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nieŕıa del Cuidado de la Salud).

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (So-
ciedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado).

CDC Centers for Disease Control and Prevention (Centro para el Control y Prevención de
Enfermedades).

EPOC Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica.
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Resumen

Este trabajo de investigación nació como una solución alternativa a la problemática de
personas con padecimientos pulmonares crónicos, espećıficamente EPOC. La condición se
agrava con la exposición a part́ıculas contaminantes desprendidas en el medio ambiente. Es
por esto que se propone un dispositivo protector portable que filtre la contaminación del aire
mediante un sistema de aire acondicionado que a su vez proporciona comodidad al usuario.

En la zona de la Gran Área Metropolitana (GAM) existen altos niveles de contaminación,
que además afectan a personas con padecimientos respiratorios y oculares. A través de un
análisis de las condiciones ambientales de esta zona, se determinaron las condiciones más
cŕıticas a las que se puede estar expuesta una persona y con base en esto se calcularon los
requerimientos para acondicionar el aire de un espacio determinado. De acuerdo a la normativa
ASHRAE se calcula la carga térmica que se debe remover y se definen los filtros de part́ıcula
más aptos para este fin.

El diseño del protector facial se basó en la forma de una cara con medidas promedio, los
bordes son de silicón lo que permite que se acople mejor a diferentes tipos de cara. También
cuenta con un dispositivo de medición de temperatura conectado a un bulto pequeño que
proporciona el aire acondicionado ajustándose automáticamente para permitir que el usuario
pueda desplazarse sin preocuparse de la contaminación exterior.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se presenta la fase preliminar del desarrollo de un protector facial para
personas con enfermedad pulmonar obstructiva crónica. Este abarca una descripción general
del proyecto, además de los objetivos tanto general como espećıficos. Se presenta una justifi-
cación del porqué es importante llevar a cabo esta iniciativa y qué antecedentes existen hasta
el momento en esta temática. Se muestra además los pasos que se han realizado para llegar al
punto en que se encuentra el proyecto, junto con el alcance del mismo y las limitaciones que
se presentan. Por último, se expone la teoŕıa que envuelve las diferentes áreas del diseño.

1.1. Descripción general

Este proyecto presenta una investigación acerca de las complicaciones y limitaciones que el
aire contaminado puede producir en personas con enfermedad pulmonar obstructiva crónica,
y de esta manera plantear un diseño de un dispositivo que pueda mitigar esos efectos. La
solución propuesta genera condiciones óptimas dentro de un espacio cerrado, incluso si hay
contaminantes. Se diseña un dispositivo para ser utilizado en la zona facial, por tanto este
debe cumplir con caracteŕısticas de comodidad, portabilidad y lavabilidad, esto para promover
su uso y asegurar una mejor calidad de vida para esta población.

El diseño del dispositivo responde al resultado de una investigación en varias temáticas
relacionadas con el área de Ingenieŕıa Mecánica. Más espećıficamente se desea investigar sobre
sistemas innovadores en el área de filtración, espacios limpios, sistemas de ventilación y acon-
dicionamiento del aire. Además, dispositivos electrónicos para medición de las condiciones del
aire y determinación de cambio de filtros, materiales óptimos para garantizar un producto de
calidad y sistemas de sujeción confortables.

El desarrollo del diseño sigue una secuencia de pasos empezando por conocer las condicio-
nes del entorno y los requerimientos de acondicionamiento. Se procede con la selección de los
elementos que cumplan con los parámetros de diseño y se desarrolla el sistema electrónico que
controle el proceso. El siguente paso es la selección de las dimensiones y definir los materiales
a utilizar, que cumplan condiciones de comodidad, portabilidad y lavabilidad. Con lo anterior
establecido, se elige el posicionamiento de los sistemas de ventilación. Estos se simulan para
verificar que cumplan con el diseño deseado.

En relación a la problemática expuesta, se espera diseñar un protector facial que genere un
impacto positivo en la calidad de vida de las personas que padecen problemas respiratorios.

1



1.2. OBJETIVOS

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar un protector facial hermético con un sistema de acondicionamiento de aire y
dispositivos electrónicos que controlen las condiciones internas del espacio para aplacar los
efectos adversos de enfermedades respiratorias.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Investigar las afectaciones que tiene la contaminación del aire en el sistema visual y en
el desarrollo de la enfermedad pulmonar obstructiva crónica.

Asignar los materiales más adecuados para la comodidad, portabilidad y lavabilidad del
dispositivo.

Integrar dispositivos electrónicos que controlen las condiciones del aire dentro del espa-
cio.

Dimensionar un sistema de ventilación encargado de filtrar la contaminación y acondi-
cionar el aire dentro del protector facial.

Diseñar la propuesta que cumpla todas las condiciones requeridas.

1.3. Justificación

Con el desarollo de las actividades humanas los niveles de contaminación del aire van
en aumento conforme el paso de los años. Esto afecta gravemente el sistema respiratorio
de las personas, generando mayores complicaciones principalmente a aquellas con patoloǵıas
respiratorias. Esta condición implica muchas veces la necesidad de aislarse y limitarse en
realizar sus actividades por no exponerse a un ambiente contaminado. Esta problemática crea
la necesidad de una protección adicional para la población afectada con estas patoloǵıas.

Según el Doctor Arias, un dispositivo que reduzca impurezas en el aire que respira esta
población seŕıa de gran beneficio, ya que mitigaŕıa el desarrollo de las patoloǵıas pulmonares.
De acuerdo con el especialista, las part́ıculas de contaminación presentes en el aire deterioran
diversas estructuras del aparato respiratorio, incentivando el desarrollo de enfermedades co-
mo fibrosis pulmonar, enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC), asma, bronquitis,
enfisema pulmonar, entre otras. Es aún más perjudicial cuando ya se padece dichas patoloǵıas
y se continúa respirando el aire contaminado. Otra caracteŕıstica a considerar en el diseño
es la de ofrecer una protección para los ojos del usuario, ya que las part́ıculas contaminan-
tes también afectan la vista causando problemas a largo plazo, según explica el especialista.
(Arias, comunicación personal, 20 de agosto de 2020)

Debido a lo expuesto anteriormente, se considera necesario un dispositivo que sea portable,
ligero y lavable, que también su uso sea cómodo y estéticamente agradable. Además, este
debe garantizar las condiciones óptimas del aire respirado en ambientes con cierto nivel de
contaminación. Por último, mejoraŕıa la calidad de vida de esta población, ya que podŕıan
realizar actividades al aire libre y en otra condición se veŕıan limitadas.

2
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1.4. ANTECEDENTES

1.4. Antecedentes

Como consecuencia de los cambios en la sociedad costarricense han aumentado los niveles
de contaminación del aire. Actividades humanas como la producción industrial, movilidad ur-
bana y producción de enerǵıa mediante combustión, generan contaminantes que se traducen
en complicaciones de las patoloǵıas respiratorias, ya que estas se asocian con las actividades
antes mencionadas. Además de actividades humanas, factores naturales pueden llegar a agra-
var estas condiciones de salud, tales como erupciones volcánicas, polvo del desierto, incendios
forestales y polen. (Romero et al., 2006)

La problemática antes mencionada genera la necesidad de crear un sistema de protección
que disminuya el efecto de la contaminación del aire. Actualmente hay una serie de disposi-
tivos que cuentan con filtros del tipo N95 (VYRZ Technologies, 2020), conjuntos de filtros
con materiales como fibras PET y nano-fibras (O2 Nano Mask, 2020), filtros FFP2 (Sheth,
2020), carbón activo (CLIU Mask, 2020), filtros cargados electroestáticamente hechos de telas
de polipropileno (Breathe99, s. f.), filtros HME (Pedroza, 2020), MERV20+, HEPA y N99
(Redcliffe Healthcare, s. f.) filtros con fibras de plantas y esponjas PP (Joestar, s. f.). Cabe
destacar que los filtros antes mencionados cuentan con una vida útil limitada, por tanto, se
tienen que cambiar periódicamente.

En adición a lo anterior, los protectores faciales se fabrican con materiales tales como varios
tipos de silicón (grado médico y grado alimenticio) los cuales generan un diseño ergonómico y
hermético para el usuario. También, para la parte estructural, cuentan con materiales como por
ejemplo neopreno, vinilo marino (VYRZ Technologies, 2020), nylon polivińılico, spandex (O2
Nano Mask, 2020) y plásticos sin BPA (CIVILITY, 2020). Estos son considerados resistentes,
ligeros y en algunos casos lavables.

Por último, estos dispositivos vaŕıan sus caracteŕısticas entre śı. En algunos casos se cuen-
tan con ventiladores y sistemas electrónicos que permiten el control del aparato, y en otros
más espećıficos cuentan con conexión Bluetooth (CLIU Mask, 2020). Existen también mas-
carillas que cuentan con un sistema de esterilización por medio de rayos UV en adición a los
filtros (Sheth, 2020).

1.5. Metodoloǵıa

Para realizar este proyecto se plantea una lista preliminar de temas de interés, dentro de
los cuales se escoge el diseño de un protector facial para personas con enfermedad pulmonar
obstructiva crónica. Para la selección y delimitación temática se llevaron a cabo reuniones con
el asesor director, Ing. Rodolfo Soto Urbina, para definir los factores principales por investigar.
Después de un análisis, cuya finalidad es la fundamentación del diseño, se definen los diferentes
dispositivos que se deben implementar.

El desarrollo teórico del proyecto abarca la situación actual de la contaminación del aire
aśı como el impacto de esta en la salud humana. Para esto se sostuvo una reunión con un
especialista en patoloǵıas respiratorias, el cual aclaró temas médicos relacionados al proyecto.
Otra temática son los diferentes sistemas en las áreas de ventilación, filtración y acondiciona-
miento del aire. Para ello, se consultó al asesor externo, Ing. José Pablo Coto Solano. Además,
se contactó al Ing. Israel Chaves Arbaiza para consultas en relación a los sistemas electrónicos
para el control de las condiciones.

Antes de empezar a elaborar el diseño, se llevó a cabo una extensa investigación bibliográfi-
ca en cada uno de los temas: contaminación del aire y sus efectos en la salud humana, sistemas
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de aire acondicionado, sistemas electrónicos y materiales para contar una base de respaldo a
los pasos tomados en la etapa de diseño.

El desarrollo del diseño siguió una secuencia de pasos, lo que inició por conocer las condi-
ciones del entorno y los requerimientos de acondicionamiento para el usuario. Esto permitió
encontrar los casos cŕıticos de diseño para que el dispositivo propuesto fuera capaz de funcio-
nar correctamente bajo todos los entornos en la zona definida en el alcance de este proyecto
(GAM).

Mediante la aplicación de las normas ASHRAE se calculó el flujo de aire para lograr remo-
ver el calor del interior del protector facial. Una vez que se tienen los requerimientos mı́nimos
se procedió a investigar los mejores componentes que cumplan los requisitos, y se buscó un
controlador electrónico que automatice el sistema según las mediciones de las condiciones del
aire exterior.

Se compararon distintos controladores electrónicos programables y se optó por elegir el
más apropiado a las necesidades del proyecto. Luego se planteó un diagrama de flujo de como
se espera que opere lógicamente la programación del dispositivo. Con esta idea clara, se realizó
un diagrama electrónico básico para representar la manera en que se conectaŕıan los principales
componentes de manera que funcionen como un conjunto que controle las condiciones del aire
interior del protector facial.

Se investigó sobre materiales que sean de uso médico y que no generen alergia al contacto
con la piel facial; que sean ligeros y portables aśı como resistentes al uso constante del dis-
positivo. Los filtros se escogieron con base en el requerimiento del nivel de part́ıcula que se
desea limitar que ingrese dentro del protector.

Una vez que se tuvieron definidos todos estos aspectos mencionados, se definió el mejor
lugar para ubicar los sistemas de ventilación; el punto de ingreso y salida de aire del protector.
Se decidió la forma de llevar el aire limpio hasta el protector y evitar que se mezcle con el
aire sucio exhalado por el usuario. Además, se ubicó el mejor lugar para colocar el sensor de
temperatura y el sistema electrónico que automatiza el funcionamiento del protector facial.

Por último, con base en medidas de una cara promedio y con ayuda del software Solid-
Works, se dibujaron las distintas partes del ensamble que al unirse conforman el diseño final
del protector facial el cual cuenta con un sistema de acondicionamiento de aire, que además lo
filtra de contaminantes para mejorar el estilo de vida de personas con enfermedad pulmonar
obstructiva crónica.

1.6. Alcance y limitaciones

Este diseño abarca diversas áreas de la ingenieŕıa mecánica, siendo la principal el tema
de sistemas de acondicionamiento de aire. Para realizar esto se filtra el aire ya que se desea
contener impurezas. Es necesario incorporar sistemas de ventilación que logren impulsar el aire
suficiente. Por último, se implementa un sistema de acondicionamiento del aire para generar
condiciones de confort dentro del espacio.

Otro de los temas considerados corresponde a la rama de dispositivos electrónicos, ya que
se requiere un sensor para monitorear las condiciones externas del aire y aśı saber cuanto
debe acondicionarse. Además, se coloca un ventilador y una placa peltier, controlados por un
circuito que se programa en un microcontrolador capaz de ajustar la temperatura según las
condiciones monitoreadas.

En lo concerniente a la temática de materiales constructivos, se considera utilizar aquellos
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que cumplan con condiciones de calidad, dureza, comodidad, peso adecuado, lavabilidad y
portabilidad. Se excluye una estimación del costo total del dispositivo ya que el precio de los
componentes por aparte es muy variable, aśı como el maquinado de cada uno puede elevar el
costo. Por tanto, este análisis queda fuera del alcance de este proyecto de diseño.

Para la concepción del dispositivo se crea un diseño de tamaño promedio según los re-
sultados de investigaciones, ya que existe variedad en la cabeza y cara de las personas. De
manera similar, por la variedad de tipos de anteojos que existen en el mercado, se complica
personalizar el dispositivo. Por lo tanto, no se contempla el uso de anteojos en conjunto con
el protector facial.

Además, se delimita geográficamente el sistema para operar en el gran área metropolita-
na (GAM), en Costa Rica. Se planea que se utilice en espacios abiertos donde se presente
contaminación del aire, tales como espacios públicos.

El dispositivo se concibe para mitigar el avance la enfermedad pulmonar obstructiva cróni-
ca ya que esta se ve agravada por la contaminación del aire. Además, para reducir los efectos
de la contaminación del aire en el aparato visual.

En relación a las limitaciones que presenta el dispositivo, se encuentra la falta de posibi-
lidades para crear un prototipo en el cual se puedan realizar pruebas f́ısicas, por lo tanto, el
proyecto quedará en etapa de diseño.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

2.1. Efectos de la contaminación del aire en la salud humana

2.1.1. Situación de la contaminación del aire en Costa Rica

El Gran Área Metropolitana (GAM) de Costa Rica abarca sectores de las provincias de
San José, Alajuela, Heredia y Cartago. Para el año 2013, esta zona conteńıa 70 % de la flota
vehicular, 80 % de la industria y 60 % de la población nacional. Debido a la alta densidad
poblacional, comercial e industrial, se origina un incremento en la producción de part́ıculas
contaminantes derivadas de los procesos diarios en trasporte y producción, los cuales afectan
la calidad del aire que se respira (Murillo & Herrera, 2020, p. 13).

Estudios de la calidad del aire han demostrado que los contaminantes primarios son Óxidos
de Nitrógeno (NOx) y Compuestos Orgánicos Volátiles (VOC). Estos contaminantes también
reaccionan al exponerse a luz solar, generando la formación de contaminantes secundarios.
Algunos de los compuestos que conforman los contaminantes del aire son los Óxidos de Car-
bono (COx), Óxidos de Azufre (SOx), Ozono entre otros (MOPT et al., 2016, p. 3). Entre las
part́ıculas contaminantes más destacadas en la medición de calidad de aire se encuentran las
part́ıculas PM2,5 y PM10, que poseen un diámetro de hasta 2.5 y 10 micrómetros, respectiva-
mente. En el estudio de Cubero (2020), indica que cuanto más pequeñas son las part́ıculas,
mayor es su peligrosidad, ocasionando enfermedades pulmonares y cardiovasculares.

Se han realizado estudios en diversos sitios de muestreo distribuidos por el GAM, con la
finalidad de cuantificar los contaminantes presentes en el aire. A su vez, estos muestran que el
material particulado tipo PM10 cumple con normativa nacional, tanto en promedios anuales
como en promedio diario. Sin embargo, se encuentra por encima de los niveles recomendados
por la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 8 de 10 sitios del muestreo (MOPT et al.,
2016, p. 27).

En el informe mencionado anteriormente, se realizaron mediciones para cuantificar con-
centraciones de Dióxido de Nitrógeno (NO2) en distintos puntos del GAM. Para el sector de
San José, se obtiene que los diferentes sitios de muestreo están de acuerdo con la normativa
nacional que especifica una concentración máxima de 100 µg/m3, mas no con los criterios de
la OMS, la cual indica una concentración máxima de 40 µg/m3. Esto mismo sucede para la
zona de Belén de Heredia, especialmente en lugares con mayor flujo vehicular y zonas indus-
triales. En el caso de Escazú, las concentraciones de Dióxido de Nitrógeno cumplen tanto la
normativa nacional como internacional. Por último, en el caso de Alajuela, de diez puntos de
muestreo, solo uno se encuentra bajo incumplimiento según normativa internacional (MOPT
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et al., 2016, pp. 57-61).
Los estudios realizados durante el 2012 sobre la calidad del aire, también indican los niveles

del material particulado PM2,5, los cuales arrojan que de cinco sitios de muestreo solo uno
de ellos cumple con la normativa internacional tanto para exposición aguda como crónica.
(MINAE et al., 2012, p. 22)

El origen de los contaminantes antes mencionados tienen diversas fuentes, siendo la prin-
cipal de todas la quema de combustibles fósiles, esto en actividades tales como la utilización
de veh́ıculos, generación de enerǵıa e industria. Sin embargo, esta no es la única razón de
que existan los niveles de contaminación que hay en el GAM ya que volcanes, polvo mineral,
caminos pavimentados y no pavimentados, erosión de suelos y cultivos contribuyen a esta
problemática. (MOPT et al., 2016, pp. 3-4).

2.1.2. Efectos de la contaminación del aire en personas con enfermedad
pulmonar obstructiva crónica (EPOC)

Las enfermedades respiratorias crónicas (ERC) se pueden definir como dolencias que ocu-
rren en las v́ıas respiratorias y otras estructuras del pulmón (Pinzón & Carrillo, 2016, p.
194). Dentro de este tipo de enfermedades se encuentra la enfermedad pulmonar obstructiva
crónica (EPOC), la cual corresponde a un grupo de padecimientos que causan el bloqueo
del pasaje del aire hacia los pulmones, además de problemas relacionados con la respiración.
Algunas patoloǵıas dentro de la clasificación de EPOC incluye enfisema, bronquitis crónica y,
en algunos casos, asma. (CDC, s. f.)

La EPOC tiene como causa más común, según American Thoracic Society (2013), el humo
del cigarrillo. Sin embargo no es la única, ya que factores ambientales y genéticos pueden
desarrollar esta enfermedad. Ejemplos de esto son la exposición prologanda a ciertos polvos
en el trabajo, qúımicos y aire contaminado en ambientes cerrados y abiertos.

La enfermedad pulmonar obstructiva crónica es una problemática real en Costa Rica.
Estudios fueron llevados a cabo durante los años 2013 a 2017, donde se tuvo una tasa de
mortalidad promedio de 16.2 personas por cada 100 000 habitantes (Ministerio de Salud,
2019, p. 75). En el siguiente gráfico se muestra la mortalidad y número de casos por cada 100
000 habitantes:

Figura 2.1: Costa Rica: Mortalidad por enfermedad pulmonar obstructiva crónica, 2013-2017.
(Ministerio de Salud, 2019, p. 76)
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2.1. EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE EN LA SALUD HUMANA

Gracias a estos mismos estudios se conoce la tasa de mortalidad por cada 100 000 habi-
tantes en cada una de las provincias de Costa Rica, esto durante los años 2013 a 2017. Dicha
información se presenta en el siguiente gráfico:

Figura 2.2: Costa Rica: Mortalidad por enfermedad pulmonar obstructiva crónica, según pro-
vincia, 2013 - 2017. (Ministerio de Salud, 2019, p. 77)

Como se mencionó anteriormente, la contaminación del aire es uno de los factores desen-
cadenantes de la enfermedad pulmonar obstructiva crónica. No obstante, también es un factor
que llega a ser determinante en cómo esta enfermedad se va desarrollando, ya que estudios rea-
lizados han demostrado que la exposición a material particulado PM2,5 incrementa los riesgos
en la salud, especialmente en aquellas personas que padecen enfermedades respiratorias (Liu
et al., 2017, p. 135). De hecho, en el estudio de Jiang et al. (2015) se menciona que pacientes
con EPOC expuestos a contaminación por part́ıculas usualmente tienen más visitas a cuartos
de emergencia, admisión en hospitales o la muerte en algunos casos.

2.1.3. Efectos de la contaminación del aire en el sistema ocular

La contaminación ambiental conlleva problemas en diversos aspectos; trae consigo efectos
negativos que modifican el clima, los gases tóxicos del ambiente dañan los cultivos e impacta
directamente sobre la salud de las personas. Estar en espacios contaminados afecta las prin-
cipales v́ıas expuestas hacia el interior del organismo, es decir, los órganos más expuestos son
los que se verán más afectados debido a esta causa (Ammasi Krishnan et al., 2019).

La zona facial presenta la mayor relevancia en términos de exposición, ya que es aqúı
donde se ubican los orificios del sistema respiratorio y se encuentran los ojos, los cuales están
expuestos al ambiente del sitio donde se encuentre. Un estudio realizado en India durante el
año 2015, demostró que la exposición prolongada a altos niveles de contaminación del aire
puede dañar la capa externa de los ojos. Según el estudio de Grupta (2018), la exposición a
contaminantes tóxicos en el aire es causante de śıntomas que van desde la irritación ocular leve
hasta malestar crónico severo. Adicionalmente, se encontró que la contaminación del aire con
compuestos de materiales particulados tales como gases tóxicos, humo y productos qúımicos
acarrean enfermedades oculares graves como cataratas, conjuntivitis, glaucoma y ojo seco.

La problemática de la exposición visual a contaminantes quedó en evidencia en un informe
de Kim et al. (2020) con un estudio poblacional en Corea del Sur. Este demuestra el malestar
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2.1. EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE EN LA SALUD HUMANA

ocular debido a la exposición de Ozono, PM2,5 y PM10. Además, señala la afección que tienen
estos contaminantes sobre la Enfermedad de Ojo Seco, demostrando que el aumento a la
exposición de PM10 afecta la estabilidad de la peĺıcula lagrimal, la exposición al Ozono reduce
la secreción de lágrimas, mientras que a mayor exposición de PM2,5 aumenta la secreción de
lágrimas.

De manera similar, para el año 2013 en Taiwán se realizó un estudio sobre la incidencia
de gases contaminantes en la salud humana. Este estudio recopiló información de dos bases
que estudian poblaciones con distinta exposición a contaminantes del aire: la Base de Datos
de Investigación de Seguros de Salud Nacional de Taiwán (NHIRD) y la Base de Datos de
Monitoreo de la Calidad del Aire de Taiwán (TAQMD). Este analizó la relación del desarrollo
de la mioṕıa y la incidencia de los contaminantes del aire, espećıficamente de las part́ıculas
PM2,5 y los gases NOx.

En virtud de los resultados, la incidencia de mioṕıa fue 64 % mayor en personas expuestas a
cantidades mayores de part́ıculas PM2,5 que en aquellas expuestas a concentraciones menores.
Por parte de los gases NOx, los sujetos expuestos a cantidades mayores teńıan un riesgo 2
veces mayor de mioṕıa que los expuestos a concentraciones menores al final del peŕıodo de
seguimiento. Finalmente, el estudio afirmó el perjuicio a la salud debido la exposición de
contaminantes PM2,5 y NOx, los cuales aumentan la inflamación de la superficie ocular y
posteriormente, la inflamación de la retina, aumentando el riesgo de desarrollo de mioṕıa
(Wei et al., 2019).
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2.2. Sistemas de Acondicionamiento de Aire

El acondicionamiento de un espacio consiste en modificar las propiedades caracteŕısticas
del aire tales como la temperatura, humedad y nivel de limpieza a un valor establecido para
realizar una correcta distribución del mismo. Hay diversas aplicaciones que necesitan acon-
dicionamiento de aire, por lo tanto es fundamental tener claro las condiciones que generan
la calidad de este. Aśı mismo, se establecen las condiciones del aire recomendadas por las
normas en cuanto a las propiedades que lo caracterizan.

2.2.1. Normativa ASHRAE

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASH-
RAE), es la sociedad de ingenieros profesionales de Estados Unidos encargada de velar por
las ciencias de la calefacción, ventilación, aire acondicionado, refrigeración y sus campos afines.
ASHRAE (2020), fundada en 1894 se define a śı misma como:

“Una sociedad global que avanza el bienestar humano a través de tecnoloǵıa sostenible para

el ambiente de construcción. La sociedad y sus miembros se enfocan en los sistemas de cons-

trucción, eficiencia de la enerǵıa, calidad de aire interno, refrigeración y sostenibilidad para

con la industria. A través de investigación, escritura de estándares, publicando y continuando

con la educación, ASHRAE le da forma al ambiente de la construcción, hoy.”

Calidad de aire

La calidad del aire de un lugar describe el nivel de contaminación presente en ese espacio,
el cual puede ser abierto o cerrado. Para un recinto acondicionado concierne estudiar la ca-
lidad del aire interior y exterior. La edición de ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016 presenta
una amplia serie de recomendaciones sobre la ventilación necesaria para obtener una calidad
aceptable de aire.

Esta norma define la calidad aceptable de aire interior como el aire en el cual no hay
contaminantes en concentraciones dañinas para la salud. Además, que una mayoŕıa de al
menos 80 % de los ocupantes no presenten insatisfacción con respecto al olor e irritación
sensorial. Asimismo, la calidad del aire exterior influye de manera importante en el proceso
que este debe recibir para ser convertido en aire de calidad aceptable para la respiración
humana asegurando el bienestar de la salud.

El aire exterior es un factor sustancial en la identificación de contaminantes que pueden
ingresar al sistema de acondicionamiento de aire, por lo que es de suma relevancia un estudio
de la situación de la calidad del mismo en los espacios circundantes. Al efectuar la investigación
a cargo de las autoridades competentes, se expone la cantidad de contaminantes presentes en
un sitio determinado.

Clases de aire

Como consecuencia de la variedad de los niveles de contaminantes presentes en el aire
para acondicionamiento, este ha sido clasificado por ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016 en
cuatro clases distintas:

Clase 1: Aire con baja concentración de contaminantes, baja intensidad de irritación
sensorial y olor inofensivo.
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Clase 2: Aire con concentración moderada de contaminantes, intensidad de irritación
sensorial leve u olores levemente ofensivos (el aire de Clase 2 también incluye aire que
no es necesariamente dañino u objetable, pero que es inapropiado para su transferencia
o recirculación a espacios usados para diferentes propósitos).

Clase 3: Aire con una concentración significativa de contaminantes, una intensidad de
irritación sensorial significativa u olor desagradable.

Clase 4: Aire con humos o gases altamente objetables o con part́ıculas, bioaerosoles o
gases potencialmente peligrosos, en concentraciones lo suficientemente altas como para
considerarse nocivas.

Tasa de ventilación

La tasa de ventilación de cada recinto acondicionado vaŕıa según la aplicación del espacio,
el nivel de ocupación y el área superficial. Esto se basa en estudios sobre acumulación de
contaminantes debido a estos tres factores mencionados. El flujo de aire exterior requerido
según ANSI (2016) para un recinto ocupado que permita una zona de respiración correcta
está dado por la siguiente ecuación:

Vbz = Rp × Pz +Ra ×Az (2.1)

Donde:
Vbz: Flujo de aire exterior requerido en la zona de respiración, (l/s)
Rp: Tasa de flujo de aire exterior requerida por persona, (l/s · persona)
Pz: Número de ocupantes en la zona de ventilación durante el uso.
Ra: Tasa de flujo de aire exterior requerida por unidad de área, (l/s ·m2)
Az: Área del piso ocupable de la zona de ventilación, (m2)

Al asegurar que se renueva el aire acondicionado en el recinto con el suficiente flujo de
aire exterior requerido, se tiene certeza de que hay un correcto desplazamiento de los gases
internos. De esta manera, se elimina el problema de contaminación por concentraciones de
residuos debidos a la respiración propia de los ocupantes.

2.2.2. Sistemas de ventilación

Ingreso y extracción de aire

En espacios cerrados donde no hay suficiente ventilación natural, se utilizan sistemas
mecánicos para renovar el aire del espacio, haciendo que este sea adecuado para la respiración
humana. Con el uso de ventiladores eléctricos se impulsa el flujo de aire que se debe ingresar y
extraer del recinto. Los ventiladores deben suplir el flujo necesario para la zona de respiración
cumpliendo con la tasa de ventilación del apartado anterior. Además, se incluye la necesidad
de remover el calor excesivo para crear un espacio de confort para el usuario (ANSI/ASHRAE
Standard 62.1-2016).

Algunos sistemas de manejo de fluidos utilizan válvulas unidireccionales, evitando el re-
torno del fluido por el mismo ducto. Para el caso de los dispositivos de protección personal
como lo son las máscaras con filtros, se suelen utilizar las llamadas válvulas de inhalación o
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exhalación. Estas permiten que no se mezclen entre śı el aire inhalado y exhalado. Adicional-
mente, la utilización de estas válvulas facilita la respiración con la mascarilla puesta, lo que
las hace que sean más cómodas y apropiadas para proteger al usuario. (Press, 2020)

El mecanismo de una válvula de exhalación es bastante sencillo, generalmente está com-
puesto por tres partes: una membrana de válvula flexible, una base y una cobertura ŕıgida.
La membrana se ubica sobre la base sellando el flujo en una dirección, en el caso de succión
o presión negativa. Luego, esta se eleva permitiendo el flujo en la dirección opuesta al darse
una presión positiva. Este mecanismo permite controlar el paso del aire en un punto donde
se da una presión positiva y negativa por intervalos, como en el caso de la respiración de una
persona. (Kuo et al., 2005, p. 564)

Figura 2.3: Válvula de exhalación. (EH Product Finder, 2019)

Control de contaminantes

Para espacios acondicionados con aire exterior es inaceptable suministrar contaminantes
que reduzcan la calidad del aire interior, por lo tanto, debe pasar un proceso de limpieza
para ser ingresado al recinto. Un estudio de calidad del aire exterior debe indicar si las zonas
circundantes registran concentraciones peligrosas para la salud de part́ıculas contaminantes
como las PM2,5 y PM10. En caso de presentar altos niveles de contaminación, la norma
ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2016 indica la importancia de colocar filtros para limitar el
ingreso de contaminantes y obtener una calidad del aire aceptable.

Además, ASHRAE (2017, p. 6) recomienda instalarlos en recintos de atención de la salud
como lo son los hospitales, lugares de cuido para personas de la tercera edad, entre otros. Los
bancos de filtros se clasifican por su eficiencia de filtrado de tamaño part́ıculas según MERV,
el acrónimo en inglés del valor mı́nimo reportado de eficiencia (Minimum-Efficiency Reporting
Value).

Dentro de los estándares de las normativas ASHRAE se encuentra el ANSI/ASHRAE/ASHE
Standard 170-2017, el cual abarca la ventilación para edificaciones de cuidado de la salud. En
este documento se abarca diversidad de temas, como lo son los filtros a utilizar en los distintos
recintos y parámetros de diseño para tres espacios: espacios hospitalarios, espacios ambula-
torios y espacios de cuido de ancianos. Entre las condiciones que se definen se encuentra la
relación de presión del espacio con respecto a áreas adyacentes, humedad relativa de diseño,
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temperatura de diseño, recirculación de aire, entre otras (ANSI et al., 2017, pp. 6-28).

2.2.3. Confort humano

Psicrometŕıa

La búsqueda de la comodidad de los seres humanos ha logrado que se implementen sistemas
que tienen como fin esta condición. Para lograr esto, se ponen en práctica conceptos tales como
la psicrometŕıa, la cual se define como la ciencia que involucra las propiedades termodinámicas
del aire húmedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort
(Cánovas, 2019, p. 2). Es de hecho, a través del uso de tablas o cartas psicrométricas que se
pueden presentar las propiedades del aire atmosférico, generando que estas sean fáciles de leer
(Cengel & Boles, 2012, p. 746). Seguidamente se muestra una carta psicrométrica a nivel del
mar:

Figura 2.4: Carta Psicrométrica.(ASHRAE, 2017, p. 1.11)

El aire húmedo contiene algunas propiedades que permiten caracterizarlo en diversos as-
pectos. Entre las caracateŕısticas que este contiene se encuentran: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo húmedo, temperatura de punto de roćıo, humedad relativa y razón
de humedad. La primera de las anteriores se define como temperatura ordinaria del aire at-
mosférico. Esta temperatura es la que marcaŕıa un termómetro común. Si este termómetro
está cubierto con una mecha de algodón saturada con agua, la lectura que arroja el dispositivo
es lo que se denomina la temperatura de bulbo húmedo. Con respecto a la temperatura de
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2.2. SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

roćıo, esta se define como la temperatura a la que se inicia la condensación si el aire se enfŕıa a
presión constante. Del lado de humedad, la humedad relativa se puede definir como la relación
entre la cantidad real de humedad en el aire a una determinada temperatura y la máxima
cantidad de humedad que el aire puede contener a esa temperatura. Por último, la razón de
humedad se puede definir como la relación entre la masa de vapor de agua en una unidad de
masa de aire seco (Cengel & Boles, 2012, pp. 739-744)

Con respecto a los procesos psicrométricos, estos se pueden dividir en cuatro principales:
calentamiento, enfriamiento, humidificación y deshumidificación. En el primero de estos, lo
que se realiza únicamente es agregarle calor a la mezcla. Realizar lo contrario implicaŕıa un
proceso de enfriamiento. Estos dos procesos se representan por medio de una ĺınea horizontal
en la carta psicrométrica. Con respecto a los dos últimos procesos, estos consisten en ya
sea agregar vapor de agua por medio de aspersores o extraerle llevándolo por debajo de la
temperatura de punto de roćıo, respectivamente. Estos dos procesos se representan por medio
de ĺıneas verticales en la carta psicrométrica. (ASHRAE, 2017, pp. 1.12–1.14)

Control de temperatura y humedad relativa

Para generar esa condición de comodidad tan deseada por las personas es necesario con-
trolar ciertos parámetros. Entre ellos se encuentra la temperatura y humedad relativa del
aire que ingresa a un recinto. Se puede definir el confort térmico como la condición en que
la mente expresa satisfacción con respecto al ambiente térmico. Las altas temperaturas y hu-
medad genera sensaciones de incomodidad además de estrés térmico. Estas dos condiciones
llegan incluso a reducir la productividad de los trabajores y puede llevar a serios problemas
de salud, especialmente en personas mayores. (Abdel-Ghany et al., 2013, p. 1)

Del lado de la humedad relativa, HEVAC (2016, p. 5) menciona en su estudio que “la
humedad relativa (HR) es una variable importante en lo que es confort térmico y bienestar
de las personas. Si el aire está demasiado seco, problemas respiratorios sumados con irritación
de piel y ojos pueden ocurrir. Altos niveles de HR pueden llevar a malestares respiratorios,
incomodidad térmica y problemas de condensación”. El mismo autor menciona que en estudios
realizados en edificios se ha encontrado que generalmente la gente piensa que un control de
la temperatura es suficiente. Sin embargo, personas dentro de los recintos con el control
adecuado de temperatura sufre de irritaciones de nariz, nariz moquienta, irritación de ojos,
tos, apretazón en el pecho, fatiga, dolor de cabeza e irritación de la piel. Tales śıntomas son
llamados el śındrome del edificio enfermo, el cual se relaciona con la humedad relativa dentro
del espacio.

Con respecto a la temperatura, el control de esta no es solo necesaria para generar una
condición de comodidad en las personas. Estudios demuestran que calor muy extremo puede
llegar a generar condiciones adversas tal como un choque de calor. Este fenómeno es el más
serio en lo que respecta a desórdenes de calor. Ocurre cuando el cuerpo no es capaz de manejar
su temperatura. La temperatura del cuerpo empieza a aumentar de manera significativa, el
mecanismo de sudoración falla y el cuerpo no es capaz de enfriar. Dicha condición puede llegar
a ocasionar la muerte, además de daños irreparables si el tratamiento de la emergencia no se
da. Además, altas temperaturas y problemas respiratorios están relacionados entre śı. (APHA
& CDC, s. f., p. 1)
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Carga latente y sensible

Uno de los aspectos a tomar en cuenta en relación a la generación de confort en un recinto
es la carga que ah́ı se produce, además de la remoción de esta. Dicha carga se puede definir
como el fenómeno que llega a alterar tanto la temperatura como la humedad del recinto. Es
posible dividir la carga en dos: carga sensible y carga latente (Rodŕıguez, s. f.).

Del lado del calor sensible, cuando este entra o se produce en un espacio, genera un aumento
de la temperatura del mismo. Algunos ejemplos de calor sensible incluyen la transmisión de
calor a través de la estructura del edificio por convección, conducción y radiación. Además,
del calor sensible producido por los ocupantes, lámparas, artefactos domésticos, motores etc
(Rusconi & Martins, 2018, p. 15).

Con relación al calor latente, este se presenta en forma de humedad, y aunque no genera
aumentos de la temperatura, aumenta la condición del aire por medio del aumento en humedad
relativa. Entre los ejemplos de carga latente se encuentra el calor latente que se introduce en el
espacio por medio de infiltración, calor latente cedido por ocupantes, cocina, baños calientes
y otros procesos de evaporación en el espacio (Rusconi & Martins, 2018, p. 15). La siguiente
figura ejemplifica dichas cargas: sensible y latente.

Figura 2.5: Cargas sensibles y latentes.(Gallo, 2012)

2.2.4. Termoelectricidad

Efecto Peltier

La búsqueda de nuevas enerǵıas a través de los años ha generado que, gracias al ingenio
humano, se apliquen conceptos f́ısicos con la finalidad de suplir nuestras necesidades. Un
claro ejemplo de esto es la termoelectricidad, la cual es capaz de convertir una diferencia de
temperatura en voltaje y visceversa. Más espećıficamente, un dispositivo termoeléctrico crea
un voltaje cuando hay una diferencia de temperatura a cada lado del mismo. Por el contrario,
cuando se aplica un voltaje al mismo se genera la diferencia de temperatura. A su vez, la
termoelectricidad comprende tres efectos, los cuales son: Seebeck, Peltier y Thompson. (Dı́az,
2015, p. 1)
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Con respecto al Peltier, este fue descubierto por el f́ısico francés Jean Charles Peltier en
1834. Este consiste en que cuando se hace pasar una corriente por un circuito con materiales
diferentes cuyas uniones están a la misma temperatura, se absorbe calor en una unión y se
desprende en la otra. Sucede también que al invertir la polaridad, se invierte su funciona-
miento. La superficie que antes generaba fŕıo empieza a generar calor y la que generaba calor
empieza a generar fŕıo. (Blancarte, 2001, p. 2)

Celdas Peltier

Dentro de las aplicaciones en que se utiliza el efecto Peltier es en las celdas Peltier. Esta se
define, según Gomar (2018) como “una bomba de calor activa de estado sólido que transfiere
calor de un lado del dispositivo al otro, con consumo de enerǵıa eléctrica, dependiendo de la
dirección de la corriente”. De igual manera, según Gomar, este dispositivo se puede usar tanto
para calefacción o refrigeración, además de controlador de temperatura. Para la construcción
de este dispositivo, según el autor, “se utiliza dos semiconductores únicos, uno de tipo n y otro
de tipo p, porque necesitan tener densidades de electrones diferentes. Los semiconductores se
colocan térmicamente en paralelo entre śı y eléctricamente en serie, y luego se unen con una
placa conductora térmica en cada lado”.

Como se mencionó anteriormente, las células Peltier tiene aplicaciones en el área de ca-
lefacción y refrigeración. Más espećıficamente, pueden ser utilizadas con disipadores de CPU
para alternar las fuentes de enerǵıa, para enfriadores instantáneos de ĺıquidos, neveras portáti-
les, vinacotecas, calentadores y enfriadores de comida. (Soloelectronicos, 2018) Seguidamente
se muestra este dispositivo:

Figura 2.6: Celda Peltier.(Gomar, 2018)
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2.3. SISTEMAS ELECTRÓNICOS

2.3. Sistemas electrónicos

El avance de la tecnoloǵıa de los últimos años ha permitido automatizar procesos que se
realizaban de manera manual anteriormente, lo que permite que sean más precisos ya que
son ajustados constantemente mediante sensores que reciben señales para enviar una orden
de ajuste inmediato que lo optimiza. Los dispositivos que hacen este proceso posible son los
circuitos electrónicos, que están formados por componentes de materiales semiconductores,
los cuales tienen un comportamiento intermedio entre materiales aislantes y conductores,
permitiendo el flujo de corriente en determinadas ocasiones para transmitir señales.

Los circuitos electrónicos están compuestos en general por tres bloques: el bloque de en-
trada, el cual recibe una señal que puede ser recibida mediante un accionar manual como un
interruptor, un botón, o bien, mediante un sensor automático. El segundo bloque es el de
proceso, el cual debe interpretar y transformar la señal para enviar otra señal espećıfica que
permita accionar o bien almacenar la información recibida. Por último, el bloque de salida es
el responsable de trasmitir la señal al siguiente dispositivo del proceso para realizar la acción.

Los sistemas electrónicos utilizan dos tipos de señales, las cuales pueden ser analógicas o
digitales. La primera es una señal continua en el tiempo que vaŕıa en un intervalo, tomando
valores de un mı́nimo o un máximo. El segundo caso, es una señal discreta que solo existe en
instantes determinados en el tiempo y puede tomar valores concretos que se transmiten en el
sistema de codificación binaria. (I.E.S. Las Sabinas, 2011, pp. 3-5)

Figura 2.7: Diagrama de bloques de un circuito electrónico. (Las Sabinas, 2011)

2.3.1. Sensores

La importancia de obtener información de los alrededores ha llevado a la creación de
dispositivos que cumplan este fin. Variables en plantas de producción, corrientes marinas,
campos eléctricos y magnéticos son algunos ejemplos de esto. Estas mediciones pueden ser
realizadas por medio de dispositivos tales como sensores e instrumentos (Eren, 2004, p. 158-1).

El mismo autor menciona que un sensor se puede pensar como una extensión de los
sentidos humanos. Los sensores generan señales eléctricas que luego pueden ser procesadas y
transmitidas por medio de aparatos o conjuntos de aparatos manufacturados. En la siguiente
figura se presenta una manera esquemática de cómo funcionan los sensores:

Según la figura 2.8, la señal de salida yo(t) se produce en función de la señal de entrada,
xi(t). De esta manera se caracteriza el medio, según sea el parámetro de estudio.

Sensores de humedad relativa y temperatura

Los sensores de humedad tienen gran variedad de aplicaciones. Entre estas se encuentran
el monitoreo ambiental, electrónica, agricultura y el área biomédica. Debido a ello, existe una
gran demanda de este tipo de dispositivos.
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2.3. SISTEMAS ELECTRÓNICOS

Figura 2.8: Representación esquemática de un sensor.(Eren, 2004, p. 158-2)

La miniaturización de la tecnoloǵıa ha generado la creación de sensores de humedad con
tamaños reducidos. Estos, generalmente, utilizan peĺıculas que absorben vapor como sus mate-
riales para realizar la detección de humedad. Las propiedades, tanto mecánicas como eléctricas,
se ven alteradas según cambia la humedad relativa del medio que se está tratando. Estos cam-
bios en el dispositivo es lo que permite realizar la medición del parámetro. Dentro de los tipos
de sensores se encuentran los ópticos, gravimétricos, capacitivos, resistivos, piezoresistivos y
magnetoelásticos.(Lee & Lee, 2005, p. 12)

La medición de temperatura en distintos procesos es también importante. Para ello se
utilizan sensores que cuantifican esta cantidad. Actualmente se cuenta con los siguientes cuatro
tipos: termopares, RTD, termistores y semiconductores.

El sensor tipo termopar es el más comúnmente usado. Estos son hechos al unir dos cables
de materiales distintos. Esto causa el efecto Seebeck, el cual es un fenómeno en el que una
diferencia de temperatura entre dos materiales conductores distintos genera un voltaje entre
ambas sustancias. Hay diversidad de materiales con que se crea este dispositivo, siendo un
ejemplo una combinación hierro-constantán.

Los tipo RTD funcionan bajo el principio de que, conforme vaŕıa la temperatura, de igual
manera lo hace la resistencia de los materiales. Los cambios en esta última es en lo que se
basa el dispositivo para cuantificar el parámetro. En resumen, un sensor tipo RTD es una
resistencia con caracteŕısticas temperatura-resistencia bien definidas. El platino es el material
más común y preciso que se utiliza para la generación de este artefacto. Este también ofrece
un comportamiento bastante lineal.

El funcionamiento de los sensores de temperatura tipo termistor es similar a los tipo RTD.
La diferencia radica en los materiales que se utilizan, los cuales son poliméricos o cerámicos.
El más utilizado es el NTC, el cual presenta un comportamiento no lineal, esto es, conforme
aumenta la temperatura disminuye la resistencia.

Los sensores de temperatura semiconductores se encuentran en dos tipos diferentes, local
y remoto. Los locales son circuitos integrados que miden su propia temperatura utilizando
las propiedades f́ısicas de un transistor. Los remotos miden la temperatura de un transistor
externo. Los locales pueden usar ya sea salidas analógicas o digitales. Los remotos trabajan
como sensores de temperatura locales por medio del uso de las propiedades f́ısicas del tran-
sistor. La diferencia radica en que el transistor está localizado lejos del chip-sensor (Gums,
2018).

2.3.2. Sistemas de control

Este sistema abarca el segundo bloque del proceso, es decir, donde se reciben las señales
y se decide cual acción se va ejecutar para transmitirla al siguiente módulo. Los circuitos
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electrónicos se forman con componentes conectados entre śı para realizar un tratamiento de
las señales.

Circuitos integrados

Este dispositivo es un pequeño microchip que sustituye a un circuito de mucho mayor
tamaño, ya que en su interior contiene componentes individuales de tamaño milimétrico como
resistencias, diodos, transistores, etc. Además, fue uno de los inventos más destacados a nivel
mundial del siglo XX, debido al gran desarrollo tecnológico que implica logrando fabricar
aparatos muy complejos de tamaños reducidos (Ramos, 2013).

Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados que se encargan de automatizar procesos
y procesar información. Controla elementos de entrada y salida. Incluye un procesador y una
memoria que permite guardar el programa y sus variables. Tiene un comportamiento como
una mini computadora y se utiliza en aplicaciones embebidas. Las partes componentes de un
microcontrolador son: microprocesador, periféricos y memoria.

Los microprocesadores son componentes que realizan instrucciones y tareas involucradas
en el procesamiento informático. Es la unidad central que ejecuta y gestiona instrucciones
lógicas que se le transmiten (Navas, 2018). Se componen de al menos tres elementos: ALU,
unidades de control y registro. Los ALU están compuestos por circuitos electrónicos digitales
del tipo combinatorios (compuertas, sumadores y multiplicadores) cuya función es realizar
operaciones. Entre las operaciones que puede realizar un microprocesador se encuentran las
compuertas lógicas (AND, OR, NOT, XOR, entre otras), las operaciones aritméticas (sumas,
restas, multiplicación y división) y misceláneas en las cuales caen todas las demás operaciones
como la transferencia de bits. Las unidades de control es el conjunto de elementos digitales
secuenciales que permite distribuir la lógica de las señales. Las unidades de registro son las
memorias de los procesadores.

Los periféricos son los circuitos digitales que permiten la interacción del sistema con los
alrededores. Con ellos se permite o no se permite la salida de señales, lectura de sensores,
comunicación con terminales digitales u obtención de señales analógicas a partir de señales
digitales. La memoria de un microcontrolador se divide en tres. Primeramente la memoria
para el programa (FLASH), la memoria para datos o variables del programa (RAM) y la
memoria para configuraciones o no volátil (EEPROM) (Marmolejo, 2017).

Circuitos lógicos

Para lograr la automatización de un proceso, es necesario que las máquinas involucradas
puedan tomar decisiones según la información de la señal que reciben. Para esto se han creado
los componentes conocidos como compuertas lógicas, las cuales tienen una o más entradas y
una salida, todas de una señal binaria. Las compuertas lógicas se conectan de manera que su
configuración permita llevar a cabo tareas de control de forma automática.

Para la transmisión de información se utiliza el código binario, el cual es un sistema que
consta únicamente de dos estados 0 y 1. Cada d́ıgito binario se le llama bit y con un arreglo
de bits se puede hacer una conversión a otro sistema de datos como puede ser el sistema
numérico decimal, hexadecimal u otros. (Ramos, 2013)

Existen 3 operaciones booleanas básicas entre las señales de cada bit:
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Negación o complemento (NOT): Como su nombre lo dice, corresponde a la negación
del valor actual del bit, es decir, da como resultado el valor contrario a la que recibe. Se
denota con una comilla o una barra horizontal sobre la variable.

Suma lógica (OR): Corresponde a la operación de conjunción, para que se produzca una
señal en la salida basta con que se active una de las señales de entrada. Se denota con
el śımbolo de suma “ + ” entre las variables implicadas en la operación.

Producto lógico (AND): Corresponde a la operación de multiplicación, para que se
produzca una señal en la salida se deben activar todas las señales de entrada. Se denota
con el śımbolo de punto “ · ” entre las variables implicadas en la operación. (Peiron
Sánchez, 2011)

Figura 2.9: Compuertas lógicas. (Ramos, 2013)

Cabe destacar que con la combinación de estas compuertas lógicas se pueden obtener
otros resultados. Por ejemplo, al colocar una compuerta NOT después de una AND esta
cambia todos los valores resultantes y la combinación se conoce como una puerta NAND.
De manera similar, al agregar la negación a la salida de una compuerta OR, se conoce como
una compuerta NOR. Por último, se encuentra la compuerta XOR, la cual se le conoce con
el nombre de compuerta OR exclusiva, y esta da un valor de 1 solo cuando las señales de
entrada son distintas entre śı. (Ramos, 2013)

Sistemas de alimentación de enerǵıa

Los dispositivos eléctricos necesitan una fuente de alimentación de corriente para funcionar.
Esta fuente puede ser en corriente continua o alterna dependiendo de la aplicación en cada
caso. También se puede transformar una onda de corriente alterna a una continua y viceversa,
mediante un circuito rectificador con los componentes necesarios. La mayoŕıa de los circuitos
electrónicos utilizan corriente directa, y deben ser alimentados por una fuente de este tipo.
(Ramos, 2013)
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2.4. MATERIALES

2.4. Materiales

2.4.1. Materiales hipoalergénicos y ergonómicos

Para la concepción de dispositivos de este tipo, es necesario tomar en cuenta materiales
que no generen reacciones alérgicas en las personas que lo vayan a utilizar, esto debido al
constante roce piel-material que va a existir. Por ello, es importante la elección de materiales
hipoalergénicos, los cuales se definen como aquellos que contienen sustancias poco productoras
de alergias, siendo estas conocidas como alérgenos. (Hecht, 2019)

Otra caracteŕıstica a tomar en cuenta es la comodidad a la hora de utilizar el dispositivo.
Para ello no solamente es importante un adecuado diseño de la totalidad del sistema enfocado
en este sentido, sino la elección de materiales que cumplan con esta condición. Por tanto, es
importante que estos tengan una caracteŕıstica ergonómica, la cual se define, según Cañas
(2011, p.13), como “La profesión que aplica teoŕıa, principios, datos y métodos para diseñar
un sistema a fin de optimizar el bienestar humano y el rendimiento global del sistema.”

2.4.2. Poĺımeros

Los poĺımeros incluyen las familias de los plásticos y los cauchos. Muchos de ellos son
compuestos orgánicos que se basan qúımicamente en carbón, hidrógeno y otros elementos no
metálicos como por ejemplo ox́ıgeno, nitrógeno y silicio. Estos materiales tienen estructuras
moleculares muy largas, muy frecuentemente con formas similares a cadenas, esto en con-
junción con columnas de átomos de carbono. Seguidamente se presenta un ejemplo de dicha
estructura:

Figura 2.10: Representación de estructura de un poĺımero.(Walton, 2015)

En la actualidad se encuentra gran variedad de este tipo de material. Algunos ejemplos
de poĺımeros son el polietileno (PE), nylon, policloruro de vinilo (PVC), policarbonato (PC),
poliestireno (PS) y silicones. Entre las caracteŕısticas de los poĺımeros se encuentran las bajas
densidades, además de que no son tan ŕıgidos y resistentes como lo podŕıan ser metales o
cerámicos. Aunado a lo anterior, una gran ductilidad y flexibilidad caracterizan a esta familia
de materiales, logrando que se puedan generar formas complejas.

Otras caracteŕısticas que definen los poĺımeros es que son relativamente inertes desde el
punto de vista qúımico, además de poco reactivos para una gran cantidad de ambientes. Entre
algunas desventajas que presentan estos materiales es su tendencia a suavizarse o descompo-
nerse a temperaturas no tan extremas. Esto llega a limitar las aplicaciones en que se pueden
utilizar. Por último, tienen poca conductividad eléctrica y no son magnéticos Callister &
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Rethwisch , 2008, pp.9-10). A continuación se presentan ciertos productos donde se utiliza
este tipo de material:

Figura 2.11: Productos hechos con poĺımeros.(Callister & Rethwisch , 2008, p.10)

2.4.3. Filtros

Existe variedad de filtros para cada aplicación, aśı como los materiales con los que estos
se construyen los cuales vaŕıan la facilidad con la que fluye el aire y la retención de part́ıculas
dañinas en el aire. Entre los materiales más utilizados para la fabricación de filtros se encuen-
tran las fibras plásticas sintéticas, las cuales son similares en su composición a las prendas
de vestir de poliéster. En otras ocasiones se utilizan fibras de polipropileno, las cuales pueden
parecer similares pero tienen caracteŕısticas bastante distintas. Ambas permiten una filtración
mayor al 95 % de las part́ıculas contaminantes dañinas para la salud de las personas. Adicio-
nalmente, para las correas de sostén de los filtros se suele utilizar: tela elástica, poliisopreno
(un material de caucho natural), o bien, caucho sintético. (Talhelm, 2020)

Se han desarrollado los bloques de membranas nanofibrosas, las cuales se utilizan para
filtrar hasta un 99,09 % de los contaminantes incluyendo part́ıculas PM2.5 y PM10. Por último,
estas estructuras de filtro permiten un buen flujo de aire y pérdidas de presión bajas. Su vida
útil es más larga que la de otros materiales (Zhao et al., 2016). Las nanofibras tienen una alta
área superficial por unidad de masa, lo que mejora la eficiencia de captura. Además, mejora el
rendimiento del filtro para la captura de part́ıculas de origen natural, como virus, o part́ıculas
artificiales, como los gases de escape de Diesel. (Akduman Akçakoc, 2018)

Carbón activo

El carbono activo se emplea como un filtro para gases, en el control de emisiones y elimi-
nación de olores. Funciona mediante el mecanismo de adsorción, en el cual los átomos en la
superficie de un sólido atraen y retienen moléculas de otros compuestos. “Todos los átomos
de carbón en la superficie de un cristal son capaces de atraer moléculas de compuestos, pero
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la diferencia con un carbón activado consiste en la cantidad de átomos en la superficie dispo-
nibles para realizar la adsorción. En otras palabras, la activación de cualquier carbón consiste
en “multiplicar” el área superficial creando una estructura porosa. Es importante mencionar
que el área superficial del carbón activado es interna.” (U. Sevilla, s. f.)
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Cálculo de carga térmica

La carga térmica se dividió en seis componentes: carga sensible por superficie de la piel,
carga latente por superficie de la piel, carga sensible por respiración, carga latente por respi-
ración, carga por conducción solar y carga solar.

Los cálculos se realizan en sistema inglés por tratarse de la metodoloǵıa ASHRAE.

3.1.1. Condiciones de diseño

Las condiciones ambientales elegidas son en la zona del Aeropuerto Internacional Juan
Santamaŕıa, mes número cuatro, esto por ser las más cŕıticas. Seguidamente se muestran
dichas condiciones:

Figura 3.1: Condiciones Ambientales Juan Santamaŕıa.(ASHRAE, 2009)

Las condiciones internas del protector se eligieron según la norma ANSI/ASHRAE/ASHE
Standart 170 para un Nursing Facility, Resident Room. Seguidamente se presentan dichas
condiciones:
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3.1. CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA

Figura 3.2: Condiciones Internas.(ANSI/ASHRAE/ASHE, 2017)

3.1.2. Carga sensible por superficie de la piel

ASHRAE (2013) menciona que el flujo de calor sensible de la piel puede ser una mezcla
compleja de conducción, convección y radiación para una persona con ropa, sin embargo, esto
es igual a la suma de la transferencia de calor por convección C y radiación R a las afueras
de la superficie con ropa (o piel expuesta). Matemáticamente esto se expresa de la siguiente
manera:

C +R = fclh(tcl − to) (3.1)

Donde:
C +R: Carga convectiva y radiativa, o carga sensible ( Btu

hr·ft2 )

fcl: Factor de corrección (adimensional)

h: Coefieiente de transferencia de calor combinado ( Btu
hr·ft2·◦F )

tcl: Temperatura media en la superficie exterior del cuerpo con ropaje (temperatura de
cara en nuestro caso) (◦F )

to: Temperatura operativa (◦F )

Según Dalcame (2005), la temperatura coporal normal, según la Asociación Médica Ame-
ricana (American Medical Association), puede oscilar entre 97.8 ◦F y 99 ◦F . Por tanto, se
elige la última de estas para hacer el cálculo conservador y es entonces conocida tcl. Las va-
riables fcl, h y to dependen de ecuaciones mátemáticas que se explican a continuación. Sin
embargo, a modo de resultados de C +R, fcl tiene un valor de 0.00575, h de 3.03 Btu

hr·ft2·◦F y

to de -58.86 ◦F . Se obtiene entonces un valor de carga sensible C +R de 2.753 Btu
hr·ft2 .
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Cálculo de factor de corrección, fcl

Para encontrar el valor de fcl se recurre a la siguiente ecuación:

fcl = Acl/AD (3.2)

Donde:

fcl: Factor de corrección (adimensional)

Acl: Área de la superifice verdadera del cuerpo con ropaje, cara en este caso (ft2)

AD: Área del cuerpo según DuBois (ft2)

El valor de Acl se obtiene por medio del modelo 3D computarizado que se generó para el
proyecto, teniendo un valor de 0.108 ft2. El valor de AD se calcula con la ecuación de DuBois.
Esta viene dada de la siguiente manera:

AD = 0,108m0,425l0,725 (3.3)

Donde:

AD: Área del cuerpo según DuBois (ft2)

m: Masa (lb)

l: Altura (in)

Según Valores Médicos (Desconocido), el tico tiene una altura promedio de 162.7 cm
(64.055 in). Para encontrar el valor de la masa se recurre a la ecuación de Índice de Masa
Corporal (IMC). Según La Nación (2015), el costarricense promedio tiene un IMC de 26.5.
La ecuación de IMC se expresa de la siguiente manera:

IMC =
PesoEnLibras · 703

AlturaEnPulgadas2
(3.4)

Donde se conocen tanto el IMC del tico promedio como la altura promedio del tico. Se
puede despejar de dicha expresión el Peso En Libras y obtener este valor. El despeje viene
dado de la siguiente manera:

PesoEnLibras =
IMC ·AlturaEnPulgadas2

703
(3.5)

Se obtiene que el peso en libras del tico promedio es de 154.667 lb. Se sabe entonces el
valor del peso en libras del tico además de su altura. Con estos valores se puede calcular AD,
el cual tiene un valor de 18.779 ft2. Se sabe también que Acl tiene un valor de 0.108 ft2. Con
estos dos valores se encuentra entonces fcl que vale 0.00575116.
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Cálculo de coeficiente de transferencia de calor combinado, h

El coefiente de transferencia de calor combinado viene dado de la siguiente manera:

h = hr + hc (3.6)

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor combinado ( Btu
hr·ft2·◦F )

hr: Coeficiente de transferencia de calor radiativo ( Btu
hr·ft2·◦F )

hc: Coeficiente de transferencia de calor convectivo ( Btu
hr·ft2·◦F )

Para hr, según ASHRAE (2013), tiene un valor casi constante para temperaturas t́ıpicas
internas, siendo de 0.83 Btu

hr·ft2·◦F , el cual se considera adecuado para la mayoŕıa de los cálculos.

Para el cálculo de hc, se recurre a la Tabla 6 del libro Fundamentals de ASHRAE (2013). En
esta se menciona que dicha cantidad depende de la velocidad de caminata según la condición
de ejercicio de la persona. Seguidamente se presenta dicha tabla:

Figura 3.3: Condiciones para cálculo de hc .(ASHRAE, 2013)

Para este caso, se elige la última condición de la tabla, Walking in still air. Sabiendo esta
condición, se elige un valor de velocidad V de 400 fpm, ya que según ASHRAE (2013), un
estimado razonable se puede tener tomando el más grande de los dos valores del rango. Este
valor se ingresa en la ecuación que se presenta para la condición seleccionada, dando un hc
de 2.20231 Btu

hr·ft2·◦F . Se sabe entonces los valores de hc y hr, por tanto, se puede calcular el

coeficiente de transferencia de calor combinado h, el cual tiene un valor de 3.03 Btu
hr·ft2·◦F .

Cálculo de temperatura operativa, to

Según ASHRAE (2013), la temperatura operativa viene dada de la siguiente manera:

to =
hrtr + hcta
hr + hc

(3.7)

Donde:
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he= 0.061 v0-6 40 < V < 800 Seated with Mitchell (1974) 
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to: Temperatura operativa (◦F )

hr: Coeficiente de transferencia de calor radiativo ( Btu
hr·ft2·◦F )

tr: Temperatura media radiante (◦F )

hc: Coeficiente de transferencia de calor convectivo ( Btu
hr·ft2·◦F )

ta: Temperatura del aire ambiente, dentro del protector en este caso (◦F )

De secciones anteriores se sabe que hr tiene un valor de 0.83 Btu
hr·ft2·◦F y que hc tiene

un valor de 2.20231 Btu
hr·ft2·◦F . Se sabe además que ta tiene un valor de 75 ◦F , esto por la

condición de diseño de ASHRAE elegida, siendo esta la más conservadora. La temperatura
media radiante se calcula por medio de la siguiente expresión (ASHRAE, 2013):

tr = t1Fp−1 + t2Fp−2 + · · · + tNFp−N (3.8)

Donde:

tr: Temperatura media radiante (◦R)

tN : Temperatura de superficie de la superficie N (◦R)

Fp−N : Factor de ángulo entre la persona y superficie N

Debido a la forma del dispositivo, dicha expresión llega al primer factor. Para calcular el
factor de ángulo, el protector en este caso se va a modelar como un rectángulo con dimensiones
10 cm X 15 cm (a y b), y una distancia en relación a la cara de 5 cm (c). Seguidamente se
presenta la superficie que se limita a dichas dimensiones anteriormente mencionadas:

Figura 3.4: Superficie para cálculo de factor de ángulo .(ASHRAE, 2013)
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Una vez definidas dichas dimensiones, se recurre al siguiente gráfico de donde se obtiene
el factor de ángulo. Se sabe que b/c tiene un valor de 3 y a/c tiene un valor de 2, dando un
valor de factor de ángulo de 0.085:

Figura 3.5: Factor de ángulo .(ASHRAE, 2013)

El valor de t1 tiene que asumirse debido a que no se conoce la temperatura en que se
encuentra el protector facial. Se toma como 77 ◦F (536.67 ◦R). Se saben entonces todas las
cantidades de que depende la temperatura media radiante, la cual tiene un valor de 45.62 ◦R,
o -414.05 ◦F . Por último, son conocidas todas las variables de que depende la temperatura
operativa to, por tanto se puede calcular, y tiene un valor de -58.86 ◦F .

3.1.3. Carga latente por superficie de la piel

La pérdida de calor evaporativo de la piel depende de la cantidad de humedad en la piel y
la diferencia entre la presión de vapor de agua de la piel y en el aire ambiente. Para encontrar
dicha cantidad se recurre a la siguiente ecuación (ASHRAE, 2013):

Esk =
w(psk,s − pa)

Re,cl + 1/(fclhe)
(3.9)

Donde:

Esk: Pérdida de calor evaporativo ( Btu
hr·ft2 )

w: Humedad de la piel (adimensional)

psk,s: Presión de vapor de agua de la piel, asumida como vapor de agua saturada a la
temperatura de la piel (psi)
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pa: Presión de vapor de agua en el aire ambiente (psi)

Re,cl: Resistencia de transferencia de calor evaporativo en la capa de ropaje (ft
2·psi·hr
Btu )

fcl: Factor de corrección (adimensional)

he: Coeficiente de transferencia de calor evaporativo ( Btu
hr·ft2·◦F )

En este caso se sabe el valor de w, que corresponde a 1 ya que es el punto donde se da la
mayor pérdida de calor evaporativa. Además se sabe el valor de fcl, la cual es una cantidad
que se calculó en apartados anteriores y tiene un valor de 0.00575. Las variables psk,s,pa, Re,cl

y he dependen de tablas y cálculos que seguidamente se van a explicar, sin embargo, a modo

de resultados, psk,s tiene un valor de 0.9217 psi, pa de 0.43 psi, Re,cl de 0 ft2·psi·hr
Btu , he de

451.47 Btu
hr·ft2·◦F y Esk de 1.2767 Btu

hr·ft2 .

Cálculo de presión de vapor de agua de la piel y presión de vapor de agua en el
aire ambiente, psk,s y pa

Para obtener dichos valores se recurre a las tablas de vapor de agua saturada, y se obtiene
el valor a la temperatura de piel, siendo en este caso de 99 ◦F para psk,s y de 75 ◦F para pa,
esto por condición de diseño cŕıtica de ASHRAE. Seguidamente se presenta dicha tabla:

Figura 3.6: Presiones para psk,s y pa .(Crane, Desconocido)

En ambos se debe interpolar. Realizando este procedimiento se obtiene un valor de 0.9217
psi para psk,s y 0.43 psi para pa.

Resistencia de transferencia de calor evaporativo en la capa de ropaje, Re,cl

Para obtener este valor se recurre a la siguiente relación matemática:
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iclLR =
Rcl

Re,cl
(3.10)

Donde:

icl: Aislamiento del ropaje (clo)

LR: Razón de Lewis (◦F/psi)

Rcl: Resistencia térmica del ropaje (ft
2·psi·hr
Btu )

Re,cl: Resistencia de transferencia de calor evaporativo en la capa de ropaje (ft
2·psi·hr
Btu )

Donde se puede despejar Re,cl. Para obtener el valor de icl se presenta la siguiente tabla,
y se elige la condición Trousers, long-sleeved shirt :

Figura 3.7: Valor de icl .(ASHRAE, 2013)

Por tanto, icl tiene un valor de 0.41. Según ASHRAE (2013), LR tiene un valor de 205
◦F/psi. Para obtener el valor de Rcl se recurre a la siguiente relación, de donde todas las
cantidades son conocidas excepto Rcl:
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l e¡, J,,b 
Ensemble Description • do do fe, ic1 • b ,,,, 
Walking shorts, sllort-slcevcd shi rt 0.36 1.02 l.10 0.34 0.42 
Trousers, short-sleeved shirt 0.57 1.20 1.15 0.36 0.43 
Trousers, long-sleeved shi rt 0.6 1 1.21 1.20 0.41 0.45 
Same as above, plus suit j acket 0.96 1.54 1.23 
Same as above, plus vest and T-shirt 1.14 1.69 1.32 0.32 0.37 
Trousers, long-slecvcd shirt, long- 1.01 1.56 1.28 

sleeved sweater, T-sbirt 
Samc as abovc, plus suit j acket and 1.30 1.83 1.33 

long underwear bot1oms 
Sweat pants, sweat slúrt 0.74 1.35 1.19 0.41 0.45 
Long-sleeved pajama top, long pajama 0.96 i. ·o 1.32 0.37 0.41 

trousers, sllort 3/4 sleeved robe, 
slippeni (110 socks) 

Kuee-Jcngtll skirt, sbort-slceved shirt, 0.54 1.10 1.26 
panty bose, sandaJ s 

Kucc-Jcngtb skirt, long-slccvcd shítt, 0.67 1.22 1.29 
ful l slip, panty hose 

Kuec-lengtb skirt, long-sleevcd shilt, 1.10 1.59 1.46 
balfslip, panty bose, loug-sleeved 
sweater 

Same as abovc, roplacc sweater with 1.04 1.60 1.30 0.35 0.40 
suit j acket 

Ankle-lenglh skirt, long-sleeved shit1, 1.10 1.59 1.46 
suit jacket, panty hose 

Long-sleeved c-0veralls, T-shirt 0.72 1.30 1.23 
Overalls, long-sleeved shirt, T-shirt 0.89 1.46 1.27 0.35 0.40 
lnsulated coveralls, long-sleeved 1.37 1.94 1.26 0.35 0.39 

thermal underwear, long underwear 
bottoms 
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C +R =
tsk − to

Rcl + 1/(fclh)
(3.11)

Donde:

C +R: Componente convectiva y radiativa, o calor sensible por piel ( Btu
hr·ft2 )

tsk: Temperatura de la superficie de la piel (◦F )

to: Temperatura operativa (◦F )

Rcl: Resistencia térmica del ropaje (ft
2·psi·hr
Btu )

fcl: Factor de corrección (adimensional)

h: Coeficiente de transferencia de calor combinado ( Btu
hr·ft2·◦F )

Una vez se despeja el valor de Rcl se ingresan las cantidades conocidas y se obtiene un

valor de 0 ft2·psi·hr
Btu . Como Re,cl es directamente proporcional al valor de Rcl, también tiene

un valor de 0 ft2·psi·hr
Btu .

Cálculo de coeficiente de transferencia de calor evaporativo, he

Para obtener esta cantidad se hace uso de la siguiente ecuación matemática. Se despeja el
valor de he de la misma:

LR =
he
hc

(3.12)

Donde:

LR: Razón de Lewis (◦F/psi)

he: Coeficiente de transferencia de calor evaporativo ( Btu
hr·ft2·◦F )

hc: Coeficiente de transferencia de calor convectivo ( Btu
hr·ft2·◦F )

Según ASHRAE (2013), LR tiene un valor de 205 ◦F/psi y se sabe de apartados anteriores
que hc tiene un valor de 2.20231 Btu

hr·ft2·◦F . Una vez realizado el despeje y el ingreso de los

valores, se concluye que he tiene un valor de 451.47 Btu
hr·ft2·◦F .

3.1.4. Carga sensible y latente por respiración

Según ASHRAE (2013), durante la respiración el cuerpo pierde tanto calor sensible como
latente por convección y evaporación del calor y vapor de agua del tracto respiratorio al aire
inhalado. La pérdida de calor respiratorio se expresa en términos de sensible Cres y latente
Eres. Para el cálculo de calor sensible se recurre a la siguiente relación matemática:
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Cres = 0,0084M(93,2 − ta) (3.13)

Donde:

Cres: Pérdida de calor sensible por respiración ( Btu
hr·ft2 )

M: Tasa metabólica ( Btu
hr·ft2 )

ta: Temperatura del aire ambiente (◦F )

Para el cálculo de calor latente se recurre a la siguiente ecuación:

Eres = 1,28M(0,851 − pa) (3.14)

Donde:

Eres: Pérdida de calor latente por respiración ( Btu
hr·ft2 )

M: Tasa metabólica ( Btu
hr·ft2 )

pa: Presión de vapor del aire ambiente (psi)

Para ambos casos, la tasa metabólica se determina con la siguiente tabla:

Figura 3.8: Tasa metabólica (ASHRAE, 2013)

Se elige en este caso una condición de caminata a 5.9 fps.Se tiene entonces una tasa
metabólica de 70 Btu

hr·ft2 .Se sabe además de secciones anteriores que ta tiene un valor de 75 ◦F

y pa de 0.43 psi. Sabiendo estos valores se obtiene un valor de Cres de 10.7016 Btu
hr·ft2 y un Eres

de 11.06 Btu
hr·ft2 .

3.1.5. Carga por conducción solar

Para el cálculo de carga por conducción solar se utilizó la metodoloǵıa CLTD. Esta depende
de 3 variables: área, coeficiente de transmisión de calor y valor CLTD. Matemáticamente se
expresa de la siguiente manera:
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3.1. CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA

Qconduccion = A · U · CLTD (3.15)

Donde:

Qconduccion: Carga por conducción solar (Btu
hr )

A: Área (ft2)

U: Coeficiente de transmisión de calor ( Btu
hr·ft2·◦F )

CLTD: Valor CLTD (◦F )

Para obtener el valor del área se recurrió al modelo computarizado del dispositivo, que
da un valor de 0.161 ft2. Para el coeficiente de transmisión de calor se recurre a la siguiente
tabla, con la condición de Glass Only-Center of Glass-Single Glazing-Glass:

Figura 3.9: Valor U (ASHRAE, 2013)

Con respecto al valor CLTD, se elige a las 10:00 AM y 3:00 PM. Seguidamente se presenta
la tabla que da dichos valores a las horas mencionadas:

Figura 3.10: Valor CLTD (ASHRAE, 2013)

Se obtienen entonces lo siguientes valores CLTD: 4 para 10:00 AM y 14 para 3:00 PM. A
dichos valores se les realizó una corrección con la siguiente ecuación:

Fcorrecion = (78 − Tr) + (Tm− 85) (3.16)

Donde:

Fcorrecion: Factor de corrección (◦F )

Tr: Temperatura del medio (◦F )

A su vez, Tm se define por una ecuación matemática que viene dada de la siguiente manera:
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3.1. CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA

Tm = Tmax −
RD

2
(3.17)

Donde:

Tmax: Temperatura máximo de exteriores (◦F )

RD: Rango de variación de temperatura (◦F )

Se sabe que Tr es 70 ◦F por las condiciones de diseño de ASHRAE. Este valor de Tr da la
ganancia máxima de calor, haciendo que sea conservador. Es por eso que se elige este valor a
lugar de 75 ◦F . Para el cálculo de Tm, se sabe que Tmax es 89.8 ◦F para las condiciones de
abril en Juan Santamaŕıa, y que RD para la misma condición es de 20.7 ◦F . Esto da un valor
de Tm de 79.45 ◦F . Con toda esta información se obtiene un factor de corrección de 2.45 ◦F .
Los valores CLTD cambian entonces a 6.45 para las 10:00 AM y a 16.45 para las 3:00 PM.
Se realiza el cálculo para todas las direcciones posibles (norte, sur, este y oeste). Se obtiene
entonces los siguientes resultados concernientes a la carga térmica por conducción solar:

Conduccion Carga (Btu/hr) AM Carga (Btu/hr) PM

Norte 1.153 2.940

Este 1.153 2.940

Sur 1.153 2.940

Oeste 1.153 2.940

Cuadro 3.1: Carga por conducción solar

Se obtiene entonces un valor de carga por conducción solar máxima de 2.940 Btu
hr .

3.1.6. Carga solar

Para la carga solar se utiliza la metodoloǵıa SCL. Esta depende de 3 variables: área,
coeficiente de sombra y valor SCL. Matemáticamente se ve de la siguiente manera:

Qsolar = A · SC · SCL (3.18)

Donde:

Qsolar: Carga solar (Btu
hr )

A: Área (ft2)

SC: Coeficiente de sombra ( Btu
hr·ft2·◦F )

SCL: Valor SCL (◦F )

Nuevamente, con el modelo computarizado se obtiene un área de 0.161 ft2. El coeficiente
de sombra se elige para la condición Single Glass-Clear. Se obtiene un coeficiente de sombra
de 1. Seguidamente se presenta la tabla para este valor:
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3.1. CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA

Figura 3.11: Coeficiente de sombra (ASHRAE, 2013)

Con respecto al valor SCL, el procedimiento fue realizar el cálculo de carga para cada uno
de los tipos de zona (A, B, C y D). La zona más cŕıtica es la A, la cual es la que se presenta
a continuación. Se analizó en qué punto se da el mayor valor de carga térmica y se utiliza ese
por ser el más conservador. Se realiza el análisis en todas las direcciones y a las 10:00 AM
y 3:00 PM. Seguidamente se presenta la tabla con los valores SCL para las 10:00 AM y 3:00
PM:

Glass Facing 10:00 AM 3:00 PM

N 64 67

NE 149 39

E 150 39

SE 67 36

S 34 35

SO 34 75

O 34 157

NO 34 155

hor 209 215

Cuadro 3.2: Valores SCL

Con estos valores de SCL se encuentra entonces los siguientes valores de carga térmica
solar, siendo la mayor de 34.615 Btu

hr :
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3.2. SELECCIÓN DE EQUIPO

Glass Facing 10:00 AM 3:00 PM

N 10.304 10.787

NE 23.989 6.279

E 24.15 6.279

SE 10.787 5.796

S 5.474 5.635

SO 5.474 12.075

O 5.474 25.277

NO 5.474 24.955

hor 33.649 34.615

Cuadro 3.3: Carga solar

Para obtener más detalle sobre el cálculo de carga térmica, refiérase al Apéndice B1 (do-
cumento de excel donde se calcula carga térmica llamado Cálculo de carga para protector).

3.2. Selección de equipo

3.2.1. Ventilador

Para elegir la cantidad de aire en cfm que debe mover el ventilador se utiliza la relación
de que se deben mover 400 cfm por tonelada de refrigeración. Esto da 1.44 cfm. El ventilador
que se ajusta a dicho valor es uno marca Pelonis Technologies, capaz de mover un flujo de
aire de 2.02 cfm. Seguidamente se muestra dicho aparato:

Figura 3.12: Ventilador elegido (Pelonis Technologies, Desconocido)

Entre otras caracteŕısticas del dispositivo se encuentra que el número de serie es 2510-5,
voltaje de 5 V, corriente de 0.190 A, potencia de 0.95 W, velocidad de 10000 rpm, entre otras.
Refiérase al Anexo 3 para ver la ficha técnica del dispositivo.
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3.2. SELECCIÓN DE EQUIPO

3.2.2. Filtros

Se eligieron filtros capaces de eliminar PM2.5 por medio de 5 capas de filtrado. La marca
es Cherislpy y tienen dimensiones de 4.724 in X 3.150 in. Estos filtros se recortaŕıan a las
dimensiones de adecuadas para ser introducidas en el portafiltros. Seguidamente se muestra
una imagen de los filtros a utilizarse:

Figura 3.13: Filtro para part́ıculas PM2.5 (Cherislpy, 2020)

3.2.3. Placa Peltier

Del cálculo de carga térmica se obtiene que deben removerse hasta 12.67 W. Para ello se
elige una placa peltier marca Laird Thermal Systems capaz de disipar hasta 14.2 W. Entre
otras caracateŕısticas del dispositivo se encuentran que el número de serie es CP10-71-06-L1-
W4.5, Vmax de 7.8 V, Imax de 3.1 A entre otros. Seguidamente se muestra una imagen de
dicho componente:

Figura 3.14: Placa Peltier (Laird Thermal Systems, 2021)

Para mayor detalle sobre el requerimiento energético de la placa Peltier refiérase al Apéndi-
ce B2 (Tabla comparativa sist electrónicos). En la tercer pestaña se encuentra el detalle (Elec-
ción placa Peltier). Refiérase al Anexo 2 para ver la ficha técnica del dispositivo.
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3.2. SELECCIÓN DE EQUIPO

3.2.4. Disipadores de calor

Como disipadores de calor se eligen unos con dimensiones exactamente iguales a la placa
peltier elegida (23 x 23 x 10 mm). Seguidamente se muestra dicho componente:

Figura 3.15: Disipador (Shoptronica, 2022)

3.2.5. Sensor de temperatura y humedad relativa

Se elige como sensor de temperatura el DHT22 (o también llamado AM2302). Este dis-
positivo es marca Aosong Electronics Co,. Ltd. Cuenta con una potencia de suministro de
3.3-6 V DC. El rango de operación en humedad relativa es de 0-100 % y de -40-80 ◦C. Tiene
dimensiones de 14 X 18 X 5.5 mm. Seguidamente se presenta una imagen de dicho dispositivo:
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3.2. SELECCIÓN DE EQUIPO

Figura 3.16: Sensor de temperatura y humedad relativa (Aosong Electronics Co, Ltd, Desco-
nocido)

Refiérase al Anexo 1 para ver la ficha técnica del dispositivo.

3.2.6. Sistema de control

Para manejar el sistema se elige un Blue Pill. El número de parte es STM32F103C8T6.
Tiene fuentes que vaŕıan desde 3.3V a 5V. Seguidamente se muestra una imagen del micro-
controlador:

Figura 3.17: Sistema de control (STM32-base, Desconocido)

Para obtener más detalle sobre la elección del sistema de control, refiérase al Apéndi-
ce B2: Tabla comparativa sist electrónicos, primera pestaña del documento Excel (Sistemas
electrónicos). Ah́ı mismo se encuentra un hiperv́ınculo con la ficha técnica del dispositivo.

3.2.7. Bateŕıa

Para obtener la capacidad de la bateŕıa se sumaron las diferentes cargas a través del
circuito. Se obtiene un requerimiento energético de 26.7v, 3.43A. Se elige una bateŕıa de
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3.3. DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

24V (29.4Vmax entregado) 4Ah, litio. Un uso común de estas bateŕıas son los dispositivos
scooter, herramientas eléctricas, carritos de golf, etc. (Ebay, Desconocido). Con esta bateŕıa,
el sistema tendŕıa un funcionamiento de aproximadamente 1 hora 16 minutos (refiérase al
Apéndice B2, pestaña 2, requerimientos energéticos). Se realiza la elección de esta bateŕıa
no solo porque entrega la cantidad de enerǵıa suficiente para operar el sistema pero también
porque es dimensionalmente adecuada. No se colocará ninguna alarma cuando el dispositivo
se descargue, el usuario tiene que estar consciente del tiempo de uso:

Figura 3.18: Bateŕıa elegida (Ebay, Desconocido)

Para ver el detalle del cálculo de requerimiento energético dirigirse al apéndice B2 (Tabla
comparativa sist electronicos). En la segunda pestaña del Excel se detalla el cálculo. Ah́ı
mismo se encuentra un link que muestra la ficha técnica del dispositivo.

3.3. Diseño del sistema electrónico

Para darle la lógica al sistema de enfriamiento (placa Peltier), se procedió a generar un
pseudocódigo. Este recurso permite expresar los distintos pasos que va a realizar un programa,
de la forma más parecida a un lenguaje de programación. Su principal función es la de repre-
sentar por pasos la solución a un problema o algoŕıtmo, de la forma más detallada posible,
para que pueda ser utilizado en la programación del controlador Blue Pill STM32 (Roble-
dano, 2019). Para el diseño se generaron rangos de temperatura basados en data de ASHRAE
del aeropuerto Juan Santamaŕıa. Para cada uno de los rangos se estableció un valor puntual
de corriente que permite eliminar el calor generado para crear las condiciones espećıficas de
ASHRAE (ver Figura 3.2). El valor de corriente se obtiene de la especificación de la placa
Peltier. En este, se encuentra una gráfica que relaciona calor generado-corriente. Para el caso
en que se de una temperatura menor al ĺımite inferior de toda las temperaturas que es 67.7
◦F (19.83 ◦ C), la propuesta es no inyectar corriente a la placa peltier. Para el caso en que
se presente una temperatura mayor al ĺımite superior (43.88 ◦C) la propuesta es inyectar una
corriente de 2.94 A:
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Figura 3.19: Diagrama de flujo del pseudocodigo. (Elaboración propia, 2022)
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3.3. DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

Al momento de encender el dispositivo, este enciende inmediatamente los ventiladores,
los cuales pasan en funcionamiento constante mientras se use el protector facial generando
aire fresco en todo momento. El sensor de temperatura DHT22 también se enciende para una
toma de temperatura en el punto de ingreso de aire exterior al dispositivo.

Como se muestra en el diagrama anterior, al momento de encender el dispositivo, este
entra en un ciclo de toma de temperatura para decidir cuál señal debe enviarse a la placa
peltier. Es decir, dependiendo de la temperatura exterior, la placa debe recibir mayor corriente
para enfriarse y realizar el acondicionamiento de temperatura del aire requerida en el interior
del protector facial.

Se realizó un diagrama con ayuda del software Fritzing para explicar la manera en que
se realizan las conexiones entre los componentes seleccionados; sin embargo, no se detallan
elementos como resistencias, capacitores, diodos, etc., ya que la finalidad del esquema es
mostrar la forma en que se da el manejo de señales entre los componentes.
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3.3. DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

Figura 3.20: Esquema eléctrico del controlador. (Elaboración propia, 2022)

En el esquema se presenta como plano principal el controlador BluePill STM32, en el cual
se conectan dos circuitos secundarios. El circuito de arriba recibe una señal del BluePill que
activa el relay U1 y esto permite el flujo de enerǵıa que alimenta los dos ventiladores F1 y F2,
aśı como el sensor DHT1. Si el BluePill no env́ıa ninguna señal, los ventiladores y el sensor
no reciben corriente para funcionar. El sensor DHT1 además env́ıa una señal al BluePill que
es la entrada de toma de temperatura.

Como se mencionó anteriormente, según sea la lectura del sensor que recibe el controlador
BluePill, se env́ıa una señal distinta en cada caso. Para esto, el BluePill utiliza 5 pines de
salida distintos, los cuales se encuentran conectados a a un relay distinto cada pin. El relay al
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3.4. DIMENSIONES DEL PROTECTOR FACIAL

recibir una señal de voltaje, permite que el circuito que estaba abierto, cierre el interruptor y
fluya la corriente a través de sus termilaes. Las resistencias R1 a R5 reprensentan los circuitos
reguladores de corriente requeridos en cada caso con un diodo conectado a su salida para que
la corriente solo fluya saliendo y no genere corrientes parásitas.

3.4. Dimensiones del protector facial

Entre los principales objetivos del diseño es que este dispositivo sea cómodo para el usuario,
por lo tanto, es de suma importancia que el dispositivo sea sencillo de utilizar, ligero al portarse
y de maneteriales ergonómicos. Es por esto que se han seleccionado materiales que se amolden
fácilmente al contacto con la cara del usuario, de esta manera se garantiza que no quedan
espacios entre el borde de la mascarilla y la superficie de la cara.

Además, el borde de la mascarilla debe seguir el contorno del rostro humano para que el
contacto entre el borde y la cara sea de manera más natural y con la menor presión posible
al ajustar el sujetador, aśı se garantiza una mayor comodidad en su uso. Para encontrar las
dimensiones que mejor se ajusten a la población que lo requiera, se han inspeccionado una
serie de rostros y dimensiones promedio alrededor del mundo, para de esta manera crear un
diseño genérico que funcione en la mayoŕıa de las personas.

En un estudio de Farkas et al. (2005), se presentan las dimensiones de altura y anchura del
rostro humano en miĺımetros, categorizado por páıs y género, con una muestra de 30 personas
en cada categoŕıa y el método de medición. La variación de datos complica el cálculo de un
promedio general ya que se presentan datos anómalos debido a la diversidad de poblaciones en
la muestra. Por esto se realiza una categorización de los datos más representativos, excluyendo
los valores anómalos y se decide establecer una altura máxima de 182 mm y una anchura
máxima de 138 mm. Es decir, estos datos se toman como parámetro de anchura y altura
máxima de cara para la mascarilla diseñada.
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Figura 3.21: Dimensiones promedio de la cabeza humana. (Farkas et al., 2005)

Adicionalmente, en el estudio de Kaya et al. (2019), se ha demostrado mediante una serie
de mediciones la división equidistante vertical y horizontal de la cara humana. Esto se puede
demostrar al dividir la cara en tres secciones mediante ĺıneas equidistantes de forma horizontal,
lo que genera una proporción de la distancia de la frente a la nariz, es el doble de la nariz a la
barbilla. De manera similar se toman las divisiones con ĺıneas verticales sobre el rostro para
ayudar a encontrar diferenciales longitudinales que son de gran utilidad en la etapa de diseño.
Con esto se facilita tomar dimensiones del contorno del borde que debe tener la mascarilla,
aśı crea un fácil ajuste contra la superficie de la piel generando una sensación de comodidad.

46

M F Population Met hod Height of face Width of face 

M F M F 

30 30 North American Caliper 187.5 ± 16.2 172 .5 ± 15.0 137.1 ± 8.6 129.9 ± 10.6 
30 30 Azerbaijan 185.1 ± 18.0 175.4 ± 13.6 147.5 ± 10.8 138.7 ± 10.4 
30 30 Bulgarian 184.3 ± 17.4 170.5 ± 13.6 139.5 ± 11 .2 130.9 ± 8.8 
30 30 Czech 181 .7 ± 15 .8 182 .9 ± 16.2 134.9 ± 26.6 126.4 ± 28.8 
30 30 Croatian 180.1 ± 21.2 172 .6 ± 17.4 140.7 ± 12 .0 133.2 ± 13.6 
30 30 German 182.2 ± 22.2 170.9 ± 14.4 133.2 ± 15 .0 123.4 ± 18.4 
30 30 Greek 178.7 ± 25.8 173.8 ± 13.8 128.6 ± 22 .8 132.2 ± 9.6 
30 30 Hungarian 181 .3 ± 28.4 169.4 ± 15.4 142.1 ± 10.6 131 .3 ± 7.0 
30 30 ltalian 186.0 ± 21.2 171.4 ± 18.4 143.2 ± 11 .8 133 .3 ± 8.2 
30 30 Polish 181 .9 ± 16.4 172 .1 ± 17.8 142.6 ± 9.4 135 .5 ± 11.0 
30 30 Portuguese 190.7 ± 14.2 1TT.4 ± 19.0 125.1 ± 10.8 120.4 ± 10.8 
30 30 Russian 184.4 ± 16.2 174.4 ± 17.4 141.2 ± 8.8 132.3 ± 9.6 
30 30 Slovak 183.7 ± 17.6 169 .7 ± 17.5 134.7 ± 11 .0 125.0 ± 11.4 
30 30 Slovenian 181 .3 ± 20.6 170.4 ± 30.2 136.2 ± 11 .6 129.5 ± 10.4 
30 30 lranian 180.3 ± 20.4 175 .9 ± 15.0 138.4 ± 11.4 131.7 ± 13.4 
30 30 Turki sh 186.5 ± 12.8 179 .2 ± 18.8 140.4 ± 16.4 134.5 ± 8.6 
30 30 Egyptian 176.9 ± 26.8 161.4 ± 17.8 139.8 ± 13 .8 130.3 ± 10.4 
30 30 lndian 161 .3 ± 4.6 163 .0 ± 16.6 135.8 ± 8.6 124.9 ± 16.9 
30 30 Singapore Chinese 187.3 ± 14.4 176 .2 ± 16.6 144.6 ± 11.2 136.2 ± 8.0 
30 30 Vietnam ese 180.9 ± 16.6 171. 1 ± 14.2 144.0 ± 8.8 134.3 ± 5.8 
30 30 Thai 185.1 ± 15.4 172.8 ± 17.4 147.1 ± 11 .0 138.3 ± 12.6 
30 30 Japanese 191 .4 ± 16.6 182 .8 ± 14.4 147.2 ± 11 .2 141 .2 ± 11.8 
30 30 Angolan 182.6 ± 18.2 172.4 ± 17.8 139.8 ± 10.2 132.8 ± 8.4 
30 30 Tonga 161 .8 ± 17.0 133.3 ± 2.6 
30 30 Zulu 209.2 ± 20.6 179. 1 ± 19.8 138.5 ± 9.2 128.4 ± 9.6 
30 30 Afro American 194.6 ± 21.2 180.1 ± 15.0 138.7 ± 11 .2 130.5 ± 9.6 
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Figura 3.22: Divisiones en la cara humana. (Kaya et al., 2019)

Para tomar las medidas de profundidad requerida en el diseño del protector facial aśı como
el acople de las dimensiones con la nariz, se considera el estudio de Prendergast (2011), donde
describe la distancia de profundidad de una nariz promedio, como una tercera parte de la
longitud vertical de la nariz, tal como se muestra en la imagen a continuación.

Figura 3.23: Divisiones en la cara humana. (Prendergast, 2011)

La distancia A ya estaba determinada por un tercio de la longitud total, descrita ante-
riormente por la altura total del rostro utilizado con referencia, por lo que los cálculos se
simplifican en gran medida y las distintas fuentes de información respaldan los cálculos. Con
esto se tiene una referencia del espacio mı́nimo que debe dejarse dentro la mascarilla; sin
embargo, el espacio disponible dentro de la mascarilla se puede hacer más amplio para ma-
yor comodidad, un diseño que mejore el flujo interno del aire de manera que favorezca la
respiración del usuario.
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3.5. MATERIALES

3.5. Materiales

Esta sección desarrollan las partes en las que se compone el diseño de la máscara propuesta,
las cuales se basan en técnicas de fabricación y materiales empleados en aplicaciones similares
con el fin de garantizar la seguridad del usuario. Se han investigado los materiales más óptimos
para la propuesta de las partes cumpliendo con los estandares aprobados por la FDA (U.S.
Food and Drug Administration).

Como primer componente de la máscara desarrollada se presente la zona de contacto con
la cara del usuario, por lo tanto este material debe ser hipoalergénico, de buena calidad y
que sea confortable en su uso. Los silicones de grado médico cumplen estos requisitos ya que
se pueden amoldar al tamaño y medidas requeridas mediante varias técnicas como el moldeo
por inyección, por soplado o incluso por impresión 3D. Se adhieren fácilmente al rostro para
crear un sello que permita mantener aislado el interior de la mascarilla y aśı solo permitir el
ingreso de aire por los ductos de la máscara, el cual se asegura de estar limpio ya que ha sido
acondicionado para el usuario. (Imbrie-Moore et al., 2020)

Figura 3.24: Borde estructural de silicon. (Elaboración propia, 2021)

Existen materiales de silicon como el SIL 30 el cual es un uretano de silicona, es un ma-
terial aditivo que ofrece una combinación única de biocompatibilidad, dureza al tacto baja y
resistencia al desgarro. Este material permite muchas aplicaciones personalizadas para pro-
ductos de contacto con la piel, como auriculares, pulseras y varios accesorios para dispositivos
portátiles. (Carbon Inc., 2021)
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Figura 3.25: Base nasal de silicon. (Elaboración propia, 2021)

La fabricación de las válvulas de exhalación también se realiza de silicón médico con el fin
de tener un material flexible que favorezca el flujo del aire en cada inhalación y exhalación
del usuario. (Mei Kuo et al., 2005)

Figura 3.26: Membrana de válcula de exhalación. (Elaboración propia, 2021)

Por otro lado se tiene que realizar la unión de las partes, las cuales deben quedar debi-
damente unidas y selladas garantizando la calidad del producto. Para esto se ha seleccionado
un adhesivo epoxy de grado médico, de alta resistencia y traslúcido. Las propiedades sobre-
salientes de la resina epoxy como la dureza, rigidez, rendimiento a temperaturas elevadas,
resistencia qúımica y las propiedades adhesivas la hacen una excelente opción para el uso en
este tipo de dispositivos. (Barry Goff, 2017)

El adhesivo epoxy 2216 BA Translucent se considera una buena opción para el uso en la
unión de los componentes como lo son las piezas de silicón y los componentes plásticos que
se deben unir de manera eficaz. Tiene buena retención de fuerza después del envejecimiento
ambiental, resistente a flexiones extremas y se puede inyectar. (3M, 2018)

Otra zona de gran importancia en la máscara es la pantalla protectora que protege el resto
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de la superficie de la cara y mantiene el espacio del aire acondicionado en la zona ocular. El
material de la pantalla debe ser transparente dentro de lo posible, para que el usuario no
vea afectado su rango de visión al utilizar el protector facial. Se consideran varias opciones
de materiales y el seleccionado es el Policarbonato debido a sus propiedades mecánicas. Este
material puede absorber golpes de mejor manera que otros materiales como el vidrio, debido
a su elasticidad. Es más liviano y puede recibir tratamientos térmicos con el fin de endurecer
y abrillantar la superficie creando finos acabados. (Singh et al., 2021)

Figura 3.27: Pantalla del protector facial. (Elaboración propia, 2021)

Para la parte frontal de la mascarilla se ha determinado que es importante que el material
sea resistente a golpes, es una zona de posible exposición a impactos cuando el usuario no
esté utilizando la mascarilla y además, se ubica la válvula de exhalación frontal, la cual debe
ser fácil de limpiar. En la búsqueda de materiales se determina que el Peek es un material
de uso común en los dispositivos médicos, de buenas propiedades que garantizan alta calidad
de acabado. Para esto se determina el material Peek (Polieteretercetona) el cual tiene buenas
propiedades mecánicas, y debido a la propiedad de alta biocompatibilidad, el uso de PEEK
ha aumentado en industria de dispositivos médicos. (Tekin et al., 2018)

Figura 3.28: Rejilla de la válvula de exhalación. (Elaboración propia, 2021)

50



3.5. MATERIALES

Respecto al bolso que contiene el sistema de aire acondicionado, de igual manera se elige
el PEEK grado médico como material por sus propiedades mecánicas. Además, la estabilidad
térmica del PEEK es ideal para el calor generado dentro del bolso. Este material puede
trabajar hasta a 260 ◦C (Ensinger, 2022).

Figura 3.29: Bolso. (Elaboración propia, 2021)

Para el sistema de tubeŕıas que conectan el bolso con el protector, se elige tubeŕıa de silicón
de grado médico. Su flexibilidad cumple con las condiciones de ergonomı́a que se tienen como
objetivo en el proyecto, además de cumplir con las condiciones requeridas por la FDA para
uso médico. Este material sirve numerosas aplicaciones en laboratorios, medicina, farmacia e
industria (deltalab, 2017).
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Figura 3.30: Tubeŕıas. (Deltalab, 2017)

Para las correas que tiene el bolso, además para el recubrimiento de la zona de la espalda,
se propone tela con una sección interna con espuma para nuevamente, generar el carácter
ergonómico del dispositivo. Seguidamente se presenta un ejemplo de las correas y espalda
(imagen con fines ilustrativos):

Figura 3.31: Correas y espalda. (Pedilo, 2018)

De estos materiales se compone el dispositivo. El resto de partes del bolso se compone de
estos mismos. Para obtener mayor detalle sobre las otras partes del bolso y su composición,
refiérase al apéndice A2 (hoja 2 de 5 de los planos).

52



3.6. PROPUESTA DE DISEÑO

3.6. Propuesta de diseño

Se considera un sistema de aire acondicionado portátil, el cual se transporta en un bolso de
tamaño pequeño, aproximadamente de 25 cm de largo y 20 cm de ancho. Además, un grosor
aproximado de 15 cm aproximadamente. En este bolso se ubica el ventilador, filtros, sistema
de ductos de A/C y otros sistemas de ventilación. Adicionalmente, se ubica el sistema de
control, el cual contempla el dispositivo programable que controla los motores del sistema de
A/C, mediante las señales enviadas por los sensores que también se ubican en este sitio. Por
último, el bolso contiene un compartimiento para llevar el sistema de alimentación de poder,
el cual se compone de un banco de bateŕıas. Las especificaciones del diseño y distribución de
elementos se presenta más adelante.

Una vez que el aire ingresa por los ductos del sistema de A/C, se filtra y pasa por el
proceso de acondicionamiento para la mayor comodidad y bienestar del usuario. Luego, el aire
es enviado a la mascarilla protectora en ductos que salen del bolso y llegan hasta el protector
facial. El aire se dispersa dentro del protector mediante aspersores ubicados a ambos lados de
la máscara. En cada lado sobre la zona nasal, se encuentran válvulas unidireccionales para que
el usuario pueda inhalar el aire limpio. En el momento de la inhalación, se cierra una válvula
de exhalación presente al frente del protector; y esta se abre en el momento de la exhalación
para que pueda liberarse el aire cargado de dióxido de carbono producto de la respiración
humana. A su vez, durante la exhalación las válvulas de inhalación se cierran para que el aire
sucio no sea mezclado con el limpio.

Figura 3.32: Diseño de propuesta del protector facial. (Elaboración propia, 2021)
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Figura 3.33: Usuario utilizando el protector facial. (Elaboración propia, 2021)
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Figura 3.34: Diseño de propuesta del protector facial explosionado. (Elaboración propia, 2021)

55



3.6. PROPUESTA DE DISEÑO

Figura 3.35: Producto completo. (Elaboración propia, 2021)
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Figura 3.36: Producto completo explosionado. (Elaboración propia, 2021)
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

Se diseña un dispositivo portable capaz de mejorar la calidad del aire para proteger a
personas con enfermedades respiratorias.

La contaminación del aire es nociva para la salud, provocando en algunos casos proble-
mas visuales y respiratorios. Estos problemas se agravan en pacientes con predisposición
médica al mantenerse expuestos a una mayor contaminación.

Materiales como los silicones de grado médico y algunos plásticos como el peek son
buenas opciones para disminuir el peso y aumentar el confort en dispositivos que tengan
contacto con la piel.

Los controladores electrónicos permiten automatizar un sistema para acondicionar un
espacio de acuerdo las necesidades del momento.

Es posible acondicionar el aire interior de cualquier espacio con los filtros y ductos
correspondientes para prevenir el ingreso de contaminantes externos.

Se propone el diseño de un protector facial para aplacar los efectos adversos de las
enfermedades respiratorias, cumpliendo con los criterios de diseño de un sistema de
acondicionamiento de aire, controlado por un sistema electrónico y construido con los
materiales más adecuados.
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Caṕıtulo 5

Recomendaciones

Realizar una simulación térmica para obtener un resultado más preciso en el cálculo de
carga térmica.

Intentar reducir aún más el espacio ocupado por el bolso.

Colocar la bateŕıa en la parte baja del dispositivo para que su carga sea más cómoda
para el usuario.

Empezar a generar datos de las dimensiones faciales de costarricenses para precisar aún
más el diseño.

Tratar de integrar todo el sistema de aire acondicionado en la sección del protector, de
existir la tecnoloǵıa necesaria para hacerlo.

Elegir una bateŕıa que extienda aún más el tiempo que dura el dispositivo en descargarse.

Crear un sistema a base LED o sonidos que indique que la bateŕıa se va a descargar, o
estar descargada, además de un desperfecto en alguna sección del sistema.

A la hora de realizar los requerimientos energéticos de la placa Peltier, generar más
rangos para tener mayor precisión.
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Apéndices

El apéndice se compone de documentos Excel y pdfs para los planos y fichas técnicas. El
apéndice A seŕıan los planos:

Apéndice A1. Plano 1 de 5

Apéndice A2. Plano 2 de 5

Apéndice A3. Plano 3 de 5

Apéndice A4. Plano 4 de 5

Apéndice A5. Plano 5 de 5

El apéndice B lo componen los documentos de excel donde se realizan cálculos y modelajes
matemáticos, además de cuadros comparativos y elección de dispositivos como placa peltier
o bateŕıa:

Apéndice B1. Cálculo de carga para protector

Apéndice B2. Tabla comparativa sist electronicos

Para acceder a estos documentos, refiérase al CD entregado.
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Figura 5.1: Plano 1 de 5. (Elaboración propia, 2022)
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Figura 5.2: Plano 2 de 5. (Elaboración propia, 2022)
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Figura 5.3: Plano 3 de 5. (Elaboración propia, 2022)
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Figura 5.4: Plano 4 de 5. (Elaboración propia, 2022)
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Figura 5.5: Plano 5 de 5. (Elaboración propia, 2022)
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Anexos

El Anexo lo componen las fichas técnicas de dispositivos utilizados:

Anexo 1. DHT22

Anexo 2. Placa Peltier

Anexo 3. Ventilador
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