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DISENO, IMPLEMENTACION Y
CALIBRACION DE UN MEDIDOR
DIGITAL DE CONFORT TERMICO

Luciano A. Zini, Luis H. Vera, Andrés D. Firman (*)

RESUMEN:

El equipo aqui presentado ha sido de-
sarrollado en el Grupo en Energias Re-
novables (GER), contiene sensores que le
permiten medir una diversidad de variables
ambientales (temperatura ambiente, hu-
medad relativa, presién atmosférica) para,
a partir de las mismas, calcular el Indice
de Estrés Térmico de personas. Conjun-
tamente se ha desarrollado un software
amigable para la expansién de las capaci-
dades de cdlculo del instrumento y para
la representacién de los datos medidos.

Palabras Clave: Confort Térmico, Ins-
trumentacién, Psicrometria.

1. INTRODUCCION

Los estudios de confort térmico tie-
nen como objetivo analizar y establecer las
condiciones necesarias para la evaluacién y
disefio de un ambiente térmico adecuado
para las actividades y ocupacién humanas,
asi como establecer métodos y principios
para un detallado anilisis térmico de un
ambiente.

La importancia del estudio de confort

térmico, estd basado principalmente en 3
factores:

a) La satisfaccién al sentirse térmica-
mente confortable;

b) El desempefio humano: diferentes es-
tudios muestran una clara tendencia de que
el desconfort causado por calor o frio, redu-
ce el desempefio humano. Las actividades
intelectuales, manuales y perceptivas, gene-
ralmente presentan un mejor rendimiento
cuando son realizadas en una condicién de
desconfort térmico.

c¢) La conservacién de la energia: debido
a la creciente industrializacién, las personas
de una sociedad moderna realizan princi-
palmente sus actividades en recintos ce-
rrados en grandes ciudades, de esta forma,
pasan gran parte de sus vidas en ambientes
con climas artificiales (ambientes acondi-
cionados).

Analizando los tres factores antes men-
cionado, y trasladdndolos a las condiciones
ambientales existentes en diferentes tipos
de edificaciones del nordeste Argentino, en
general, se reconoce que presentan un en-
torno de trabajo térmicamente inadecuado
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debido a las elevadas temperaturas en los
meses de verano y a la falta de un condicio-
namiento térmico de las edificaciones. En
esta condicidn, el ser humano se encuentra
en un escenario de falta de confort o de es-
trés térmico, situacién que compromete la
concentracién y la capacidad fisica pudien-
do causar accidentes o problemas de salud.

De lo expuesto, es necesario desarrollar
un equipo que permita conocer las condi-
ciones y los pardmetros relativos al confort
térmico de los habitantes de un entorno
para que trabajen de forma adecuada y asi
evitar el consumo innecesario de energia
utilizada en climatizacién.

En el mercado actual de instrumentos
nacionales e importados que permitan me-
dir el confort térmico, ser observa que los
mismos comparten funciones similares: po-
seen sensores de bulbo seco, bulbo hiimedo
y de globo, una pantalla para mostrar los
datos medidos y funcionan a bateria [1]. El
equipo desarrollado en el GER, ademis de
presentar estas caracteristicas, reemplaza el
sensor de bulbo humedo por uno que mide
humedad relativa en forma directa, integra
un sensor que realiza mediciones de la pre-
si6n atmosférica (una variable que amplia el
rango de aplicacién) e incorporafunciones
de registro de datos y software para PC.

2. CONFORT TERMICO

El confort ocurre cuando la temperatu-
ra del cuerpo se mantiene dentro de rangos
estrechos, la humedad de la piel es baja y
el esfuerzo fisiolégico de la regulacién de
temperatura se reduce al minimo [2]. Una
definicién ampliamente aceptada es “El
confort térmico es aquella condicién men-
tal que expresa satisfacciéon con el ambiente
térmico” [3].

2.1 Normativas vigentes.

En la Argentina, la Ley de Higiene y
Seguridad en el Trabajo (Ley N° 19.587 y
su Decreto Reglamentario N° 351/79 con
las modificaciones de la Res. N° 295/2003)
establece que la higiene y seguridad en el
trabajo debe comprender las normas téc-
nicas y medidas sanitarias, precautorias y
reglamenta obligaciones relativas a la carga
térmica con el objeto de preservar y man-
tener la integridad psicofisica de los traba-
jadores y prevenir, reducir, eliminar o aislar
los riesgos de los distintos centros o puestos
de trabajo; estimular y desarrollar una ac-
titud positiva respecto de la prevencién de
los accidentes o enfermedades que puedan
derivarse de la actividad laboral.

A nivel internacional se toman como
criterios de referencia para considerar los
efectos de temperatura ambiente en el des-
empefio de los trabajadores la norma ISO

7243 (1989) y la norma ASHRAE F8
(2001).

2.2 Indices de Estrés Térmico.

El método mis exacto para determinar
el nivel de estrés térmico de un individuo es
a través de la medicién de los indicadores
fisiolégicos de estrés (tasa de transpira-
cién, nivel de deshidratacién, temperatu-
ra corporal, etc.), estos valores permiten
cuantificar los indicadores e identificar la
situacién térmica [4]. Sin embargo, la me-
dicién de estos indicadores es de dificil im-
plementacién. Por esta razén, existen otros
indicadores que permiten evaluar el nivel de
estrés térmico al que estd sujeto un trabaja-
dor en funcién de su actividad fisica (o tasa
metabdlica) y de las condiciones térmicas
del ambiente en el que se encuentra. Estos
indicadores son normalmente designados
como indices de estrés térmico.
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Actualmente, el indice de estrés térmico
mis utilizado es el WetBulbGlobe Temperatu-
re o WBGT, que puede ser traducido como
“Indice de Temperatura de Bulbo Himedo
y de Temperatura de Globo”. Este indice,
propuesto en los afios 50 por la Marina de
Guerra de los EUA, se basa en la medicién
de dos temperaturas:

Temperatura de bulbo himedo (754):
es la temperatura medida por un termé-
metro cuyo extremo se encuentra rodeado
por un algodén himedo. La evaporacién
de la humedad del algodén enfria la regién
himeda del termémetro causando que la
temperatura medida sea menor que la tem-
peratura del aire. A medida que aumenta la
diferencia entre la temperatura del aire y la
Tbh el potencial de disipacién de calor por
evaporacion es mayor.

Temperatura de globo (Tg): es la tempe-
ratura medida por un termémetro colocado
en el interior de un globo de cobre de 150
mm de didmetro pintado de negro. El globo,
debido a su elevada conductividad térmica,
intercambia calor por radiacién con las su-
perficies del entorno, y por conveccién con
el aire. De esta forma, el valor registrado por
el termémetro es la temperatura media del
ambiente en donde se encuentra situado.

Los valores medidos dependen de la
temperatura y velocidad del aire, de la
humedad relativa del medio y de la tem-
peratura de las superficies envolventes.
Estas cuatro variables ambientales son las

que tiene mayor importancia cuando se rea-
liza un balance térmico. De esta forma, es
posible encontrar una combinacién de los
valores de temperatura de globo y tem-
peratura de bulbo himedo que conduce
a la evaluacién del comportamiento tér-
mico del cuerpo humano.

El indice WBGT es el resultado de esta
combinacién (Ec. (1)).

WBGT = 0,7Tbh+ 03Tg (°C) (1)
El indice propuesto en la Ec. (1) es uti-
lizado actualmente por la Ley de Higiene y
Seguridad en el Trabajo para el cilculo del
estrés térmico en ambientes interiores,
cuando se desea evaluar el confort tér-
mico en ambientes exteriores el efecto de
la temperatura ambiente (72) debe ser
contemplada. De esta forma, la expresién
a ser utilizada en estas condiciones es

presentada en la Ec. (2).
WBGT = 0,7Tbh+ 02T g + 0,3Ta (°C)

Una vez conocido el valor de WBGT es
posible, a través de la comparacién con va-
lores de referencia, determinar el nivel de
estrés térmico en el que se encuentra el tra-
bajador. Si el WBGT es superior a los valo-
res indicados en la Tabla 1 serd necesario
disminuir el tiempo de permanencia en
el local de trabajo o crear condiciones
que permitan una reduccién del indice
WBGT del local (mediante calefaccién, en-
friamiento, ventilacién, etc).

Tabla 13 Valores maaximos recomendados para el indice WRGT para wn tiempo de exposicion de 8 horas (TS0 7243)
Tipo de Actividad Valor Maximo del WBGT (7C)
I'eabajador Achmatado* Trabajador MO Achmatado®
Descanso 33 a2
[rabajo Manual Leve Ll 29
I'rabergo Banuwal Moderado 28 26
Aare Parado | Cornente de Aare Aare Parado Corriente de Aare

Actividad Fisica Intensa I 23 I 26 I 22 I 23
Actividad  Fisiea Muy 23 23 I3 20
Interesa

* Persoma achmatada: agquella que e=ta adaptada para tener mavor capacidad para tolerar comdiciones de estrés temico
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Con el WBGT,y la tasa metabdlica (M)
es posible determinar las condiciones de
trabajo de un individuo y evaluar la nece-
sidad de reducir el tiempo expuesto a estas

condiciones; de esta forma se evita la situa-
cién de riesgo de estrés térmico. La figura 1
presenta la reduccién de la jornada de tra-

bajo acorde al valor de WBGT'y segun M:
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Figura 1. Curva de valores de referencia del indice WBGT para ciclos de trabajo/descanso.

3. DETERMINACION DE 7554

A partir de la ecuacién del indice WBGT
se observa que es necesario medir la tem-
peratura de bulbo himedo, la temperatura
de globo y la temperatura ambiente. La
primera medicién de temperatura presenta
mayor dificultad debido a la necesidad de
contar con un recipiente con agua como
se mencioné anteriormente (en caso de no
cumplirse esta situacién los valores de 754
determinados serdn erréneos). La norma
ASHRAE F06 (2001) y los algoritmos
propuestos porSimdes[5] permiten calcular
la Tbh a partir de la humedad relativa del

aire.

El aire himedo es una mezcla binaria
cuya presién total (p, que en condiciones

-5 B0O2E00E D

— + 1.3514593 — 4.B640235E —-2T
Pws =g

donde T = temperatura absoluta del aire [K]

normales y al nivel del mar 101325 Pa) es la
suma de la presién parcial del aire seco(pa)
y la presién parcial del vapor de agua (pw).
La presion parcial del vapor de agua varia
desde cero (aire seco) hasta un mdiximo
(aire saturado) y esta variacién depende de
la temperatura de la mezcla. Esta presion es
aproximadamente la presién de saturacién
del vapor de agua (Pws) a la temperatura
en que se encuentra la mezcla. De esta
forma, para un determinado valor de
temperatura, un parimetro que permite
determinar el porcentaje de vapor de agua
saturado en la mezcla aire-agua es el valor
de las presiones parciales.

La presién de saturacién del vapor pue-
de ser a través de la Ec. (3)

+ 4 17T64TEEE=5T" = 14452053 E—BT" + 654535673 InT
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Esta ecuacién es vélida para temperatu-
ras de 0 a 200 °C, y si se reemplaza el valor
de T'por el valor de la temperatura ambien-
te (conocida también como temperatura de
bulbo seco, 7bs) se determina la presién de
saturacién del vapor de agua para 7%s,y uti-
lizando la temperatura de bulbo himedo se
determina el valor presién de saturacién del

vapor de agua para la 7%5.

La masa total de aire himedo estd for-
mada por una mezcla constituida por la
suma de la masa de aire seco y la masa de
vapor de agua. Esta ultima varia de cero
hasta un méximo en funcién de la tempera-
tura y la relacién entre las cantidades de es-
tas dos masas es la humedad absoluta (7).

El aire hiumedo puede ser considerado
una mezcla de gases perfectos independien-
tes, aire seco y vapor de agua, y cada uno
obedece la ecuacién de estado de los gases
perfectos. De esta forma, se puede deter-
minar, a través de la relacién de fracciones
molares y presiones, el valor de IV (Ec. 4).

Pw
W=062198———

P — Pw “)

donde P = presién total [Pa] y Pw = pre-
si6n parcial del vapor de agua [Pa]

Para resolver la Ec. (4) es necesario de-
terminar la presién parcial del vapor de
agua. Este cilculo se realiza utilizando la
humedad relativa (HR), la ecuacién de es-
tado de los gases perfectos y la relacién en-
tre la fraccion molar de cada elemento de la

mezcla (Ec. (5)).

Pw = HR.Pws

(5)

Es importante destacar que en condicién
de saturacién W se convierte en Ws (conte-
nido de humedad saturado) y se calcula me-
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diante el reemplazo de Pw por Puws.

Para cualquier estado del aire humedo,
existe una temperatura 765 en la cual el
agua liquida evapora en el aire y lo lleva a la
saturacién. Para los procesos de saturacién
adiabdtico a presién constante, el contenido
de humedad aumenta de un valor inicial W
para un valor Wstbh correspondiente a la sa-
turacién en la temperatura 7%5. Analizan-
do el proceso descripto y contemplando la
conservacién de la entalpia a presién cons-

tante, se llega a la Ec. (6). ©)

_ (2501 — 2,381Thh)Wsthh — 1,006(Ths — Thh)
B 2501+ 1,805Ths — 4,186Tbh

w

Donde Wstbh, es una funcién de la tem-
peratura 75h para un valor fijo de presion.
De esta forma, el valor de 754 que satisface
la Ec. (6) para determinados valores de W
y de P,es la temperatura de bulbo himedo
termodindmico que se deseaba calcular.

La Ec. (6) es utilizada para el cédlculo de
la temperatura de bulbo hiimedo, partiendo
de los valores depresion, 74s y humedad re-
lativa, a través de un proceso iterativo.

4. DESARROLLO DEL SISTE-
MA DE MEDICION

Para desarrollar el sistema de medicién
se tom6 como base los sistemas existentes
en el mercado adicionando mejoras al di-
sefio; en el cuerpo principal del equipo se
encuentran los componentes electrénicos,
la mayoria de los sensores, la pantalla y la
bateria. Al cuerpo principal se le afiade una
esfera de cobre pintado de negroque en su
interior tiene instalado el sensor de tempe-
ratura encargado de medir la 7g.El equipo
es completamente digital, la unidad central



EXTENSIONISMO, INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - VOLUMEN 2

de procesamiento es un microcontrolador
Atmega 328P [6] al que se le conectan to-
dos los dispositivos.

Para medir temperatura de globose uti-
liza el termémetro digital DS18B20 [7]: es
un sensor que posee una resolucién desde 9
a 12 bits. Tiene una precisién de +0,5°C en
el rango de -10°C a + 85°C lo que lo hace
adecuado para el rango de temperaturas de
trabajo (0 a 50 °C). Esta colocado dentro
del globo. Se comunica con el microcontro-
lador a través del protocolo 1-Wire.

Para medir humedad relativa se emplea
el sensor de humedad relativa y temperatu-
raSHT75 [8]: En la medicién de humedad
relativa tiene una precisién de +1,8 %HR
con una resolucién de 12bits en un rango
entre 10 2 90 %HR. En temperatura, posee
una precisién de +0.3°C con una resolucién
de 14bits en un rango de 10 a 40°C. Se co-
munica con el microcontrolador mediante
el protocolo 2-wire.Dicho sensor estd ubi-
cado en el interior de una cimara por la que
circula aire forzado (a 3 m/s), asegurando
una renovacién constante del mismo con
un cooler.

La presién atmosférica se mide con el
sensor de presién compensado por tempe-
ratura BMP180 [9]. Su rango de deteccién
de presiéon va desde 300 a 1100 hPa /9000m
a -500m. Su resolucién es de hasta 0.03hPa
/0.25m.Su rango de funcionamiento es de
-40 a + 85°C, con una exactitud de +2°C de
temperatura. Se comunica con el microcon-
trolador mediante I?C.

El equipo funciona con una bateria de
litio (modelo LG BI1-48th) de celulares dis-

ponibles en el mercado.Se incluye un cir-

cuito simple para medir el estado de carga
de la misma.

Se disefi6 una fuente reguladade tensién
a partir del integrado MC34063 [10] que
permite adaptar la tensién entregada por la
bateria (3.7V) a la utilizada por el micro-
controlador y los sensores (3.3V).

Ademis, posee una pantalla LCD queo-
torga al operario la capacidad de visuali-
zar los datos medidos y calculados. Estos
mismos datos, junto con la hora y fecha, se
guardan cada 5 minutos en un archivo co-
rrespondiente al dia de medicién dentro de

la tarjeta SD.

La fecha y hora se mantienen actua-
lizadas a través de un reloj de tiempo real
(RTC) modelo Pcf8563[11], se comunica

con el microcontrolador mediante 12C.

Todas las caracteristicas presentadas le
permiten al equipo determinar el valor de
WBGT de forma auténoma y constante du-

rante 24hs.

Un esquema del circuito desarrollado
donde se especifican los componentes des-
criptos y su interconexién se observa en la

Figura 2.
4.1 Adquisicién de datos.

El equipo realiza una comprobacién ge-
neral de estado, asegurando que la bateria
posea carga, que todos los sensores estén
conectados y que la tarjeta SD se encuentre
presente.

Luego realiza la medicién de cada sen-
sor, calcula la temperatura de bulbo hime-

175



21 -Disefio, implementacién y calibracién de un medidor... ZINI, Luciano A. et al.

Sl & HHI
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Figura 2. Esquema del circuito desarrollado para implementacién del medidor de estrés térmico

do (utiliza las ecuaciones psicrométricas
descriptas en el apartado 2. En particular
es importante destacar que para calcular la
Tbh utiliza la Ec(6) querequiere la utiliza-
cién de métodos numéricos iterativos para
resolverla [12]) el procedimiento se repite
cada 2 minutos.Consulta la hora y escribe
los datos en la tarjeta SD. El paso siguiente
es mostrar los datos en el LCD y finalmente
entra en modo de bajo consumo esperando
3 minutos para realizar la siguiente medi-
cién. El proceso se repite en forma constan-
te cuando el equipo esta encendido.
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5. APLICACION DE PC

Los valores medidos pueden ser intro-
ducidos dentro de una carta psicrométrica,
en donde se presenta grificamente la in-
formacién y agrega la posibilidad de reali-
zar cdlculos energéticos para, por ejemplo,
trasladar un estado caracteristico de ciertas
condiciones de humedad y temperatura a
una nueva condicién de confort.

Se realizé el aplicativo en el lenguaje
JAVA, permite leer el archivo de la tarjeta
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SD, creado por el equipo, y graficar los va-
lores. La pantalla principal es una tabla en
donde se muestran los datos que contiene
el archivo elegido luego, hay una pestafia en
donde se grafica la carta psicrométrica jun-
to con los datos medidos, finalmente, existe
una dltima pestafia en la que se grafica el
valor del indice WBGT interior y exterior a

lo largo del tiempo y que presenta el limite
de este indice con el fin de informar si el
individuo se encuentra en condiciones de
estrés térmico.

En la figura 3 se observa una captura de
pantalla.

[ ———

[

Figura 3. Carta psicrométrica con puntos medidos y variacién del indice WBGT a lo largo del tiempo

6. RESULTADOS

6.1 Calibracién y Contraste

El sensor DS18B20 fue contrastado
contra un termémetro Testo 735 con sonda

Pt100 calibrada.

El procedimiento consté en sumergir

80

o 1
= b=

M

s
®

Temyp. de referencia[“C]
¥ W &

20

11 T 50
Temperatura[*7]

ambos sensores dentro de un bafio térmico
controlado electrénicamente, luego se ele-
va la temperatura del agua y se relevan los
puntos elegidos (en donde la temperatura
permanece en una condicién estable).

Enla Figura 4 se observa la curva de res-
puesta.

i T=1.0069%+0.2107

R-=1

60 70

Figura 4
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El sensor SHT75 fue contrastado utili-
zando termémetro Testo 735 con dos ter-
mocuplas tipo K calibradas. El método uti-
lizado es el de bulbo seco —bulbo himedo y
luego, aplicando las ecuaciones (3), (4), (5)
y (6) se obtiene la humedad relativa. En la

10
a0
1)
70
(£11)
=11
40
30
20
10

Humedad Belativa Patron][®a]

LI 10 20 30 40

Figura 5 se observa la curva de respuesta.

Todos los coeficientes para realizar un
ajuste lineal de los sensores se cargaron en
el software del microcontrolador.

.

g HR=09218x+2 2862
@ B:=09%%8

50 Lo Fo 50 11} 100

Humedad Belativa [®o]

Figura 5

7. CONCLUSION

En este articulo se present6é un medidor
digital de confort térmico desarrollado por
el Grupo en Energias Renovables (GER)
de la Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales (FACENA-UNNE). El instrumen-
to desarrollado se realizé con el objetivo de
determinar el estrés térmico al que estin
sometidos los operarios que trabajan en
industrias de diferentes rubros en la regién
nordeste de nuestro pais. De esta forma, se
proyectd y construyé un instrumento relati-
vamente simple con dispositivos accesibles
en el mercado nacional cuya topologia per-
mite ampliar sus capacidades de cdlculo y
medicién, de bajo costo, auténomo y que
cumple con las normas nacionales.

El sistema desarrollado consta bidsica-
mente de un microcontrolador que recibe
los valores de temperatura y de humedad
relativa, estos valores son utilizados para, a
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través de las relaciones psicométricas, cal-
cular la temperatura de bulbo himedo y
seguidamente los indices de estrés térmico
interior y exterior. Los valores medidos y
calculados son mostrados a través de un dis-
play. La construccién del medidor es com-
pacta y consta de una esfera hueca de cobre
pintada de negro opaco, en cuyo interior
se encuentra el sensor de temperatura que
mide la temperatura de globo. La tempe-
ratura ambiente y la humedad relativa son
medidas en un compartimiento dentro del
cuerpo del instrumento, que se halla aislada
del circuito electrénico, y un cooler auxilia a
la renovacién continua del aire con el am-
biente para evitar una medida errénea. El
sensor de presion se ubica en la parte lateral
expuesto a la superficie, protegido contra
elementos externos que puedan dafiarlo.

Los sensores instalados en el instrumen-
to fueron contrastados previamente frente a
instrumentos calibrados.
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Considerando la importancia de la ca-
racterizacién térmica de los ambientes
de trabajo, se presenta al instrumento de-
sarrollado como una posible herramienta
para el andlisis y futura adaptacién infraes-
tructural a las circunstancias bioclimdticas
adecuadas para lograr condiciones de con-
fort térmico.
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