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RESUMEN

En el presente trabajo se fabrica un higrémetro digital con bajo error porcentual en el
valor de humedad relativa, independiente de la altitud (0 a 3000 msnm) utilizando sensores
existentes en el mercado ecuatoriano. Se realizan diferentes verificaciones y analisis en
varias localidades del Ecuador, suponiendo como base de este trabajo que el error de
humedad relativa varia Unicamente con la altitud. A pesar de esta suposicién se encuentra
que la temperatura de bulbo himedo es la principal propiedad que define la correccién
sobre las mediciones. Los resultados de este andlisis muestran que el prototipo de
higrémetro digital fabricado sin correccion presenta un error porcentual promedio en
humedad relativa de 2% a nivel del mar y de 13% a 2800 msnm. Con los datos
experimentales de temperatura de bulbo seco y humedad relativa medidos con el
higrometro digital fabricado sin correccion a una altitud definida, se determina la
temperatura de bulbo hiumedo sin correccién. Una ecuacion, independiente de la altitud
permite modificar esta temperatura y obtener la temperatura de bulbo humedo corregida.
Los valores de humedad relativa se corrigen con los datos de temperatura de bulbo
hamedo corregidos. Cabe indicar que la altitud definida se encuentra a partir de una
correccion sobre el dato de altitud medida. Los datos reales referenciales se obtienen con
un psicrometro de flujo continuo y un programa para el calculo de humedad relativa
desarrollado por los proponentes. Los resultados de los valores con correccidbn muestran
una disminucién en el error porcentual promedio de humedad relativa de 7% a 2800 msnm.
El equipo fabricado permite observar los valores con y sin correccion en una pantalla Nokia
lcd 5110, contiene un microcontrolador programable (Arduino uno) y esta cubierto por una

carcasa de PLA fabricada con el método de impresion 3D.

Palabras clave: Higrometro, higrometro digital, humedad relativa, temperatura de
bulbo humedo, temperatura de bulbo seco.
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ABSTRACT

In the present work a digital hygrometer is manufactured reaching, independent of the
altitude (0 to 3000 meters above sea level), low percentage error in the relative humidity
value, and using existing sensors in the Ecuadorian market. Some verifications and analysis
are carried out in several locations in Ecuador assuming, as a basis for this work, that the
relative humidity error varies only with altitude. Despite this assumption it is found that the
wet bulb temperature is the principal property that defines the appropriate date correction.
The results of this analysis show that the prototype digital hygrometer manufactured without
correction shows an average percentage error in relative humidity of 2% at sea level and
13% at 2,800 meters above sea level. The wet bulb temperature without correction is
determined directly from the dry bulb temperature and relative humidity sensors, it is, from
the manufactured hygrometer without correction at a given altitude. A correction equation,
independent of altitude, is applied to this temperature, getting the corrected wet bulb
temperature. By using the corrected wet bulb temperature and psychrometric equation, the
corrected relative humidity is obtained. It should be noted that the given altitude comes from
a correction over the measured altitude. Real reference data are obtained with a continuous
flow psychrometer and a specific computer program, developed by the authors, for the
calculation of relative humidity. The results of the corrected values show a decrease in the
average percentage error of relative humidity of 7% at 2800 meters above sea level. The
manufactured equipment allows to observe the values with and without correction on a
Nokia lcd 5110 screen, contains a programmed microcontroller (Arduino uno) and is

covered by a PLA housing manufactured with the 3D printing method.

Keywords: Hygrometer, digital hygrometer, relative humidity, wet bulb temperature, dry

bulb temperature.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HIGROMETRO DIGITAL PARA
ALTITUDES DE HASTA 3000 METROS SOBRE EL NIVEL DEL
MAR PARA EL LABORATORIO DE TERMODINAMICA FIM-EPN.

INTRODUCCION

Las mediciones de los valores de humedad relativa en los ultimos afios han estado
directamente relacionadas con la facilidad de medicion, siendo el higrometro digital el
dispositivo de mayor uso para obtener estos valores [1]. Estos medidores al no tener un
analisis correspondiente al cambio de altitudes, es decir desde el lugar que fueron
fabricados hasta lugares con una altitud superiores a los 1000 msnm, presentan errores en
su respectiva medicion. Por lo tanto, confiar Unicamente en el valor marcado no es muy
conveniente, si se desea realizar procesos de produccién sensibles al cambio de humedad
relativa.

En la actualidad el uso de la humedad relativa en diversos procesos industriales y
cientificos es de mucha utilidad, debido a que una medicion errénea en estos valores afecta
indirectamente a la salud de las personas. La caracteristica principal de los higrémetros
digitales es obtener los valores de humedad relativa y temperatura ambiente de una
manera rapida reduciendo los tiempos de busqueda de variables que afecten a cualquier
proceso, industrial o cientifico.

Uno de los objetivos de este trabajo es obtener un higrometro digital que relacione la altitud
con la humedad relativa, mediante la utilizacion de un microcontrolador programable de
software abierto con sensores de humedad, temperatura y altitud. EI higrometro fabricado
debe presentar un margen de error promedio porcentual bajo en humedad relativa en
comparacion a otros higrometros existentes en el mercado ecuatoriano.

Para que el higrometro digital fabricado presente un bajo margen de error se realiza una
correccion al valor de altitud del sensor BMP180, y otra correccién indirecta a la humedad
relativa (correccion a la temperatura de bulbo humedo experimental en funcién de la real).
De esta manera el higrémetro fabricado realiza mediciones con un bajo error porcentual en
los valores de humedad relativa para altitudes de hasta 3000 msnm. EI higrometro digital
fabricado sera propiedad del Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria

Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional (FIM-EPN).



Objetivo general

Disefiar y construir un higrometro digital para altitudes de hasta 3000 msnm para el
laboratorio de Termodinamica FIM-EPN.

Objetivos especificos

o Fabricar un higrometro digital sin acondicionamiento de sefial con sensores
existentes en el mercado.

e Analizar las propiedades psicrométricas del aire con el dispositivo no acondicionado
a diferentes altitudes.

¢ Realizar el acondicionamiento de sefiales del higrémetro ya fabricado.

e Analizar las propiedades psicrométricas del aire con el dispositivo corregido a
diferentes altitudes.

e Obtener un higrémetro digital corregido y probado con un acabado similar a los

instrumentos de caracter comercial.



1. MARCO TEORICO

Este capitulo aborda de manera general los conceptos relacionados con el estudio de las
propiedades psicrométricas del aire y los diferentes tipos de higrémetros mas utilizados.
También se explica los sensores de humedad relativa, temperatura y altitud disponibles en

el mercado ecuatoriano que trabajan con la plataforma Arduino.

1.1. Psicrometria
La psicrometria se define como la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del
aire real (aire con contenido de humedad), asi como también el efecto que causa la

humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano. [2]

1.1.1. Cartas psicrométricas

Las cartas psicrométricas son diagramas de doble entrada en las cuales se relacionan
varias propiedades del aire, como la humedad relativa, punto de rocio, temperatura,
volumen especifico, etc. Se utilizan para estudiar el cambio de dichas propiedades

termodindmicas con variacién de humedad. [3]

Las propiedades especificadas en las cartas psicrométricas se presentan normalmente a
la presion atmosférica estdndar (P = 1 atm) [4]. Sin embargo, pocos autores las han
desarrollado a presiones menores a la atmosférica, es decir, en lugares de mayor altitud
[5]. En la Figura 1.1, se muestra la carta psicrométrica para nivel del mar, es decir a una

presion barométrica igual a 101,325 kPa.
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Figura 1.1. Carta psicrométrica a temperaturas normales y presion barométrica de 101.325 kPa (al
nivel del mar).

(Fuente: [6])
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En una carta psicrométrica se encuentran varias propiedades del aire, a una presiéon o
altitud especifica. Las propiedades de mayor importancia para este trabajo son las

siguientes:

¢ Humedad relativa (hr).
e  Temperatura de bulbo seco (tbs).
e Temperatura de bulbo humedo (tbh).

e Temperatura de punto de rocio (pr).

1.1.2. Humedad relativa (hr)

Para entender el concepto de humedad relativa, es necesario conocer el significado de
humedad absoluta y humedad especifica, ya que se estas propiedades se relacionan entre

e

Sl.

a) Humedad especifica

La humedad especifica es la relacion entre la masa de vapor de agua contenida en el aire

hamedo y la masa total (aire seco y vapor de agua). [2]

b) Humedad absoluta

La humedad absoluta es la masa de vapor de agua por unidad de volumen, es decir, la

densidad de vapor de agua. [2]

Por lo tanto, la humedad relativa es la relacién entre la presién parcial del vapor de agua
contenido en una muestra de aire a la presion y temperatura del punto de rocio, y la presion
de agua saturada a la presion y temperatura de bulbo seco. En otras palabras, es la relacion
entre el contenido de agua de una mezcla respecto al contenido de agua en saturacion de
la misma mezcla en iguales condiciones de presion y temperatura, este valor es expresado

en porcentaje (%) [4].

En las cartas psicrométricas la humedad relativa se muestra con lineas curvas con
tendencia creciente de izquierda a derecha, manteniendo siempre un valor constante. Tal

como se muestra en la Figura 1.2.



@ Humedad Relativa [%]

Figura 1.2. Lineas de humedad relativa.

(Fuente: Propia)

1.1.3. Temperatura de bulbo seco (tbs)

Es la temperatura de la mezcla (aire seco y vapor de agua) medida con un termémetro a
condiciones atmosféricas propias del lugar, se conoce como temperatura ambiental. [2]

En las cartas psicrométricas la temperatura de bulbo seco se ubica de manera vertical
desde la parte inferior hasta la parte superior, manteniendo siempre un valor constante. Tal

como se muestra en la Figura 1.3.

. Temperatura de bulbo seco [ °F]

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 1.3. Lineas de temperatura de bulbo seco.

(Fuente: Propia)

1.1.4. Temperatura de bulbo himedo (tbh)

Es la temperatura de saturacion adiabética, es decir la temperatura cuando el aire esta

saturado. Para obtener esta temperatura se utiliza un termémetro ordinario en el cual el
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bulbo se encuentra cubierto por un material higroscépico hiumedo, con el fin de medir la

energia que se desprende por la evaporacion del agua (proceso adiabatico). [7]

En las cartas psicrométricas la temperatura de bulbo hUmedo se ubica de manera inclinada
desde la linea curva de saturacion hasta la parte inferior, manteniendo siempre un valor

constante. Tal como se muestra en la Figura 1.4.

70

) Temperatura de bulbo himedo [ °F ]
65

60

30

Figura 1.4. Lineas de temperatura de bulbo himedo.

(Fuente: Propia)

1.1.5. Temperatura de punto de rocio

Es la temperatura en la cual el vapor agua contenido en la mezcla saturada (aire seco y

vapor de agua) empieza a condensatr. [3]

En las cartas psicrométricas la temperatura del punto de rocio se muestra con lineas
horizontales de izquierda a derecha, manteniendo siempre un valor constante. Tal como

se muestra en la Figura 1.5.

@ Punto de rocio

Figura 1.5. Lineas de temperatura de punto de rocio.

(Fuente: Propia)
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1.2. Higrémetro

Es un instrumento que mide valores de humedad relativa y temperatura de bulbo seco en
el ambiente, su aplicacion depende de la altitud en la cual se realice las mediciones [8].
Existen diferentes tipos de higrometros o sensores de humedad relativa, de los cuales se

presentan los mas importantes:

1.2.1. Higrémetros mecanicos (por deformacion)

Este dispositivo mide la humedad relativa del aire utilizando fibras organicas, como por
ejemplo cabello humano. Las fibras presentan alta sensibilidad con respecto a la cantidad
de agua presente en el aire, por lo cual, si la cantidad de agua en el aire aumenta, estas
fibras tienden alargase o aumentar de tamafio, y viceversa, si la cantidad de agua en el

aire disminuye tienden a acortarse [8].

Para encontrar la humedad relativa y la temperatura de bulbo seco, los higrémetros utilizan
elementos mecanicos y escalas graduadas disefiadas para las diferentes altitudes sobre el
nivel del mar. Los mecanismos utilizados no deben presentar mayor complicaciéon en su
funcionamiento y deben resistir ambientes corrosivos. El principio de funcionamiento

utilizado en los higrémetros mecéanicos se muestra en la Figura 1.6.

::> Fibras sensibles

Banda |
extensometrica <

:D Resorte

Figura 1.6. Esquema de funcionamiento de higrdmetros mecanicos.
(Fuente: [8])

Estos higrémetros tienen un error en su medicion de hasta 3% segun los datos del
fabricante, trabajan en rangos de temperaturas de entre -20 °C y 70 °C y humedades
relativas entre 15% y 95% [8].



En la Figura 1.7 se observa un higrometro mecanico que utiliza cabello humano de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional (FIQ-EPN). Este
higrometro utiliza un papel que presenta escalas de tiempo, humedad relativa y

temperatura de bulbo seco.
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Figura 1.7. Higrometro de cabello humano, FIQ-EPN.

(Fuente: Propia)

1.2.2. Higrometros de bulbo seco y bulbo himedo

Consiste en la utilizacion de dos termometros con las mismas escalas y caracteristicas, de
los cuales uno determina la temperatura del medio (temperatura de bulbo seco) y el otro
mide la temperatura de evaporacion adiabatica de agua presente en la superficie
(temperatura de bulbo humedo) ya que se encuentra en contacto con agua
desmineralizada mediante la utilizacion de un material absorbente (algodén). Cuando ya
se tiene las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se recurre a las cartas
psicrométricas para determinar principalmente la humedad relativa que se encuentra

presente en el ambiente, y determinar si es el caso, las demas propiedades del aire [8].

Los higrémetros de bulbo seco y bulbo himedo han ido mejorando ya que no se utiliza
termdmetros comunes, sino se ha optado por utilizar termocuplas o termo-resistencias que
calculan la temperatura con alta tasa de confiabilidad. De igual manera, para la temperatura
de bulbo hiimedo ya no se utiliza algodones o mechas comunes porque se llenan de polvo
y no absorben adecuadamente el agua, por lo cual, se esta utilizando materiales ceramicos
porosos que se encuentran en contacto con el agua y por el fenébmeno de capilaridad

siempre humedecen al termopar [8].



En la Figura 1.8 se observa el fendbmeno empleado por estos higrometros:

Termoresistencia Termoresistencia
. — -~
Humeda Seca

s Evaporacion
Tubo Ceramico P
—_—
Poroso /\/

Z
¥| «+—— Suministro agua

NN

Recipiente——»

Figura 1.8. Esquema de funcionamiento de higrometros de bulbo seco y bulbo humedo.
(Fuente: [8])

Los higrometros de bulbo seco y bulbo himedo son capaces de determinar la humedad
relativa del ambiente en un rango de 10% a 90% y en temperaturas de entre 0 °C a 90 °C.
La humedad calculada tiene un porcentaje de 0.5% de error, por lo cual estos higrometros
son utilizados para calibracion de otros equipos. [8]

En la Figura 1.9 se visualiza un higrémetro de bulbo seco y bulbo himedo (psicrometro de
flujo continuo) de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional

(FIM-EPN), y ha sido base para la realizacion de este trabajo.

Figura 1.9. Higrometro de bulbo seco y bulbo himedo (psicrémetro de flujo continuo) de la FIM-
EPN.
(Fuente: Propia)
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1.2.3. Higrémetros por condensacion

Estos tipos de higrémetros utilizan como base fundamental el punto de rocio para calcular
la humedad relativa del ambiente. Para esto se utiliza una camara compuesta por una
resistencia calefactora, un espejo, un equipo de refrigeracién, una fuente luminosa y dos
foto-resistencias, en la cual circula una mezcla gaseosa de aire que humedece el espejo y
con la utilizacién de los deméas componentes se logra temperar su superficie hasta llegar
al punto de rocio. Luego, se mide la temperatura en que se encuentra y utilizando

ecuaciones y cartas psicromeétricas se determina el valor de la humedad relativa [8].

En la Figura 1.10 se observa el funcionamiento que utiliza la camara para encontrar el

punto de rocio del ambiente y asi determinar la humedad relativa del mismo.

Entrada aire

Donde:

1 = Resistencia calefactora 1

2 =Espejo L Amplificador
3 = Equipo de refrigeracién 3 ®)

4 = Fuente luminosa

5={ayb), foto-resistencias

Salida aire

Regulador
Potencia

Figura 1.10. Dispositivo empleado para encontrar el punto de rocio.
(Fuente: [8])
Este dispositivo trabaja en rangos de entre -70 °C a 40 °C para encontrar el valor del punto
de rocio, y presenta un error de 0.5% igual que el higrometro de bulbo seco y bulbo

huamedo, segun el fabricante [8].

1.2.4. Higrémetros de absorcion infrarroja
Estos higréometros utilizan radiacion infrarroja para detectar la humedad de ciertos
materiales, ya que el agua es capaz de absorber de manera eficiente dicha radiacion, es

decir, entre m&s humedad contenga el material mas radiacion absorbera.

Para determinar la humedad relativa el higrémetro produce un haz de luz infrarroja sobre
el material sélido y con la ayuda de una fotocélula se mide la energia reflejada en 2

longitudes de onda. La intensidad de estas dos sefiales se compara utilizando circuitos

10



electrénicos obteniéndose una variacion que es directamente proporcional a la cantidad de

agua que presenta el material. [9]

La Figura 1.11 muestra un higrometro de absorcion infrarroja, utilizado para determinar la

humedad presente en ciertos materiales sélidos.

Figura 1.11. Higrometro de absorcion infrarroja.
(Fuente: [6])

Las longitudes de onda que ayudan a determinar la humedad son diferentes para cada
material, por lo que utilizando este equipo para una sola aplicaciébn ayudaria que los

sensores estén siempre calibrados [9].

1.2.5. Higrémetros de sales higroscopicas
Este higrometro utiliza como principio de funcionamiento sales higroscépicas por ejemplo
cloruro de Litio. Estas sustancias tienen la capacidad de absorber agua presente en el

ambiente o en diferentes materiales.

Estos dispositivos estan compuestos por un tubo metélico, el cual se encuentra enrollado
de tejidos como la fibra de vidrio que a su vez estan en contacto con las sales higroscépicas
saturadas (cloruro de litio y agua). Mediante la utilizacién de dos hilos de oro que se
envuelven en el tejido de fibra de vidrio y una resistencia limitadora de corriente, se genera
una disipacion de potencia que evapora el agua salina. Gracias a este fenébmeno la
temperatura que se obtiene se dispersa por todo el tubo metalico, en donde utilizando una
termo-resistencia de platino se conoce su valor. Este valor de temperatura es proporcional
a la temperatura de punto de rocio, por lo cual con la ayuda de las cartas psicrométricas

se determina la humedad relativa.

En la Figura 1.12 se observa el esquema de funcionamiento que utiliza este higrémetro

para encontrar la humedad del ambiente.
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Figura 1.12. Esquema de funcionamiento de un higrémetro de sales higroscépicas.
(Fuente: [8])
Este dispositivo es capaz de medir temperaturas de rocio de entre 0°C a 90 °C obteniendo
humedades relativas de 15% a 100%. Todos los valores encontrados tienen un margen de
error de hasta 0.5% segun el fabricante, por lo que se los utiliza mucho en industrias donde
se necesita controlar el ambiente para sus diferentes procesos de trabajo. [8]

1.2.6. Higrémetro digital

En la actualidad, se han desarrollado diferentes técnicas de mediciéon de humedad en el
ambiente. Los higrémetros digitales son los dispositivos de mayor tecnologia, ya que son
capaces de medir la humedad relativa en rangos de 10% a 99% en diferentes ambientes
con un margen de error de +5 % segun los fabricantes. Estos higrémetros se utilizan por
diferentes industrias a nivel mundial para controlar la humedad relativa ya que son
pequefios y faciles de instalar. También, pueden medir temperaturas en decimas de grado

y guardarlas en memorias internas. [8]

El porcentaje de error de estos higrometros se cumple Unicamente en altitudes de hasta
1000 msnm, ya que, al tomar datos en altitudes mayores, el error aumenta
considerablemente. Este analisis se evidencia con mas detalle en la secciéon 2.1 de este

documento.

En el laboratorio de termodinamica de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional se encuentran dos higrémetros digitales de la marca AMPROVE.
Estos dispositivos son capaces de medir la humedad relativa en rangos de entre 10% a
99% en condiciones ambientales de -20 °C a 60 °C, con errores de hasta +5% segun los
fabricantes. Cabe mencionar que el fabricante no considera la presion atmosférica en la

informacion de especificaciones técnicas. Estos higrometros son utilizados para diferentes
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aplicaciones dentro del laboratorio y principalmente para la realizacién de practicas y tesis.

En la Figura 1.13 se observa los higrometros mencionados.

Figura 1.13. Higrometros digitales del laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN.
(Fuente: Propia)
El principal problema que lleva al desarrollo de este trabajo es que los higrometros digitales
comerciales no presentan un analisis con relacion al cambio de altitud, lo que lleva a una

incertidumbre en los valores que se obtienen con estos dispositivos.

1.3. Arduino y sensores

1.3.1. ¢(Qué es Arduino?

Es una plataforma de software libre que consta de un microcontrolador re-programable
instalada en una placa electronica. Esta placa contiene entradas y salidas (E/S), analogicas
y digitales las cuales sirven para realizar diferentes conexiones entres sensores y
actuadores de manera sencilla [10]. En la Figura 1.14 se observa un Arduino uno, el cual
es la placa mas sencilla de manipular y trabajar, ya que tiene gran variedad de carpetas y

programas de toda la familia Arduino.

Figura 1.14. Placa Arduino uno basica.
(Fuente: [10])
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Estas placas electronicas utilizadas por Arduino son “Placas de Circuito Impreso” o por sus
siglas en ingles PCB (Printed Circuit Board), es decir consta de una serie de circuitos
electrénicos internos, que facilitan al usuario el desarrollo de diferentes aplicaciones sin

tener que preocuparse de las conexiones del microcontrolador.

1.3.2. Software

El software de Arduino es un “Entorno de Desarrollo Integrado” o por sus siglas en ingles
IDE (Integrated Development Environment), es decir es un conjunto de herramientas utiles

para programacion incorporadas en un programa informatico [10].

El IDE de Arduino contiene varias aplicaciones de programacion las cuales se han

desarrollado en un solo programa, este programa contiene:

e Un editor de Cddigo. e Un depurador.

e Un compilador. e Constructor de interfaz gréafica (GUI).

Ademas, contiene herramientas que facilitan cargar el programa desde el software a la

memoria del hardware. En la Figura 1.15 se observa el software utilizado por Arduino.

& sketch_nov27a Arduino 1.8.9 — =]

>

Archivo Editar Programa Herramisntas Ayuda

([~ 1> ] Bl EA neevo ||
=3

sketch_nov27a

koia serupr ¢ -~

/7 put your setup code here, to run once:
1

void leop () I

/7 put your main code here, to run repeatedly:

]

Figura 1.15. Software utilizado por Arduino.

(Fuente: Propia)
1.3.3. Tipos de placas Arduino

Existes varios modelos de placas Arduino, todos disefiados para diferentes aplicaciones y
con caracteristicas variadas (nUmero de entradas y salidas, tamafio fisico, modelo del
microcontrolador). A pesar de que tienen diferentes caracteristicas, comparten cosas en
comun por ejemplo librerias, documentacién ya que los microcontroladores son de la
misma familia (Microcontroladores AVR marca Atmel) [10]. En la Figura 1.16 se observa

los diferentes tipos de placas Arduino que existen:
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ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 1.16. Tipos de placas Arduino.
(Fuente: [10])
De las placas Arduino anteriormente mencionadas la utilizada en el desarrollo de este
trabajo es la placa Arduino uno, las especificaciones técnicas se observan en el ANEXO
V.

1.3.4. Sensores de humedad y temperatura

Existen varios sensores de humedad y temperatura que trabajan en conjunto con Arduino,
pero los mas utilizados son los sensores DHT11 y DHT22. Estos sensores brindan
resultados Optimos y de manera sencilla, ademas son faciles de encontrar en el mercado
ecuatoriano. Estan compuestos internamente por un sensor de humedad capacitivo y un
termistor, contiene un circuito integrado el cual tiene la funcion de convertir los valores

analégicos a digitales, ver ANEXO I.

a) Sensor DHT11

Estos sensores estan calibrados y aseguran alta confiabilidad en sus resultados, siempre
y cuando no sean utilizados a altitudes superiores a los 1000 msnm, ya que a estas
altitudes presentan varios errores en sus mediciones. Estan compuestos por un
microcontrolador de 8 bits integrado el cual brinda resultados instantdneos. En la Tabla 1.1
se encuentran las caracteristicas técnicas de funcionamiento segun los fabricantes y en la

Figura 1.17 se observa el sensor DHT11 con sus pines de conexion.
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Tabla 1.1. Caracteristicas técnicas de sensor DHT11

Alimentacion (DC) 33vabVv
Corriente maxima 2,5mA
Precision de Humedad +/- 5%
Precision de Temperatura +/- 2°C
Rango de Humedad 20% a 90%
Rango de Temperatura 0°C a 50°C
Velocidad de muestreo 1Hz
Dimensiones (mm) 155x 12 x5,5

(Fuente: [11])

A pesar de gue cuenta con buenas caracteristicas de funcionamiento y es econémico, tiene
como desventaja que las mediciones resultantes son enteras, es decir no muestra
decimales, debido que su resolucion es de 1°C para temperatura y 1% para humedad

relativa.

DHT11 pins
vee
DATA
NE
SNO

Figura 1.17. Sensor DHT11 y sus pines de conexion.
(Fuente: [11])

b) Sensor DHT22

Estos sensores al igual que el sensor DHT11 presenta gran confiablidad y estabilidad en
la recoleccion de datos de humedad y temperatura, pero de igual manera hasta altitudes
no mayores de 1000 msnm. El sensor de humedad capacitivo y el termistor se encuentran
conectados a un microcontrolador de 8 bits y los valores resultantes son digitales. En la
Tabla 1.2 se observa las caracteristicas técnicas dadas por el fabricante y en la Figura 1.18

el sensor DHT22 con sus respectivos pines de conexion.
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Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas de sensor DHT22.

Alimentacién (DC) 33vabVv
Corriente maxima 2,5mA
Precision de Humedad +/- 5%
Precision de Temperatura +/- 0,5°C
Rango de Humedad 0% a 100%
Rango de Temperatura -40°C a 125°C
Velocidad de muestreo 0,5Hz
Dimensiones (mm) 151x25x7,7

(Fuente: [11])

De acuerdo con estas caracteristicas, este sensor es mas preciso que el sensor DHT11,
ademas, cuenta con un mayor rango de medicién. Principalmente este sensor es utilizado
con mayor frecuencia porque cuenta con una resolucion en su mediciéon de 0,1 para

humedad relativa y temperatura, es decir, los resultados finales contienen decimales, lo
que hace que sean mas precisos.

‘ —

Pin Name ¥ A
i gug
@ VDD =3 4 3
2 SDA ::: = l=1= :: ;
3 NC ' X B
@) GND
i _ '

Figura 1.18. Sensor DHT22 y sus pines de conexién.
(Fuente: [11])

1.3.5. Sensores barométricos

Los sensores barométricos se basan en la tecnologia avanzada de los sensores de presion
piezoresistivas de Bosh, tienen alta precision y buena estabilidad en la toma de datos.
Existen gran variedad de sensores, de los cuales los mas funcionales y que trabajan

eficientemente con Arduino son el BMP280 y BMP180, ademas, se los encuentra

facilmente en el mercado ecuatoriano.
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a) Sensor BMP280

Es un sensor de presién barométrica digital, el cual se caracteriza por su alta precisién en
el céalculo de presion y altitud (no mayores a 1000 msnm), ademas este sensor es capaz
de medir la temperatura ambiente y la humedad relativa. Esta disefiado principalmente para
trabajos moviles debido a que es pequefio y tiene bajo consumo de energia. En la Tabla
1.3 se observan varias caracteristicas técnicas y en la Figura 1.19 se encuentra el sensor

con sus pines de conexion.

Tabla 1.3. Caracteristicas técnicas del sensor BMP280.

Alimentacion (DC) 365Va6Vv
Precision en altitud +/-1m
Precisién de presion +/- 0,12 hPa
Rango de presion 300-1100 hPa
Precision de humedad +/- 3%
Rango de temperatura -40°C a 85°C
Precisién de temperatura +/-1°C

(Fuente: [11])

A pesar de que cuenta con varias caracteristicas buenas de funcionamiento su costo es
elevado y como se ha mencionado anteriormente los valores de precision que muestra el

fabricante son Unicamente para localidades con altitudes no mayores a 1000 msnm.

Figura 1.19. Sensor BMP280 para Arduino.
(Fuente: [10])
b) Sensor BMP180
Es un sensor de presion barométrica digital, el cual se usa principalmente como altimetro
ya que es capaz de medir la presion atmosférica en funcion de la altura en la que se
encuentre, ademas de la temperatura ambiente. En la Tabla 1.4 se observan varias las

caracteristicas técnicas.
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Tabla 1.4. Caracteristicas técnicas del sensor BMP180.

Alimentacién (DC) 365Vat6Vv
Precision en altitud +/-0,1m
Precision de presién +/- 0,01 hPa
Rango de presion 300-1100 hPa
Rango de temperatura -40°C a 85°C
Precision de temperatura +/-2°C

(Fuente: [11])

Este sensor también consta de un regulador de 3.3V incorporado que permite un correcto
funcionamiento a partir de una fuente de 5 V, también consta de un sistema de Ultra-bajo
consumo de energia (0.5uUA a 1 Hz). En la Figura 1.20 se observa el sensor con sus pines

de conexion.

Figura 1.20. Sensor BMP180 para Arduino.
(Fuente: [10])

1.4. Definiciones de error

Los errores surgen debido al uso de aproximaciones de operaciones matematicas exactas.
Estos errores son de truncamiento (representan resultados matematicos exactos con el
uso de aproximaciones) y de redondeo (aproximar valores con un limite de cifras
significativas a un valor exacto) [12]. Para estos se presentan dos clasificaciones para

calculos matematicos.

a) Error Absoluto

Es la diferencia entre el valor real y el valor experimental.

Error Absoluto = Valor Real — Valor Experimental
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b) Error Relativo

Es la relacién entre el error absoluto y el valor real.

Error Absoluto
Valor Real

Error Relativo =

Este error relativo se puede multiplicar por 100% para expresarlo como porcentaje y se

denota como error porcentual.

. Error Absoluto
Error Relativo Porcentual = *100%
Valor Real

1.5. Ajuste de curvas

El ajuste de curvas consiste en obtener una funcidbn matemética f (x) a partir de N niumero
de puntos, con el fin de que esta funcién sea mas simple para ajustar dichos valores. En
este trabajo se utilizan dos maneras para ajustar las curvas, la primera utilizando los
métodos numéricos directamente y la segunda utilizando herramientas matematicas que

tienen la rutina del método numérico para el ajuste de curvas, estos son:

1.5.1. Método numérico directo para ajuste de curvas

a) Regresién por minimos cuadrados

La regresion por minimos cuadrados se utiliza cuando se tiene un grado significativo de
error en los valores obtenidos, con el fin de encontrar una sola curva que represente la
tendencia de los datos graficados [12]. En la Figura 1.21 se observa un ejemplo de

regresion lineal por minimos cuadrados.

fix)

Figura 1.21. Ajuste de curvas, regresion por minimos cuadrados.
(Fuente: [12])

La aproximacion por minimos cuadrados mas simple que se utiliza es ajustar a los puntos

obtenidos en una linea recta, para lo cual se tiene la siguiente ecuacion:

y=ay9+ ax+e
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Donde a, y a, son coeficientes que representan la interseccion con el eje y y e representa
el error entre los valores reales y los experimentales. Para ajustar de mejor manera la linea

se minimiza la suma de los errores de los datos [12].

Con los valores calculados se procede a realizar una validacion o cuantificacién del error
para la regresion lineal. Se calcula el valor de r que representa el coeficiente de correlacion,
es decir, si este coeficiente se acerca a 1 garantiza que los datos de la ecuacion son
adecuados, mientras que si se acercan a 0 la ecuacion encontrada es ineficiente y el ajuste

no seria valido.
b) Interpolacién

Este método se utiliza cuando los valores graficados aseguran un porcentaje de error
pequefo, es decir que son muy precisos, con lo cual se grafica una curva que pase por
todos los puntos de forma directa [12]. El procedimiento mas adecuado es la interpolacién
polinomial, es decir hallar un polinomio de grado n que se ajuste al nimero de puntos de
la gréfica, en la Figura 1.22 se observa una imagen con varios ejemplos de interpolacién

polinomial.

a) b) <)

Figura 1.22. Ejemplos de interpolacién polinomial: a) de primer grado (lineal) que une dos puntos,
b) de segundo grado (cuadratica o parabdlica) que une tres puntos y c) de tercer grado (cubica)
gue une cuatro puntos.

(Fuente: [12])

1.5.2. Herramientas matematicas para ajuste de curvas

Estos programas utilizan las ecuaciones del método manual, por lo cual existen varias
bibliotecas y paquetes de software que ayudan con el ajuste de curvas, de los cuales los

méas utilizados son el Excel y el Matlab.

a) Excel

Excel es una hoja de célculo fabricada por Microsoft Inc. Es un tipo de software matemético
computarizado que permiten realizar operaciones en renglones y columnas de datos.

Cuenta con varias funciones numéricas interconstruidas para resolver ecuaciones, ajustes
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de curvas y optimizacion. Ademas, incluye un lenguaje macro (VBA) para realizar calculos
numeéricos y consta de herramientas para la visualizacion de graficos, diagramas con los

cuales se complementan los analisis numéricos [12].

Excel brinda varias funciones para el ajuste curvas, de las cuales la funcion mas util es el
analisis de regresion por minimos cuadrados, ademdas existen varias funciones

interconstruidas para el método de regresion, las cuales se las observa en la Figura 1.23.

Funcion Descripcion

FORECAST Da un valor junto con una tendencia lineal
CGROWTH Da valores junfo con una tendencia exponencial
INTERCEPT Da la interseccién de la recia de regresién lineal
UNEST Da los parémetros de una tendencia lineal
LOGEST Da los parémetros de una tendencia exponencial
SLOPE Da la pendiente de la recta de regresién lineal
TREND Da valores junfo con una tendencia lineal

Figura 1.23. Funciones de Excel interconstruidas relacionadas con el ajuste de datos por
regresion.

(Fuente: [12])
A parte de las funciones interconstruidas existen comandos muy utilizados para el ajuste

de curvas, los més utilizados son el Trendline y el Data Analysis Toolpack. Estos comandos
permiten obtener varias tendencias en una grafica, pueden ser ajustes polinomiales,
logaritmicos, exponenciales, y de potencia [12].

En la Figura 1.24 se observa un ejemplo de ajuste por regresion con un modelo logaritmico.

y 3r
2 -
B y = 0.9846 Ln (x) + 1.0004
Tr 2 = 0.9444
0 | | | | |
0 2 4 6

Figura 1.24. Ajuste de un modelo logaritmico.
(Fuente: [12])

De igual manera se calcula el coeficiente de determinacién para verificar que le funcién
obtenida sea la adecuada. Para funciones no lineales se utiliza la herramienta Solver de
Excel la cual minimiza de manera directa los residuos entre los valores experimentales y

los reales.
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b) Matlab

Matlab es una software fabricado por Mathworks Inc., fundada por los analistas numéricos
Cleve Moler y John N. Little. Cuenta con varias funciones matematicas de resolucion de
matrices, funciones numéricas, calculos simbdlicos y herramientas para visualizaciéon de
graficos [12]. Para el ajuste de curvas Matlab tiene varias funciones preconstruidas las

cuales se las observa en la Figura 1.25.

Funcion Descripcion

polyfit Ajusta polinomios a datos

interp | Interpolacion 1-D (tabla 1-D)

interp? Interpolacion 2-D (tabla 2-D)

spline Interpolacién de datos con segmentaria cibica
fft Transformada discrefa de Fourier

Figura 1.25. Algunas funciones de Matlab para implementar interpolacion, regresion,
segmentarias y TRF.
(Fuente: [12])

En la Figura 1.26 se observa un ejemplo de ajuste polinomial de un n valores de datos

realizado en Matlab.

02} / “ F]

a. b.

Figura 1.26. Ejemplo de ajuste polinomial realizado en Matlab. a. Se observa los valores
interpolados linealmente. b. Ajuste polinomial de quito grado.

(Fuente: [12])
Matlab a diferencia del Excel incluye herramientas de ajuste curvas bésico y cajas de
herramientas donde se realizan operaciones estadisticas especializadas. La caja de
herramientas para ajuste de curvas contiene una interfaz grafica que ajusta los datos sin
necesidad de usar solo polinomios, por ejemplo, transformada discreta de Fourier e

interpolacion de datos con segmentaria cubica [12].
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la evaluacion de los higrometros digitales presentes en
el mercado a nivel del mar y a 2800 msnm, tomando como referencia el psicrometro de
flujo continuo (Ps FC, ver Figura 1.9) del laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN.
También, se muestra el proceso de fabricacion del higrometro digital para altitudes de entre
0 y 3000 (msnm) con correccion, es decir un higrometro capaz de obtener valores de
humedad relativa, temperatura y altitud con bajo error porcentual. Este proceso de
fabricacion implica varias tomas de datos de propiedades psicrométricas (humedad
relativa, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo himedo, altitud) en diferentes
altitudes, y posteriormente la correccion de sefial del higrémetro digital construido. En la
Figura 2.1 se observa un diagrama de flujo de las actividades desarrolladas en este trabajo,

el diagrama completo se observa en la Figura 2.46, p. 70.

Abreviatura Significado Unidades
HR Humedad relativa %
A Altitud msnm
Termometro del Laboratorio de
TLT L o 'C
Termodindmica apreciacion 1/20
PsSC Psicrdmetro de flujo continuo

Figura 2.1. Metodologia del proyecto.

(Fuente: Propia)

2.1. Verificacion del estado de funcionamiento de los
termdmetros del psicrometro de flujo continuo (Ps FC)

Para garantizar que los valores obtenidos con el psicrometro de flujo continuo (Ps FC, ver
Figura 1.9) sean 6ptimos, se realiza una verificacion a los termémetros de mercurio. Para
lo cual se compara las mediciones de temperaturas en un rango de 20 a 30 °C de los
termdmetros del Ps FC con los valores de un termémetro de mercurio de apreciacion 1/20
°C (TLT). Se obtiene como resultado que la incertidumbre en la mediciébn de los
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termometros de mercurio del psicrometro de flujo continuo es de +0.2°C, valor que se

encuentra dentro del rango de aceptacion de la norma ASTM E337-15 [13].

2.2. Verificacion del comportamiento de varios higrometros
digitales comerciales a diferentes altitudes

El problema presente durante la medicion de humedad relativa con higrémetros digitales
en altitudes superiores a los 1000 msnm es que no consideran la altitud como factor
influyente en estas mediciones. Este problema se ha evidenciado por el personal del
laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN desde hace mas de 20 afios, cabe mencionar
que el 51% de cabeceras cantonales del Ecuador se encuentran ubicadas en altitudes

superiores a los 1000msnm [14].

Para confirmar dicho problema y sustentar la necesidad de este proyecto se realiza
mediciones de humedad relativa y temperatura de bulbo seco a higrometros digitales
comerciales existentes en la EPN. Por lo cual, se usa la temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo humedo (psicrometro de flujo continuo) y las cartas psicrométricas
como los valores reales referenciales para este proyecto, debido a que son confiables,

faciles de usar y excelentes para verificar la exactitud de diferentes instrumentos.

Los dispositivos utilizados para el analisis previo a la realizacion del prototipo de higrometro
digital sin correccién se especifican con las siguientes abreviaturas (H1, H2, H3, H4, H5,
H6), donde H1 y H2 pertenecen al laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN, H3
pertenece a la Facultad de Ingenieria Quimica de la EPN, H4 pertenece al laboratorio de
fluidos de la FIM-EPN, y por ultimo H5 y H6 pertenece al LAEV (laboratorio de andlisis de

esfuerzos y vibraciones) de la FIM-EPN. Estos higrémetros se los observa en la Figura 2.2.

—
- =L

Figura 2.2. Higrémetros digitales utilizados en la toma de datos de este proyecto.
(Fuente: Propia)
Las mediciones son realizadas en dos altitudes diferentes, una a nivel del mar en la que se

espera que los higrémetros funcionen adecuadamente, y otra a una altitud de 2806 msnm
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(Quito) en las que se verifica un funcionamiento con errores considerables. En estas dos
altitudes se comparan los valores de humedad relativa (HR) y la temperatura de bulbo seco
(TBS) de cada uno de los higrometros digitales, con los resultados obtenidos en las cartas
psicrométricas (CP). Los resultados de esta verificacion se observan en la seccion 3.1.2,
pp. 71-77.

Cabe sefialar que las propiedades psicrométricas son muy importantes para una infinidad
de procesos industriales y cientificos, un margen de error alto presentaria una afectacion
importante. El error en la medicion de la humedad relativa se ha venido cometiendo de

manera no intencionada desde que se introdujeron los psicrometros digitales al mercado.

2.3. Verificacion del comportamiento del prototipo de higrometro
digital sin acondicionamiento de seial

En esta seccion se analizan los materiales a utilizar durante la fabricacién del higrometro
digital sin acondicionamiento de sefial. También los materiales usados para obtener los
valores reales de humedad relativa con el psicrometro de flujo continuo. Ademas, se
analiza las propiedades psicrométricas del aire (temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo hiimedo y humedad relativa) y altitud utilizando el prototipo de higrometro digital

sin correccion a diferentes altitudes.

2.3.1. Anélisis de seleccién de materiales electréonicos

Existen varios tipos de placas Arduino y sensores los cuales se describieron en el capitulo
1, por lo cual se realiza un andlisis de selecciéon para las diferentes placas Arduino,
sensores de humedad y temperatura y los sensores barométricos presentes en el mercado
ecuatoriano. Con este analisis se define cuales serian los adecuados para la construccion
del prototipo de higrémetro digital sin acondicionamiento de sefial. Para el andlisis se
utilizaron valores que varian de 1 a 5 en donde, 5 es el valor 6ptimo para la caracteristica
evaluada, y 1 es el valor mas bajo. En la Tabla 2.1 se observa el analisis realizado para la

seleccidn de la placa Arduino adecuada.

Tabla 2.1. Andlisis de seleccion del microcontrolador Arduino.

(Fuente: Propia)
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Con este analisis se determina que el Arduino uno cumple con los requerimientos

necesarios para el presente trabajo.

En la Tabla 2.2 se observa el analisis para la seleccion del sensor de humedad relativa y

temperatura.

Tabla 2.2. Andlisis de seleccidn para sensores de humedad y temperatura.

(Fuente: Propia)

Con el andlisis realizado en la Tabla 2.2 se determina que el sensor DHT22 es la mejor

opcién y cumple con las caracteristicas necesarias para la realizacion de este trabajo.
En la Tabla 2.3 se observa el andlisis de seleccion del sensor barométrico.

Tabla 2.3. Andlisis de seleccién para sensores de altitud.

(Fuente: Propia)

Con el andlisis de la Tabla 2.3 se determina que el sensor BMP180 cumple con las
especificaciones necesarias para el presente trabajo. Después de realizar esta seleccion
en la placa Arduino y en los sensores se procede a la construccion del prototipo de
higrometro digital sin acondicionamiento de sefial con la ayuda de otros materiales que se

mencionan a continuacion.

2.3.2. Materiales del higrémetro digital sin acondicionamiento de sefial

En este apartado se detallan los materiales elegidos para el montaje del prototipo de
higrometro digital sin correccién, y también los elementos electrénicos seleccionados

anteriormente.

a) Sensor de humedad

El sensor AM 2302 (DHT22) permite obtener las propiedades psicométricas del aire
(humedad relativa, temperatura de bulbo seco). En la Figura 2.3 se muestra el sensor AM

2302 en su forma fisica.
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Figura 2.3. Sensor AM2302, estructura fisica.

(Fuente: Propia)
Este sensor presenta 4 pines de conexién, de los cuales uno se anula debido a que no
presenta variacion en las mediciones si es 0 no conectado. Por lo tanto, se utilizara los 3
pines restantes los cuales se especifican en el ANEXO |y se ilustra en el apartado 4.1 de

€se anexo.

b) Sensor de Altitud

El sensor de altitud BMP 180, que se muestra en la Figura 2.4, permite obtener la altitud
del lugar donde se realice las respectivas mediciones tomando en cuenta como referencia
los 0 msnm. Las caracteristicas del sensor, los rangos de medicion y funcionamiento se

muestran en el ANEXO II.

Figura 2.4. Sensor BMP180 estado fisico.

(Fuente: Propia)

Cabe mencionar que el sensor de altitud no censa presién atmosférica directamente, por
lo cual, para la determinacion de la presion atmosférica se trabaja en base a la ecuacién
(2) [4]. Esta ecuacion al estar en funcion de la altitud permite obtener la presion atmosférica
propia del lugar donde se encuentre el sensor y este valor es utilizado para la mayoria de

los célculos que sen explicados en este proyecto.

P =101325 * (1 — 2.25577 * 107> * A)52559 (Ec. 1)
Donde:
P: Presion barométrica [Pa]

A: Altitud [m]
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c) Pantalla de cristal liquido 1602

La Figura 2.5 muestra la pantalla en la cual se trabaja para obtener los valores de humedad
relativa, temperatura de bulbo seco (temperatura ambiente), altitud y presion atmosférica

sin correccion.

Esta pantalla presenta un potenciometro que permite variar el contraste y nitidez de los
resultados, ademas incluye botones los cuales facilitan su funcionamiento. La pantalla
permite una conexién directa al Arduino, es decir cuenta con pines que estan distribuidos
de igual manera que los sockets de la placa Arduino uno, esto facilita su programacion. Las

especificaciones de esta pantalla se muestran con detalle en el ANEXO lII.

Peeecio e
ooy 7= = -

— -1

Figura 2.5. Pantalla LCD 1602 forma fisica.

(Fuente: Propia)
d) Arduino Uno (microcontrolador ATmega328P)

Para obtener datos de manera digital y analoga se utilizara una placa Arduino uno, ya que
es de facil programacion y de un costo relativamente bajo, su forma fisica se muestra en la
Figura 2.6. Los datos de operacién y esquema de la placa se encuentran detallados en el
ANEXO IV.
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Figura 2.6. Arduino uno forma fisica.
(Fuente: Propia)
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e) Aguadesmineralizada

Para obtener los datos de humedad relativa reales es necesario conocer el valor de la
temperatura de bulbo hiumedo utilizando un material higroscépico y agua. Como el agua
presenta altas cantidades de solidos se utiliza agua desmineralizada para evitar que los
minerales sedimenten alrededor del bulbo de termémetro de mercurio. El agua utilizada se

muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Agua desmineralizada.
(Fuente: propia)
f) Ventilador 8x8

Para reducir el tiempo de estabilizacién de los bulbos del psicrémetro de flujo continuo se
usa un ventilador de 8x8 cm? que produce una velocidad del viento de entre 0.5 a 0.9 m/s.
Este trabaja con un voltaje constante de 5 v y un flujo de corriente de 0.11 [A], la forma
fisica de este ventilador se muestra en la Figura 2.8. Este flujo es Unicamente usado para

reducir el tiempo la estabilizacion de los bulbos y de los sensores.

Figura 2.8. Ventilador 8x8.

(Fuente: Propia)
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g) Cartén pluma

El cartéon pluma es usado para fabricar la caja que evita que la radiacién solar llegue
directamente a los bulbos del psicrometro de flujo continuo, ademas facilita la redireccién
del flujo de aire generado por el ventilador. Este carton esta formado por 2 materiales, uno
es un polimero y el otro es carton comin. Como presenta una baja conductividad térmica
no afecta directamente en las mediciones de temperaturas. La forma fisica del cartén pluma

se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Carton pluma.

(Fuente: Propia)

2.3.3. Prototipo electrénico de higrémetro digital sin correccién

a) Construccién de caja de cartdén pluma

Para la fabricacion del prototipo electrénico de higrémetro digital sin correccion se utilizan
los materiales mencionados en la seccion 2.3.2, los cuales se colocan en una caja fabricada
de cartén pluma. Esta caja se realiza con el fin de lograr que los sensores se encuentren
en las mismas condiciones de temperatura de los bulbos del psicrémetro de flujo continuo.

El disefio y las dimensiones de la caja se observan en la Figura 2.10.

En la parte superior de la caja del carton pluma se encuentra un agujero rectangular
cubierto por plastico trasparente. Este permite visualizar la cantidad de agua
desmineralizada que se encuentra bajo el termémetro de bulbo humedo. También, consta
de dos agujeros circulares en los cuales se colocan los sensores de humedad y
temperatura DHT22 y el sensor de presién y altitud BMP180. En la parte posterior de la
caja se encuentra ubicado el ventilador de 8x8 cm el cual genera el flujo de aire para reducir
los tiempos de estabilizacion de los bulbos y los sensores. La Figura 2.11 muestra la

construccion final de la caja montada en el psicrometro de flujo continuo.
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Figura 2.10. Dimensiones de la caja fabricada de cartén pluma.

(Fuente: Propia)

Figura 2.11. Caja de carton pluma montada en psicrometro de flujo continuo.

(Fuente: Propia)
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b) Instalacion de sensores en la caja de carton plumay conexién en placa Arduino
uno.

El sensor de humedad se ubica junto al sensor de altitud dentro de la caja de cartén pluma.

Debido a la distribucion de los sensores en la caja, el flujo de aire generado por el ventilador

llega antes a los sensores y luego a los bulbos. Esto evita que la humedad del material

higroscépico modifique las lecturas de humedad relativa y temperatura del sensor DHT22.

La ubicacion de los sensores en la caja se observa en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Ubicacidn de sensores para el prototipo inicial.
(Fuente: Propia)
El pin bidireccional del sensor DHT22 se conecta a la entrada digital (n°3) del
microcontrolador como se muestra en la Figura 2.13, este puerto permite la lectura de la
temperatura y humedad relativa del aire. Ademas, el sensor requiere una entrada de voltaje
continuo en un rango de 3.3 a 5.5 Voltios, para una adecuada medicion. Si, el voltaje se
encuentra fuera de este rango puede presentar interferencia en las mediciones, por lo

tanto, el valor de alimentacion para el sensor es de 5 voltios.

SENSOR
DHT22

Figura 2.13. Conexién de sensor DTH22 en placa Arduino uno.
(Fuente: Propia)
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El sensor BMP180 trabaja con dos entradas de voltaje, una de 3.3 V y otra de 5V para su
funcionamiento, por lo tanto, se utiliza 5 V al igual que el sensor DHT22, también tiene una
conexioén a tierra para proteccion de saltos de corriente. Este sensor tiene salidas SDA Y
SDL que van conectados a la placa Arduino en las entradas analogas A4 y A5

respectivamente como se observa en la Figura 2.14.

En la Figura 2.14 se visualiza las conexiones del sensor BMP180 con la placa Arduino uno.

SENSOR BMP180
= GHND SDA|—=

= 3.3V

vCoo SCL

ARDUING
UMNO

Figura 2.14. Conexion de sensor BMP180 en placa Arduino uno.
(Fuente: Propia)
Los valores censados se muestran en una pantalla de cristal liquido 1602, ubicada en la
parte superior de la caja, conectada a la placa Arduino, tal como se muestra en la Figura
2.15. Cuando se enciende la pantalla se muestra la humedad relativa sin correccion junto
con la temperatura ambiental. También, presionando el boton “down” se observa la altitud

y presion atmosférica.

Figura 2.15. Conexiones para el prototipo de higrometro digital.

(Fuente: Propia)
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c) Codigo para el prototipo de higrémetro digital sin correccién

En este apartado, luego de realizadas las conexiones en la placa Arduino uno, se explica
el cédigo que ejecuta la placa Arduino para la medicién con los sensores DHT22 y BMP180,

este cadigo se realiza en el programa IDE de la empresa Arduino.

// LIBRERIZS

tinclude <BAdafruit Sensor.h>
finclude <Adafruit BMP(0B85.h>
finclude "DHT.h"

finclude <LiquidCrystal.h>
finclude <SFE EMP180.h>
finclude <Wire.h>

Adafruit BMPOSS bmp;

SFE BMP180 pressure;

/f DEFINICICON DE VARIABLES

float p0;

fdefine DHTPIN 3 /{ Pin bidireccional del sensor de humedad DHT22
fdefine DHTTYPE DHT22 // SENSCR UTILIZADO

DHT dht (3, DHTZ2);
LiquidCrystal lecd(8,9,4,5,6,7); // ENTRADAS DIGITALES PARA LA PANTALIA 1602
int boton=0;
void setup(void) {
led.begin(lée, 2); // COORDENADAS DE LECTURA DE DATOS EN PANTALLRA
led.print ("Lectura de Sensores");
Serial.begin(9600);
dht.begin();
bmp.begin();
pD=101355;ff PRESION DE REFERENCIE & NIVEL DEL MAR

Figura 2.16. Cédigo para definir libreria e inicio de encendido.

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.16 se especifican las librerias utilizadas para el correcto funcionamiento de
los sensores DHT22 y BMP180, asi como también, el codigo para inicio de la pantalla
LCD1602.
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Al inicio se define pO como variable flotante, esta variable define la presion de referencia
para el sensor de altitud. Al colocar pO con un valor de 101365 [Pa] se considera como

valor de referencia O [msnm].

void loop () |

/A LECTUERELR DE BOTONES DE PANTALILD.
int walor=analogRead{boton) ;
Serial.println{valox);//

delasy (400) ;

/Y DEFICINION DE VARIAEBLES
float Hxr, P, T, basel, baseZ, &L;

Hr = dht.resadHumidity () ;
T = dht.readTemperature ()7
Z = {{bmp.readaltituds(p0) ) *1L.0957)—-96.4;

basel=10;

baseZ= 1-(2.25577*pow (basel, —5) ) *&;

P ={101.325* {(pow({base2,5.255%) ) *1000) F100;
delawxw (30)

Figura 2.17. Codigo de lectura de sensores.

(Fuente: Propia)

Las variables involucradas en este codigo son la humedad relativa (Hr), temperatura (T),
presion (P) y altitud (A). Estas variables estan representadas como punto flotante
(FLOATES) para que los resultados presenten decimales. El cédigo para obtener los

valores de los sensores se observa en la Figura 2.17.

2.3.4. Analisis de las propiedades psicrométricas del aire con el prototipo de
higrémetro digital sin acondicionamiento de sefal

Las propiedades psicrométricas del aire analizadas en este apartado son la humedad
relativa, temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo himedo, estas propiedades
varian dependiendo del lugar de analisis, también se calcula los valores de altitud.
Utilizando el prototipo electrénico de higrometro digital construido el cual se menciona en
la seccion 2.3.3, pp. 31-36, se realizan mediciones en varias localidades del Ecuador con

respecto a humedad relativa y temperatura ambiente.
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Tabla 2.4. Localidades del Ecuador utilizadas para estudio de propiedades psicrométricas.

Atacames (Esmeraldas) 0 msnm
Santo Domingo (Santo domingo) 580 msnm
Rocafuerte (Imbabura) 950 msnm
Quito Centro (Pichincha) 2800 msnm
Quito Sur (Pichincha) 2950 msnm
Tulcan (Carchi) 3040 msnm

(Fuente: Propia)

Los datos de altitudes de las localidades analizadas se obtienen de Google Earth, estos

datos se aprecian en la Tabla 2.4 y varian desde los 0 msnm hasta los 3040 msnm.

En cada lugar, se toman datos de valores reales (psicrometro de flujo continuo) y de valores
experimentales (prototipo electrénico de higrémetro digital sin correccién), con el fin de
conocer los errores presentes en altitud y humedad relativa. Estas mediciones se las realiza
cada 20 minutos en el trascurso del dia. Las tablas y gréficas obtenidas se observan en la
seccion 3.1.3, pp. 77-84, en las cuales se evidencia los errores en valores de altitud y

humedad relativa.

2.4. Analisis de alternativas para la correccion de altitud (A) y
humedad relativa (HR) del prototipo sin correccion

En esta seccion se analizan las alternativas para la correccion del prototipo de higrometro
digital utilizando los resultados obtenidos de las propiedades psicrométricas del aire a
diferentes altitudes (ver secciéon 3.1.3, pp. 77-84). La correccion se realiza a los valores de
humedad relativa y altitud, debido a que presentan mayor error porcentual en sus

mediciones.

2.4.1. Acondicionamiento y correccién de altitud

Para realizar la correccion en altitud se considera como altitud cercana a la real a los datos
satelitales de Google Earth (altitud de referencia). Estos valores son comparados con datos
satelitales del GIS (Geographic Information System) para varias localidades del pais, con
el objetivo de verificar el error que presenta Google Earth en relaciéon con la altitud. Con
esta verificacion se tiene que los datos son confiables para el desarrollo del presente

trabajo, estos valores se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Calculo de error porcentual entre datos de altitud con Google Earth (altitud de referencia)
y datos de altitud con GIS en msnm.

-78,826912 -0,561996 2846 2831 0,53% -78,811844 0,213959 1085 1076 0,83%

-78,826912 -0,554474 | 2444,34 | 2528 3,42% -78,811844 0,244095 780 772 1,03%

-78,826912 -0,546936 2254 2260 0,27% -78,796776 -0,50927 2995 2973 0,73%

-78,826912 -0,539406 2031 2049 0,89% -78,77417 -0,501732 | 3023 3005 0,60%

-78,826912 -0,531868 2025 1996 1,43% -78,314621 -0,561996 | 4168 4172 0,10%

-78,826912 -0,524338 1887 1910 1,22% -78,299553 0,100952 3879 3883 0,10%

-78,826912 -0,5168 1827 1852 1,37% -78,299553 0,131088 3939 3934 0,13%

-78,826912 -0,50927 1973 1960 0,66% -78,826912 0,251625 831 823 0,96%

-78,826912 -0,494202 2018 2006 0,59% -78,826912 0,259163 953 952 0,10%

-78,826912 -0,441467 2090 2079 0,53% -78,826912 0,266685 1133 1130 0,26%

-78,826912 -0,396271 1583 1586 0,19% -78,826912 0,304367 1244 1251 0,56%

-78,826912 -0,373665 1335 1334 0,07% -78,819374 -0,418861 | 1994 1983 0,55%

-78,826912 -0,335999 1504 1512 0,53% -78,819374 -0,411339 | 1765 1767 0,11%

-78,826912 -0,23806 1887 1893 0,32% -78,819374 -0,403793 | 1632 1633 0,06%

-78,826912 0,349564 1767 1769 0,11% -78,819374 -0,396271 1656 1658 0,12%

Promedio 0,61%

(Fuente: Propia)

El error porcentual promedio que presenta Google Earth en la altitud es de 0,61%, por lo

cual se consideran validos los datos que presenta esta plataforma.

En la Tabla 3.14 del capitulo 3, p. 84, se observan los datos de altitud de referencia vs los

calculados, con estos valores se calcula la ecuacion de correccion en altitud.

La ecuacion de correccion en altitud se obtiene mediante el uso de Matlab, el cual permite
realizar un gréfico con los datos de referencia (Google Earth) y los datos experimentales
de la altitud medida en las diferentes localidades del Ecuador. Como resultado se obtiene
una ecuacion lineal que permite la correccion del sensor BMP180 en relacion con la altitud.
En la Figura 2.18 se muestra el grafico de la altitud de referencia respecto a las altitudes

experimentales.
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Figura 2.18. Grafica de altitudes de referencia y experimentales, ecuacion de correccion en altitud.

(Fuente: Propia)
Con esta gréafica se obtiene la ecuacion lineal, la cual permite determinar los valores de
altitud corregida en el higrémetro digital para localidades superiores a los 1000 msnm, se

la observa en la ecuacion (2):
Acorr = (1,0957 * Appegiga — 110,4) (Ec. 2)
Donde:
Acorr: Altitud corregida.
Apmeaiaa: Altitud experimental (prototipo de higrémetro digital).

La ecuacién de correccion (3) representa a los valores de altitudes menores a los

1000msnm, se obtiene a partir de la ecuacion (2) con el método de pruebay error.
Acorr1 = (1,0006 * Apeaigar — 22) (Ec. 3)
Donde:
Acorr1- Altitud corregida.
Anmeaiaar: Altitud experimental (prototipo de higrometro digital).

Con las ecuaciones (2) y (3) se realiza una verificacion de correccion, para esto se utiliza
Excel como herramienta de célculo, obteniendo asi, resultados 6ptimos y reduciendo el

error considerablemente.
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Los valores que se muestran en Tabla 2.6 se obtienen a partir de la ecuacion (2) y (3). Los
datos de altitudes superiores a los 1000 msnm son corregidos con la ecuacién (2), mientras
que los datos de altitudes menores a los 1000 msnm son corregidos con la ecuacion (3).
Con el uso de estas dos ecuaciones se reduce el error porcentual promedio de altitud a 1,2
%.

Tabla 2.6. Tabla de datos corregidos mediante uso de Excel.

2949,2 3121,04 1,96 0,1%

3046 2874,98 3039,72 6,28 0,2%
2950 2805 2963,04 13,04 0,4%
2806 2654,64 2798,29 7,71 0,3%
2804 2652,54 2795,99 8,01 0,3%
2365 2268,88 2375,61 10,61 0,4%
950 975 953,59 3,58 0,4%
531 577,72 556,07 25,07 4,7%
22 43,12 21,15 0,85 3,9%
PROMEDIO 1,2%

(Fuente: Propia)

2.4.2. Acondicionamiento y correccién de valores de humedad relativa

En esta seccién se representan las ecuaciones de correccion de humedad relativa para el
higrometro digital fabricado, asi como también el analisis realizado para obtener dichas

ecuaciones.

Para realizar la correccion se parte del grafico de una linea recta con el universo de datos
experimentales (temperatura de bulbo himedo y humedad relativa) obtenidos sin
correccion en las diferentes localidades que se muestran en la Tabla 2.4, p. 37. En la Figura
2.19 se observa los valores de humedad relativa experimental y humedad relativa real de
todas las localidades analizadas (ver Tabla 2.11) graficados en una linea recta. La cantidad
de los valores contenidos por la linea recta son reducidos, por lo tanto, la complejidad al
realizar la correccién a los valores de humedad relativa es eleva y no se recomienda

realizar la correccion directamente a los datos de humedad relativa.
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Figura 2.19. Curva de humedad relativa real vs humedad relativa experimental (higrometro
fabricado)

(Fuente: Propia)
Con los resultados de la Figura 2.19 se considera la opcion de corregir los valores de
temperatura de bubo himedo debido a que la temperatura de bulbo seco no presenta

errores porcentuales promedios elevados (ver seccion 3.1.3, pp. 77-84).

Para calcular la temperatura de bulbo humedo experimental se elabora un programa en
macros Excel a partir de la temperatura ambiente, humedad relativa y la altitud del
higrémetro digital fabricado. Para analizar y validar los resultados de este programa se
compara la temperatura de bulbo himedo real (psicrometro de flujo continuo) y la
temperatura de bulbo himedo calculada con el programa en Excel, con lo cual se determina
que el error es de 0,0001%. En la Figura 2.20 se observa el programa de calculo de
temperatura de bulbo himedo realizado en Excel.

Altitud Presion Ts HR Th
2804 71873,5776 23 032 12,035
Modificar  No Modificar  Modificar MBI Resultado

(no en %)
Caleulo

Figura 2.20. Programa de calculo de Th.

(Fuente: Propia)
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El programa es elaborado siguiendo el procedimiento que se especifica en el libro ASRHAE

Fundamental Handbook, estos pasos se especifican mas a detalle en el anexo V.

En la Figura 2.21 se observa los valores de temperatura de bulbo humedo real y
experimental graficados de todas las localidades analizadas (ver Tabla 2.4, p. 37) en una
linea recta. Como se visualiza la cantidad de valores que estan contenidos por la linea
recta es elevada o son valores cercanos a la tendencia de la grafica, por lo tanto, la
complejidad al realizar esta correccion es menor en comparacion a la correccion por

humedad relativa (ver Figura 2.19).

27,00
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Figura 2.21. Curva de temperatura de bulbo hiumedo real vs temperatura de bulbo humedo
experimental (célculo)

(Fuente: Propia)

2.4.3. Analisis de sensibilidad de la humedad relativa respecto a la
temperatura de bulbo hiumedo

Para garantizar la correccién que se menciona en el apartado 2.4.2. sea el adecuada, se
realiza un analisis de sensibilidad a la humedad relativa variando la temperatura de bulbo
huimedo. Para lo cual se utilizan las cartas psicrométricas [5], especificamente la carta G2
gue esta disefiada para 2800 msnm a una temperatura normal, tal como se observa en la
Figura 2.22.
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Figura 2.22. Carta psicrométrica para una altitud de 2800 msnm a temperatura normal.
(Fuente: [5])

Al variar la temperatura de bulbo himedo se obtienen curvas de sensibilidad de humedad
relativa (en %/°C), las cuales se distribuyen de manera constante de abajo hacia arriba en
la carta psicrométrica tal como se observa en la Figura 2.24. Estas curvas de variacion de
humedad relativa se obtienen al variar la temperatura de bulbo humedo mientras que la
temperatura de bulbo seco se mantiene constante, ver ejemplo de calculo de la Tabla 2.7.
y en la Figura 2.23. Cabe sefialar que este andlisis se realiza de manera tedrica con el fin
de estimar la variacion de la humedad relativa en relacion con la temperatura de bulbo

humedo.

Tabla 2.7. Ejemplo de calculo de humedad relativa variando la temperatura de bulbo himedo.

46,11 13,33 115,00 56 0,19 1,56
46,11 14,44 115,00 58 1,82 1,63
46,11 15,56 115,00 60 3,55 1,73
46,11 16,67 115,00 62 5138 1,78
46,11 17,78 115,00 64 7,21 1,88
46,11 18,89 115,00 66 9,19 1,98
46,11 20,00 115,00 68 11,21 2,02
46,11 21,11 115,00 70 13,36 2,15
46,11 22,22 115,00 72 15,6 2,24
46,11 23,33 115,00 74 17,95 2,35
46,11 24,44 115,00 76 20,41 2,46

(Fuente: Propia)
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2800 m snm
2 T° Normal

(=t

Contenido de agua [ Ibm agua / Ibm aire seco ]
® Volumen especifico [ pie? / Ibm aire seco ]
© Entalpia especifica [Btu/Ibm aire seco]
® Temperatura de bulbo himedo [*F]
® Temperatura de bulbo seco [*F]
@ Humedad relatva [%]

Figura 2.23. Ejemplo de calculo de valores de humedad relativa variando la temperatura de bulbo
humedo.
(Fuente: [5], realizacién: Propia)

Las diferencias de los valores de humedad relativa por cada grado Celsius de temperatura
de bulbo hiumedo varia entre 1.5 (%/°C) y 14 (%/°C) para esta carta psicrométrica.

2800 m snm
T° Normal

Contenido de agua [ Ibm agua /Ibm aire seco |
® Volumen especifico [ pie” / Ibm aire seco |
» Entalpia especifica [Btu/Ibm aire seco]
® Temperatura de bulbo himedo [*F]
® Temperatura de bulbo seco [*F]
® Humedad relatva [%]

Figura 2.24. Curvas de sensibilidad de humedad relativa por cada grado Celsius de temperatura
de bulbo humedo (%/°C).
(Fuente: [5], realizacion: Propia)
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Por el analisis de la seccion 2.4.3, p. 42-45, y el resultado de la Figura 2.21 se realiza una
correccion directamente a la temperatura de bulbo himedo para obtener los valores de

humedad relativa corregidos.

2.4.4. Ecuacién de correccion para los datos preliminares

Para realizar la correccién a la temperatura de bulbo himedo, se realiza un andlisis con

tres métodos diferentes, estos son:

» Excel.
» Regresion lineal con minimos cuadrados.

» Programacién en Matlab.

a) Uso de Excel

Con los datos obtenidos a partir del higrémetro digital sin correccion (ver seccién 3.1.3, pp.

77-84), se obtiene la ecuacion de correccion utilizando Excel.

La ecuacioén de correccion que se obtiene con este analisis se muestra en la Figura 2.25.
Para verificar la confiabilidad de esta ecuacién se obtiene el coeficiente de determinacion
R2.

32,00

y =0,0172x2 + 0,2895x + 6,8399

27,00 R2 = 0.9976

22,00

17,00

Th real [°C]

12,00

7,00
7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Th experimental [°C]

Figura 2.25. Gréfica de temperatura de bulbo himedo real vs experimental, ecuacién de
correccién Excel.

(Fuente: Propia)

Mediante Excel se obtiene la ecuacion de correccion (4) que corrige los valores de

temperatura de bulbo humedo.
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Theorr = D(1) xTh? + D(2) *Th+ D(3) (Ec. 4)
Donde:
Th..r: Temperatura de bulbo himedo corregida
Th: Temperatura de bulbo humedo experimental
D(i): i=1,2,3 factores de la ecuacién de correccion.
En la Tabla 2.8 se definen los coeficientes para la ecuacion de correccion (4).

Tabla 2.8. Factores de la ecuacién de correccién (4)

D(1) 0,0172
D(2) 0,2895
D(3) 6,8399

(Fuente: Propia)

Como se observa en la Figura 2.25 el valor del coeficiente de determinacién es cercano a
1, por lo tanto, los resultados son confiables. El error presente en la humedad relativa varia
segun el area de analisis que se muestra en la Figura 2.24. Cabe sefialar que el Excel
utiliza las medias de los datos graficados para obtener el coeficiente de determinacion, este

valor se determina utilizando la ecuacién (15), p. 57 [15].

b) Uso de minimos cuadrados

Para realizar este analisis se trabaja con los datos de temperatura de bulbo humedo que
se obtienen con el higrometro digital fabricado y con el psicrémetro de flujo continuo, en la
cual se realiza un ajuste lineal. Las ecuaciones utilizadas se obtienen del libro de métodos

numeéricos para ingenieros de Steven Chapra [12].

Para obtener la ecuacion de correccion utilizando una regresion lineal por minimos
cuadrados, se calcula la pendiente de la linea recta usando la ecuacion (5). Esta ecuacion
usa los datos de temperatura de bulbo himedo reales y experimentales que se muestran
en la seccion 3.1.3, pp. 77-84.

_ N*EX;Yi—2Xi*LY;
1= nxEx?—(Zx;)?

(Ec. 5)

Donde:
n: Numero de datos.
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y;: Valores de temperatura de bulbo himedo reales
x;: Valores de temperatura de bulbo humedo experimentales

a,: Pendiente de la linea recta

Luego de obtener la pendiente de la linea recta, se calcula el punto de interseccion de la
linea con el eje y, para esto se usa la ecuacion (7). Esta ecuacion utiliza las medias de los
valores reales y experimentales de la temperatura de bulbo hiumedo, los valores de las

medias se determinan usando la ecuacion (6).

yi - Ex

y=—- x== (Ec. 6)
Donde:
y: Es la media de los valores reales de temperatura de bulbo himedo
X: Es la media de los valores experimentales de temperatura de bulbo himedo
a,=y—a; *X (Ec. 7)
Donde:

a,: Interseccion de la recta con el eje y

En la Tabla 2.9 se muestran los resultados para obtener la ecuacion de correccién (9).

Tabla 2.9. Resultados de los célculos respectivos para la obtencion de la ecuacién de correccion.

84 | 28838,354 | 28725,81322 | 1470,193 | 1493,7 |0,90017369 | 2,02703495 | 17,78214286 | 17,50229762

(Fuente: Propia)
La ecuacion (8) representa la funcion lineal por minimos cuadrados.
y=a,+ax (Ec. 8)

Por lo tanto, la ecuacion de correccién para el higrémetro digital fabricado utilizando

regresion lineal por minimos cuadrados es:

Theorr = 0.90017369 * Th + 2,02703495 (Ec. 9)
Donde:
Theor: Temperatura de bulbo himedo corregida

Th: Es la temperatura de bulbo himedo experimental
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e Cuantificacion del error para laregresion lineal calculada:

Al realizar la regresion por minimos cuadrados, se presenta una linea recta que no
necesariamente pasa por todos los datos de las mediciones de temperatura de bulbo
hamedo [12]. Para realizar la cuantificacion del error de la ecuacion (9), se parte de los
coeficientes calculados usando las ecuaciones (10) y (11) respectivamente. Con los

coeficientes se procede al calcul6 de la desviacion estandar usando la ecuacion (12).
S =20 —¥)° (Ec. 10)
Sy = X (i — ap — agx;)? (Ec. 11)
Donde:

S, S¢: Coeficientes calculados a partir de temperatura de bulbo humedo.
Sy = _|— (Ec. 12)

Donde:
Sy. Es la desviacién estandar.

La ecuacion (13) permite calcular el error estandar:

(Ec.13)

95)
®IR
Il

Donde:

Sy: Es el error estandar estimado.

X

La ecuacion (14) permite calcular el coeficiente de determinacion con el cual se verifica la

confiabilidad de la ecuacion de correccion (9).

r2 =2 (Ec. 14)
t

Donde:
r2: Coeficiente de determinacion
r: Coeficiente de correlacién

En la Tabla 2.10 se observan los resultados del andlisis de verificacion de error para la

ecuacion de correccion (9).
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Tabla 2.10. Resultados de los célculos para la verificaciéon de la ecuacion de correccion.

5,555769522 | 1,213361844 | 2994,057774 | 141,3357085 | 0,952794595 | 0,976111979

(Fuente: Propia)

El coeficiente de determinacion que se muestra en la Tabla 2.10 es cercano a 1, por lo

tanto, la confiabilidad utilizando esta ecuacion es aceptable.

El coeficiente de determinacion para las ecuaciones de correccion (4) y (9) se observa en
la Tabla 2.11. Ademas, se Excel utiliza la ecuacion (15) para calcular el coeficiente de
determinacion [15].

2 2—0)i—Yy)
-0 3 (i-9)? (Ec. 15)

r

Donde:

x;: Valores reales de la temperatura de bulbo humedo.

y;: Valores experimentales de la temperatura de bulbo humedo.

y: Es la media de los valores reales de temperatura de bulbo humedo

X: Es la media de los valores experimentales de temperatura de bulbo himedo

r2: Coeficiente de determinacion

Tabla 2.11. Resultados del calculo del coeficiente de determinacion utilizando varios métodos.

0,9527946 0,99750328 0,99501279

(Fuente: Propia)
c) Uso de Matlab

Utilizando programacion en Matlab se realiza el grafico de los datos ordenados de
temperaturas de bulbo hiumedo reales y experimentales. A partir del grafico de datos se
obtienen 5 ecuaciones, en las cuales se varia el grado (ecuacion lineal hasta una ecuacion
de 5to grado) ver Figura 2.26. El grafico de la ecuacién que contenga la mayor cantidad de
datos medidos en su trayecto proporciona los valores mas cercanos a los reales, es decir

se reduce el error en la humedad relativa.
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Tabla 2.12. Ecuaciones de Matlab con error promedio en humedad relativa

0,9063x + 2,0294

0,012057x% + 0,46889x + 5,4943 3,121
0,00062534x3 — 0,02281x2 + 1,0901x + 1,9972 3,144
0,00022243x* — 0,015459x3 + 0,3967x% — 3,5693x + 20,642 3,211
—6,81138 x 107°x5 + 0,0063888x* — 0,23327x3 + 4,1441x? — 34,935x + 122,81 3,144

(Fuente: Propia)

Para analizar el error porcentual promedio de humedad relativa con los datos corregidos

se utilizan los coeficientes de cada ecuacion, los resultados del calculo del error se

observan en la Tabla 2.12.

Con el andlisis planteado, al observar las curvas de la Figura 2.26, la ecuacion que contiene

la mayor cantidad de datos reales y experimentales de temperatura de bulbo himedo es la

de 5to grado, ademas esta ecuacion presenta un error promedio de humedad relativa

corregida igual a 3,144%. Por estas dos razones se elige la ecuacion (16) de 5to grado

para realizar la correccion en temperatura de bulbo humedo.
Theprr = (Ar(1) * t5 + Ar(2) * t* + Ar(3) = t3 + Ar(4) = t? + Ar(5) = t + Ar(6)

Donde:

Ar(i): Son los coeficientes de la ecuacién de correccion, i=1,2...,6
Th,or Temperatura de bulbo himedo corregido

t: Temperatura de bulbo humedo sin correccion.

En la Tabla 2.13 se observan los coeficientes de la ecuacion de correccién (16).

Tabla 2.13. Factores de ecuacion de correccion 16.

Ar(1) -6,8138E-05
Ar(2) 0,0063888
Ar(3) -0,23327
Ar(4) 4,1441
Ar(5) -34,935
Ar(6) 122,81

(Fuente: Propia)
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Figura 2.26. Gréfico de ecuacion de correccién de temperatura de bulbo himedo utilizando Matlab.

(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.27 se observa el valor del coeficiente de determinacién obtenido a partir de

la ecuacién (16) mediante Matlab.

28 T T T T T T T T

Datos
—— Sthdegree

e ¥ =-6.8138e-05"% + 0.0063888"x* - 0.23327"x + 4.1441% - 34.935°x + 122.81 ’ i

Adjusted R-Squared 0.996

24

[N
S

Tbh Real [°C]
=

| ] | ] | | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tbh Experimental [°C]

Figura 2.27. Grafica de temperatura de bulbo hiimedo real vs experimental, ecuacion de
correccion Matlab.

(Fuente: Propia)

d) Seleccion de la ecuacion de correccién

Al evaluar los resultados con las ecuaciones de correccidn, se tiene que la mejor opcién
entre las tres ecuaciones es la calculada con programaciéon en Matlab. Con la ecuacion
(16) se reduce el porcentaje de error en la humedad relativa en varias localidades del
ecuador con altitudes mayores a los 2000 msnm. Los resultados de los errores
porcentuales promedios al utilizar estas ecuaciones se encuentran en la Tabla 3.18 del

capitulo 3, p. 88.

2.5. Implementacion de las alternativas de correccion y calculos
de psicrometria en el prototipo

En esta seccion se trata la programacion realizada para la correccién de los datos del
higrémetro digital fabricado, asi como también la programacion para presentar los datos en

una pantalla LCD.
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2.5.1. Cbdigo de funcionamiento del higrometro digital con correccion

A partir de las ecuaciones obtenidas en la seccion 2.4.4, pp. 45-52, se realiza un ajuste a

la programacion del higrometro digital sin correccion.

Primero se realiza una correccién en altitud con las ecuaciones (2) y (3). En la Figura 2.28

se muestra el codigo para la lectura y correccion de altitud.

Hr = dht.readHumidity{};
Ts—dht.readTemperature () ;
Bsc=(bmp.readhltitudes (p0));

if (Rsc<1000)

{

B = ((bmp.readaltitude (p0)*1.0006)-22);

if (Asc=1001)
{
A = ({(bmp.readiltitude (p0)*1.0957)-110.4);

kase2= 1-(2.253537T7T%pow (10, -5) ) *&;
P =({101.325% (pow(base2,5.2559) ) *1000) ;
delay (100} ;

Figura 2.28. Cédigo para la correccion y lectura de altitud.

(Fuente: Propia)

Para encontrar el valor de humedad relativa corregido, se parte de los valores medidos de
temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo sin correccién, de los cuales
se calcula una diferencia. Esta diferencia permite determinar la temperatura de bulbo
hamedo de referencia, en la Figura 2.29 y la Figura 2.30 se observa el cédigo de

programacion para este calculo.

R T
I Valor estimado inicial de I
I Temperatura de bulbo himedo /
s i
x1 = -0.0000000038738 * (pow(R, 3)) + 0.000016017 * (pow(a,2)) - 0.013677 * (&) + 5.6301;

ts = Ts + 273.13;
thl = ta3 - xI;
diff = 100;

Hrt=Hzr/100;

Figura 2.29. Cédigo del valor de referencia de la temperatura de bulbo hiimedo.

(Fuente: Propia)
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th2 = thl-97.001;

HRZ = HRt(ts, th2, P);

HR1 HRt(t=, thl, P);
diff = Hrt - HRI1;
thomevo = thl + ((th2 - thl) / (HR2 - HR1))} * (Hrt - HR1);
thl = thnuevo;
}while (aghs (diff) = 0.01);
thl=thl-273.15;

Figura 2.30. Codigo para el calculo de la temperatura de bulbo himedo sin la correccién.

(Fuente: Propia)

Utilizando la ecuacién (16), p. 50, se elabora el cédigo que corrige la temperatura de bulbo
humedo, y a partir de estos valores de encuentra la humedad relativa corregida para varias
altitudes. En la Figura 2.31 se observa el cédigo de correccion para la temperatura de bulbo

himedo y humedad relativa.

/[ Condicifn para correccién de la temperatura de bulba himeds
if (A<300)

[

theor=thl;

}

if (A»301)

[

//Ecnacion de correccidn de la humedad relativa
theor =(-0,000068138pow (Eh1, 3) + 0,0063888*pow(thl, 4) - 0.2332Tpaw(thl,3) + 4,1441% pow(thl,2) - 34.935* thl + 122.81);

}
theorr=theor+273.15;

Hrcorr=(HRt(ts, theorr, P))*100;// Cilculo de la humedad relativa utilizando theorr

Figura 2.31. Cédigo para correccion de la temperatura de bulbo himedo y calculo de la humedad
relativa utilizando la temperatura corregida.

(Fuente: Propia)

Para demostrar que el higrometro digital realiza las correcciones a los valores mostrados
en la pantalla, se programa un cédigo que permite visualizar los datos con correccién y sin
correccion, esta programacion se observa en la Figura 2.32. Para variar estos dos valores

se debe presionar el pulsador uno del higrometro digital fabricado.
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if (pg==1)1{
disp.clrScr{): if (pg==2)
disp.=setFont (SmallFont) ; f
disp.print {("%",65,5):
disp.print ("C",e65,22):
disp.=secFont (MediumMNumbers) ;
disp.print (humF, 0,0} ;
disp.print(tempF, 0,17}

disp.clrScr{):

disp.setFont (SmallFont) ;
dizp.print ("%",65,5)
disp.print ("C",&65,22);
disp.setFont (MediumMfumnbers) ;
disp.print (humFsc, 0, 0) ;
disp.print{tempFsc,0,17) ;

disp.=sectFont (TinyFont) -
disp.print ("ALTITUOD",O0,35)
disp.print ("MSNM",18,43) ;
disp.print ("TBHUM" ,52,35) 7
disp.print (thcorF,50,43) ;
disp.print (alcF,0,43)
disp.print {("C",72,43):

if (A1000) {
disp.printc("B2",73,13);

disp.zsetFont (TinvFont) ;
disp.print ("ALTITUD",0,35)
disp.print ("MSHHM",18,43) ;
disp.print ("TBHUOM", 52, 35) ;
disp.print{altF=sc,0,43) ;
disp.print (thcorFsc,50,43)
disp.print ("C",72,43):;

¥ disp.print ("A0",77,13):;
el=se{

disp.print("A3",73,13);
H

disp.update ()

delay (200) ;
disp.clrScr{):

¥

disp.update () :
delaw (200) ;
disp.clrScr ()

Figura 2.32. Cdadigo para plasmar los valores corregidos y no corregidos en el higrometro
fabricado.

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.33 se observa los diferentes cédigos que se muestran en la pantalla Icd

Nokia 5110 para diferentes ambientes y diferentes localidades.

Figura 2.33. CAdigos mostrados en la pantalla Icd del higrémetro fabricado.

(Fuente: Propia)

Estos codigos varian dependiendo del lugar de medicion, en la Tabla 2.14 se detallan los
codigos mencionados.
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Tabla 2.14. Significado de los c6digos mostrados junto al valor de humedad relativa en el higrémetro
digital construido.

A . 0 Sin correccion en altitud y humedad En cualquier
relativa. localidad
Correccion en humedad relativa con En localidades
B 2 B2 ecuacion (16) p. 58 y en altitud con mayores a 1000
ecuacion (2) p. 48. msnm
Sin correccion en humedad relativa y En localidades
A 3 A3 con correccion en altitud con ecuacién | menores a los 1000
(3) p.48. msnm
X: Relaciona la humedad relativa
Y: Relaciona altitud

(Fuente: Propia)

2.6. Verificacion del comportamiento del prototipo con
acondicionamiento de sefial de 0 a 3040 msnm

En este apartado se realiza la verificacion del funcionamiento del higrémetro digital
fabricado, es decir se toman datos reales con el psicrémetro de flujo continuo (temperatura
de bulbo himedo y temperatura de bulbo seco) y datos experimentales con el higrémetro
digital con acondicionamiento de sefial (temperatura ambiental, humedad relativa y altitud).

Estas propiedades se toman a dos altitudes Quito (2800msnm) y Tulcan (3040msnm).

Las mediciones se las realiza cada 20 minutos en el trascurso del dia, para la ciudad de
Quito se tomaron un total de 13 datos y para la ciudad de Tulcan se tomaron un total de 17
datos. Con estos valores (reales y experimentales) se calcula el error porcentual promedio
tanto en humedad relativa como en temperatura de bulbo seco. Las tablas y graficas

obtenidas se observan en las secciones 3.1.4, pp. 85-88.

2.7. Higrometro digital con acondicionamiento

En esta seccion se detallan los materiales utilizados para la fabricacién y presentacion final
del higrémetro digital con correccion. Ademés, se especifican todas las partes,

funcionamiento de botones, caracteristicas principales y programacion.
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2.7.1. Materiales y componentes

Para la construccion del higrémetro digital con correccion se utilizan diferentes materiales,
estos se dividen en componentes internos (microcontrolador, sensores, placas de

conexion) y componentes externos (material base de la carcasa, pantalla, botones).

a) Componentes Internos

Los componentes internos utilizados para el higrometro digital con correccion son similares
a los utilizados en el prototipo electronico sin correccién. Ademas, se agregaron dos placas
o shields de expansion para aumentar el nUmero de conexiones de voltaje y tierra, y una
bateria de 9 V. para el funcionamiento de todo el higrémetro digital. A continuacion, se

detallan los componentes internos.

> Microcontrolador Arduino Uno:

Para el funcionamiento del higrémetro digital se utiliza un microcontrolador Arduino uno, en
el cual estan conectados todos los componentes del dispositivo mediante cables de
conexién. Este microcontrolador es la base fundamental del dispositivo ya que contiene
toda la programacién de funcionamiento. La placa Arduino uno se encuentra ubicado en la
parte central de la carcasa y esta conectado a una bateria de 9 voltios para su encendido.
En la Figura 2.34 se observa la placa Arduino uno utilizada en el higrémetro digital con

correccion.

",
Resme " ARDUINO

o,
s

Figura 2.34. Placa Arduino uno utilizada en el higrometro digital con correccion.
(Fuente: Propia)

» Sensores barométrico y de humedad y temperatura

Para obtener los valores de humedad relativa y temperatura de bulbo seco se utiliza el

sensor DTH22. El cual se encuentra ubicado en la parte superior del higrémetro con

entradas de aire. Para obtener los valores de altitud sobre nivel del mar se utiliza el sensor

BMP180 el cual se posiciona dentro del higrémetro junto a la placa Arduino uno. Estos
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sensores se seleccionan por que cumplen con las especificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento del higrémetro digital. Las tablas del analisis de seleccion de los
sensores se las observa en la seccion 2.3.1, pp. 26-27. En la Figura 2.35 se observa los

sensores mencionados.

Figura 2.35. a) Sensor DHT22 de humedad y temperatura b) Sensor barométrico BMP180.

(Fuente: Propia)

» Placas o shields de expansion

Para la conexion de la pantalla y los botones se utiliza dos placas o shields de expansién,
los cuales se conectan directamente en la placa Arduino uno. Estas placas se utilizan con
el fin de aumentar las salidas de voltaje y las conexiones a tierra. En la Figura 2.36 se

observan las placas conectadas al Arduino uno.

. G, i z
. . \J v - -
A B2 2D WA N MM

Figura 2.36. Placas o shields de expansion.

(Fuente: Propia)
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> Fuente de alimentacion

Como fuente de alimentacién para el Arduino uno se utiliza una bateria de 9 voltios la cual
se encuentra posicionada en la parte posterior del higrometro digital. Se encuentra
conectada al interruptor (ON-OFF) y al Arduino uno mediante un socket para baterias. En

la Figura 2.37 se observa la bateria utilizada con el socket de conexién.

Figura 2.37. Fuente de alimentacion para Arduino uno, bateria de 9 voltios.

(Fuente: Propia)

b) Componentes externos

Los componentes externos del higrometro digital con correccion son la carcasa,

pulsadores, interruptor y la pantalla Icd, los cuales se mencionan a continuacion:

» Carcasa del higrometro digital con correccion

Los componentes del higrémetro digital se encuentran distribuidos en una carcasa de
plastico, la cual fue disefiada de manera ergondmica para un funcionamiento adecuado.
Antes de elegir el proceso de fabricacion y el material a utilizar, se disefia el modelo del
higrometro digital en un software de modelado 3D. El modelo final esta conformado por 4

partes, con el fin de facilitar el montaje y desmontaje.

La parte principal de la carcasa es donde se ubica el sensor de humedad y temperatura,
ya que debe estar expuesto constantemente al ambiente. En la Figura 2.38 se observa el
disefio final del higrémetro digital, y en el Anexo VIII se encuentran los planos de cada parte

con sus respectivas medidas.
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Figura 2.38. Modelo 3D de la carcasa del higrometro digital con correccion.

(Fuente: Propia)

Para elegir el proceso de fabricacion de la carcasa se realiza un andlisis de seleccion el
cual se muestra en la Tabla 2.15. Las calificaciones de las caracteristicas de cada proceso
de fabricacion se miden de 1 a 5, donde 5 es el valor mas alto y 1 es el valor méas bajo.

Para el andlisis de seleccidn se toman en cuenta varias caracteristicas, estas son:

e Precio: Se analiza el valor unitario de fabricacion de la carcasa del higrémetro digital.

e Acabado superficial: Se analiza la rugosidad y los detalles que resulta de la
fabricacion con uno de estos procesos.

e Complejidad: se refiere, a la dificultad que requiere el equipo para lograr obtener una
pieza, es decir si es necesario obtener cédigos para fabricacion, y la capacidad que
debe tener el operario del equipo para lograr fabricar una pieza.

o Disponibilidad: se refiere al tiempo y la accesibilidad para fabricar una sola pieza
mediante uno de los procesos.

e Materiales: se refiere a la variedad de materiales que se pueden utilizar para fabricar
con uno de estos procesos, ademas contiene la variedad de colores y la facilidad de
conseguir dichos materiales.
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Tabla 2.15. Analisis de seleccién para el proceso de fabricacion de la carcasa del higrémetro digital.

(Fuente: Propia)

Con el andlisis de la Tabla 2.15, se elige la impresion 3D como método de fabricacion ya

que cumple con los requerimientos necesarios para este trabajo.

El proceso de impresién 3D utiliza varios filamentos, los mas utilizados en el mercado son
PLA, ABSy PETG.

Los filamentos ABS son materiales de bases petroquimicas, es decir no son amigables con
el medio ambiente, ya que emiten gases nocivos al ser procesados. Este tipo de filamento
no se usa en lugares pequefos y sin ventilacion, una gran ventaja es sus altas propiedades

térmicas [16].

Los filamentos PLA son de bases naturales, es decir, no emiten gases nocivos al ser
procesados y son amigables con el medio ambiente. Este tipo de filamentos presenta una
mayor variedad de colores, la desventaja son sus bajas propiedades térmicas (a partir de

los 50 °C presenta una reduccion en las propiedades mecanicas) [16].

Los filamentos PETG son los materiales plastico mas utilizado en el mundo, entre uno de
sus productos se tiene a las botellas plasticas. Es un filamento que presenta propiedades
mecanicas y térmicas altas y al ser un material brillante se observa claramente cualquier

rayon en la superficie [16].

Para evaluar las caracteristicas de los materiales utilizados en la impresion 3D, se utiliza

una numeracion de 1 a 5 donde el valor optimo es 5 y el minimo valor es 1.
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Tabla 2.16. Andlisis de seleccién para los materiales de la impresién 3D.

(Fuente: Propia)

Con el analisis que se encuentra en la Tabla 2.15 y la Tabla 2.16, se fabrica la carcasa
para el higrémetro digital corregido mediante la utilizacién de impresion 3D y con filamento
PLA.

» Lcd Nokia 5110

En la Figura 2.39 se presenta una pantalla de cristal liquido de 48x84 pixeles, utilizada para
mostrar los valores con correccion y sin correccion de humedad relativa, temperatura de
bulbo humedo, temperatura de bulbo seco, altitud. Para la presentacion final de higrémetro
fabricado se utiliza esta pantalla, debido a que presenta mejores prestaciones que la
pantalla de 16x2 pixeles utilizada en el prototipo de higrémetro digital sin correccion. Las
caracteristicas eléctricas de funcionamiento se detallan en el ANEXO VI, cabe mencionar

que esta pantalla presenta una luz interna que permite observar los valores en la noche.

Nokia 5110 LCD

1.RST 5 CK

2 CE 6 VCC
5-3-DC—7 BL

4 DN 8 GND

Figura 2.39. Pantalla LCD Nokia 5110 de Arduino.

(Fuente: Propia)

Cuando se enciende el higrémetro digital en la pantalla aparece un cédigo de inicio, el cual
dura 3 segundos. En la Figura 2.40 se observa la programacion para el codigo de inicio.
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disp.setFont (SmallFont) ;

disp.print ("LDT-EPN", CENTER, 3} ;

disp.print ("HIGRCMETRO", 14, 20) ;

disp.print ("RLBUJA", CENTER, 30) ;

disp.print ("ALMEIDA", CENTER, 40) ;

disp.update();

delay(3000);// Esta presentacidén dura 3 segundos

disp.clcScr{);// borramos el contenido de la pantalla

Figura 2.40. Cd4digo elaborado para el encendido de la pantalla Nokia 5110.

(Fuente: Propia)
2.7.2. Caracteristicas fisicas y técnicas del higrometro digital corregido
a) Partes del equipo y caracteristicas fisicas

El higrometro digital con correccién esta formado de tres secciones principales, estas se
ubican de tal manera que conforman un equipo ergonémico, ligero y facil de utilizar, ver
Figura 2.41.
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Figura 2.41. Partes del higrémetro digital.
(Fuente: Propia)

> Seccion frontal:

En la parte frontal del higrémetro digital con correccion se encuentra ubicado la pantalla Icd
Nokia 5110, en la cual se visualiza los valores de humedad relativa, temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo humedo y altitud. Estas propiedades se encuentran distribuidas
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de tal manera que la humedad relativa y la temperatura ambiente se las observe con mas
relevancia. En la Figura 2.42 se observa los valores de les propiedades antes mencionadas
en la pantalla LCD Nokia 5110.

Figura 2.42. Propiedades mostradas en la pantalla Nokia 5110 del higrémetro digital.
(Fuente: Propia)
En la parte del frente se encuentran tres pulsadores y un interruptor en la parte lateral, la

funcionalidad de cada uno se describe en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Funcionamiento de los botones del higrémetro digital con correccién.

Este pulsador permite
cambiar los valores con
correccion a valores sin
correccidn y viceversa.

Este pulsador permite variar
el contraste de la pantalla, se
tiene 3 variaciones de
contraste (60, 65y 70).

Este pulsador permite
encender y apagar el led
interno de la pantalla, para
observar los valores en la
noche.

Mediante el interruptor se
enciende y se apaga el
higrémetro digital.

(Fuente: Propia)

» Seccién posterior

En la parte posterior de higrometro digital con correccion se ubican tres agujeros, en los
cuales se insertan tres tornillos de sujecién de manera que la unién con la parte frontal sea
la adecuada y soporte cargas externas. También se ubica la cavidad donde se inserta la
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bateria de 9 V cubierta por una tapa sujetada con dos tornillos pequefios. En la Figura 2.43

se observa la parte posterior del equipo.

Figura 2.43. Parte posterior del higrémetro digital con correccion.

(Fuente: Propia)
» Parte superior
En la parte superior se encuentra ubicada la cubierta del sensor DHT22. Como el sensor
debe estar en contacto con el aire se fabrica una tapa con entradas de aire, las cuales
estan distribuidas uniformemente en toda la superficie (ocho entradas laterales y una

superior). En la Figura 2.44 se observa la cubierta del higrometro digital corregido.

Figura 2.44. Parte superior del higrémetro digital con correccion.

(Fuente: Propia)
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> Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del higrometro digital con correccion son:

e Peso: 300 gr 6 0.30 Kg

e Volumen: 122467,53 milimetros cubicos
e Color: rojo brillante

e Material: PLA (Acido Polilactico)

e Densidad masica: 0,00245 gr/mm3

b) Caracteristicas técnicas del higrometro digital con correccién

El higrometro digital con correccién tiene varias caracteristicas técnicas, se conforman
entre eléctricas, de operacion y precisiobn. En la Tabla 2.18 se observan estas

caracteristicas.

Tabla 2.18. Caracteristicas técnicas del higrometro digital con correccion.

Vob 6 9 12 \Y
Ippiow 100 uA
Ippsta 500 mA
Ippnigh 640 mA

Resolucion 0,01 %HR
Rango 0 100 %HR
Exactitud +6 %HR
Resolucion 0,1 °C
Rango* 10 30 °C
Exactitud 12 °C
Resolucion 1,0 msnm
Rango 0 3000 msnm
Exactitud +20 msnm

*Temperatura sin correcciones de -40 °C a 50 °C.

(Fuente: Propia)
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2.7.3. Uso del higrometro digital fabricado

Para el correcto funcionamiento del higrometro digital con correccion se deben seguir los

siguientes pasos:

1.

Encender el equipo: Para encender el equipo se debe presionar el interruptor que se
encuentra en la parte lateral derecha hacia abajo.

Encendido de pantalla: Para visualizar los valores se debe esperar aproximadamente
5 segundos después de presionar el interruptor de encendido.

Funcionamiento de pulsadores: El pulsador uno permite cambiar los valores de las
propiedades psicrométricas con correccion a valores sin correccion y viceversa. Con
el pulsador dos se varia el contraste de la pantalla y con el pulsador tres se enciende
una luz led para visualizar los datos en la noche. Para retornar los valores a su estado
inicial se debe presionar los pulsadores nuevamente.

Luego de realizar las respectivas mediciones se debe apagar el equipo para ahorro de
energia, para esto se presiona el interruptor que se encuentra en la parte lateral

derecha hacia arriba.

Este funcionamiento se explica mas detalladamente en el diagrama de flujo que se

encuentra en la Figura 2.45.

a)

Advertencias de uso:

El sensor de humedad relativa del higrémetro digital debe estar expuesto a flujos de
aire, por lo que no se recomienda ponerlo en contacto directo e indirecto con agua.
No se debe presionar los tres pulsadores al mismo tiempo, ya que esto genera cortos
y dafar el equipo.

Para reducir el tiempo de respuesta del higrémetro digital se recomienda ponerlo en
contacto con flujos de aire de entre 0.5y 1 m/s.

Si el higrémetro después de presionar el interruptor de encendido no muestra valores

en la pantalla, quiere decir que la bateria esta baja, por lo cual se la debe cambiar.
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Codigo de colores

Mostrar pantalla de
inicio

Abreviatura Significado Unidades
HR Humedad relativa %
TBS Temperatura de bulbo seco "C
TBHUM  |Temperatura de bulbo himedo "C
A Altitud MSMNM
HHHK Valores en pantalla

PRESIONAR INTERUPTOR

Definir cddigo de
medicién inicial
“gp”

Energizar
microcontrolador

D Nokia 5110 permite

visualizar texto

Corregir TBHUM
con ecuacién 16

Calcular TBHUM sin

Obtener con los datos
corregidos de TBHUM
la HR

Definir cddigo de
medicion “B2”

A

Corregir altitud con

ecuacion 2

Cadigo de Lugar de
X ¥ Medicin Significado medici6n
Sin correccidén en En cualauier
A 0 AD humedad relativa y .q
- localidad
altitud.
Correccidn en
humedad relativa En
5 5 B2 con ecuacmn. E16) p.| localidades
57 y comeccion en mayores a
altitud con ecuacidn | 1000 msnm
(2) p.47.
Sin correccidn en En
humedad relativay | localidades
A 3 A3 correccidn en altitud | menores a
con ecuacidn (3) los 1000
p.47. msnm
X:Relaciona la humedad relativa
¥: Relaciona altitud

correccion “Cddigo de
Medicién X2”
M\ T\ T\
Cddigo de
medicidn “A0”
SNV
Sl
L o Corregir altitud con
Defln!r'c,odllgo (?’e 2 m.r F‘?d:,go ,(,je 1) A >1000msnm NO— ecuacion 3 “Codigo
medicion “A3 medicion“B2 o 7
de Medicion X3
A M e
A
pulsador 2 por 2
A<1000msnm
S
o Modificar contraste Luz del LCD
Cddigo de Pulsar 1 vez para i
medicion “A0”. ; : Nokia 5110
seguir el ciclo anaanalik
Sl

Definir codigo de

Eliminar

medicién “A0”

correcciones en
AyHR

PRESIONAR INTERRUPTOR

Figura 2.45 Diagrama de flujo del funcionamiento del higrémetro digital fabricado.

PRESIONAR INTERRUPTOR

(Realizacion y fuente: Propia)

Apagar luz de LCD
Nokia 5110

Encender luz de LCD
Nokia 5110
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2.7.4. Costo de fabricacion del higrometro digital con correccion

El costo de fabricacion del higrometro digital con correccion tiene un valor de $101,70

Unicamente considerando materiales de la Tabla 2.19.

Tabla 2.19. Tabla de costos de fabricacion del prototipo e higrometro digital con correccion.

Arduino uno* (ver
Figura 2.6) I
Cables de
RN (ver 3,00 Precio de los accesorios
e 2 ) sin acondicionamiento*,
; 3 43,70
Sensor DHT22* sin LCD 16X2y sin
(ver Figura 2.3) 7,00 tarjeta ProtoBoard
Sensor BMP180*
(ver Figura 2.4) 15,00
ProtoBoard (ver Placa de expansion (ver
Figura 2.15) 6,00 Figura 2.36) 12.00
: Bateria 9 V Fi
Display 1602 (ver 200 ateria 9 V (ver Figura 100
Figura 2.5) ’ 3.37) 2
Impresion 3D (ver Figura
2.38) S0
LCD 5110 (ver Figura
Total 2.39) 7,00
56,70
Elementos de Soldadura
(Cautin, estafio y crema 5,00
de soldar)
Total 101,70

(Fuente: Propia)

El desarrollo de la metodologia descrita en el capitulo 2 se detalla en el diagrama que se

observa en la Figura 2.46.

69



Termoémetros del
Laboratorio de
Termodinamica
(TLT)
(apreciacion 1/20°C)

Ecuador:
Quito
Nivel del mar

Termdémetros del
Psicrémetro de
Flujo contintio

(PsFC)

Alternativa 2
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programable
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2800, 2950,
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HR correccion A
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Alternativa 3 Programacion
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A [msnm]):
2800 y 3040

Seleccion de
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HR, Tbsy A

SER e b : .
R T T P PP,

EEE R H N RECIERIYS

Disefio dela
carcasa
Ltz ey Impresién de
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elementos

Forma final del
prototipo

Abreviatura Significado Unidades
HR Humedad relativa kL
Ths Temperatura de bulbo seco "C
Tbh Temperatura de bulbo himedo "C
A Altitud msnm
PsFC Psicrometro de flujo continuo
- Termometros de Laboratorio de Termodinamica oc

apreciacidn 1/20

Herramientas y variables

Comparacidn de equipos

Metodologia macro

Caodigo de colores

Psicrometro de
Flujo continuo
Ps FC

Higrometros digitales
comerciales

Figura 2.46 Metodologia desarrollada en el proyecto.

(Realizacién y fuente: Propia)

Prototipo sin acondicionamiento
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se encuentran los resultados de todas las mediciones de las propiedades
psicrométricas del aire realizadas en diferentes localidades del Ecuador, con higrometros
comerciales, con el higrémetro digital fabricado sin correccion y con correccién, asi como
también su respectivo analisis. Ademas, se detalla el desarrollo de un programa para
reducir los errores humanos en mediciones de humedad relativa con cartas psicrométricas

y un estudio de condiciones ambientales entre Tulcan y Quito.

3.1. Resultados

3.1.1. Programa para el calculo de humedad relativa

Para evitar que los valores reales de humedad relativa obtenidos con el psicrometro de
flujo continuo presenten errores humanos (lectura de las cartas psicrométricas) se realiza
un programa con macros en Excel. Esta programacion utiliza las ecuaciones del ASHRAE

Fundamentals Handbook [4], las cuales se observan en el ANEXO VII.

El programa utiliza la temperatura de bulbo seco (Ths) en [°C], la temperatura de bulbo
humedo (Tbh) en [°C] y la altitud en [msnm] para determinar el porcentaje de humedad
relativa con precision y exactitud. Para validar los datos de esta programacion se compara
con el programa utilizado para obtener las cartas psicométricas en varias altitudes del
Ecuador [5]. Esta comparacion da como resultado un porcentaje de error bajo, por lo cual
el programa cumple con el objetivo de reducir los errores de medicién. La presentacion de

este programa se observa en la Figura 3.1.

Ths[°C] | Tbh[°C] |Altitud [msnm]|Presion [Pa]| HR %
21,1 71130,768 | 71,30223

Calcular

Figura 3.1. Hoja de presentacion programa para el calculo de humedad relativa.

(Fuente: Propia)
3.1.2. Pruebas de higrometros digitales comerciales a diferentes altitudes

En la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3, se observan los resultados de humedad relativa y
temperatura de bulbo seco del higrometro (H1), higrémetro (H2), e higrometro (H3)
respectivamente, respecto a los valores encontrados en las cartas psicrométricas a una

altitud de 2806 msnm (EPN-Quito). También, se visualiza los errores calculados entre
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dichas propiedades. Cabe mencionar que los errores calculados en este trabajo son errores

porcentuales (ver seccion 1.4, pp. 19-20).

Tabla 3.1. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrémetro digital H1 y el
psicrémetro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 22,5 49,6 22 70 2% 29%
2 22,8 46,5 22 60 4% 23%
3 28,2 33,3 27 48 4% 31%
4 26,3 39,4 25 54 5% 27%
5 23,4 48,2 23 58 2% 17%
6 15,8 77,7 15,5 85 2% 9%
7 20,8 57,2 20 70 4% 18%
8 25,5 41 25 51 2% 20%
9 23,1 49,6 22 60 5% 17%
10 16,2 74,6 16 83 1% 10%
11 20,8 59,3 20 65 4% 9%
12 21,6 47,5 21 68 3% 30%
13 15,7 74,1 15,5 81 1% 9%
14 23,2 47,9 22,5 68 3% 30%
15 23,8 38,1 23 51 3% 25%
16 20 49,1 19 63 5% 22%

PROMEDIO 3% 20%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.2. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrémetro digital H2 y el
psicrémetro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 23,2 50,8 22 70 5% 27%
2 23,1 49,5 22 60 5% 18%
3 27,8 34,7 27 48 3% 28%
4 26,2 40,7 25 54 5% 25%
5 23,2 49,3 23 58 1% 15%
6 15,7 77,4 15,5 85 1% 9%
7 20,5 57,4 20 70 3% 18%
8 26,1 40 25 51 4% 22%
9 22,5 49,6 22 60 2% 17%
10 16,1 76,5 16 83 1% 8%
11 20,8 58,5 20 65 4% 10%
12 22,1 48,23 21 68 5% 29%
13 15,7 75,4 15,5 81 1% 7%
14 23,4 47,4 22,5 68 4% 30%
15 23,9 38,4 23 51 4% 25%
16 19,6 51,8 19 63 3% 18%

PROMEDIO 3% 19%

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.3. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrometro digital H3 y el
psicrémetro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 22,5 48,3 22 70 2% 31%

2 22,85 43,8 22 60 4% 27%

3 27,67 31,3 27 48 2% 35%

4 26,12 36,4 25 54 4% 33%
5 23,59 44 23 58 3% 24%
6 16,03 74,4 15,5 85 3% 12%
7 21,11 52,9 20 70 6% 24%
8 25,85 36,5 25 51 3% 28%
9 22,8 45,3 22 60 4% 25%
10 16,56 71,1 16 83 3% 14%
11 20,95 54,4 20 65 5% 16%
12 21,58 42,2 21 68 3% 38%

13 16,2 74,4 15,5 81 5% 8%
14 23,59 44,4 22,5 68 5% 35%
15 23,45 32,6 23 51 2% 36%
16 20,02 46,1 19 63 5% 27%
PROMEDIO 4% 26%

(Fuente: Propia)

Las mediciones de los tres higrémetros (H1, H2, H3) presentan errores considerables
Unicamente en valores de humedad relativa (HR), mientras que en los valores de
temperatura de bulbo seco (TBS) se encuentra dentro de las caracteristicas técnicas de
cada equipo. En la Figura 3.2 se observan los valores de humedad relativa de los tres

higrémetros digitales y del psicrometro de flujo continuo a 2806 msnm.
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X Cartas Psicrométricas(2806msnm Valores reales) @ % HR H1 < %HR H2 A %HR H3

Figura 3.2. Datos de humedad relativa de los higrémetros digitales (H1, H2 y H3), y psicrometro de
flujo continuo (2806msnm valores reales).

(Fuente: propia)
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En la Tabla 3.4 se observan los resultados de humedad relativa y temperatura de bulbo
seco del higrometro digital del laboratorio de fluidos (H4), respecto a los valores
encontrados en las cartas psicrométricas a una altitud de 2806 msnm. De igual manera, se
visualiza los errores porcentuales calculados entre dichas propiedades.

Tabla 3.4. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrometro digital H4 y el
psicrometro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 26,4 33,2 25,8 37,74 2% 12%
2 26 33,1 251 39,86 4% 17%
3 24,4 36,4 23,2 45,55 5% 20%
4 23,4 42,1 22,2 51,29 5% 18%
5 22,9 41,7 22 52,27 4% 20%
6 22,2 43,3 21 54,32 6% 20%
7 21,2 43,4 20,2 54,16 5% 20%
8 20,6 45,2 19,8 54,4 4% 17%
9 20 45,1 19,2 55,74 4% 19%
10 19,2 46,9 18,8 56,66 2% 17%
11 19,1 47,4 18,8 55,34 2% 14%

PROMEDIO 4% 18%

(Fuente: Propia)

Las mediciones de este higrémetro muestran errores en la humedad relativa (HR), mientras
que en la temperatura de bulbo seco (TBS) no tiene mayores complicaciones. En la Figura
3.3 se muestran los valores de humedad relativa del higrémetro digital (H4) y del
psicrometro de flujo continuo.
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Figura 3.3. Datos de humedad relativa del higrometro digital H4 y del psicrometro de flujo continuo
(2806msnm valores reales).

(Fuente: propia)
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Los higrometros digitales (H5 y H6) pertenecientes al LAEV, fueron analizados en el mismo
instante y bajo las mismas condiciones de temperatura y humedad relativa. En la Tabla 3.5
y en la Tabla 3.6 se observan los resultados de la humedad relativa (HR) y temperatura de
bulbo seco (TBS) de los higrometros digitales, respecto a los valores tomados con el
psicrometro de flujo continuo. Ademas, se visualiza el error porcentual calculado para
ambas propiedades.

Tabla 3.5. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrometro digital H5 y el
psicrometro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 17,5 63,3 17 81 3% 22%
2 17,6 60,3 17 75 4% 20%
3 18,5 59,2 18 65 3% 9%
4 19,1 58 19 70 1% 17%
5 19,8 58,3 20 69 1% 16%
6 20,8 57,8 20 69 4% 16%
7 21,9 54,4 21 68 4% 20%
8 23,5 51,3 23 59 2% 13%
9 25,2 46,1 24 60 5% 23%
10 24,9 41,6 24 55 4% 24%

PROMEDIO 3% 18%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.6. Datos de humedad relativa y temperatura de bulbo seco del higrémetro digital H6 y el
psicrémetro de flujo continuo a 2806 msnm (Quito).

1 17,8 64,9 17 81 5% 20%
2 18 61,7 17 75 6% 18%
3 18,3 59,5 18 65 2% 8%
4 19,1 57,8 19 70 1% 17%
5 19,9 58,4 20 69 1% 15%
6 20,7 58,5 20 69 4% 15%
7 21,5 55,6 21 68 2% 18%
8 22,8 53 23 59 1% 10%
9 24,1 48,4 24 60 0% 19%
10 24,7 44,2 24 55 3% 20%

PROMEDIO 2% 16%

(Fuente: Propia)
Las mediciones de los dos higrémetros (H5 y H6) presentan un error considerable en los
valores de humedad relativa, mientras que en los valores de temperatura de bulbo seco se

encuentran dentro del margen de las especificaciones técnicas del fabricante. En la Figura

75



3.4 observa los datos de humedad relativa de ambos higrémetros digitales y del

psicrometro de flujo continuo medidos a 2806 msnm (EPN-QUITO).
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Figura 3.4. Datos de humedad relativa de los higrometros digitales (H5 y H6), y psicrometro de
flujo continuo (2806msnm valores reales).

(Fuente: propia)
El andlisis de humedad relativa y temperatura de bulbo seco también se lo realiza a nivel
del mar, pero Unicamente se utiliza 4 higrometros digitales (H1, H2, H3, H4), debido a que
los higrometros digitales H5 y H6 se usan diariamente en el LAEV. Los valores de humedad
relativa de los cuatro higrémetros digitales y del psicrémetro de flujo continuo se los observa
en la Figura 3.5. De manera que el error porcentual calculado se encuentra dentro de las

especificaciones técnicas de cada fabricante, estos errores se los observa en la Tabla 3.7.
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Figura 3.5. Datos de humedad relativa de higrémetros digitales (H1, H2, H3, H4), y las cartas
psicrométricas (72 msnm valores reales).

(Fuente propia)
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Tabla 3.7. Errores porcentuales de humedad relativa de los higrémetros digitales estudiados a
72msnm.

1 3% 3% 0% 2%
2 9% 9% 5% 9%
3 6% 6% 4% 8%
4 7% 7% 2% 8%
5 7% 7% 4% 7%
6 8% 8% 4% 7%
7 6% 6% 5% 5%
8 4% 4% 2% 4%
9 3% 3% 2% 2%
10 4% 4% 1% 3%
11 7% 7% 4% 6%
12 3% 3% 0% 2%
13 9% 9% 2% 7%
14 6% 6% 2% 6%
Promedio 6% 6% 3% 5%

(Fuente: propia)

3.1.3. Pruebas del higrémetro digital sin acondicionamiento de sefal

a) Valores obtenidos para altitudes hastalos 1000 msnm

Las propiedades psicrométricas analizadas con el higrometro de flujo continuo son la
temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo himedo (TBH) y la humedad
relativa real (HRR), mientras que con el higrémetro digital sin correccién se analiza

Gnicamente la humedad relativa sin correccion (HRSC).

El higrometro digital sin correccion se evalta en 3 localidades menores a los 1000 msnm.
Las mediciones a nivel del mar se las realiza en la ciudad de Atacames, los valores de las
propiedades psicrométricas anteriormente mencionadas se las observa en la Tabla 3.8. De
igual manera, se observa el error porcentual calculado entre los valores de humedad

relativa experimental y real (psicrometro de flujo continuo).
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Tabla 3.8. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo continuo
y el higrémetro digital construido sin correccién en la ciudad de Atacames (nivel del mar).

1 30 26,5 76,219 79 3,65
2 29,5 26 75,998 78 2,63
3 29,5 26 75,998 77 1,32
4 29,2 25,7 75,863 76 0,18
5) 29,2 25,6 75,22 75 0,29
6 29 25,3 74,484 75 0,69
7 29,2 25,7 75,863 76 0,18
8 28,5 25 75,539 75 0,71
9 28,3 25 76,76 75 2,29
10 28,2 25 77,378 78 0,80
11 28,1 25 78,001 77 1,28
12 28,6 25,2 76,239 77 1,00
13 28,5 25,4 78,17 80 2,34
14 28,8 25,5 76,982 80 3,92
15 28,8 25,5 76,982 81 5,22
16 28,8 26 80,284 82 2,14
17 28,2 25 77,378 80 3,39

PROMEDIO 1,89

(Fuente: Propia)

Como se observa en la Tabla 3.8, las mediciones a nivel del mar no presentan mayores
complicaciones, ya que el error porcentual promedio en humedad relativa es de 1,89%.
Este valor se encuentra dentro de las especificaciones técnicas del fabricante. Los valores
de humedad relativa real y humedad relativa calculada sin correccién se observan en la

Figura 3.6.
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Figura 3.6. Datos de humedad relativa real y experimental sin correccién en Atacames.

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.9 se observa los valores de las propiedades psicrométricas del aire
analizadas en la ciudad de Santo Domingo con el psicrémetro de flujo continuo y con el
higrometro digital sin correccion.

Tabla 3.9. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo continuo
y el higrometro digital sin correccion en la ciudad de Santo Domingo (586 msnm).

1 25 22 77,689 82 5,55
2 24,5 22 81,033 83 2,43
3 25 22 77,689 82 5,55
4 25 22 77,689 81 4,26
5 24,8 21,8 77,596 81 4,39
6 24,9 21,8 76,941 81 5,28
7 25 21,8 76,291 81 6,17
8 24,9 22 78,347 83 5,94
9 24,8 22 79,01 86 8,85
10 24,4 22 81,719 87 6,46
11 24,2 22 83,107 88 5,89
12 24 22 84,518 87 2,94
13 24 21,5 80,831 86 6,39
14 24 21,8 83,035 87 4,78
15 24,1 22 83,81 85 1,42
16 24,1 21,9 83,071 87 4,73
17 24 22 84,519 87 2,94

PROMEDIO 4,94

(Fuente: Propia)

El error porcentual calculado entre la humedad relativa real y la experimental en la ciudad
de Santo Domingo es de 4,94%, este valor se encuentra dentro de las especificaciones
técnicas del fabricante. En la Figura 3.7 se observa como varia la humedad relativa

experimental con respecto a la real.
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Figura 3.7. Datos de humedad relativa real y experimental sin acondicionamiento de sefal en
Santo Domingo.

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.10 se observa los valores de las propiedades psicrométricas del aire
analizadas en el recinto de Rocafuerte (Esmeraldas) con el psicrometro de flujo continuo y

con el higrometro digital sin correccion.

Tabla 3.10. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrémetro de flujo
continuo y el higrometro digital sin correccion en la ciudad de Rocafuerte (950 msnm).

1 24 22 84,71 88 3,88
2 24 22 84,71 88 3,88
3 23,7 21,7 84,61 89 5,19
4 23,5 21,7 86,04 90 4,60
5) 23,4 21,7 86,76 90 3,73
6 23,4 21,8 87,52 91 3,98
7 23,2 21,3 85,2 91 6,81
8 23,1 21,3 85,92 91 5,91
9 23,8 21,8 84,65 86 1,59
10 23,3 21,6 86,74 90 3,76
11 23,4 21,4 84,52 90 6,48
12 23,2 21,3 85,2 90 5,63
13 23,5 21,7 86 88 2,33
14 23,2 21,3 85,2 90 5,63

PROMEDIO 4,53

(Fuente: Propia)

El error porcentual calculado entre la humedad relativa real y la experimental en Rocafuerte
es de 4,53%, este valor no es alto y aln se encuentra dentro de las especificaciones
técnicas del fabricante. En la Figura 3.8 se observa como varia la humedad relativa

experimental con respecto a la real.
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Figura 3.8. Datos de humedad relativa real y experimental sin acondicionamiento en Rocafuerte.

(Fuente: Propia)
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Los valores que se obtienen mediante el prototipo de higrémetro digital sin correccién en
las localidades menores a 1000 msnm presentan errores relativamente bajos (dentro de
las especificaciones técnicas de los proponentes del proyecto). Por lo cual, se considera

anular la correccién en humedad relativa para estas altitudes.
b) Valores obtenidos para altitudes mayores a 2000 msnm

El higrometro digital sin correccién se avalla en localidades con altitudes superiores a los
2000 msnm. Las propiedades psicrométricas del aire analizadas son la temperatura de
bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo himedo (TBH), humedad relativa real (HRR) con
el psicrometro de flujo continuo y la humedad relativa sin correccion del higrometro digital

(HRSC), de igual manera se calcula el porcentaje de error entre estas humedades.

En el laboratorio de termodinamica de la FIM-EPN se obtienen los valores de las
propiedades psicrométricas de aire anteriormente descritas, el cual se encuentra a 2804

msnm, los resultados se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo
continuo y el higrémetro digital sin correccion en la ciudad de Quito Centro (2804 msnm).

1 18 11 47,926 40 16,54
2 18,9 11,2 44,621 40 10,36
3 19,5 11,9 45,97 39 15,16
4 215 12,8 41,969 38 9,46
5) 21,2 12,7 42,73 37 13,41
6 21,9 13 41,346 37 10,51
7 215 12,2 38,66 34 12,05
8 21,9 12,2 37,024 33 10,87
9 22,2 13,5 42,799 35 18,22
10 23 13,2 37,896 35 7,64
11 23 13,3 38,416 34 11,50
12 23,1 13,3 38,019 34 10,57
13 23 13,2 37,896 33 12,92
14 23 13 36,865 32 13,20
15 22,8 12,8 36,613 30 18,06
16 22,8 13,2 38,691 31 19,88
PROMEDIO 13,15

(Fuente: Propia)

El error porcentual promedio de humedad relativa medido a esta altitud (2804 msnm) es de
13,15%, este valor se encuentra fuera de las especificaciones técnicas del fabricante. La
variacion de la humedad relativa real respecto a la experimental sin correccion se la

observa en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Datos de humedad relativa real y experimental sin correccion en Quito Centro.
(Fuente: Propia)
En la Tabla 3.12 se observa los valores de las propiedades del aire analizadas con el
psicrometro de flujo continuo y con el higrémetro digital sin correccion en una altitud de
2951 msnm (Quito-SUR).

Tabla 3.12. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo
continuo y el higrémetro digital sin correccién en la ciudad de Quito Sur (2951 msnm).

1 18 12,5 58,143 49 15,73
2 17 12 60,679 50 17,60
3 17,5 12 57,657 48 16,75
4 18 12,3 56,786 49 13,71
5) 18 12,5 58,143 50 14,01
6 18 12,5 58,143 51 12,29
7 18,5 12,5 55,282 46 16,79
8 19 12 49,383 41 16,98
9 19,5 12,2 48,09 40 16,82
10 20 12,2 45,653 41 10,19
11 19 12,2 50,642 42 17,06
12 19 12,5 52,549 43 18,17
13 19 12,7 53,834 44 18,27
14 19 12,5 52,549 45 14,37
15 19 13 55,779 45 19,32
16 19 13 55,779 45 19,32
17 19 12,5 52,549 46 12,46

PROMEDIO 15,87

(Fuente: Propia)
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El error porcentual promedio de humedad relativa medido a esta altitud (2951 msnm) es de
15,87%, este valor se encuentra fuera de las especificaciones técnicas del fabricante. La
variacion de la humedad relativa real respecto a la experimental sin correccion se la

observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Datos de humedad relativa real y experimental sin correccion en Quito Sur.
(Fuente: Propia)
En la Tabla 3.13 se observa los valores de las propiedades del aire analizadas con el
psicrometro de flujo continuo y con el higrémetro digital sin correccion en una altitud de
3046 msnm (Tulcan).

Tabla 3.13. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo
continuo y el higrémetro digital sin correccion en la ciudad de Tulcan (3046 msnm).

1 15,3 12,8 78,53 72 8,32%
2 15 12,5 78,26 73 6,72%
3 14,9 12,2 76,55 73 4,64%
4 14,8 12,5 79,82 75 6,04%
5 15 12,8 80,76 74 8,37%
6 15 12,8 80,76 78 3,42%
7 15,1 12,7 79,14 78 1,44%
8 14,7 12,5 80,61 77 4,48%
9 14,8 12,7 81,51 80 1,85%
10 15,1 12,9 80,81 80 1,00%
11 15,5 13 78,53 78 0,67%
12 15,3 12,9 79,24 80 0,96%
13 15,8 13,3 78,68 83 5,49%
14 16 13,8 81,22 83 2,19%
15 16,1 14 82,08 81 1,32%
16 15,8 13,1 77,07 80 3,80%
17 16 13,8 81,22 83 2,19%

PROMEDIO 3,70%

(Fuente: Propia)
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El error porcentual promedio de humedad relativa medido a 3046 msnm es de 3,70%, este
valor se encuentra dentro de las especificaciones técnicas del fabricante. La variacion de
la humedad relativa real respecto a la experimental sin correccion se la observa en la Figura
3.11.
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Figura 3.11. Datos de humedad relativa real y experimental sin correccion en Tulcan.
(Fuente: Propia)
Para el caso de la medicion de altitud, los resultados se presentan en la Tabla 3.14, en la
cual se muestra el valor de altitud obtenida con el higrémetro sin correccién y la altitud de
referencia obtenida del Google Earth tal como se especifica en el seccién 2.3.4, pp. 36-37.
También se observa el error porcentual calculado entre estos valores.

Tabla 3.14. Datos de altitudes de referencia y altitudes obtenidas con el higrémetro digital sin
correccion en diferentes localidades del Ecuador.

Teleférico Quito 3123 2949 6%
Tulcén 3046 2874 6%
Quito Sur 2950 2805 5%
Quito EPN 2806 2654 5%
Quito CCICEV 2804 2652 5%
Tumbaco 2365 2268 4%
Rocafuerte 950 975 3%
Santo Domingo 531 577 9%
Atacames 22 43 96%
PROMEDIO 15,4 %

(Fuente: propia)
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3.1.4. Pruebas del higrometro digital con acondicionamiento de sefial

En esta seccion se muestran los resultados de las mediciones de humedad relativa con el
higrémetro digital corregido, estas mediciones se realizan en diferentes altitudes.

Las propiedades analizadas son la temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo
hamedo (TBH), humedad relativa real (HRR) con el psicrémetro de flujo continuo, y la
humedad relativa con correccién del higrometro digital (HRCC). Ademds, se obtiene el

porcentaje de error entre las humedades relativas.

El higrémetro digital con correccion se analiza en altitudes superiores a los 2000 msnm. En
la Tabla 3.15 se observa los valores de las propiedades psicrométricas analizadas a una
altitud de 2804 msnm (Quito-Centro).

Tabla 3.15. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrometro de flujo
continuo y el higrémetro digital con correccion en la ciudad Quito (2804 msnm).

1 28,2 17,5 39,39 39,78 0,99
2 27,9 17 38,18 36,89 3,38
3 27,2 16,5 38,34 36,35 5,19
4 25,2 15 38,5 36,34 5,61
5 24,2 14,8 41,37 40,35 2,47
6 23,2 13,9 40,74 38,53 5,42
7 23 13,8 41,04 37,8 7,89
8 22 13,5 43,67 40,06 8,27
9 21,7 13,2 43,33 42,2 2,61
10 21,2 13,2 45,59 42,63 6,49
11 20,8 12,9 45,71 42,39 7,26
12 20,1 12,7 47,88 45,87 4,20
13 20 13 50,22 47,83 4,76

PROMEDIO 4,96

(Fuente: Propia)
Como se observa en la Tabla 3.15 el error porcentual promedio de humedad relativa
calculado en la ciudad de Quito (2804 msnm) es de 4,96%. Este valor es bajo comparado

con los resultados de la Tabla 3.11 el cual es de 13,15%.

En la Figura 3.12 se observa la variacion que existe entre la humedad relativa real y la

humedad relativa experimental con el higrometro digital corregido.

85



x %HRR ¢ %HRCC

90
85

< 80
= 75
b
3 70
L 65
o 60
<
2 o x
X °®

% 45 & 3 X x °
I 40 & 'S x X N A
o 3 P 3 °® ry
&~ 35

30

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

MEDICION EN QUITO CENTRO (2804MSNM)

Figura 3.12. Datos de humedad relativa real y experimental con correccion en Quito Centro.
(Fuente: Propia)
En la Tabla 3.16 se observa los valores de las propiedades del aire analizadas con el
psicrometro de flujo continuo y con el higrémetro digital corregido en una altitud de 3046
msnm (Tulcan).

Tabla 3.16. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrémetro de flujo
continuo y el higrémetro digital corregido en la ciudad de Tulcan (2804 msnm).

1 17,8 13,1 63,53 64,71 1,86
2 17,9 13,1 62,91 63,9 1,57
3 18 13,1 62,3 63,83 2,46
4 18,4 13,4 61,95 62,43 0,77
5 17,5 13,4 67,59 67,96 0,55
6 17,6 13,5 67,67 68,11 0,65
7 18,1 13,6 65,18 66,04 1,32
8 18,8 14,1 64,34 65,49 1,79
9 19 14,3 64,5 65,52 1,58
10 19,1 14,4 64,58 65,85 1,97
11 19,2 14,4 63,97 65,83 2,91
12 19,1 14,8 67,34 66,54 1,19
13 18,7 13,8 62,89 60,62 3,61
14 17 12,8 66,48 65,64 1,26
15 17,7 13,8 69,19 70,47 1,85
16 17,9 14 69,33 70,99 2,39
17 18 14,1 69,41 72,13 3,92

PROMEDIO 1,86

(Fuente: Propia)

86



Como se observa en la Tabla 3.16 el error porcentual promedio en humedad relativa
calculado en la ciudad de Tulcan (3046 msnm) es de 1,86%. Este valor es bajo comparado

con los resultados de la Tabla 3.13 el cual es 3,70%.

En la Figura 3.13 se observa la variacion que existe entre la humedad relativa real y la

humedad relativa experimental con el higrometro digital con correccién de sefial.

x %HRR ¢ %HRCC

5 9 g 9 4 0 T2t 2 o2 2 0¥ s

% HUMEDAD RELATIVA
w
w

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
MEDICION EN TULCAN (3041 MSNM)

Figura 3.13. Datos de humedad relativa real y experimental con correccién en Tulcan.

(Fuente: Propia)

Para el caso de la medicion de altitud, los resultados se muestran en la Tabla 3.17, en la
cual se observa los valores de altitudes obtenidas con el higrémetro digital con correccion.
Estos valores se reducen considerablemente respecto a los valores calculados en la Tabla
3.14, ya que se tiene una reduccion en el error porcentual promedio de 15,4% sin
correccion a 1,2% con correccion.

Tabla 3.17. Datos de altitudes de referencia y altitudes obtenidas con el higrémetro digital con
correccién en diferentes localidades del Ecuador.

Tulcan 3046 3039 0,2%
Quito Sur 2950 2963 0,4%
Quito EPN 2806 2798 0,3%

Quito CCICEV 2804 2795 0,3%
PROMEDIO 0,3%

(Fuente: Propia

En la Tabla 3.18 se encuentra los resultados finales del porcentaje de error porcentual

promedio de humedad relativa utilizando las tres ecuaciones (4), (9) y (16).
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Tabla 3.18. Resultados del céalculo de error porcentual promedio de humedad relativa con las tres
ecuaciones de correccion.

(Fuente: Propia)

3.2. Discusion

3.2.1. Datos obtenidos con el higrometro digital sin correccion

Para obtener los valores de referencia en altitud se utilizan los datos satelitales de Google
Earth en las localidades analizadas. Con el fin de garantizar que estos datos sean
adecuados para la correccion del higrometro digital se realiza una verificacién en donde se
comparan las altitudes de varias localidades del Ecuador obtenidas de Google Earth con
los datos satelitales del GIS (Geographic Information System). De esta verificacion se
obtiene que Google Earth presenta un error porcentual promedio de 0,61%. Los valores de

este analisis se observan en la Tabla 2.5, p. 38.

La altitud experimental de los lugares analizados presenta varios errores al comparar con
los valores de Google Earth (altitud de referencia), donde se obtiene un error porcentual
promedio de 15,4%, tal como se observa en la Tabla 3.14, p. 84.

Las mediciones de varias propiedades psicrométricas del aire se las realiza en diferentes
localidades del Ecuador, las cuales van desde los 0 msnm hasta los 3040 msnm. Los
resultados de estas mediciones en localidades menores a los 1000 msnm se observan en
la Tabla 3.8, la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10 (ver pp. 78-80). En las cuales se visualiza que la
temperatura de bulbo seco y la humedad relativa de cada lugar se encuentra dentro de las

especificaciones técnicas de los fabricantes del higrometro digital.

El error porcentual promedio que presenta la humedad relativa en la ciudad de Atacames
(nivel del mar) es de 1,89%, mientras que en las ciudades de Santo Domingo (586 msnm)
y Rocafuerte (950 msnm) tienen un promedio de 4,94% y 4,53% respectivamente. Estos
valores se encuentran dentro del rango especificado por los proponentes del proyecto (Ver
Tabla 2.18, p. 66).

La diferencia entre los errores promedios de humedad relativa de las localidades menores
alos 1000 msnm esta directamente relacionada con la temperatura de bulbo himedo. Esta

temperatura en la ciudad de Atacames se encuentra entre 25y 26 °C, en cambio para las
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localidades de Santo Domingo y Rocafuerte el rango se encuentra entre 21 y 22 °C. Esto

se justifica con el andlisis de sensibilidad que se realiza en la seccion 2.4.3, pp. 42-45.

Los resultados de las propiedades psicrométricas del aire medidos con el higrometro digital
sin correccion en altitudes superiores a los 2000 msnm se observan en la Tabla 3.11, la
Tabla 3.12 y la Tabla 3.13 (ver pp. 81-83). Estas mediciones muestran un elevado error
porcentual promedio en los valores de humedad relativa y se encuentran fuera las

especificaciones técnicas del higrometro digital.

El error porcentual promedio que presenta la humedad relativa en la ciudad de Quito centro
(2804 msnm) es de 13,15% y para Quito sur (2951 msnm) es de 15,87%. Estos valores
son elevados en comparacion con el error porcentual promedio que se obtiene en la ciudad
de Tulcan (3046 msnm) que es de 3,70%, a pesar de que la cuidad de Tulcan se encuentra
a una altitud mas elevada a la de Quito. Esto se debe a que las condiciones ambientales
de estas ciudades son diferentes, con esto se evidencia que la altitud no es la Unica
causante de errores de humedad relativa, sino también el ambiente mismo del lugar. Para
asegurar que esta aseveracion es correcta se realiza un andlisis variando las condiciones
ambientales de Tulcan con resistencias eléctricas, estos resultados se observan en la

seccion 3.2.2.
3.2.2. Datos de humedad relativa del aire analizadas en Tulcan (3040 msnm)

En la Tabla 3.13 se observa que el error porcentual promedio de humedad relativa en
Tulcén es de 3,7%, este es menor en relacion con las localidades superiores a 2000 msnm.
Esto se debe a que las condiciones ambientales (humedad relativa y temperatura) son
diferentes, es decir, los valores de humedad relativa en Tulcan son mayores que los de
Quito.

Para justificar esta variacion se grafica la humedad relativa de tres afios consecutivos de
estas dos localidades como se observa en la Figura 3.14. Los datos son obtenidos de los
anuarios meteoroldgicos del INAMHI especificos para cada afio. Como se observa en la
Figura 3.14, la diferencia promedio en humedad relativa que se encuentra entre estas dos
localidades varia entre 14% y 18%, siendo los valores en Tulcadn mas elevados durante
todo el afio. Ademas, los valores de humedad relativa en Tulcan se encuentran fuera del
rango de confort humano (40-70%) segun ASRHAE.
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Figura 3.14. Datos mensuales de humedad relativa para la ciudad de Quito y Tulcan 2012-2014.
(Fuente: [17], realizacion: Propia)
Con el fin de comparar los errores de humedad relativa en Tulcan se realiza un analisis
variando la cantidad de humedad y temperatura mediante resistencia eléctricas, hasta
alcanzar un ambiente similar al de la ciudad de Quito. En la Tabla 3.19 se observa los datos
que se obtienen con este andlisis.

Tabla 3.19. Valores de varias propiedades psicrométricas del aire con el psicrémetro de flujo
continuo y el higrémetro digital sin correccion la ciudad de Tulcan (3046 msnm).

1 23 14 42,53 50 20,4 17,56%
2 22,5 13,8 43,57 49 20,6 12,46%
3 23 14,1 43,06 50 20,7 16,12%
4 23,5 14,5 43,08 49 21,2 13,74%
5 22,9 14,3 44,55 51 20,7 14,48%
6 22,5 13 44,66 52 20,5 16,44%
7 22,5 14,5 47,41 52 20,5 9,68%
8 22,8 14,5 46,07 51 20,4 10,70%
9 22,5 14 44,66 52 20,2 16,44%
10 23 15 47,93 54 20,3 12,66%
11 23 14,1 43,06 52 20,5 20,76%
12 24 15 43,63 50 21,3 14,60%
13 24,5 16 46,74 52 22 11,25%
14 25 16 44,66 51 22,4 14,20%
15 22 15 52,62 63 18,7 19,73%
16 19 14 62,54 70 17,7 11,93%

PROMEDIO | 14,55%

(Fuente: Propia)
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Al comparar los datos de la Tabla 3.13, p. 83, con los datos de la Tabla 3.19 de la ciudad
de Tulcan, se observa un gran cambio, el error porcentual promedio en humedad relativa
del higrémetro digital sin correccién presenta un incremento del 3,7% al 14,55%. Con esto
se verifica que el incremento de error de humedad relativa no solo depende de la altitud,

sino también del ambiente en el que se encuentre.

3.2.3. Seleccion de la ecuacién adecuada para la correccién de temperatura
de bulbo humedo

Los valores de humedad relativa real y experimental mostrados en la Figura 2.19, p.41,
muestran una distribucion de los datos de manera desordenada. La ecuacién que
representa esta curva tiene un coeficiente de determinacién de 0,9703, este resultado
indica que si es aceptable esta ecuacion de correccion. Pero después de demostrar que la
altitud ya no es la Unica causante del error de humedad relativa mostrado en la seccion
3.2.2 y analizando los valores del andlisis de sensibilidad de la humedad relativa (ver

seccion 2.4.3 pp. 42-45) se procede a corregir los valores de temperatura de bulbo hiimedo.

Para encontrar los valores de temperatura de bulbo hiimedo a partir del sensor DHT22 se
realiza un programa en macros Excel en cual se ingresa el valor de humedad relativa y la
temperatura ambiente (ver Figura 2.20, p. 41). Con los datos obtenidos de temperaturas
de bulbo himedo experimentales y reales se realiza una gréfica y se encuentra que los
datos tienen una distribucion lineal (ver Figura 2.21 p. 42). Esta grafica presenta un
coeficiente de determinacién de 0,995 el cual es mayor que el obtenido con humedades

relativas.

Para encontrar la ecuacion de correccion, se analiza los datos por tres métodos diferentes,
obteniendo tres ecuaciones. Para seleccionar una de las tres ecuaciones, se consideran
dos valores, el primero es el coeficiente de determinacion (el mas cercano a uno es la
ecuacion mas eficiente) y el segundo es el célculo del error en humedad relativa al corregir
los valores obtenidos sin correccion. Este Gltimo valor se lo observa en la Tabla 3.18, p.
88.

La ecuacidon mas eficiente con estos resultados es la que se obtiene mediante el Excel
(ecuacion 4), para corroborar dicha eficiencia se realizaron mediciones en Quito y en
Tulcan con la ecuacion de correccion programada. Los resultados con la ecuacion de Excel
no fueron éptimos ya que el porcentaje de error en humedad relativa aumenté. Por lo tanto,
se utiliza la ecuacion (16) obtenida mediante Matlab para verificar y comparar ambos

resultados. Los resultados de las dos programaciones permiten corroborar que el uso de
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la ecuacion de Excel no se puede utilizar en localidades de alta humedad, los resultados
de la ecuacién de Matlab se utilizan para bajas y altas humedades, obteniendo un resultado

aceptable.
3.2.4. Datos obtenidos con el higrémetro digital con correccién

Para la correccién de altitud se utiliza dos ecuaciones, la ecuacién (2) se utiliza para
corregir la altitud de lugares superiores a los 1000 msnm, mientras que la ecuacién (3) se
utiliza para lugares menores a los 1000 msnm. Mediante estas dos ecuaciones se obtiene
una reduccién en el error porcentual promedio de altitud de 15,4% (ver Tabla 3.14) a 0,3%

(ver Tabla 3.17) para localidades superiores a los 2000 msnm.

La ecuacion utilizada para la correccién de temperatura de bulbo himedo del higrémetro
digital es la numero (16), esta ecuacion redujo considerablemente los valores de humedas
relativa en diferentes localidades del Ecuador. El célculo de humedad relativa promedio en
la ciudad de Quito (2804 msnm) se redujo de 13,15 % (ver Tabla 3.11) hasta 4,96% (ver
Tabla 3.15). Para la ciudad de Tulcan (3040 msnm) se redujo el error porcentual promedio
de humedad relativa de 3,7% (ver Tabla 3.13) a 1,86% (ver Tabla 3.16). Estas reducciones
en el error de humedad relativa cumplen el propésito de este proyecto, el cual es tener un

margen de exactitud de +6%.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se cumple con el objetivo de fabricar un higrometro digital con
prestaciones similares a los disponibles en el mercado y con correcciéon en humedad

relativa y altitud.

La humedad relativa de diferentes higrémetros digitales existentes en el mercado no
presenta confiabilidad en sus resultados al ser analizados en altitudes superiores a los
1000msnm (ver seccion 3.1.2, pp. 71-77). En altitudes menores a los 1000 msnm los
resultados de las propiedades psicrométricas con los higrometros digitales se encuentran

dentro de las especificaciones técnicas de los fabricantes (ver Tabla 3.7, p. 77).

La altitud en la que se analizan las propiedades psicrométricas del aire no es la Unica
variable que influye en el error de humedad relativa. Las condiciones ambientales de cada
localidad también producen cambios considerables en la medicion de esta propiedad, ver

seccion 2.4.3, pp. 42-45y seccién 3.2.2, pp. 89-91.

La correccion mas apropiada resulta ser a la temperatura de bulbo hUmedo a través de una
ecuacion totalmente independiente de la altitud (ver andlisis de la seccion 2.4.2, pp. 40-42,
seccidn 2.4.3, pp. 42-45 y seccion 2.4.4, pp. 45-52). De esta correccion se deriva luego el

valor de humedad relativa final.

Los resultados del coeficiente de determinacién entre el Excel, regresiébn por minimos
cuadrados (calculo manual) y Matlab, son muy cercanos a la unidad, es decir las
correcciones al usar estas ecuaciones son confiables. A partir del andlisis realizado en la
seccion 3.2.3, pp. 91-92, se concluye gue la ecuacién de correccion que brinda los mejores
resultados para el calculo de humedad relativa es la ecuaciéon (16) obtenida mediante
Matlab.

En la ciudad de Quito (2800 msnm) el higrémetro digital fabricado presenta un error
porcentual promedio de la humedad relativa del 5% (ver Tabla 3.15, p. 85) utilizando la
ecuacion de correccién (16). Sin correccion el error porcentual promedio es de 13% (ver
Tabla 3.11, p. 81).

En la ciudad de Tulcan (3040 msnm) el higrometro digital fabricado presenta un error
porcentual promedio en la humedad relativa de 2% (ver Tabla 3.16, p.86) utilizando la

ecuacion de correccion (16). Sin correccion el error porcentual promedio es de 4% (ver
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Tabla 3.13, p. 83). Cabe sefialar que la humedad relativa en esta localidad se encuentra

sobre el 70% durante todo el afio, ver Figura 3.14, p. 90.

En la ciudad de Quito (2800 msnm) el higrometro digital fabricado presenta un error en
altitud de 8 metros (ver Tabla 3.17). Sin correccion el error es de 151 metros (ver Tabla
3.14). En la ciudad de Tulcan (3040 msnm) presenta un error en altitud de 6 metros (ver
Tabla 3.17) mientras que sin correccion es de 171 metros (ver Tabla 3.14). Estos datos se

obtienen utilizando la ecuacién de correccion (2).

4.2. Recomendaciones

Para ampliar el rango de medicion del higrémetro fabricado y de otros higrometros digitales
se requiere fabricar un tinel con acondicionamiento de aire que sea portétil y que permita
modificar la temperatura y humedad relativa del aire. De tal manera que se varie la altitud
llevandolo a diferentes localidades del Ecuador.

Se recomienda utilizar camaras frigorificas para ampliar el universo de datos de
temperatura de bulbo himedo, encontrar una nueva ecuacion de ajuste y de esta manera

incrementar el rango de aplicacion del higrometro digital fabricado.

Para reducir las restricciones de trabajo del higrémetro fabricado se requiere utilizar
materiales con altas propiedades térmicas para la fabricacion de la carcasa. Esto debido a
que el sensor de humedad relativa trabaja en rangos de -40 °C a 80 °C y el material utilizado
en la impresién 3D de la carcasa (PLA) no puede sobrepasar los 50 °C limitando asi el

rango del equipo.

El sensor de humedad y temperatura del higrometro digital fabricado debe estar expuesto
a flujos de aire, por lo que se recomienda no ponerlo en contacto directo e indirecto con
agua. También no se debe presionar los tres pulsadores al mismo tiempo ya que se

generan cortos dentro del equipo.

Se recomienda analizar el funcionamiento del higrémetro digital fabricado en ambientes
con humedades relativas superiores al 80% (cercas a las zonas de saturacion de vapor de
agua en el aire), verificando su correcto funcionamiento y de ser el caso aplicar curvas de

correccion.
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ANEXOS

ANEXO

. DATASHEET DEL SENSOR DE
TEMPERATURA (AM2302 O DHT22)

4.1 AM2302 Pin assignments

Table 1: AM2302 Pin assignments
Pin Name Description
@ VDD Power (3.3V—5.5V)
@ SDA Serial data, bidirectional pore
€3] NC Empty
@ GND Ground

5.1 Relative humidity

5.2 Temperature

HUMEDAD RELATIVA Y

GND

SDA
VDD

PIC1: AMZ2302 Pin Assignment

Table 2: AMZ2302 Relative humidity performance table ‘Table 3: AMZ2302 R elative temperature performance
Parameter | Condition | min typ max Unit Parameter | Condition min typ max Unit
Resolution 0.1 RH Resolutio 0.1 «C

Range o] 99.9 RH n 16 bit
Accuracy 25%C +2 %R H Accuracy +0.5 +1 C
Repeatability *03 TeRH Range =40 80 “C

Exchange Completely interchangeable Repeat +0.2 “C
Response ™ 1/e(63%) <5 s Exchange Completely interchangeable
Sluggish <03 FRH Response 1/e(63%) =10 s
Drrife ™ Typical <0.5 %R H/ yr Drrift +0.3 “C/yr
&
2] 0.6
E +4 / [EETR
- 5
+2 +o.z
= o w2 30 40 S0 6o 70 B0 o0 100 e 20 an 60 0

Relative Humidity (%RH)

Pic2: At25%C The error of relative humidity

‘Table 4: AMZ2302 DC Characteristics
Parameter Condition min typ max Unit
Voltage 3.3 5 5.5 v
Dormancy 10 15 BA
Power
. Measuring 500 BA
consumption l
Average 300 HA
Low level output .
I o} 300 mV
voltage
High outpur
Rp=25 kO 904 100%4 VDD
volrage
Low input voleage Decline o 30%% VDD
Inpue High
Rise T 100846 VDD
Voltage
VDD = 5V
Rpu® 30 45 60 kO
VIIN = V5SS
tum on 8 m#A
Qurput current
turn off 10 20 pA
Sampling period 2 s
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Temperature (1T}

Pic3: The maximum temperature error

[1] the aceurmcy of the fartory inspection, the sensor
25°%C and 5V, the accuraey specification of rest
conditions, it does not  include  hysteresic and
noulineariny, and is ooly suitable for non—condensing
environment.,

[2] to achieve an order of 63% of the time required
under the conditions of 25%C and 1m /s aicflow.

[3] in the volarile organic compounds, the values may
be higher. See the mmanual application o store
information.

[4] this value ae VDD = 5.0 when the temperature
is 25%C, 25 / dme, under the condirons of the
average.

[5] lowar outpur cureent.

[6] thae the pull—up resiseor.



ANEXO II. CONDICIONES DE OPERACION DEL SENSOR BMP180.

Table 1: Operating conditions, output signal and mechanical characteristics

Parameter

Operating temperature

Supply voltage

Supply current
@ 1 sample [sec.
25°C

Peak current

Standby current

Relative accuracy
pressure

Vo = 3.3V

Absolute accuracy
pressure

Voo = 3.3V
Resolution of

output data

Noise in pressure

Absolute accuracy
temperature
Voo = 3.3V

Conversion time
pressure

Conversion time
temperature

Serial data clock
Solder drifts

Long term stability™

The typical value is: -1+1

Symbol

Ta

Voo

IUULUH
IppsTo
IUUHH
lpoums

IUUAH

IUUSBM

L
tLPJt

k_p_m

te p juhr

t-CJ:!_:Ir
ulpmm

fEUL

Condition
operational
full accuracy

ripple max. 50mVpp

ultra low power mode
standard mode
high resolution mode
Ultra high res. mode
Advanced res. mode
during conversion
@ 25°C

950 . .. 1050 hPa

@ 25°C
700 _.. 900hPa
25...40°C
300 ...1100 hPa
0O...+65°C
300 ... 1100 hPa
-20...0°C
pressure
temperature

Min Tyvp

18 25
1.62 25

12
32
650
0.1
012
+1.0
+0.12

1.0

40 10t

-6.0 -1.0%

0.01
01

see table on page 12-13

@ 25°C
0_..+65°C

ultra low power mode

standard mode
high resolution mode

ultra high res. mode

Advanced res. mode

standard mode

Minimum solder
height S0pm

12 months

-1.5 +0.5

2.0 +1.0

17

51

+1.0

* Long term stability is specified in the full accuracy operating pressure range 0

98

Max
+85
+65
36
36

1000

+2.0

+41.5

+15

+2.0

4.5
75
13.5
25 5

T6.5

4.5

34

+2

e BE°C

Units

“C

WA
PA
WA
uA
WA
HA
A
hPa

hPa

hPa

hPa

hPa
o°C

°c

-“c

MHz
hPa

hPa



Table 2: Absclute maximum ratings

Storage temperature

ESD rating HH"’R
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ANEXO lIl. CONDICIONES DE OPERACION DEL LCD 1602,

+ Display Mode: STN, BLUB

= Display Formate: 16 Character x 2 Line

= Viewing Direction: 6§ O'Clock

* Input Data: 4-Bits or 8-Bits interface available

= Display Font : 5 x 8 Dots

= Power Supply : Single Power Supply (5V=10%)
= Driving Scheme : 1/16Duty.1/5Bias

* BACKLIGHT (SIDE)

: LED (WHITE)

2.0 ABSOLUTE MAXINUM
Ttem Symbol Min. Maz. Unit
Power Supply for logic Vdd -03 +7.0 v
Power supply for LCD Drive Vicd Vidd-10.0 Vdd+).3 W
Input Voltage Vi -0.3 Vdd+0.3 V
Operating Temperature Ta 0 +50 C
Storage Temperature Tstg -10 +6 T
JOELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Ta=25"T;Vdd=3.0V=10% otherwise specified)
Item Symbol | Test Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Power Supply for Logic Vidd - 47 | 50 [ 55 v
Operating Voltage for LCD Vdd-Vo - - 5.0 - vV
Input High voltage Vih - 22 -- | Vad v
Input Low wvoltage Vil - 03] - 0.6 v
Chutput High  voltage Vaoh -Toh=02mA 24 - — vV
Output Low voltage Vol Iol=12mA -- -- 0.4 v
Power supply current Idd Vidd=3.0v -- 1.1 - mA
4.0 MECHANICAL PARAMETERS
Iitem Description Unit
PCB Dimension 80.0*36.0%1.6 mm
View Dimension 60.5%14.5 mm
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ANEXO IV. CONDICIONES DE OPERACION Y ESQUEMA DEL
MICROCONTROLADOR ATMEGA328P DEL ARDUINO UNO.

Summar
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per IJO Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin S0 mA
32 KB of which 0.5 KB used b
Flash Memory Siotiaader y
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz
the board

“FBSh
Led 13

MADE
TN XTALY

" noll

=5 ARDUINO
( ‘ e

g

W

r' ..’s»&..‘-;-uL»@

I 2nalog pins)
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ANEXO V. ECUACIONES PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA
“CALCULO DE TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO”

Given: Diry-bulb temperature §, Relative humidity ¢, Pressure p

To Obtain  Use Comments
Pt} Takle 3 or Equation {3) or (&) Sat. press. for temp.
Py Equation (22}
W Equation (20
W, Equation (21} Using g1}
v Equation (26)
h Equation {307
iy Takle 3 with Equation (36),
(37), or (38)
g Equation {21} and (33) or {35} Requires trial-and-ermor
with Table 3 or with Equation or numerical solution
(5) or (6) method
Numero
Nombre de la ecuacién Ecuacion de
ecuacioén
Inp,, =CyT+Cy+CyT+C T2+ CyT*+C;3In T
Cg = —5.800 220 6 E+03
Py = saturation pressure, Pa Co = 1.391 499;3 E+00 6
T = absolute temperature, K = °C + 27315 Cyp = 4.864 023 9 E-02
Cyp = 4176476 8 E-05
Cy; = -1.445209 3 E-08
Cy; = 6.545 967 3 E+00
wy
saturation humidity ratio W, W, =0.621 945 21
Wy
t = dry-bulb temperature, °C
Wet-bulb temperature £ (2830 - 0.241%) W%, — 1.006(t — 1%) 35
- - - 2830 + 1861 — 2.11%
humidity ratio "
. T _ L
relative humidity ¢ b=y — NP B} 23
- P— p
humidity ratio W W = 0.621 945 20
-
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ANEXO VI. CONDICIONES DE OPERACION DEL LCD NOKIA 5110.

SYMBOL DESCRIPTION
RO to R47 LCD row driver outputs
CO0 to CB3 LCD column driver outputs
Vggq, Voo ground
Voo1. Vopz supply voltage
Vicot, Vicoe LCD supply voltage
™ test 1 input
T2 test 2 output
T3 test 3 inputfoutput
T4 test 4 input
SDIN serial data input
SCLK serial clock input
DiC data/command
SCE chip enable
03¢ oscillator
RES external reset input

dummyl, 2, 3, 4

not connected

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Voo supply voltage note 3 -0.5 +7 v
Vico supply voltage LCD note 4 -0.5 +10 V
Wi all input voltages -05 Voo + 0.5 A"
Iss ground supply current -50 +50 mA
Iy, lg DC input or output current -10 +10 mA
Pt total power dissipation = 300 mvv
Po power dissipation per output - 30 mvy
Tamb operating ambient temperature —25 +70 C
T operating junction temperature -85 +1580 “C
Tsig storage temperature —65 +150 “C

Notes

1.
2.

Stresses above those listed under limiting values may cause permanent damage to the device.

Parameters are valid over operating temperature range unless otherwise specified. All voltages are with respect to

Wz unless otherwise noted.

With external LCD supply voltage externally supplied (voltage generator disabled). Vppmax = 5 V if LCD supply
voltage is intemally generated (voltage generator enabled).

When setling Vi_cp by software, take care not to set a Vigp that will exceed the maximum of 8.5V when operating at

—25 °C, see Caution in Section 8.9.
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9  LIMITING VALUES
In accordance with the Absclute Maximum Rating System (IEC 134); see notes 1 and 2.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Voo supply voltage note 3 -0.5 +7 Y
Vico supply voltage LCD note 4 -05 +10 W
Vi all input voltages -0.5 Voo + 0.5 W
Ig= ground supply current -50 +50 s,
I, Ip DC input or output current -10 +10 ma
Pl total power dissipation - 300 miy
Po power dissipation per output - 30 vy
Tamrs operating ambient temperature =25 +70 "C
T operating juncticn temperature —B5 +150 "C
Teig storage temperature —B5 +150 °"C

Motes

1. Siresses above those listed under limiting values may cause permanent damage to the device.

2. Parameters are valid over operating temperature range| unless otherwise specified. All voltages are with respect to
Ves unless otherwize noted.

3. With external LCD supply voltage extermnally supplied (voltage generator dizabled). Vopmay = 5V if LCD supply
voltage is intemally generated (voltage generator enabled).

4. When sefting V' cp by software, take care not to a2t a Voo that will exceed the maximum of 8.5V when operating at
-252C, see Caution in Section 8.9,

11 DC CHARACTERISTICS
Wopp = 2.7 0 3.3V Vo =0 W W ep = 6.0 to 8.0 W, Taep = —25 to +70 "C; unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIM. ™R WAL UMIT
Voo supply voltage 1 LCD woltsge externally 2.7 - 33 W
supplied (voltage generator
disabled)
Vooz supply woltage 2 LCD woltage imtermally 2.F - 3.3 W

generated (wvoltags
gemerator enabled)

Wico LCD supply woltage LCD woltsge externalky 5.0 - 2.0 W
supplied (voltage generator
disabled)

Wicoz LCD supply woltage LCD woltage imtermally 5.0 - 8.5 W

generated (wvoltags
generator enabled); note 1

loo supply current 1 (normal mode) Wop = 2BE WV Wi =70V |- 240 300 E
for imtemal Vico fecik = K Tame = 25 *C;
display load = 10 pA; note 2
looz supply current 2 (normal mode) Voo =270V, Veco =70V, |- - 320 I
for intemal Vico feore = 0 Tame = 25 °C;
display load = 10 pA; nots 2
lopz supply current 3 (Powser-dowam with intermal or extermal LCD | — 1.5 - E
rmodie) supply woltage: mote 3
lopa supply current extemal Wico Voo = 285V, Ve =80V, |- 25 - e
facuw = 0 notes 2 and 4
oo supply current extemal Wico Voo =27 V. Vico =7.0V; — 42 - A

facuw =0c T =25 "C;
display load = 10 pA;
notes 2 and 4

Logic

Wi LIOAN lewal iI'IpL.I‘t l..'-:ﬂ'_agE Weg - 0.3 oo W

Win HIGH level input wvoltage 0. TWoo - oo W

'S leakage current Vi =\poo or Ves -1 - +1 s,

Colummn and row outputs

Raiz) columm output resistance — 12 20 kil
C0 o CA3

Raima oy output resistance R0 to R47 — 12 20 18]

Wilazion bias woltage tolerance on —100 o +100 m’

C0 to C832 and RO to R47T
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SYMEOL PARAMETER CONDITIONS | MIN. | TYE. | MAX. | UNIT

LCD supply voltage generator
Vico Vi cp tolerance intemally Vpp =285V, V=70V, |- 0 300 m
generated foc =1k

display load = 10 pA; note 5

TCO Vi cp temperature coefficient 0 Vpp =285V, V=70V, |- 1 - ik
Tk =1k
display load = 10 pA

TCA W oo temperature coefficient 1 Voo =285 Vi =70V, |- g - i
faoe =1k
display load = 10 pA

TC2 i cp temperature coefficient 2 Vpp =285V, WV =70V, |- 17 - ik
faoe =00
display load = 10 pA

TC3 Vi cp temperature coefficient 3 Vpp =285V VW =70V, |- 24 - mik
faoe =0k
display load = 10 pA

Notes

The maximum possible V) o voltage that may be generated is dependent on voltage, temperature and (display) load.
Internal clock.

RAM contents equal "0’ During power-down, all static curments are switched off.

If external \y zp. the display load cument is not tramsmitted to Igg.

|k W

Tolerance depends on the temperature (typically zero at 27 “C, maximum tolerance values are measured at the
temperate range limit).
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ANEXO  VII. ECUACIONES PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA
“CALCULO DE HUMEDAD RELATIVA”

Given: Dry-bulb temperature , 'Wet-bulb temperatura r*, Prassure p

To Obtain  Use Comments

Pglt®) Table 3 or Equation (5) or (&) Zat. press. for temp. *

W= Equation (21} Using py{i*)

W Equation (33} or (35)

D) Table 3 or Equation (5) or (&) Sat. press. for temp. {

K, Equation (21} Using p{f)

b Equation (23} Using {1}

v Equation (26}

il Equation (30}

. Equation (36}

iy Table 3 with Equation (36), {37), or {38)
Numero

Nombre de la ecuacion Ecuacion de

ecuacioén

Inp, =CyT+Cy+C\yT+C T2+ C,T*+C3In T

Cg = —5.800 220 6 E+03

Dy = saturation pressure, Pa Co = 1.391 499:‘3 E+00 6
T = absolute temperature, K = °C + 273.15 Cpg = 4.864 023 9 E-02

Cp = 4176476 8 E-05

Cy; = —1.445 209 3 E-08

C3 = 6.545 967 3 E+00

wy

saturation humidity ratio W, W, =0.621 945 21
W
t = dry-bulb temperature, °C (28300244 LO06(1—1%) | .
Wet-bulb temperature ¥, W= 1830+ |.B6f— 211
i idity b= = 23
relative humidity ¢ I— (1 —w)Poy B}
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19

30

36

50

76

24,94

=

179,12

NI
IR0 OBIENOMDIG]

N.° DENOMINACION CANTIDAD MATERIAL OBSERVACION
4 |TAPA DE BATERIA 1 PLA IMPRESION 3D
3 [SECCION POSTERIOR 1 PLA IMPRESION 3D
2 |SECCION FRONTAL 1 PLA IMPRESION 3D
1 SECCION SUPERIOR 1 PLA IMPRESION 3D
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