directa procedente
del cielo en el punto considerado se denomina SC. La luz reflejada en una superficie exterior y que llega
al punto considerado se llama ERC. La luz que atraviesa la ventana y llega al punto, pero a través de la
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reflexion de una superficie interna se denomina IRC. La suma de estos parametros da la iluminancia por
la luz diurna.

Iluminancia = SC + ERC + IRC

La SC puede aumentar colocando una ventana que esté libre de obstaculos, para mejorar la ERC y
la IRC se puede pintar de color blanco o colores claros los alrededores del edificio o la habitacion a
medir respectivamente. [49]

2.3.5 lluminacién

La medicién de la luz o fotometria se refiere generalmente a la cantidad de luz que incide sobre una
superficie y a la cantidad de luz que emerge de una lampara u otra fuente, junto con los colores que
pueden ser representados por esta luz. El 0jo humano responde de forma diferente a la luz de las distintas
partes del espectro visible, por lo que las mediciones fotométricas deben tener en cuenta la funcién de
luminosidad al medir la cantidad de luz dtil.

La unidad basica de medida del Sl es la candela (cd), que describe la intensidad luminosa, todas las
demas unidades fotométricas se derivan de la candela. La luminancia, por ejemplo, es una medida de la
densidad de la intensidad luminosa en una direccion determinada. Describe la cantidad de luz que
atraviesa 0 se emite desde una zona concreta, y que cae dentro de un angulo sélido determinado. La
unidad del SI para la luminancia es la candela por metro cuadrado (cd/m2). La cantidad de luz util
emitida por una fuente o el flujo luminoso se mide en lumen (Im). La unidad SI de iluminancia y
emitancia luminosa, que es la potencia luminosa por area, se mide en lux. Se utiliza en fotometria como
medida de la intensidad, percibida por el ojo humano, de la luz que incide o atraviesa una superficie.

2.4 Calidad del aire

La calidad del aire en interiores 0 comunmente llamada (IAQ). Es conocido por afectar a la salud,
confort y bienestar de los ocupantes del edificio. Una baja calidad del aire puede producir sick building
sindrome y reducir la productividad y aprendizaje de los seres humanos. La IAQ se ve afectada por
contaminantes como el polen, polvo y compuestos organicos volatiles y gases como el dioxido de
carbono, radon o contaminantes microbianos. La monitorizacion de éste parametro implica el modelado
de las corrientes de aire en interiores y toma de muestras de aire y de las superficies de los edificios.[50]

La contaminacion del aire es una fuente de enfermedades, sobre todo en paises en vias de desarrollo.
El carbdon, la madera o carbon y los residuos de realizar tareas como cocinar son los agentes
contaminantes mas comunes. Se estima que entre 1.5millones y 2 millones de muertes en los afios 2000
fueron provocadas por trabajar en espacios con una concentracion de particulas elevadas.[51] Pero no
s6lo son en estos sectores donde se encuentran problemas derivados de la calidad del aire. Empleados
han presentado sintomas de sindrome del edificio enfermo como picor de garganta, escozor de 0jos y
dolores de garganta en escuelas, hospitales y oficinas. Sin embargo estos sintomas son tan comunes y
pueden ser producidos por mas de una causa o por combinacion de ellas, por lo tanto habria que hacer
un estudio antes de afirmar que fueron causados por la calidad del aire.[52] Los contaminantes mas
comunes son:

2.4.1 Humo del tabaco

Las personas afectadas por el humo de tabaco de otra persona se conocen como fumadores pasivos.
Este humo contiene particulas derivadas de mondxido de carbono, del orden de PM2,5 y PM10, estas
particulas son especialmente dafiinas para los bronquiolos y alvéolos del pulmon.

2.4.2 Productos de combustion

Los productos de combustion debido a cocinar es uno de los principales contaminantes en interiores
y puede llegar a producir problemas de salud graves e incluso muerte prematura. La combustion de
hidrocarburos combinada con las emisiones de éxido de nitrégeno y 6xido de sulfuro producen
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alteraciones en el sistema respiratorio. [53] Como se puede ver en la Figura 2-2 es un problema de
alcance global.

ion with access to clean fuels for cooking, 2016
< such as d & exposure to indoo

clean cookstoves reduce exp

door air pollutants, a leading

Figura 2-2. Porcentaje de la poblacion con acceso a fuentes combustibles seguros para cocinar [37].

2.4.3 Gas radon

El radon es un gas invisible y radioactivo producido por la desintegracion radioactiva del radio, que
se puede encontrar en ciertos materiales de construccion y en las formaciones rocosas bajo los cimientos.
El raddn es probablemente el mayor peligro en cuanto calidad de aire en interiores en Europa y Estados
Unidos, y se le adjudican mas de diez mil muertes por cancer de pulmdn anualmente[54].

El gas raddn viaja entre los poros del suelo hasta alcanzar la superficie debido a la diferencia de
presiones. Las rocas ricas en uranio son las que tienen también las que producen méas gas radon, pero a
diferencia del uranio el radon tiene un tiempo de desintegracion muy corto, 3,8 dias.

El aislamiento y sellado del suelo usando losas de hormigdn, el uso de sistemas de drenaje de agua y
una mejor ventilacion son las medidas mas populares para reducir la concentracion de este gas. [55]

2.4.4 Monoxido de carbono

Uno de los contaminantes del aire de interiores mas toxicos es el monoxido de carbono (CO), un gas
incoloro e inodoro que es el producto de una combustion incompleta. Las fuentes mas comunes del
monoxido de carbono son el humo de tabaco, calentadores y sistemas de calefaccion que utilizan
combustibles fosiles. EI monoxido de carbono puede provocar nauseas, inconsciencia e incluso, la
muerte.

2.4.5 Compuestos organicos volatiles

Los (VOC) contienen elementos como oxigeno, cloro, bromo, hidrégeno o nitrégeno. Emitidos por
una gran variedad de productos usados en el dia a dia (pinturas, productos de limpieza, lacas, impresoras)
contribuyen a la formacion del smog fotoquimico después de reaccionar con elementos presentes en la
atmosfera también afectan a la salud de los seres humanos. A corto plazo pueden causar: irritacion de
0jos, nauseas, dolor de cabeza, vomito de sangre, mareos, y fatiga entre otros. [54].

2.4.6 Modelos e indices

Un indice de calidad de aire o AQI es un nimero usado por agencias gubernamentales para expresar
como de contaminado es el aire. Canada, Hong Kong, India, Corea del Sur, Reino Unido, la Unidn
Europea y Estados Unidos tienen sus propios indices de calidad de aire. Aunque sus estandares son
ligeramente diferentes, los métodos de célculo y representacidn son similares en todos los paises.

21



ALLAN DOUGLAS MORENO GARCIA

Jungho Kang y Kwang-Il Hwang desarrollaron en 2016 un indice de calidad de aire “completo”
disefiado para la monitorizacion y representacion a tiempo real de la calidad del aire. Ademas, para la
supervision de la calidad del aire basada en el 10T, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

e Minima sobrecarga de procesamiento: Los dispositivos 10T suelen utilizar MCU de gama baja,
por lo que la carga de procesamiento debe minimizarse.

e Uso reducido de la memoria: Al calcular un indice de calidad del aire global e individual, el
consumo de memoria consumo de memoria debe ser minimo, ya que, debido a la rentabilidad, el
sistema tiene una memoria pequenfa.

e Capacidad de gestion de valores atipicos 0 ausentes: Los sensores utilizados en los sistemas de
calidad del aire basados en el 10T pueden hacer frente de forma eficaz a varios valores atipicos
o faltantes causados por un intervalo de deteccion frecuente y de deteccion y las operaciones
concurrentes intensivas.

e Indicacién que represente a todos los contaminantes: Con el fin de notificar la informacién actual
sobre la calidad del aire en tiempo real, es necesario un método de indicacion intuitivo.

e Respuesta rapida con respecto a los cambios de la calidad del aire en tiempo real: Un indice (o
indicador) exhaustivo debe ser capaz de responder rapidamente a los cambios dinamicos de la
calidad del aire interior.

A diferencia de AQI, el CIAQI incluye VOC, CO y PM10, que son contaminantes basicos. Las
concentraciones de cada contaminante esta basado en el estandar surcoreano [56].

Tabla 4. indices de calidad del aire.

Categoria A B C D

q e buena moderada no saludable

escripcion
Val lLo 0 51 101 251
aores 50 100 250 400
Concentracion BPLo BPui BPLo BPui BPLo BPui BPLo BPu
Voc (ug/m3) 0 200 201 350 351 500 501 757
CO(ppm) 0 4,99 5 9,9 10 14,99 15 20
PM(ug/m3) 0 30 31 90 91 140 141 750

Un problema de AQI es que es un método basado en la media de la seccion es demasiado lenta para
representar la calidad del aire a tiempo real. Por eso se ha usado la media movil exponencial, que muestra
un buen rendimiento en el suavizado de valores atipicos y requiere poco uso de memoria.[57]. La EMA
puede ser calculada mediante la ecuacion (13). El coeficiente a representa el grado de la ponderacion,
un factor constante que suaviza y que toma valores entre 0 y 1. Un a mas alto suaviza mas rapidamente
las observaciones més antiguas. Y: representa el valor que tiene en el tiempo t y Stes el valor del EMA

en el tiempo t.
Yo sit=0
S { (13)

a'Yt+(1—a)'St_1 S|t>0

2.4.6.1 indice de calidad de aire europeo

El indice de calidad de aire europeo esta basado en la concentracion de particulas gruesas PM10,
particulas finas PM2.5, ozono O3, dioxido de nitrégeno NO2, y diéxido de azufre SO2. Este indice es
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calculado horariamente en méas de 3500 estaciones de monitorizacién de la calidad del aire, usando una
combinacion de datos actualizados por los paises miembros de la Agencia Europa de Medio Ambiente
y una prevision de la calidad de aire proporcionada por el Servicio de Vigilancia Atmosférica
Copernicus.

La Union Europea establece un estandar de calidad de aire a corto plazo (monitorizacién horaria o
diaria) y a largo plazo (anual). Como la exposicién prolongada a contaminantes puede provocar
problemas severos de salud el estdndar a largo plazo es mucho mas estrictos.

2.5 Prototipado rapido e impresion 3D

El prototipado rapido es un grupo de técnicas que se utilizan para fabricar rapidamente un modelo a
escala de una pieza fisica o un conjunto utilizando datos de disefio tridimensional asistido por ordenador
(CAD). La construccion de la pieza o el conjunto suele realizarse mediante la tecnologia de impresion
3D [58].

Los primeros métodos de creacion rapida de prototipos fueron desarrollados a mediados de la década
de 1980 y se utilizaron para producir modelos y prototipos. Estos prototipos se caracterizan por tener
propiedades fisicas que son similares a lo que se producirian usando otros meétodos convencionales,
como moldeo por inyeccion y extrusion, o moldeo por soplado, de esta manera se evita el fabricar los
costosos moldes [59]. El prototipado rapido permite desarrollar el disefio reduciendo los costes totales
de produccion.

En la fase de produccion, la impresion 3D permitirte producir piezas con costes mas bajos mientras
se mejora la calidad de los productos [60]. Esta tecnologia es capaz de reducir costes y ahorrar tiempos
en el proceso de desarrollo de un producto mediante la rapida fabricacion de prototipos y modelos.
También son utilizadas en la fabricacion de soportes, fijaciones o piezas de uso final. Los tipos de
impresion 3D de plasticos mas utilizados son: el modelado por deposicion fundida (FDM), el sinterizado
selectivo por laser (SLS) y la estereolitografia (SLA).

2.5.1 Estereolitografia

La Estereolitografia (SLA) es una tecnologia de impresion 3D usada para crear modelos, prototipos
y disefios. Los fabrica capa por capa mediante procesos fotoquimicos en los que la luz hace que los
monomeros y oligdmeros quimicos se unan para asi formar polimeros [61]. Esta tecnologia nacio durante
la década de 1970 pero no fue hasta 1984 que se le entregd la patente a Chuck Hull [61]. La
estereolitografia puede utilizarse para crear prototios de producto en desarrollo, modelos de uso méedico
y hardware informatico, asi como en muchas otras aplicaciones.

La estereolitografia es un proceso de fabricacion aditiva que funciona enfocando un laser ultravioleta
(UV) sobre una bandeja de resina de fotopolimero [62] con la ayuda de un software de fabricacion
asistida por ordenador o de disefio asistido por ordenador (CAM/CAD)[63]. El laser UV se utiliza para
dibujar un disefio o una forma preprogramada en la superficie de la bandeja de fotopolimero. Los
fotopolimeros son sensibles a la luz ultravioleta, por lo que la resina se solidifica fotoquimicamente y
forma una sola capa del objeto 3D deseado. A continuacion, la plataforma de construccion baja una capa
y se vuelve a cubrir la parte superior de la cuba con resina. Este proceso se repite para cada capa del
disefio hasta que el objeto 3D estd completo. Las piezas terminadas deben lavarse con un disolvente para
limpiar la resina himeda de sus superficies.
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Figura 2-3. Diagrama de impresion SLA

También es posible imprimir objetos "de abajo a arriba" utilizando una bandeja con un fondo
transparente y enfocando el laser UV o de polimerizacion azul intenso hacia arriba a través del fondo de
la bandeja. Una maquina de estereolitografia invertida comienza una impresion bajando la plataforma
de construccion hasta tocar el fondo de la bandeja Ilena de resina, y luego moviéndose hacia arriba la
altura de una capa. A continuacion, el laser UV graba la capa mas baja de la pieza deseada a través del
fondo transparente de la bandeja. A continuacion, la bandeja se "sacude™, flexionando y despegando el
fondo de la bandeja del fotopolimero endurecido; el material endurecido se desprende del fondo de la
bandeja y queda adherido a la plataforma de construccion ascendente, y el nuevo fotopolimero liquido
fluye desde los bordes de la pieza parcialmente construida. A continuacion, el laser UV escribe la
segunda capa desde el fondo y repite el proceso. Una de las ventajas de este modo ascendente es que el
volumen de construccion puede ser mucho mayor que la propia bandeja, y sélo se necesita fotopolimero
suficiente para mantener el fondo de la bandeja de construccion continuamente lleno de fotopolimero.
Este enfoque es tipico de las impresoras SLA de sobremesa, mientras que el enfoque normal hacia arriba
es mas comun en los sistemas industriales [64].

Figura 2-4. Ejemplo de inversién inversa[65]

2.5.2 Sinterizacion por laser selectiva

El sinterizado selectivo por laser (SLS) es una técnica de fabricacion aditiva (AM) que utiliza un
laser como fuente de energia para sinterizar material en polvo (normalmente nylon o poliamida),
apuntando el laser a puntos en el espacio definidos por un modelo 3D uniendo el material para crear una
estructura solida. Es similar a la fusion selectiva por laser; las dos son instancias del mismo concepto,
pero difieren en los detalles técnicos. EI SLS es una tecnologia relativamente nueva que hasta ahora se
ha utilizado principalmente para la creacion rapida de prototipos y para la produccion de piezas de bajo
volumen.
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Figura 2-5. Partes de una impresora SLS

La tecnologia de capas de fabricacion aditiva, SLS, implica el uso de un laser de alta potencia (por
ejemplo, un laser de dioxido de carbono) para fusionar pequefas particulas de polvos de plastico, metal,
cerdmica o vidrio en una masa que tiene una forma tridimensional deseada. El laser fusiona
selectivamente el material en polvo escaneando secciones transversales generadas a partir de una
descripcion digital tridimensional de la pieza (por ejemplo, a partir de un archivo CAD o de datos de
escaneado) en la superficie de un lecho de polvo. Después de escanear cada seccion transversal, el lecho
de polvo desciende un grosor de capa, se aplica una nueva capa de material en la parte superior y se
repite el proceso hasta completar la pieza [66].

Dado que la densidad de la pieza acabada depende de la potencia maxima del laser, mas que de su
duracion, una maquina de SLS suele utilizar un laser pulsado. La maquina de SLS precalienta el material
en polvo en el lecho de polvo algo por debajo de su punto de fusién, para facilitar que el laser eleve la
temperatura de las regiones seleccionadas el resto del camino hasta el punto de fusion [67].

i ‘ ‘

Figura 2-6. Ejemplo de impresora 3D de tecnologia SLS

A diferencia de laSLA 'y la FDM, que suelen requerir estructuras de soporte especiales para fabricar
disefios sobresalientes, la SLS no necesita un alimentador separado para el material de soporte porque
la pieza que se esta construyendo esta rodeada de polvo no sinterizado en todo momento. Esto permite
la construccién de geometrias complejas sin el uso de soportes. Ademas, como la camara de la maquina
esta siempre llena de material en polvo, la fabricacion de multiples piezas tiene un impacto mucho menor
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en la dificultad y el precio globales del disefio, se pueden colocar multiples piezas para que encajen
dentro de los limites de la maquina. Sin embargo, un aspecto del disefio que debe tenerse en cuenta es
que con el SLS es "imposible” fabricar un elemento hueco pero totalmente cerrado. Esto se debe a que
el polvo no sinterizado dentro del elemento no podria ser drenado.

La calidad de las estructuras impresas depende de varios factores, entre los que se incluyen las
propiedades del polvo, como el tamafio y la forma de las particulas, la densidad, la rugosidad y la
porosidad. Ademas, la distribucion de las particulas y sus propiedades térmicas afectan mucho a la
fluidez del polvo [68].

Los materiales comercialmente disponibles que se utilizan en el SLS vienen en forma de polvo son:
las poliamidas (PA), los poliestirenos (PS), los elastémeros termoplasticos (TPE) y las poliarteretonas
(PAEK) [69]. Las poliamidas son los materiales més utilizados en el SLS debido a su comportamiento
ideal de sinterizaciébn como termoplastico semicristalino, lo que da lugar a piezas con propiedades
mecénicas deseables [70].

2.5.3 Modelado por deposicion fundida (FDM)

La fabricacion con filamento fundido (FFF), también conocida como modelado por deposicion
fundida (con el acronimo de marca registrada FDM), o llamada fabricacion con filamento de forma libre,
es un proceso de impresion en 3D que utiliza un filamento continuo de un material termoplastico[71].
El filamento se alimenta de una bobina a través de un cabezal extrusor de la impresora que se mueve y
se calienta, y se deposita el filamento. El cabezal de impresion se mueve bajo control informatico para
definir la forma impresa. Por lo general, el cabezal se mueve en dos dimensiones para depositar una
capa; a continuacion, el cabezal de impresion se mueve verticalmente para comenzar una nueva capa.
La velocidad del cabezal del extrusor también puede controlarse para detener e iniciar la deposicién y
formar un plano interrumpido sin que se produzcan hilos o goteos entre las secciones.

Printed Filament

| Printed part |
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)

- ———

v
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X

Figura 2-7. Diagrama de una impresora 3D FDM.

La impresion con filamento fundido es ahora el proceso mas popular (por nimero de maquinas) para
la impresion 3D de grado aficionado.[3] Otras técnicas como la fotopolimerizacion y la sinterizacion de
polvo pueden ofrecer mejores resultados, pero son mucho mas costosas.[72]

El extrusor de la impresora 3D es una pieza en la fabricacion aditiva por extrusion de material es el
responsable de la fusidn del filamento y de su conformacion en un perfil continuo. Se extruye una gran
variedad de materiales de filamento, incluidos los termoplasticos como el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS),[4] el acido polilactico (PLA), el polietileno tereftalato glicélico (PETG), el polietileno tereftalato
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(PET), el poliestireno de alto impacto (HIPS), el poliuretano termoplastico (TPU) y las poliamidas
alifaticas (nailon) [71].

Figura 2-8. Figura de accion realizada mediante impresién 3D FDM.

Una de las ventajas mas evidentes de tener un disefio facilmente escalable es la relacion coste-
tamafo. Las impresoras FDM son cada vez mas grandes y menos caras, debido al bajo coste de las piezas
y a la sencillez de los disefios. Otros tipos de impresoras cuestan mucho méas por unidad de volumen de
fabricacion, simplemente porque son dificiles de escalar y los componentes clave siguen siendo bastante
caros.

Otra ventaja es la flexibilidad del material. En cualquier impresora FDM, se puede imprimir una
gran variedad de materiales termoplasticos y filamentos con relativamente pocas actualizaciones y
modificaciones, algo que no se puede decir de otros estilos en los que el material debe ser una resina o
polvo.

Una de las desventajas mas mencionadas de la impresion 3D FDM es la calidad o el detalle de las
piezas. Debido a que el material debe ser extruido en capas, y tiene un cierto espesor predefinido por la
boquilla, las impresiones de alto detalle son dificiles de lograr y a menudo requieren mucho post-
procesamiento para adquirir un aspecto profesional y acabado. Otra desventaja de las capas en la
impresion FDM es que crean un punto débil inherente en la impresion donde se une cada capa, lo que
hace gque las impresiones sean menos resistentes e inadecuadas para ciertas aplicaciones.

2.6 Dispositivos de medicién en el mercado

Hoy en dia lo méas basico en cuanto la monitorizacion de parametros en interiores son los dispositivos
digitales que miden la temperatura y humedad (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
Estos dispositivos suelen tener un consumo muy bajo y suelen tener también un precio reducido. Lo que
los hace una herramienta muy Util para una monitorizacion vaga de los pardmetros de confort de una
habitacion.

Figura 2-9. Termometro higrometro digital.
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Con la llegada del Covid-19, se han popularizado los medidores de calidad de aire. No porque
puedan medir algun indicador de que el virus esté en el aire sino para calificar la calidad del aire. A
través de otras variables (la mas usada es el CO.) se estima el nivel de ventilacion de una habitacion
[73].
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Figura 0-1. Sensor de CO2 homologado [73].
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3 DESAROLLO

3.1 Arquitectura general

Es imposible monitorizar con un unico dispositivo varias habitaciones a la vez, por lo que para hacer
mediciones de un area mas amplia, seran necesarios varios dispositivos recogiendo datos de forma
simultanea. Con el objetivo centralizar la recogida de datos de toda una planta, por ejemplo, es necesario
un nodo que sea capaz de comunicarse con todos los demas. Este nodo central no contiene los sensores
necesarios para la recogida de datos, asi como los nodos extremos no necesitan la capacidad
computacional de acumular y procesar los datos de las demas salas, por lo que una especializacion es
necesaria. La arquitectura a seguir sera la de cliente-servidor: el cliente, tendra la funcion de medir los
datos en una habitacion y el servidor tendria la funcion de recoger los datos de todo un edificio y procesar
los valores finales de confort en base a los datos en bruto de los sensores individuales. A continuacion,
se describe el funcionamiento de cada uno de los dos tipos de nodos, ademas de especificar las
caracteristicas de la comunicacion entre ambos.

3.2 Cliente

El cliente es el dispositivo que va a contener los sensores. Para ello se necesitaran un sensor para
medir el confort térmico, un sensor luminosidad para medir el confort luminico y un sensor de calidad
de aire. Ademas de estos sensores, sera necesario un microcontrolador para procesar los datos, con un
mddulo adicional con capacidad para bajo consumo, y un médulo de transmision de radio y antena para
poder transmitir la informacion al cliente. Por Gltimo, aunque siendo un componente opcional, se incluira
también una pantalla de tinta electrénica para mostrar los datos recogidos, siendo esta una opcion con
un gasto energético minimo.
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6SP 061225
110mAh 3.7V

Figura 3-1. Esquema eléctrico del cliente.

3.2.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado digital programable compuesto por una CPU,
memorias ROM y RAM, entradas y salidas. Es capaz de realizar las tres funciones principales de una
computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida. Es una
herramienta util para el control de sensores, control de motores, robots etc.

Todos los microcontroladores contienen un procesador que ejecuta el codigo y un conjunto de
periféricos como puertos USB o temporizadores. Lo que define un microcontrolador es la relacion entre
el procesador, los periféricos y los pines de entrada/salida.

En primer lugar, tenemos los microcontroladores de 8bits Figura 3-2. Con un disefio mas simple.
Existen muchos ejemplos de cddigo sobre este tipo de controladores y son sencillos de utilizar. Suelen
tener pocos periféricos y estar conectados directamente a los pines o incluso directamente al procesador.

S8a “SDA—
)

S
VE( S(l 0S¢

Figura 3-2. Microcontrolador de 8 bits[74].

En los microcontroladores de 32 bits Figura 3-3 el microcontrolador en si es s6lo una pequefia
parte del chip. En este caso los periféricos son dispositivos conectados a un bus de datos y la mayor parte
de los componentes del Single board computer (SBC) pueden ser clasificados como tal. La libertad de
configurar los periféricos hace que este tipo de microcontroladores sean muy flexibles.
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Figura 3-3. Microcontrolador de 32 bits[74].

Por ultimo, los dispositivos System On Chip (SoC) son microcontroladores de 32 bits con la
peculiaridad de que contiene diversos componentes integrados en un mismo chip y suelen estar
disefiados con el objetivo de suplir una necesidad especifica. Por ejemplo, el ESP8266 esta disefiado
para tener conectividad WiFi con un precio y tamafio reducido.

Para este proyecto se va a utilizar un microcontrolador de 32 bits y en concreto uno de la casa
ARM con una placa de desarrollo frabricada por Adafruit. Las placas mas sencillas de usar son las que
usa interfaz de bloques, es el caso de Adafruit con CircuitPython, basado en Python3, y una amplia
variedad de sensores, microcontroladores y demas periféericos sencillo de utilizar gracias a sus librerias,
ademas también existe la opcion de utilizar el software de desarrollo de arduino.

La gama Feahter MO utiliza un microcontrolador SAM21G, que tiene las caracteristicas de
multiplexacion de bus y periférica tipicas de una board de 32 bits. Ademas, cuenta con la memoria RAM
necesaria para soportar la carga de trabajo de los sensores y es compatible con pantallas LED y pantallas
de tinta electronica, que serian especialmente Gtiles para mostrar los valores medidos por los sensores y
el confort del habitaculo. En este proyecto se utilizard el modelo que dispone del modulo de
comunicaciones RFM69 Figura 3-4.

Figura 3-4. Feather M0 Radio with RFM69[74].

3.2.2 Sensores.
3.2.2.1 Confort térmico

6 factores influyen en el confort térmico: temperatura del aire, temperatura de radiacion, movimiento
del aire, humedad, aislamiento de la ropa y ritmo metabdlico basal.
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Estos dos ultimos son clasificados como factores personales. El ritmo metabdlico basal depende
de la actividad de la persona, pero también de otros factores mas complicados de modelar como son la
edad, peso, estado de forma fisico y el sexo. Por otro lado, la ropa si que puede ser mas facil de modelar
teniendo en cuenta la época del afio, pero los gustos personales y la gran diversidad de tipos de ropa y
tejidos también dificulta este parametro.

El movimiento del aire es un pardmetro sencillo de medir. EI problema en este caso radica en el
sensor y en la localizacion del dispositivo. Los anemometros son demasiado voluminosos. En los mas
comunes triplican el tamafio del objetivo del cliente.

Figura 3-5. Ejemplo de anemometro.

Aparte de comprometer el disefio de un dispositivo compacto, también restringe su localizacion
debido a la heterogeneidad de este parametro en una habitacion comin. Lo mismo pasa con la
temperatura de radiacion. Ambos parametros son de vital importancia para el confort térmico en una
habitacion, pero su complejidad para la medicion se aleja de la sencillez buscada en el dispositivo a
disefiar en este proyecto.

Figura 3-6. Modelado del movimiento del aire en una oficina. [75]

Teniendo esto en cuenta, los parametros a medir para cuantificar el confort térmico seran la humedad
y la temperatura. Muchos sensores suelen incorporar sistemas de medida para ambos parametros, por lo
que solo sera necesario un Unico chip. Para este proyecto se han comparados 3 sensores fabricados por
Adafruit y dos de Bosch

El AM2320 es el mas barato, pero al no disponer el tipo de conexion STEMMA QT dificulta el
disefio del circuito. Los sensores de Bosch son muy fiables y tienen una muy buena precision en todos
los parametros ademas de poder medir la presion. Pero teniendo en cuenta que la presion no es irrelevante
y que no trabajan con librerias de cddigo abierta dificultaria enormemente la programacion de los
sensores. Por lo tanto, el sensor escogido para este proyecto es el AHT20, es el segundo con mejor
precision de humedad relativa siendo también el segundo mas barato y con una diferencia de precio

32



DISENO DE UN DISPOSITIVO PARA LA MONITORIZACION DE LAS CONDICIONES DE CONFORT
UTILIZANDO TECNICAS DE PROTOTIPADO RAPIDO E IMPRESION 3D

considerable con los modelos més avanzados. Con la precision y rango de uso que tiene es mas que
suficiente para este proyecto, es el sensor escogido para realizar el trabajo.

Tabla 5. Tabla comparativa de sensores de temperatura

4, AHT20 @
Ny Temp 3 Humidity

SHT31 @®/

hnp : nu-idlty

Sensor | o ae CX LG
© ® 9:608%“ I\)Oé%@s?:%ﬂ:‘;:s‘\) »9.. 590 s?osélgw va’é‘sn:“sooel a
BME280 AM?2320 BME®680
Precio 13,95% 14.95% 3.95% 19.95%
+ HR+2% HR +3% HR 5-10% HR +3%
Calidad | T+0.3°C T+0.3°C P +0.2Pa T +3°C P +0.18hPa
T+1°C T+0.01°C
Rango HR 20-80% | HR 20-80% | HR 0-100% | HR 0-99% HR 0-100%
T (4a0p85°C | T 20-60°C | T (-40)-85°C | T(-40)-80°C | T (-40)-85 °C
P 300-1100 hPa

P 300-1100 hPa

Para el calculo del confort térmico se va a utilizar la formula de 0. Existen varias férmulas para
modelar las tablas originales Steadman Anderson (2013), Jonson y Long (2004) y Schoen (2005) [76].
Las dos primeras son funciones polinémicas y la tercera es exponencial. La formula aproxima el Heat
Index con una precision de +1,3°F (0,7°C).

HI =Cy+ C,-HT + C4R + C,T - HR + CsT? + C4 - HR? + C,T? - HR + C5T - HR? + Co,T? - HR®

HI= heat index (°F)

T=temperatura medida en bulbo seco (°F)

HR= humedad relativa (porcentaje que toma valores entre 0 y 100)
Co=2,04901523
Cs=-6,83783x103

C1=-42,3799
C4=-0.0224,75541
Cs=1,22874x10®

C1=-8,78469475556

C4=-0,14611605
Cs=2,211732x10®

Ce=

8,5282x10*

C2=1,61139411

C5:

0,012308094

Cs= 7,2546x10*
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Cs=10,14333127
Ce=-5,481717x10
Co=1,99%x10°

Para el calculo en °C simplemente habria que utilizar los siguientes coeficientes

Cs= 2,33854983889
Ce=-0,0164248277778
Co= 3,582x10°
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3.2.2.2 Calidad de aire

En el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo clasifica de “contaminantes quimicos
caracteristicos” al CO2, CO, O3 y VOC [77]. Aunque estos sean los mas utilizados, existen
peculiaridades dependiendo del indice y el espacio a medir. Por ejemplo, el indice Nacional de Calidad
del Aire (ICA) que mide en tiempo real la calidad de aire en estaciones repartidas por toda Espafia
miden el Dioxido de nitrégeno NO- y el Diéxido de azufre SO2[78] o0 el HCHO en el estandar portugués
[79].

Tabla 6. Comparacion de sensores de calidad de aire.

Sensor . ”;\',f:oms“mrgge Qo ;!88:88‘ u ";-"omso:e RQ
CCss11 SPG30 BMEG680
Precio 19,955 17,5$ 19,95$
CO2 (ppm) 400-8192 400-60000 400-5500
TVOC(ppb) 0-1187 0-60000 0-65000
H2 (ppm) - 0-1000 -
Etanol (ppm) - 0,3-30 -
Temperatura, T18C
humedad y presién i i HR3%
0,12 kPa

Para medir la calidad del aire se va a comparar entre tres sensores diferentes: CCS811, SGP30 y
BM3688. Tanto el BMEG680 como el SGP30 relacionan sus lecturas con la temperatura, esto significa
que si sube la temperatura la lectura de TVOC sube también. EI BMEG680 es capaz de medir la
temperatura, humedad y la presion, pero la temperatura ya va a ser medida con un sensor especifico con
una tolerancia mucho menor y la presion tiene una funcién irrelevante en la calidad del aire.

Figura 3-7. Sensor de calidad de aire BMEG680 [74].

Por un lado, tener 4 sensores en uno es una ventaja, pero en este proyecto ya vamos a tener un sensor
especifico para medir la temperatura y humedad con mayor precision que el BME680 en estos
parametros. Por otro lado, el CC811 tiene el problema de mostrar mediciones muy irregulares del CO2.
Figura 3-8.
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CO2 ppm

MH-Z198

Figura 3-8. Comparacion medidas tomadas por MH-Z19B y CCS811 [60].

Teniendo en cuenta que las ventajas del BMEG680 no se alinean con lo que se busca en un sensor de
calidad de aire para este proyecto. Debido a su complejidad de uso se ha descartado. Por lo que se va a
utilizar el SGP30 como sensor de calidad del aire.

Para el célculo de la calidad del aire se ha tomado como referencia el modelo CIAIQI 2.4.5. En
dicho indice se utiliza el monoxido de carbono como valor para estimar la calidad del aire. Se ha
decidido no usar un sensor de monéxido de carbono porgue estos suelen ser mas voluminosos que la
mayoria de los sensores de calidad de aire convencionales.

Figura 3-9. Sensor MQ-7 [74].

El sensor de CO mas atractivo es el MQ-7, tiene un coste que suele rondar los 5€, un rango de
operacion de 10-500 ppm y una sensibilidad de 5 ppm son parametros mas que aceptables, pero hay que
tener en cuenta que tiene un voltaje de operacion de 5V y una potencia de 900 mW. Teniendo en cuenta
se decide por descartar el uso de un sensor de CO y basarse en otros parametros para estimar la calidad
del aire en un habitaculo.

ElI SGP30 es capaz de medir mas agentes aparte de TVOC y CO2 como el Etanol y el H2, pero estos
valores no se tendran en cuenta debido a que no son usados en los indices de calidad de aire mas comunes
[57].
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Tabla 7. indice de calidad del aire

Categoria 1 2 3 4
descripcion no saludable

Concentracion PCint | PCsup | PCint | PCsup | PCint | PCsup | PCint PCsup

Voc (ug/m3) 0 | 200 | 201 | 350 | 351 | 500 | 501 | 757
CO2(ppm) 400 | 1000 | 1000 | 1500 | 1500 | 6000 | 6000 | 45000

Para que la calidad del aire se clasifique en una categoria ambos valores deben estar por debajo de
los puntos criticos superiores (PCsup), en caso de disparidad de categorias debido a una diferencia notable
entre los dos componentes se escogera la categoria mas peligrosa.

3.2.2.3 Confort visual

3.2.3 Alimentacion

Existen dos formas de alimentar el microcontrolador. Se puede conectar el MicroUSB vy la placa
autorregula los 5V del USB a 3.3V o se puede conectar una bateria, ya sea de polimero de litio (Lipo) o
16n de litio (Lilon) a través del puerto JST. Este esquema permite que el Feather pueda utilizar una
bateria recargable. Cuando se alimenta mediante el puerto MicroUSB también se empieza a cargar la
bateriaa 100mA. El pin BAT esta conectado al conector de la bateria lipo, el pin USB que esta conectado
al USB y proporciona +5V si esta conectado, el pin 3V que proporciona 3.3V y el pin GND para tierra.

Figura 3-10. Sistema de alimentacion del Feather [74].

Aparte de estas opciones, también se puede usar una bateria portable con salida USB, util para
proyectos que necesiten ser madviles. A pesar de que su precio haya bajado por la masificacion de su
produccidn, sigue siendo la opcion mas cara para proyectos de este alcance.

Otra opcion es usar un cargador comun de teléfono movil y con un cable microUSB. Esta opcion
por si sola no es la mas atractiva porque limita el posicionamiento del dispositivo a las cercanias de los
enchufes de la habitacion y a la longitud del cable. Sin embargo, es la forma mas sencilla de recargar
una supuesta bateria.

También se puede alimentar el microcontrolador a través del pin de 5V, pero esta opcion no es
recomendada por el fabricante debido a que puede producir interacciones no deseadas al conectar el
microUSB porque se estaria alimentando este puerto y esto podria “confundir o dafiar la placa”.

Debido a la sencillez de montaje a través del conector JST, la opcidn escogida sera la combinacion
de una bateria Lipo como fuente de alimentacion con la opcion de recarga mediante el puerto microUSB.
Para ser mas concreto se ha escogido una bateria de 500mA (Figura 3-11 Bateria Lipo de 500mAh [80]
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por su gran capacidad en relacion con sus dimensiones y la longitud de su cable de conexidn que permite
alejarla lo suficiente del microcontrolador.

1800202 +
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Figura 3-11 Bateria Lipo de 500mAh [80].

Para esto se va utilizar un dispositivo TPL5111 de la casa Adafruit (Figura 3-12. Dispositivo de bajo
consumo, TPL5111 [74]. Este dispositivo se conecta mediante un cable con conector STEMMA QT con
salida hembra a los pines de DELAY y GND, cerrando asi el circuito. El Adafruit TPL5111 es capaz de
convertir cualquier circuito en un circuito de bajo consumo. Enciende y apaga el circuito utilizando un
temporizador incorporado que puede variar desde 100ms hasta una vez cada dos horas. Basicamente, el
TPL enciende un PIN VCC periodicamente, ajustable por potencidémetro o resistencia. Entonces esperara
hasta que se reciba una sefial del proyecto para decirle al TPL que puede desactivar el proyecto de forma
segura apagando el pin VDD.

Figura 3-12. Dispositivo de bajo consumo, TPL5111 [74].

3.3 Sistema de comunicaciones

La idea de la comunicacion es que haya varios dispositivos recogiendo datos que se comuniguen
con un hub central que los reciba y los almacene o los reenvie a un servidor externo. En este esquema,
como el hub no deberia estar demasiado lejos, no tenemos unos requisitos tremendamente exigentes de
alcance. Este esquema se denomina cliente-servidor (los clientes son los dispositivos, el servidor es el
hub). Pero para este proyecto se va a modelar solo para monitorizar en una Unica habitacion.

1L
s~

jaulis
&~
llustracién 1. Esquema de sistema cliente servidor.
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3.3.1 Wifi

Wifi es una tecnologia inalambrica que usa ondas radio para transmitir informacion. En comparacion
con las conexiones Ethernet. Una de las principales ventajas del sistema Wifi es su comodidad, permite
que varios usuarios se conecten a través de la misma red en cuestién de segundos y sin necesidad de
configuraciones. Esta facilidad de uso y comodidad no esta presente en conexiones por cable. Es facil
de instalar y es un sistema flexible.

Por el otro lado, el sistema Wifi presenta problemas de seguridad a pesar de tener técnicas de
encriptado sigue siendo vulnerable a los ciberataques. A pesar de que tiene un rango y ancho de banda
limitado, este no seria un problema debido a los requisitos del dispositivo, pero su fiabilidad si que lo
es. Las redes Wifi funcionan con una frecuencia de 2,4GHz, esta frecuencia tiene muchas posibilidades
de verse obstaculizada por las ondas electromagnéticas y otras formas de obstaculos. Como resultado se
puede experimentar problemas de conectividad y una sefial débil. [81]

3.3.2 LoRa

LoRaWan es una especificacion de redes LPWAN (Low Power Wide Area Network). Las redes
LPWAN son tecnologias de comunicacion inalambrica que habilitan la transferencia de datos entre un
Gateway y un dispositivo con un bajo consumo energetico.[82]

CONCENTRADOR SERVIDOR SERVIDOR
NODOS IGATEWAY DE RED DE APLICACIONES
Rastreo 87
de mascolas
_Alarma / 3G/ R
conlra incendios 4 gthi?.letl
dor | /& daCKknau
]| p %
Contenedores A
de baswea [ » S
Maquina \\\
expendedora I
ritn 2
Monilar Ié‘;Lgns
LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ CARGA SEGURA
< >

Figura 3-13. Diagrama de red LoRaWan [83]

LoRa es un control de acceso al medio (MAC), es decir, un protocolo de comunicaciones que
establece un orden para que varios dispositivos en una red puedan compartir un canal coman. Utiliza
una técnica denominada espectro de ensanchado, que es una técnica de modulacion que utiliza la
redundancia, utiliza mas ancho de banda del necesario, pero habilita una recepcion de maltiples sefiales
a la vez [84], [85].

Ventajas de LoORaWAN

- Gran alcance, del orden de kilémetros

- Opera en frecuencias sin licencia

- Seguridad, contiene un sistema de encriptado AES
- Comunicacién bidireccional

- Costes de conexién menores

- Féacil de implementar por su estructura sencilla

Desventajas de LoORaWAN

- Posibles interferencias y problemas con la latencia por usar frecuencias sin licencia
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- No es el sistema mejor sistema para aplicaciones en tiempo real por el jitter y alta latencia
- No es compatible con sistemas que requieran grandes cantidades de datos

3.3.3 Bluetooth

Bluetooth es un sistema de comunicacion inalambrico de corto alcance usado por millones de
productos, portétiles, teléfonos inteligentes, auriculares, teclados y coches son unos ejemplos de uso de
esta tecnologia. Estos dispositivos consiguen conectarse entre si usando ondas de radio de baja potencia
entre 2.4000GHz y 2.483.5 GHZ.[86]

Existen dos tipos de tecnologias Bluetooth, ambas utilizan las mismas bandas de frecuencias pero
BLE (Bluetooth Low Energy) es la mas usada porque es mas eficiente y puede ser usada para broadcast
o red inaldmbrica mallada.[87]

Ventajas del Bluetooth:

bajo consumo

- bajo coste

- evita interferencias con otros dispositivos wireless
- simplicidad de uso

Desventajas del Bluetooth

- velocidad de transmision lenta, 25Mbps
- sualcance maximo es 100m
- compatibilidad, entre las distintas versiones

3.3.4 Zigbee

Zigbee es un protocolo de comunicacion inalambrica de radiodifusion digital de bajo consumo
basado en el IEEE 802.15.4 y que se utiliza para crear redes que requieren una baja tasa de transferencia
de datos, eficiencia energética y seguridad en la red. Se emplea en sistemas de automatizacion de
edificios, control de la calefaccion y en domética. Fue disefiado con el objetivo de ser méas sencillo y
menos costoso que otras tecnologias de redes personales como Bluetooth [88].

PHILIPS ' Yale Living

IV e Honeywell
C/) LigBee  poscH
IKEA amazon alexa

Figura 3-14. Dispositivos y empresas que guardan compatibilidad con Zigbee[89]

Usa una topologia de red inalambrica de topologia en malla, lo que le permite ofrecer una alta
fiabilidad y un alcance razonable. Unas de las caracteristicas que definen a Zigbee es la seguridad en las
comunicaciones. Lo consigue mediante claves criptograficas de 128 bits y un sistema de claves
simétricas [90].

Ventajas de Zigbee:

- Gran alcance
- Es compatible con sistemas de bajo consumo

Desventajas de Zigbee:
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- Es mas costoso que otros protocolos que proporcionan los mismos servicios
- Tasa de transmision baja
- Es muy propensa a las interferencias

3.3.5 Symphony Link

Symphony Link es comunmente utilizado en empresas e industrias que necesitan localizar y
supervisar de forma segura los activos a través de la nube mediante AirFinder. Es una red LPWA (Low-
Power Wide Area), es decir que se comunica de manera inaldmbrica utilizando menos potencia que otro
tipo de redes como Wifi y logra alcances superiores a Bluetooth y NFC.
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Figura 3-15. Arquitectura de la red Symphony Link

Se caracteriza por utilizar repetidores de bajo consumo que no tienen gran impacto en la latencia,
por proporcionar QoS, mediante la manipulacion de frecuencias, ventanas horarias (times slots) y las
prioridades de nodos.

Ventajas de Symphony Link:

- Garantiza que el receptor recibe el mensaje, esto es posible porque precisa un paquete ACK en
el cada sentido
- QoS permite priorizar las rutas de trafico

Desventajas de Symphony Link:

Bajo rendimiento

Tecnologia patentada

Requiere de chips con modulo LoRa

La comunidad de usuarios que usan este tipo de comunicacion es pequefia

3.3.6 Z-Wave

La red Z-Wave es una red de malla basada en ondas de radio de baja energia. Esta tecnologia
inalambrica es usada en domdtica, sistemas de seguridad y alarmas de emergencia. Igual que otros
protocolos y sistemas dirigidos al mercado de la automatizacion del hogar y la oficina, los sistemas Z-
Wave pueden controlarse a través de Internet, desde un teléfono inteligente, Tablet, ordenador o altavoz
inteligente.

Z-Wave proporciona la interoperabilidad de la capa de aplicacion entre los sistemas de control del
hogar de diferentes fabricantes que forman parte de su alianza. Hay un namero creciente de productos
Z-Wave interoperables; mas de 1700 en 2017,[91] y mas de 2600 en 2019.
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Ventajas de Z-Wave:

- Sencilla instalacion y es sencillo afiadir y quitar dispositivos una vez formada la red
- Gran eficiencia energética
- Utiliza el AES-128 como sistema de encriptado, proporcionando conexiones seguras

Desventajas de Z-Wave:

- Su cobertura es limitada y por lo tanto se necesitan més dispositivos para cubrir una region
amplia, esto aumenta directamente el coste

- La tecnologia requiere un nivel elevado de conocimientos para mantenerla a salvo de personas
no autorizadas debido a que funciona en radiofrecuencia y es inalambrica y por su naturaleza
puede ser accedida por cualquiera

3.3.7 RFID

Radio Frequency Identification o RFID utiliza campos electromagnéticos para identificar y rastrear
automaticamente etiquetas adheridas a los objetos. Un sistema RFID consta de un pequefio
transpondedor de radio, un receptor de radio y un transmisor. Cuando se activa por un impulso
electromagnético de interrogacion de un dispositivo lector de RFID cercano, la etiqueta transmite datos
digitales, normalmente un nimero de inventario identificativo, al lector. Este numero puede utilizarse
para hacer un seguimiento de los bienes inventariados.

Figura 3-16. Uso de la tecnologia RFID para recuento de armamento. [92]

El uso de RFID se ha popularizado en los ultimos afios en 10T pero en un contexto exclusivamente
industrial, en el sector de transporte y en atencion médica para poder clasificar a los pacientes con el fin
de automatizar el control de medicamentos. Sin embargo, el RFID tiene grandes problemas de seguridad
y disponibilidad. La transferencia de datos entre etiquetas y lectores es vulnerable a interferencias o por
transmisiones simultaneas en el mismo canal. Existe la posibilidad de clonar etiquetas o sefales, siendo
una gran amenaza para la privacidad de la informacion personal.

3.3.8 Radiofrecuencia

Un modulo RF (abreviatura de modulo de radiofrecuencia) es un dispositivo electronico
(normalmente) pequefio que se utiliza para transmitir y/o recibir sefiales de radio entre dos dispositivos.
En un sistema integrado, a menudo es deseable comunicarse con otro dispositivo de forma inalambrica.
Esta comunicacion inaldmbrica puede llevarse a cabo a través de la comunicacién Optica o a través de
la comunicacion por radiofrecuencia (RF). Para muchas aplicaciones, el medio elegido es la RF, ya que
no requiere linea de vision. Las comunicaciones por RF incorporan un transmisor y un receptor. Hay
varios tipos y alcances. Algunos pueden transmitir hasta 300 metros. Los modulos de RF suelen
fabricarse con tecnologia RF CMOS.

La red de radiofrecuencia tiene multiples ventajas. Puede penetrar a través de las paredes de los
edificios y las casas, lo que la convierte en una opcion ideal para las comunicaciones mdviles y
televisivas. También tiene enormes aplicaciones en el campo de la sanidad y 10T.
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Esta tecnologia también es muy fécil de instalar y tiene un coste de instalacion muy bajo. Una de las
ventajas de la tecnologia de radiofrecuencia es su uso eficaz en operaciones militares. La radiofrecuencia
se utiliza en los radares para detectar los movimientos del enemigo y también para la comunicacién por
satélite. Cuando la comunicacion en la linea de vision entre los satélites se interrumpe debido a la
rotacion de la tierra, se comunican con la ayuda de la radiofrecuencia, evitando asi cualquier corte de la
comunicacion.

3.4 Servidor

Para el servidor es necesaria una plataforma capaz de realizar los célculos de confort, transmitir
dichos célculos a los clientes y mantener una base de datos con todos los datos tomados. Para este
proyecto se ha escogido una Raspberry como cliente. Las principales ventajas de la Raspberry frente a
sus competidores es la gran comunidad de usuarios que tiene. Al ser un dispositivo sencillo de utilizar y
de precio reducido, gané mucha popularidad en el ambito educativo y aficionados sobre proyectos de
automatizacion y electrénica.

La Raspberry cuenta con su propio sistema operativo llamado Raspberry Pi OS basado en
GNUY/Linux. En todas sus versiones incluye una memoria RAM, GPU, puertos USB, y los modelos mas
costosos disponen también de puerto HDMI, puerto Ethernet y un conector para cdmara. Ninguna
version incluye una tarjeta SD, siendo esta utilizada para instalar el sistema operativo.

Tabla 8. Tabla comparativa de modelos de Raspberry.

Raspberry Pi Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi | Raspberry Pi
Zero 1 Model A | 1 Model A+ | 1 Model B+ 2 Model B 3 Model B
Raspberry ' Fies o | = b g ;
USB 1 1 1 1 4 4
10/100 10/100 10/100
Ethernet i i i Mbits/s Mbits/s Mbits/s
Bluetooth - - - - - 4.1
WiFi - - - - - 802.11n
SDRAM 512 MB 256 MB 257 MB 512 MB 1GB 1GB
Nducleos 1 1 1 1 4 4
velocidad CPU 1 Ghz 700Mhz 700Mhz 700Mhz 900Mhz 1.2Ghz
almacenamiento MicroSD SD MicroSD MicroSD MicroSD MicroSD
externo

Para este proyecto, las propiedades que tiene la Raspberry Pi Zero son mas que necesarias para
cumplir los objetivos de este proyecto Tabla 8. Pero es su falta de disponibilidad hace que se tenga que
usar una Raspberry Pi 3 Model B.

42



DISENO DE UN DISPOSITIVO PARA LA MONITORIZACION DE LAS CONDICIONES DE CONFORT
UTILIZANDO TECNICAS DE PROTOTIPADO RAPIDO E IMPRESION 3D

Figura 3-17. Raspberry Pi model 3 B [93]

Por otro lado, que este modelo tenga un puerto Ethernet facilita su uso debido a que ya no es
indispensable su configuracion mediante el terminal, sino que se puede visualizar e interactuar con la
Raspberry mediante su puerto Ethernet y un Virtual Network Computing y asi ver la interfaz del sistema
operativo.

Los ultimos modelos de Raspberry Pi tienen incorporados protocolos Bluetooth y WiFi, ademas se
pueden ampliar sus posibilidades de comunicacion con el exterior mediante la incorporacion de un
mddulo radio con RFM69 o LoRa/LoRaWAN, logrando alcances mucho mayores. Comparados con
WiFiy Bluetooth (2.4GHz) este tipo de médulos suelen funcionar con 433MHz y 900MHz. La velocidad
de transmision no aumenta, pero si su alcance, ademas su uso es mucho mas simple. No es necesario
emparejar, escanear ni asociar o preocuparse por las conexiones. Solo es necesario comprobar que todos
los componentes de la red transmiten a la misma frecuencia y con el mismo codigo de encriptado. Estos
maodulos realizan el encapsulado de paquetes, retransmisiones y correccion de errores. Mejorando asi la
eficiencia energética del sistema debido a que no se pierde tiempo intentando establecer el enlace.

Para este proyecto se va a utilizar el Adafruit Radio Bonnets with OLED- RFM69/LoRa, que dispone
de un alcance de aproximadamente 350 metros (dependiendo de obstaculos) que usa el sistema de
encriptado AES-128. Su implementacion es muy sencilla debido a que se encastra directamente a los
pines GPIO de la Raspberry.

Para la antena existen 3 opciones. La primera, la mas barata seria utilizar un simple cable de 16.5
cm para poder transmitir a 433MHz. Simplemente hay que soldarlo al ANT PAD.

Figura 3-18. Adafruit Radio Bonnets con OLED-RFM®69/LoRa [74].

También se puede usar una antena uFL. Esta placa ya tiene un conector uFL soldado, por lo tanto,
lo Unico que se necesita para utilizarlo es un adaptador de uFL a SMA. La antena es opcional.
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3.5 Soporte externo de los dispositivos

Para la fabricacion del soporte externo de los dispositivos electronicos del cliente se va a utilizar la
impresora 3D Ultimaker 3 Extended, con doble extrusor. Dispone de un volumen de impresion de 215
x 215 x 300 mm?3 y tiene una resolucion de hasta 20 micras.

Tl
|

El doble cabezal es una excelente caracteristica, ya que permite trabajar con dos filamentos a la vez.
Se utilizan para imprimir con material de soporte, pero se puede usar para imprimir modelos con dos
colores. La Ultimaker 3 Extended puede trabajar a la vez con diversos materiales, como PLA, ABS, CPE
y Nylon.

También cuenta con cabezales intercambiables, que permiten dedicar un cabezal a un inico material,
para poder evitar futuros atascos, con un sistema de cambio sencillo. La cama de la Ultimaker 3 Extended
es calefactada, lo que permite una mejor adherencia de las primeras capas de impresion, y ademas
dispone de un sistema de calibrado automatico.

Para utilizar la Ultimaker 3 Extended se envian los modelos a imprimir via Wifi, Ethernet o por
USB. El software compatible es Cura, desarrollado por Ultimaker y facil de utilizar.
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4 RESULTADOS

4.1 Objetivos y requisitos del disefio

El disefio del encapsulado se ha realizado con la premisa de que sea funcional. Se va a realizar
mediante la impresion 3D FDM, esto hace que resulte sencillo implementar mejoras y cambios debido
a que es un proceso de fabricacion flexible. La impresora que se va a utilizar en este proyecto tiene doble
extrusor, pero no se dispone de otro material distinto para hacer los soportes. Esto se ha tenido en cuenta
en la fase de disefio. Se ha intentado minimizar el nGmero de soportes.

4.2 Primer prototipo

En el primer prototipo se pens6 en atornillar los sensores a las paredes de la carcasa. Luego se
comprobd que la pared de la carcasa no era lo suficientemente gruesa para poder fijar con éxito el sensor.
También se observo que las paredes eran demasiado gruesas. Esto aporta mas rigidez estructural; sin
embargo, unas paredes con menor grosor también cumplirian los requisitos y usarian menos material
ademas de tardar menos tiempo en fabricarse.

Figura 4-1. Primer prototipo.
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Las ventanas son necesarias para que el sensor tenga salida al exterior, esto implica el uso de un
soporte mas. Para solventar esto se decidié por girar 45° dicha ventana, facilitando asi su impresion
porque pasaba de formar 90° con la vertical a formar 45°, prescindiendo asi de los soportes. Esta
modificacion no influye tedricamente en el funcionamiento del sensor porque lo que necesita es una
salida al exterior como tal, sin influir su forma.

N B

< 45 degrees = 45 degrees > 45 degrees

Figura 4-2. Diagrama sobre el funcionamiento de los soportes.

Como aspectos a mejorar se tuvo en cuenta disminuir el grosor de las paredes y aumentar el grosor
de las paredes justo donde se van a colocar los tornillos, y cambiar la forma de las ventanas debido a que
generan soportes y eran ineficientes.

Figura 4-3. Visualizacion de la impresion en Cura del primer prototipo.

4.3 Segundo prototipo

Para el segundo prototipo se ha obtenido como solucién de la problematica del grosor de la pared
de los tornillos el hacer dos perfiles por sensor para asi aumentar el espesor sin aumentar
innecesariamente el grosor de toda la pared. El problema de este disefio resulta en el conector STEMMA
QT. Para evitar posibles problemas de conexidn se busca con el disefio que no sea el conector STEMMA
QT el que haga contacto directamente con la pared, para solucionar eso se hizo una ventana para el
conector, para que sea la propia placa del sensor la que haga contacto con la pared. Para esta ventana se
hicieron chaflanes con el objetivo de facilitar la impresion.
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Figura 4-4. Adaptacion para los tornillos del segundo prototipo.

También se movieron los sensores de temperatura y calidad del aire, dejando de estar en el eje de
simetria con el fin de poder librar espacio para los botones. Se vio que habia que adaptar el boceto de la
pantalla para evitar que el conector STEMMA QT hiciese contacto con la base del encapsulado

S

Figura 4-5. Adaptacion para los tornillos del segundo prototipo en Cura.

Aunque esta solucion de anclar los sensores es valida se opt6 por una tercera forma de anclar los
sensores sin precisar de un soporte extra.

4.3.1 Tercer prototipo

En este tercer prototipo se establecié el uso de dos perfiles verticales para fijar los sensores en los
ejes X e Y, con un perfil inverso en la tapa, se fija en el eje Z para asi limitar cualquier posible
movimiento del sensor. Ademas, como es un perfil vertical en la direccion de impresion no presenta
ninguna dificultad para fabricarse.
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Figura 4-6. Tapa del encapsulado.

Un punto en contra es que necesita mas material para fabricarse y por lo tanto tarda mas tiempo, no
es la solucion éptima, pero si la mas sencilla. Ademas, también sirve para anclar otros componentes del
circuito que no disponen de tornillos como la bateria, o para el TPL5111. Para los botones se opt6 por
utilizar el propio muelle que tiene el boton del FeatherMORFM®69. Se hizo una cavidad en la pared y que
a la vez fijasen los botones en el eje Z, para fijarlo en el eje Y se hizo otra pieza que hiciese de tope con
la cavidad, dejando asi el botdn con un Unico grado de libertad en el eje X.

Figura 4-7. Modelado 3D del tercer prototipo.

El encapsulado asi se puede dividir en dos, zona de control/alimentacién y zona de monitorizacion.
En la zona de control/alimentacion estan: el microcontrolador, el TPL5111 y la bateria. En la zona de
monitorizacion estan los 3 sensores. La ventaja de la antena de cable es que no requiere una adaptacion
del encapsulado para que funcione.
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icrocontrolador

Figura 4-8. Esquema de distribucién de componentes dentro del encapsulado.

Después de imprimir el segundo prototipo se comprob6 que habia que cambiar los pilares porque estos
eran demasiado endebles al ser una estructura totalmente vertical libre de apoyos. Viendo que los pilares
del TPL son incluso mas finos, pero si tienen mas rigidez estructural se opt6 por conectar los dos pilares.

Figura 4-9. Columnas rotas del tercer prototipo.

También hubo que cambiar los agujeros. Al poner directamente la rosca ISO M3, el tornillo tenia juego
y no cumplia su funcién. Por eso se opt6 por hacer un agujero con el diametro interior de la rosca ISO

M3y que fuese el propio tornillo al atornillase por primera vez el que arrancase el material y formase la
rosca.

Para poder activar los botones del FeatherMO RFM69HCW se pensd en utilizar un boton de
accionamiento mecanico. Esta opcion se descartd porque estos botones suelen tener poco recorrido y
habria que acercar la pared y con ella todos los sensores, o romper la continuidad de la pared.
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Se opto por el disefio propio del sistema de botones porque la propia placa tiene un boton del cual
se podria aprovechar su muelle y asi solo fabricar un conjunto que tenga un grado de libertad y sea capaz
de activarlo.

PN

Figura 4-10. Sistema del boton.

Se pensd en hacer el boton en dos piezas diferentes. Que posteriormente serian ensambladas por
apriete. Luego se observd que esta opcidn no era viable porque era necesario ampliar el grosor del tope
para que el perfil del boton pudiese encajar bien, esto no era posible debido al espacio reducido que
habia entre la cavidad del boton y el propio botdn del FeatherMO.

Figura 4-11. Modelado del cuarto prototipo en Cura.

Se tuvo que ampliar la cavidad del TPL porque la parte posterior de la soldadura hacia tope con la pared
del encapsulado y ampliar también la cavidad de la bateria para prevenir futuros errores de alimentacién
debido a que el cable entraba a presion.
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Figura 4-12. Vista explosionada del tercer prototipo del encapsulado.

4.3.2 Cuarto prototipo

El cambio mas notorio de este prototipo es el sistema de anclaje de los sensores. Pasa de ser dos
columnas por sensor a ser una Unica superficie que hace contacto con la parte posterior del sensor.
También se aument6 la distancia en el disefio entre el sensor y la pared del encapsulado para poder
manipular los cables de forma mas holgada.

- ,
Figura 4-13. Nuevo sistema de anclaje de los componentes del cliente.

También se amplio la distancia entre el sistema de anclaje del TPL5111 y la pared para que esta no
hiciese contacto con la pared del encapsulado y se hicieron redondeados en las esquinas del encapsulado
por motivos estéticos.

Se cambid el sistema de los botones. La pieza que hacia de tope era demasiado fina como para que
el boton pudiese encajar, por lo tanto, habia que aumentar el espesor de esta, el problema esta en que
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entre la cavidad del botdn y el botdn existe un espacio reducido y para ampliarlo habria que hacer la
cavidad del boton (que disminuiria su rigidez estructural) o aumentar el espacio total de la caja.

Se intent6 en el cuarto prototipo hacer una articulacién en el boton. Muchos aficionados de la
impresion 3D han creado y compartido modelos 3D de diferentes figuras decorativas con articulaciones.
Para hacerlas es necesario hacer una prueba de la tolerancia de la impresora. Teniendo en cuenta que
con la configuracion de la impresora que se va a utilizar es de 0.1mm se van a realizar distintas pruebas
para probar con soporte tipo arbol y XXXX y para distintos grados de soporte.

Figura 4-14. Ejemplo de figura articulada fabricada mediante impresién 3D.

Para el disefio de los botones lo que se hizo es dejar una distancia de 0,75mm entre el perfil del
bot6ny las paredes de la cavidad que lo alojan. Para evitar que se pueda salir hacia fuera del encapsulado
se hicieron dos perfiles verticales de 1mm de espesor. Estos perfiles en el disefio estan a una distancia
de 0.75mm de la pared con la que se busca que hagan tope y 1mm con el suelo del encapsulado, es decir,
que la unica superficie de contacto que tienen es el perfil del boton.

Figura 4-15. Disefio del botdn articulado.

En este prototipo también cambid el sistema de anclado del FeatherM0 RFM69HCW. Si se querian
usar tornillos para anclarlos se deberia aumentar todavia mas el espesor del suelo para que pudiesen
afirmarse bien. Aparte habria que hacer algln saliente para proteger la cabeza del tornillo o atornillarlo
desde dentro y luego tener que cortar el sobrante.

Por lo que se decidi6 utilizar el mismo sistema de anclaje que se usé para el resto de los
componentes. En este caso se optd por un Unico punto de apoyo. Esto es debido a que en los agujeros
roscados no existe espacio suficiente para hacer unos perfiles gruesos que tengan la suficiente rigidez
para anclar bien el microprocesador.
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Figura 4-16. Disefio de la tapa con anclaje del FeatherM0 RFM69HCW.

Para proteger la cabeza del tornillo se pensé en un disefio como el mostrado en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. porque era la forma mas sencilla y que usaba menos material.
Luego se comprobo que hacer esta opcion no era viable porque se generaria un soporte muy grande para
soportar el peso de toda la tapa. Por lo que se llegd a un disefio como el de Figura 4-16. La cabeza del
tornillo entraria por completo en la tapa y asi no habria que aumentar notoriamente el grosor para hacer
un asiento resistente.

|

Figuras 4-16 y 4-17. Sistema de proteccion de las cabezas de los tornillos.

4.4 Comprobacion de efectividad del encapsulado

Para comprobar que el encapsulado no afecta a la toma de datos se realizd un experimento. El
montaje de dicho experimento esta formado por el cliente y el servidor del proyecto y otra Raspberry Pi
model 3 con la que se van a tomar medidas.
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Figura 4-18

El experimento consta de dos partes. En la primera se van a tomar valores con la Raspberry y un
sensor de temperatura que no se utiliz en el proyecto (AHT31-D) y con el sensor de temperatura
escogido AHT20 a la vez en un estudio del cuartel Franciso Moreno durante 3 horas en intervalos de 5
minutos. Esto se hace porque no se disponen de dos sensores iguales y es necesario ver la diferencia en
la toma de valores de estos dos sensores en igualdad de condiciones antes de valorar si el encapsulado
afecta a la toma de dichos valores.

Figura 4-19

En la segunda parte se utilizan los mismos elementos pero esta vez el AHT20 sera introducido dentro
del encapsulado, también se realizara la toma de datos en un estudio del cuartel Franciso Moreno durante
3 horas en intervalos de 5 minutos.

Medicién de la temperatura sin encapsulado Medicidon de la temperatura con encapsulado
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Figura 4-20. Comparacion de toma de medicion de temperaturas con y sin encapsulado.

Como se puede comprobar no existe una diferencia significativa. La diferencia de medidas entre
ambos sensores sin el encapsulado tiene un valor de -0,1892, frente al -0,15676 lleva a que exista una
diferencia total de medida con y sin el encapsulado de 0,13788. Teniendo en cuenta que una diferencia
el orden de la temperatura se puede declarar como despreciable.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un sistema plenamente funcional para la adquisicion y
procesamiento de los pardmetros de confort de un habitaculo. En primer lugar, se han analizado el estado
del arte en parametros y métricas asociadas al confort, junto con los dispositivos de adquisicion méas
adecuados, llegando a una seleccion que permite obtener valores para confort térmico, luminico y de
calidad de aire con una fiabilidad y precisién adecuadas, tratando de reducir los costes y el volumen del
dispositivo de adquisicion.

El sistema, basado en una arquitectura cliente-servidor, se ha probado para un solo habitaculo, pero
estd diseflado para poder utilizarse con maltiples dispositivos de adquisicion, permitiendo la
monitorizacion de una amplia zona compuesta por varias habitaciones. Esto permitiria extender el
proceso de medicion a un edificio completo sin mas que afiadir mas dispositivos clientes al sistema.

Este disefio también ha permitido diferenciar y aislar los requisitivos entre los dos tipos de nodos,
permitiendo minimizar el procesamiento en el cliente para tratar de reducir el consumo. Por otro lado,
el nodo servidor se ha centrado en la recogida de todos los datos y la obtencidn de los parametros finales
de confort. En este caso, el consumo no es un requisito tan importante, ya que este dispositivo no tiene
por qué situarse en la zona de medida y puede estar conectado a la corriente en todo momento.

Respecto al disefio, se ha logrado hacer un disefio funcional y sencillo de producir. La impresion 3D
ha facilitado el proceso de desarrollo del encapsulado mediante las constantes iteraciones entre el modelo
disefiado y el resultado de la impresion.

4.6 Lineas Futuras

Se ha llegado al principal objetivo que era disefiar un dispositivo capaz de monitorizar parametros
confort. Ademas, este dispositivo tiene un tamafio reducido que era otra premisa del disefio. Sin
embargo, no se ha llegado a cuantificar el confort en su totalidad. Existen muchas variables que tienen
un gran impacto en el confort de una persona en una habitacion que no se han tenido en cuenta. Se ha
logrado llegar a tener un registro del confort térmico, confort visual y calidad del aire de una habitacion.

Pero no se consiguio realizar la mejora del bajo consumo.

Aunque se pueden programar los sensores para que tomen medidas en un intervalo de tiempo mayor
y también aumentar la ventana entre envios del cliente al servidor, el dispositivo tal y como esta disefiado
esta despierto todo el tiempo y esto aumenta el consumo de bateria. EI consumo de los componentes del
cliente es bajo, pero si se hubiese conseguido realizar esta mejora se podria conseguir una relacion de
consumo muy buena.

Respecto a las comunicaciones, el médulo RFM69HCW, es sencillo de utilizar y obtiene unos
alcances considerables. Pero con la tecnologia LoRa se pueden alcanzar unos alcances algo mayores y
también tiene un sistema de cifrado méas robusto. Por otro lado establecer la red es mas complejo que en
radiofrecuencia pero las ventajas de uso son mayores.

El poder conectar el sistema de monitorizacion con un sistema de domédtica seria el siguiente paso
para lograr la retroalimentacion automatica entre HVAC y la monitorizacién del confort. Los sitemas
HVAC se pueden configurar para que se mantengan a cierta temperatura, pero solo se tiene en cuenta la
temperatura. Se pueden conseguir niveles de confort excelentes si se tiene en cuenta la humedad para
calcular la temperatura equivalente y asi reducir el consumo total de energia o tener en cuenta la calidad
del aire para aumentar el caudal de aire desplazado.
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ANEXO |: CODIGO DEL DISPOSITIVO CLIENTE (EN
LENGUAJE C)

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<Adafruit AHTXO0.h>
<SPI.h>

<RH RF69.h>
<RHReliableDatagram.h>
<Wire.h>

"Adafruit SGP30.h"
"Adafruit TSL2591.h"

char radiopacket[20] = "Hello World #";
#define RF69 FREQ 433.0

#define MY ADDRESS 1
#define DEST ADDRESS 2

#if defined (_AVR ATmega32U4 ) // Feather 32u4 w/Radio

#define RFM69 CS 8

#define RFM69 INT 7

#define RFM69 RST 4

#define LED 13
#endif

#1f defined (ADAFRUIT FEATHER MO)

// Feather MO w/Radio

#define RFM69 CS 8
#define RFM69 INT 3
#define RFM69 RST 4
ftdefine LED 13

#endif

#if defined (_AVR ATmega328P ) // Feather 328P w/wing
fidefine RFM69 INT 3 //
fidefine RFM69 CS a4 //
#define RFM69 RST 2 // "Av
#define LED 13

#endif

#if defined (ESP8266)

// ESP8266 feather w/wing

#define RFM69 CS 2 // "E"
fdefine RFM69 IRQ 5 // "B"
#define RFM69 RST le // "D"
#define LED 0
fendif
#if defined (ESP32) // ESP32 feather w/wing
#define RFM69 RST 13 // same as LED
#define RFM69 CS 33 // "B"
#define RFM69 INT 27 // "A"
#define LED 13
fendif
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RH RF69 rf69(RFM69 CS, REM69 INT);

RHReliableDatagram rf69 manager (rf69, MY ADDRESS);
Adafruit AHTXO0 aht;

intl6é_t packetnum = 0;

Adafruit SGP30 sgp;
Adafruit TSL2591 tsl = Adafruit TSL2591(2591);
void configureSensorTSL (void)

{
tsl.setGain (TSL2591 GAIN MED); // 25x gain
tsl.setTiming (TSL2591 INTEGRATIONTIME 300MS) ;

Serial.println(F("-——=-""""""""""""""""""""""""-——~——— "))
Serial.print (F("Gain: "))
£s12591Gain_t gain = tsl.getGain();
switch (gain)
{
case TSL2591 GAIN LOW:

Serial.println(F("1x (Low)"));
break;
case TSL2591 GAIN MED:
Serial.println(F("25x (Medium)"));
break;
case TSL2591 GAIN HIGH:
Serial.println(F("428x (High)"));
break;
case TSL2591 GAIN MAX:
Serial.println(F("9876x (Max)"));
break;
}
Serial.print (F("Timing: ")),
Serial.print ((tsl.getTiming() + 1) * 100, DEC);
Serial.println(F (" ms"));
Serial.println(F("--—————————"—"""""""""""""""—"-"-"-"—-"—"—"—— ")) ;
Serial.println(F(""));

}

float ReadTSL (void)
{
uint32_t lum = tsl.getFullLuminosity();
uintlé_t ir, full;
ir = lum >> 16;
full = lum & OxXFFFF;

return (tsl.calculateLux (full, ir));

void setup()

{
Serial.begin (115200) ;
while (!Serial) { delay(1l); }
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Serial.println("Comport initilized!!!");
if (! aht.begin()) {
Serial.println("Could not find AHT? Check wiring");
while (1) delay(10);
}

if (! sgp.begin()) {
Serial.println("Sensor not found : (");
while (1);

pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode(RFM69_RST, OUTPUT) ;
digitalWrite (RFM69 RST, LOW);

Serial.println ("Feather Addressed REFM69 RX Test!");
Serial.println();

digitalWrite (REM69 RST, HIGH) ;

delay (10) ;

digitalWrite (REM69 RST, LOW);

delay (10);

if (!rf69 manager.init()) {
Serial.println ("RFM69 radio init failed");
while (1);

}
Serial.println ("RFM69 radio init OK!");

if (!rfe69.setFrequency (RF69 FREQ)) {
Serial.println ("setFrequency failed");

}
rf69.setTxPower (20, true);

uint8_t key[] = { 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08,
0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08};
rf69.setEncryptionKey (key) ;

pinMode (LED, OUTPUT) ;

Serial.print ("RFM69 radio @"); Serial.print((int)RF69 FREQ); Serial.println("
MHz") ;
configureSensorTSL() ;

uint8 t data[] = "And hello back to you";
uint8 t datal[] = "And hello u";

sensors_event t humidity, temp;

intlé_t sendthis[6]={20,60,20,144,255,125};
uint8_t sendbuf[12];

uint8_t recvbuf[30];

uint8 t len = sizeof (recvbuf);

String strr;
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void loop () {

aht.getEvent (¢humidity, &temp);
if (! sgp.IAQmeasure()) {
Serial.println ("Measurement failed");

}

sendthis[0] = temp.temperature*100;
sendthis[1l] = humidity.relative humidity*100;
if (sgp.TVOC>5)
sendthis[2] = sgp.TVOC;
else
sendthis[2] = 9;
sendthis[3] = sgp.eC02;
sendthis[4] = ReadTSL();
sendbuf[l] = sendthis[0] &0xFF;
sendbuf[0] = (sendthis[0]>>8) ¢0xXFF;
sendbuf[3] = sendthis[1l] &0xFF;
sendbuf[2] = (sendthis[1l]>>8) &¢0xXFF;
sendbuf[5] = sendthis[2] &0xFF;
sendbuf[4] = (sendthis[2]>>8) &0xXFF;
sendbuf[7] = sendthis[3]&0xFF;
sendbuf[6] = (sendthis[3]>>8) &«0xFF;
sendbuf[9] = sendthis[4] &0xFF;
sendbuf[8] = (sendthis[4]>>8) ¢0xXFF;

rf69.send (sendbuf, 10 );
rf69.waitPacketSent () ;

if (rf69 manager.available())

{

if (rf69.recv(recvbuf, &len))
{
if (!len)
{
recvbuf[len] = 0;
}
else
{
Serial.print ("Received [");
Serial.print (len);
Serial.print("]1: ");
Serial.print ( (char*)recvbuf);
//Serial.print ("RSSI: ");

//Serial.println(rf69.lastRssi(), DEC);
strr = (char *)recvbuf;
Serial.print ("\r\nHeat Index calculted is ");
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Serial.print (strr[0]);Serial.print(strr[l]);Serial.print(strr([2]);Serial.print (str
r[3]);

Serial.print ("\r\nAir Quality Index is ");

Serial.print (strr[5]);
Serial.print (strr([7]);

(!
(
Serial.print ("\r\nLux Calculated is ");
(
(

Serial.print ("\x\n")

}

}

else
Serial.println("nothing recieved!!");

delay (1000) ;

void Blink (byte PIN, byte DELAY MS, byte loops) {
for (byte 1=0; i<loops; i++) {
digitalWrite (PIN,HIGH) ;
delay (DELAY MS);
digitalWrite (PIN, LOW) ;
delay (DELAY MS) ;
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ANEXO Il: CODIGO DEL DISPOSITIVO SERVIDOR (EN
LENGUAJE PYTHON)

SPDX-FileCopyrightText: 2018 Brent Rubell for Adafruit Industries
# Import Python System Libraries

import time

# Import Blinka Libraries

import busio

from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull
import board

# Import the SSD1306 module.

import adafruit ssdl1306

# Import the RFM69 radio module.

import adafruit rfm69

##import pandas as pd

##import numpy as np

import csv

from datetime import datetime

co = dict.fromkeys (list (range(0,200)), 1)
co.update (dict.fromkeys (list (range (200,350)), 2))
co.update (dict.fromkeys (list (range (350,500)), 3))
co.update (dict.fromkeys (list (range (500,700)), 4))
VOC = dict.fromkeys(list (range(4,5)), 1)
VOC.update (dict.fromkeys (list (range (5,10)), 2))
VOC.update (dict.fromkeys (list (range (10,15)), 3))
VOC.update (dict.fromkeys (list (range (15,200)), 4))

def resultado (x):

if x==1:
print ('A'")
elif x==2:
print ('B'")
elif x==3:
print ('C")
elif x==
print ('D")

return (x)

def airquality(v,c):
#c=0
#v=0
#c=input ('Enter CO:"'")
#if c>2:
c=float (c)
#else:
# c=4
#v=input ('Enter VOC:"'")
v=float (v)
monox=co[c]
monox=int (monox)
vox=VOC [V]
vox =int (vox)
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# print (monox)

#print (vox)

if monox>vox:
resul=monox

elif vox>monox:
resul=vox

elif vox==monox:
resul=monox

X=resultado (resul)

print ("Result of air quality is

return X

def heatindex (temp, hum) :

",X)

(C1[7]

# temp = int (input ("Temperature (*C): "))

#hum = int (input ("Humidity(%): "))

#°C INTO EN FAHRENHEIT

fahrenheit = ((temp * 9/5) + 32)

T2 = pow (fahrenheit, 2)

T3 = pow (fahrenheit, 3)

H2 = pow (hum, 2)

H3 = pow (hum, 3)

#COEF

Cl = [ -42.379, 2.04901523, 10.14333127, -0.22475541, -6.83783e-03,
5.481717e-02, 1.22874e-03, 8.5282e-04, -1.99e-06]

C2 = [ 0.363445176, 0.988622465, 4.777114035, -0.114037667,
0.020716198, 0.000687678, 0.000274954, 0]

C3 = [ 16.923, 0.185212, 5.37941, -0.100254, 0.00941695, 0.00728898,
0.000345372, -0.000814971, 0.0000102102, -0.000038646, 0.0000291583,
0.00000142721, 0.000000197483, -0.0000000218429, 0.000000000843296, -
0.0000000000481975]

heatindexl = C1[0] + (C1[1l] * fahrenheit) + (C1[2] * hum) + (C1[3] *
fahrenheit * hum) + (C1[4] * T2) + (C1[5] * H2) + (Cl[6] * T2 * hum) +
fahrenheit * H2) + (C1[8] * T2 * H2)

print ("\nThe Heat index or

the feels-like temperature is:")

print (round( ( (heatindexl - 32) * 5/9), 0),"C")
return round(((heatindexl - 32) * 5/9), 0)
def Luxhome (lux) :
if (150<1ux<=170) or (60>1ux>=40)
return 0
elif (130<1lux<=150) or (80>1ux>=60) :
return 0
elif (110<1ux<=130) or (90>1ux>=80):
return O
elif (90<=1ux<=110):
return 0O
#33
return 4
def LuxOF (lux) :
if (150<1ux<=170) or (60>1ux>=40)
return 4
elif (130<1ux<=150) or (80>1ux>=60) :
return 4
elif (110<1ux<=130) or (90>1ux>=80) :
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return 4
elif (90<=1ux<=110):
return 4
#33
return 4

# Button A

btnA = DigitalInOut (board.D5)
btnA.direction = Direction.INPUT
btnA.pull = Pull.UP

# Button B

btnB = DigitalInOut (board.D6)
btnB.direction = Direction.INPUT
btnB.pull = Pull.UP

# Button C

btnC = DigitalInOut (board.D12)
btnC.direction = Direction.INPUT
btnC.pull = Pull.UP

# Create the I2C interface.
i2c = busio.I2C (board.SCL, board.SDA)

# 128x32 OLED Display

reset pin = DigitalInOut (board.D4)

display = adafruit ssdl1306.SSD1306 I2C (128, 32, i2c, reset=reset pin)
# Clear the display.

display.fill(0)

display.show ()

width = display.width

height = display.height

# Configure Packet Radio

CS = DigitalInOut (board.CE1l)

RESET = DigitalInOut (board.D25)

spi = busio.SPI (board.SCK, MOSI=board.MOSI, MISO=board.MISO)

rfm69 = adafruit rfm69.RFM69 (spi, CS, RESET, 433.0)

prev_packet = None

# Optionally set an encryption key (16 byte AES key). MUST match both

# on the transmitter and receiver (or be set to None to disable/the default).
rfm69.encryption key =
b'\x01\x02\x03\x04\x05\x06\x07\x08\x01\x02\x03\x04\x05\x06\x07\x08"

agi =0
hti = 0
luxi = 0

sendarr = [1,2,3,4,5]

while True:
packet = None
# draw a box to clear the image
display.fi11(0)
display.text ('CONFORT', 35, 0, 1)

# check for packet rx
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packet = rfm69.receive ()
if packet is None:
display.show ()
display.text ('espere por favor', 20, 20, 1)

else
if button a.value:
display.text ('"CONFORT HOME', 35, 0, 1)

now = datetime.now ()
current time = now.strftime ('%d/%m/%Y, $H:%M:%S')
monoxi = (packet[7] |packet[6]<<8)

temperatura = (packet[1l] |packet[0]<<8)/100.0
humedad = (packet[3] |packet[2]<<8)/100.0

vocs = (packet[5] |packet[4]<<8)
luzi = (packet[9] |packet[8]<<8)
datilla = [current time, temperatura,humedad,vocs,monoxi,luzi]

print ("TEMPERATURA", temperatura)

print ("HUMEDAD", humedad)
print ("VOC",vocs)

print ("MONOX", monoxi)
print ("LUZ", luzi)

hti =

heatindex ( (packet[1l] |packet [0]<<8)/100.0, (packet[3] |packet[2]<<8)/
100.0)

agl = airquality (packet[5] |packet[4]<<8,packet[7] |packet[6]<<8)
luxi= Luxhome (packet[9] |packet [8]<<8)
display.show ()
display.text ('
display.text
display.text
display.text (s
display.text
display.text
#2NDLINE
display.text ('Lux',0,20, 1)
display.text (str(luzi),21,20, 1)
display.text ('AQI',37,20, 1)
display.text (str(agi), 60,20, 1)
print ("Result of Lux is ->",Luxhome (packet[9] |packet[8]<<8))
with open ('example.csv', 'a') as file:

writer = csv.writer (file)

writer.writerow(datilla)

T',0,10, 1)
str (temperatura), 7,10, 1)
'hum',30,10, 1)

tr (humedad), 50,10, 1)
'cT',70,10, 1)
str(hti), 85,10, 1)

—~ e~ o~ o~~~

else:
display.text ('CONFORT OFFICE', 35, 0, 1)
now = datetime.now ()
current time = now.strftime ('%d/%m/%Y, $H:%M:%S')
monoxi = (packet[7] |packet[6]<<8)
temperatura = (packet[l] |packet[0]<<8)/100.0
humedad = (packet[3] |packet[2]<<8)/100.0

vocs = (packet[5] |packet[4]<<8)
luzi = (packet[9] |packet[8]<<8)
datilla = [current time, temperatura,humedad,vocs,monoxi, luzi]

print ("TEMPERATURA", temperatura)

print ("HUMEDAD", humedad)
print ("VOC",vocs)

print ("MONOX",monoxi)
print ("LUZ", luzi)
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hti =

heatindex ( (packet[1l] |packet [0]<<8)/100.0, (packet[3] |packet[2]<<8)/

100.0)
agl = airquality (packet[5] |packet[4]<<8,packet[7] |packet[6]<<8)
luxi= LuxOF (packet[9] |packet [8]<<8)
display.show ()
display.text('T',0,10, 1)
display.text (s r(temperatura),7,10, 1)
display.text ('hum',30,10, 1)
display.text (str (humedad), 50,10, 1)
display.text('CT',70,10, 1)
display.text (str (hti), 85,10, 1)

#2NDLINE

display.text ('Lux',0,20, 1)

display.text (str(luzi),21,20, 1)
('

display.text AQI' 37,20, 1)
display.text (str(agi), 60,20, 1)
print ("Result of Lux is ->",LuxOF (packet[9] |packet[8]<<8))
with open('example.csv', 'a') as file:
writer = csv.writer (file)
writer.writerow(datilla)
# Send Button A
# display.fill (0)

sendarr[0] = hti
sendarr[l] = agi
sendarr[2] = luxi
#dataa = [hti,aqi, luxi]
button a data = bytes(str(hti)+" "+str(agi)+" "+str(luxi),"utf-8")
#with open ('example.csv', 'a') as file:
#writer = csv.writer (file)

#writer.writerow (dataa)
#print (button a data)
#button a data = bytes(sendarr[0].to bytes (2, 'big'))
rfm69.send (button_a data)
#rfm69.send ("3")
#display.text ('Sent Button A!', 25, 15, 1)

#print ("Printing data")

display.show ()
time.sleep(0.5)
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ANEXO I11: PLANOS
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