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RESUMEN

Se construyé un termohigrémetro prototipo con base
datalogger en placa Arduino para medir la temperatura
y humedad al interior de edificaciones. Este prototipo
consta de un microprocesador Arduino Mega 2560 de
256K memoria, I6MHZ de frecuencia, sensor DHT
22 con precisién: +0.5°C y +1°C y 10s de respuesta
para temperatura, asi como +2% de humedad relativa
de precisién con 5s de respuesta para humedad
relativa. Finalmente, se adicioné un médulo lector
SD con 32GB de memoria para el registro datalogger.
Se registré6 la temperatura y humedad cada 10
minutos durante 24 horas y observé diferencias,
estadisticamente, significativas (p>0,05) para la
humedad. No obstante, a pesar de las diferencias
no esperadas de la variable humedad en la que se
requiere seguir procedimientos metodoldgicos para
su optimizacién, es posible gracias a la construccién
de este termohigrémetro prototipo registrar valores
similares para la temperatura de los disefios validados
en el dmbito comercial. Nuestro prototipo obtenido
tiene un menor costo mostrandose viable para realizar
estudios sobre medicién de la temperatura interior en
construcciones.

Palabras clave: termohigrémetro, datalogger, DHT
22, Arduino mega 2560

ABSTRACT

A prototype thermohygrometer was built with data
loggerbaseonanArduinoboard to measuretemperature
and humidity inside buildings, which consisted of an
Arduino Mega 2560 256K memory microprocessor,
16MHZ frequency, DHT 22 sensor with precision: +
0.5°C, + 1°C and 10s of response for temperature, as
well as + 2% of relative humidity of precision with 5s
of response for relative humidity. Finally, an SD reader
module with 32GB of memory for the data logger
registry was added. The temperature and humidity
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were measured every 10 minutes for 24 hours where
the functionality of the thermo-hygrometer was
checked; however, statistically significant differences
were obtained (p> 0.05) for humidity. However, in
spite of the unexpected differences with the humidity
variable which it is necessary to follow methodological
procedures for its optimization, was possible to build
a prototype thermo-hygrometer that registered similar
values for the temperature to designs validated in the
commercial thermo-hygrometer market. The built
prototype thermo-hygrometer was feasible and with a
lower cost, which means it can be used in studies on
indoor temperature measurement in buildings.

Keywords: thermo-hygrometer, data logger, DHT

22, Arduino mega 2560

Introduccién

La medicién de temperatura y hume-
dad constituyen variables fundamenta-
les en los procesos de disefio bioclimati-
co, donde los instrumentos de monito-
reo que se usan, por lo general, son de
tipo analdgico, (Fisher & Kebede, 2010;
Vilar et al., 2015). A pesar del avance
y desarrollo en la electrénica, existe una
limitacién en el mercado de instrumen-
tos y sensores que almacena los datos;
aunque sus costos son elevados, y esto
es uno de los retos actuales en los cuales
radica la fabricacién con bajo costo de
inversién sin desviar la precisién y exac-

titud en las mediciones (Azta, Vizquez
& Herndndez, 2017).

Dentro de la implementacién de sis-
temas de adquisicién de datos, la plata-
forma Arduino posibilita la disminucién
de los costos (Ferndndez et al., 2013) y
en que cualquier medicién con esta pla-
taforma puede ser realizada en condicio-
nes in situ. Ademds, la respuesta siempre
serd obtenida en tiempo real (Schmale,

Fehrenbacher, Shrivastava & Pfefferkorn,
2016). Por tanto, la plataforma Arduino
resulta adecuada para llevar a cabo la ad-
quisicién y manejo de las sefiales prove-

nientes de los sensores DHT (Férnandez
et al., 2013; Chase et al., 2012).

El sensor de tipo DHT 22 es preci-
so e ideal, con su integracién con la pla-
taforma Arduino (Jordao et al., 2017).
Tanto el Arduino como sus componentes
soportan condiciones ambientales extre-
mas frente a la humedad y temperatura
(>70°C). Asimismo, un software y hard-
ware de cédigo abierto permiten al usua-
rio tener una interfaz a plena disposicién
(Papantoniou & Kolokotsa, 2016). En
procesos complejos, los controladores de
las microcomputadoras Arduino reem-
plazan a otros sistemas complejos de alto
costo como es el Building Energy Mana-
gement Systems (por sus siglas en inglés:
BENS). El propésito de la investigacién
fue construir un termohigrémetro proto-
tipo sobre base datalogger en placa Ar-
duino para medir temperaturas y hume-
dad en interiores de edificaciones.
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Materiales y métodos

Se desarrollé un dispositivo basado en
la plataforma Arduino Mega 2560, al que
se integrd a los sensores de temperatura
y humedad relativa. Asimismo, fueron
incorporados un médulo reloj DS1307
RTC, un lector de tarjetas micro SD Ar-
duino (data logger) y una memoria SD
de 4GB para la reserva de datos. Se uti-
lizaron una pantalla LCD serial, placa
electrénica y cables conectores, ademis,
de algunos componentes de fuente para
la alimentacién del sistema. Se conside-
16 una placa micro-controlador AT mega
2560 (voltaje de operacién de 5 volts),
regulador de voltaje integrado (alimenta-
cién externa con fuente de 7-12 volts y
consumo de corriente de 40 mA), capa-
cidad de memoria de 256 K para alojar
el programa que se ejecutd y frecuencia

de reloj de 16 MHZ. Tales condiciones

(e)

de trabajo son recomendadas por Azia et

al., (2017).

Se estimé la utilizacién de un sensor
DHT 22 que ofrece mayor precisién (
Kasaei etal., 2011; Scarpa et al., 2017). El
moédulo lector micro SD Arduino tiene la
principal funcién de valer como interface
entre la placa Arduino y la memoria SD.
El consumo de memoria es bajo y puede
almacenarse por mds de un afno un gran

censo de datos para una minoria de 4GB
(Torrente, 2013; Vazquez, ez al., 2014).

Resultados y discusién

En la Figura 1, se muestran las conexio-
nes de los médulos: (a) Arduino Mega 2560,
(b) sensor DHT 22, (c) lector micro SD Ar-
duino, (d) reloj DS1307 RTC y (e) display
LCD HD44780y en la Figura 2, el prototi-

po de termohigrémetro con datalogger.

Figura 1. Prototipo de termohigrémetro
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Figura 2. Prototipo termohigrémetro con datalogger

Se tomaron datos de temperatura y
humedad durante 24 horas con inter-
valos de 10 minutos, los que fueron al-
macenados en una tarjeta micro SD de
Arduino en formato txt.

La Tabla 1 muestra los valores regis-
trados tanto de control y de experimento

Tabla 1

para la temperatura y humedad del ter-
mohigrémetro. El valor experimental se
registré en la estacién de monitoreo, es-
tacionario, automatico 472CF72C, ubi-
cada en la ciudad de Juliaca, Puno que
tiene como georreferencia: 15°28715,8"”
de latitud sur y 70°10°16,4"" longitud
este y altura de 3826 m.s.n.m.

Valores de temperatura y humedad (grupo control y experimental)

Pardmetro control* experimental
Temperatura (°C) 8.63 8.70
Humedad (%) 79.58 93.49

Fuente. Datos certificados por el Servicio Nacional de Meteoro-
logia e Hidrologia del Perd: SENAMI
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La Tabla 2 muestra el resumen estadis-
tico para la temperatura y la humedad.

Tabla 2

Resumen estadistico | temperatura y humedad obtenido del termohbigrometro

Temperatura
Estadigrafos Experimental Control
Promedio 8.63 8.7
Desviacion estandar 0.01 0.1

Coeficiente de variacion 0.12% 1.15%
Minimo 8.62 8.6
Maximo 8.64 8.8
Rango 0.02 0.2
Sesgo estandarizado 0.0 0.0
Humedad
Estadigrafos Experimental Control
Promedio 79.58 93.49
Desviacion estandar 0.01 0.01
Coeficiente de variacion 0.01% 0.01%
Minimo 79.57 93.48
Maximo 79.59 93.5
Rango 0.02 0.02
Sesgo estandarizado 0.0 -4.52194E-12

El valor del sesgo estandarizado se en-
contré dentro del rango esperado en los
datos, lo que corresponde a una distri-
bucién normal, tal como se demuestra a
continuacion:

¢ Comparaciéon de medias / tempera-
tura

- Intervalos de confianza del 95% para
la media de temperatura experimental:
8,7 +/- 0,3 [8,5; 8,9]

- Intervalos de confianza del 95% para
la media de temperatura control: 8,63

+/- 0,02 [8,6; 8,7]

- Intervalos de confianza del 95% inter-
valo de confianza para la diferencia de
medias

- Suponiendo varianzas iguales: 0,07 +/-

0,16 [-0,09; 0,23]

e Prueba t para comparar medias /
temperatura

- Hipétesis nula: medial = media2
- Hipétesis Alt.: medial <> media2

- Suponiendo varianzas iguales: t = 1.2
valor-P = 0.3
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Puesto que el intervalo contiene el va-
lor de 0, no hay diferencia significativa
entre las medias de la temperatura con-
trol y experimental de dos muestras de
datos con un nivel de confianza del 95%.

¢ Comparacién de medias / humedad

- Intervalos de confianza del 95% para
la media de temperatura experimental:

79,58 +/- 0,03 [79,56; 79,61]

- Intervalos de confianza del 95% para
la media de temperatura control: 93,49

+/- 0,03 [93,46; 93,51]

- Intervalos de confianza del 95% inter-
valo de confianza para la diferencia de
medias

- Suponiendo varianzas iguales: -13,91

+/- 0,02 [-13,93; -13,89]

Tabla 3

e Prueba t para comparar medias /

humedad

- Hipétesis nula: medial = media2

- Hipétesis Alt.: medial <> media2

- Suponiendo varianzas iguales:
t=-1703,62 valor-P =0,0

Puesto que el intervalo no contiene el
valor 0, existe una diferencia estadistica-
mente significativa entre las medias de la
humedad control y experimental con un
nivel de confianza del 95%.

La Tabla 3 muestra una comparacién
entre costos de termohigrémetros comer-
ciales y el termohigrémetro prototipo
construido aqui (S. / y $ USD). La di-
ferencia menor es de S./ 116.20 soles o $
60.54 USD y corresponde con el termohi-
grometro Datalogger T° y H Unit-t USB.

Comparacidn entre costos de termohigrometro comerciales y el termohigrometro prototipo

Prototipo Precio S/ g{;;g
Arduino Mega 2560 50,00 15,40
Sensor DHT 22 30,00 9,25
Reloj RTC DS1307 10,00 3,08
LCD HD44780 16*2 10,00 3,08
Accesorios 20,00 6,17
Total 130,00 40,12

Comerciales

Datalogger T° y H Unit-t USB 246,20 75,94
Termo higrémetro Et-175 42475 131,00
Termo higrometro Extech Rht20 462,35 142,60
Datalogger Cem Dt 172 505,35 155,86

Se explica que los sistemas de alma-
cenamiento de datos a través de la plata-

forma Arduino pueden ser construidos a
costos factibles y los dispositivos acceso-
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rios se hallan disponibles en el mercado
electrénico con los que se obtienen datos
fechados y ordenados en columnas en for-
mato txt. Adicionalmente, la versatilidad
y confiabilidad de la plataforma Arduino
posibilita las reprogramaciones i7 situ, co-
rregir errores de programacién de forma
ripida en periodos largos de monitoreo
evitando asi, se evita la pérdida de datos en
las interrupciones del suministro de la red.

Finalmente, el termohigrémetro pro-
totipo construido en este trabajo es adap-
table a una bateria recargable de 9 volts
con panel solar (12 volts como fuente de
alimentacién secundaria).

Conclusiones

A pesar de la diferencia no esperada,
en la variable humedad, donde se requie-
re seguir procedimientos para su optimi-
zacién, fue posible la construccién de un
termohigrémetro prototipo que registrd
valores similares para la temperatura en
comparacién con los termohigrémetros
comerciales.

La construccién del termohigrémetro
prototipo fue factible y a menor costo,
lo que implica su empleo en estudios de
medicién sobre la temperatura interior en
construcciones como principal finalidad.
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