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RESUMEN

La finalidad del trabajo es facilitar el analisis comparativo de mediciones higrotérmicas y luminicas realizadas
simultaneamente en varios locales con dataloggers tipo HOBO. El soporte se programa en dos libros de MS-Excel (invierno
y verano), donde al cargar los datos se ejecutan automaticamente los diagramas de evolucion temporal y de dispersion, y el
analisis estadistico para la obtencion de valores medios, maximos, minimos y amplitud, los cuales se representan ademas en
diagramas de barra. Mediante el uso de la funcion de filtrado se puede seleccionar un dia o un periodo, como también
determinados locales. Incluye operaciones entre los datos para obtener diferencias de temperaturas y de humedad, Grados-
Intervalo, Indice Climatico, FLD calculado, y variaciones porcentuales de valores estadisticos. Se explica el procedimiento
denominado “PROMEDI-HTL-V3” a través de un ejemplo de aplicacion que demuestra su versatilidad y sencillez. La
estructura puede adaptarse para analizar datos registrados por otros tipos de sensores.

Palabras claves: Procedimiento, mediciones, higrotérmicas, luminicas, analisis comparativo.

INTRODUCCION

Entre las acciones que se llevan a cabo para realizar auditorias edilicias (Diaz et al., 2005) y experiencias de sistemas
constructivos (Esteves et al., 2006; Patrone y Evans., 2006) generalmente se efectiian mediciones simultaneas de parametros
higrotérmicos y luminicos en varios locales y construcciones, con diferentes equipos de adquisicion de datos. Algunos de los
dataloggers de uso frecuente para estos fines son los HOBO 8 y los HOBO 12, combinados en muchos casos con estaciones
meteoroldgicas del tipo de la DAVIS para la toma de parametros exteriores. Esto da origen a una gran cantidad de
informacién, cuyo procesamiento para su analisis suele resultar muy laborioso. Si bien estos instrumentos cuentan con
software propios, no estan adecuados para la comparacion entre registros de distintos dispositivos, ni para hacer analisis
adicionales a los que ya traen incorporados.

La elaboracion de la presente propuesta surge con objeto de dar una solucion al problema planteado, buscando contar con una
herramienta que permita sistematizar la etapa de evaluacién de mediciones, considerando que contribuira significativamente
tanto a una mayor eficiencia en la tarea, como a una estandarizacion del tratamiento estadistico de los valores obtenidos,
facilitando comparaciones entre locales o edificios de un mismo trabajo y hasta de diferentes estudios.

Por otro lado, se tuvieron en cuenta las utilidades que brindan las planillas electronicas del tipo de MS-Excel para ejecutar
analisis sistematicos en forma automatica, motivo por el cual se las utilizd de soporte informatico aprovechando la
compatibilidad que tienen con las mismas los archivos generados por los adquisidores de datos mencionados.

EXPORTACION E IMPORTACION DE DATOS

Los registros de los equipos de medicion deben exportarse como archivos de MS-Excel con extension txt, utilizando el
software de cada uno, BoxCarPro para los HOBO 8, HOBOware para los HOBO 12, y Weatherlink para la estacion
meteorologica DAVIS (Fig. 1). Una vez que se tienen todos los archivos en el formato txt, se procede a importarlos a un libro
de MS-Excel. Para ello, en la facilidad “Dafos” de la planilla electronica se despliega el menu y se selecciona el comando
“Obtener datos externos” configurando las caracteristicas de cada columna en las ventanas de ayuda que se van abriendo, y
se bajan los datos en diferentes hojas (Fig. 2).

Es importante tener en cuenta que los intervalos de medicion de los distintos equipos deben ser coincidentes, en caso
contrario se tendran que ejecutar macros especificamente programadas para este fin. Ademas hay que controlar por un lado,
la fecha y hora de inicio y finalizacion de las mediciones de cada dispositivo para que coincidan, eliminando las filas
sobrantes, y por otro, la cantidad de filas que se desean analizar (periodos de verano, invierno y neutros), para copiarlas y
pegarlas en planillas separadas, evitando posteriores confusiones.

! Miembro de ASADES. Directora de los proyectos PICT13-13059 FonCyT-ANPCyT (2004-2007), PIC21A383 CICITCA-UNSJ (2003-
2005) y PIC21A782 CICITCA-UNSJ (2006-2007), desarrollados en el IRPHa-FAUD-UNS]J.

% Instituto de Energia Eléctrica (IEE). Facultad de Ingenieria (FI). Universidad Nacional de San Juan (UNSJ). Av. Lib. Gral. San Martin 1109
(Oeste). Tel.: +54(0)264 4226444 Int. 246. Fax: +54(0)264 4217309. http://www.iee.com.ar. Investigadora del grupo de Colaboradores
del PICT13-13059, e integrante del equipo en los proyectos PIC21A383 y PIC21A782.

* [EE-FI-UNSJ. Investigador del Grupo Responsable en PICT13-13059, y Co-Director de los proyectos PIC21A383, y PIC21A782.

08.01



1 23/08/07 19 del - [Browse Records]
*F Fle Setup Reports

Choase Date... CtrHD

Make aNote... Crkn

Edit... Enter ew Wind Wind  Heat TH#  THSW Rain Solar Solar Hi Selar VA
Date Time Delete Del t. Speed Chill Index Index Index Bar Rain Rate Rad. Energy Rad. TInde

Copy Records.

2001707 00 9 3 [ [ 0.
20701707  5:30 0 Sl .0 69.4 69.9 69.9 67.3 28.279 [] 0.00 [] 0.
20/01/07  6:00 .2 .0 68.8 69.7 69.7 §7.2 28.284 [ 0.00 [ 0.
20701707  6:30 Export Records (GLOBE Format) ... .5 .0 68.4 69.4 69.4 66.9 28.292 [ 0.00 [ 0.
20701707 . 0 R 469 . R_3nA 4 n
20/01/07 i HOBOware Pro

20/01/07 Device Edit View ‘Window Help

20701707 T = o
| Open Datafie. . Cirl+0 = o e | e = .
e QA RE
;Eﬁ:ifﬂ; : Open Praject... CrltMayisclas+o () ‘%1 AR &G LIJ \_I|L|W\|J§ ] 4

2001707 14 Recent Files B
20701707 1 Ll Clse Ctri4w g

)| = . Sty,Lux | Temp, °C | Batt,¥  HostConnected | Stopped | End Of Fis
20/01/07 1 Close Al CubtMaylsculas W [~ 00 L
20400701 1 E L et 39 203,018 31
20/01/07 1! i g ) ) =
(i) Save Project... CrltMaplsculas+s | 33 203,218 3,12
2001707 1i |
3,9 201,572 3,12
20701707 1! Import Text Data Ciri+T S s
20701707 1 Export Detils | e b
20/01/07 33 203218 312 ~
20401707 1. i
Page Setup...
20401707 1! i 15 e 1016190 55 3,14
Soisives il ik Preview...

20/01/07 1{ O Print. Crrl+p | L | —Temp, C
401/ b | R 18 e e e e e, ot gy ZRH, %
20/01/07 10 Prink Dekails.... 2800 1 e R 1 i ol i TR tu TR T O [so 3,12 —Intensicy, Lux
20/01/07 11 PrintPoiis... I S IR 1 i H i HHARTE }”,' | :r\ o f M Fle o

in h " ’ AR 1 g ost Cannecte
20/01/07 1 Preferences... Cirl+Comma po [ A | 1 " i A ! N & La Biftciad
20/01707 1 5 I A i ebon i i ARk} i = & Stogn
aut i au00-] ot f o | b i a5 X End OF File
20000007 W Ty Ed O[] % i ' I
20/01/07 1 3,08
20/01/07 1 2500 5
20401/07 2 40
20701707 2 3,08
20/01/07 2 © 12045 2000] el =
20401/07 2 X L
20/01/07 2 -
= 1500 =0
302
B0
1000 2
&0 2
B ) 3
i 29
ol AU I id fL A0 5 L
20/1bju6 30/1b /o6 0s/1me 19/1306
20/10/06 00:00;00 GMT-03:00 22/11/06 00:00:00 GMT-03:00
e Ready,
&= . .
Dev: No device selected, .. o devices connected

] achivo Edidon  Ver Insertsr  Formato  Herramisntas Escriba una pregunta v .8 X

HIE = NEWE = WENi A N e S A e

: aril 0 N & §|E= i)

= - - - validacién...
- 1 n T Testo en columnas. .
| [ ¢ [0 | obtenerdatosexternos » [ Ioportar detos.., |9 T w T L [T ™ [ N [ o [ &

; ] Lista Y| & NuevaconsdlaWeb... |

% 5] archive Edcién Ver Insertar Formato  Hemamientss Dates Venfana 7 AdabePOF Escbaunapregunts & = B X

6| NSHASERITE 6B S 9o B8 - a ) e 2@

a8 EIEEN Y

19

10 -

H 1 | [ [ 7 T @& [ ®w [ 7 [ 73 T ®w [T [ W [ W~ T o [ -

13 2

|14 3

15 il Asistente para importar texto - paso 3 de 3

16 = Esta pantalla permite seleccionar cada columna Formato de los datos en columnas

17 e establecer el Formato de los datos. Coe

% 7 "Genetal convierte los valores numéricos en O Texto

118 8 nimeres, los valares de fechas en fechas v todos e [

20 e Jos demas valores en texta. OfFethal owa v

-7 Mol () o importar columna (saltar)

B o

23 12 Z

e 13 Yista previa de los datas

|25 11

e 15 Gianar T e

27 e 1ot Ticls: 1016150 &

|28 17 3 Tenp, OC{LGR S/N: 10161903 [RH, 3{L|

25 =t h 0,117 pa,a07

EGl |18 3 0,950 0,418

- 19 a i

|31 a0 =]

32| 5 i X

W4 nmquay{wnjagpinjﬁﬁ

ipbujor Lp | Autoformas= N\ % (23 | | | Cancelar < Atrds Finaizar

Lista |24
25
25
27
28
2 |
I
3
32| — : | | | i
W v vi\Hojal { Hojs2 f Holed / ¢ I |

iDbuio~ lp |Aucfomas N w O M Al G gl @[ D- - A-==

Fig. 2. Importacion a MS-Excel de los datos contenidos en los archivos txt.

08.02



ESTRUCTURA DEL PROCEDIMIENTO

Los datos importados se copian y pegan en las columnas respectivas de la hoja inicial del libro que es la principal del
procedimiento y su estructura esta disefiada para posibilitar los diferentes tipos de analisis comparativos. Las primeras filas se
reservan para los valores de referencia de los calculos y de las figuras (Fig. 3).

FLAMILLA PRINCIRAL CON DATOS DE MEDICIOMNES ¥ CALCULOE

CELDAS CON VALORES DE REFEREMNCIA PARA FIGURAS ¥ CALCULOS

COLUMMAS DE SELECCION

(AT e THT vy ey |
]
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SELECCION DATOS CLIMATICGS DATOS INTERIORES. CALCULADICS

s I
11T

Fig. 3. Organizacion de la hoja principal (posterior) y la de calculos estadisticos del Procedimiento

Las primeras columnas se utilizan para realizar selecciones de grupos de datos segun diferentes criterios (casos en forma
individual, locales de una zona, determinados horarios de un periodo, etc.). Para poder usar la funcion de filtrado, se colocan
las mediciones de cada local uno debajo de otro. Por tratarse de mediciones que se realizan en forma simultanea, los datos de
fecha, hora, y climaticos (temperatura, humedad relativa, irradiancia solar e iluminancia calculada en funcion de esta tltima),
son los mismos para todos los locales, debiendo ser copiados sdlo en el sector correspondiente al primero de ellos, pues los
demas contienen referenciamiento mediante la funcion matematica de igualdad en cada celda. Esto es importante para que se
ejecuten correctamente los graficos de las otras planillas durante los procedimientos de seleccion. La iluminancia exterior se
calcula multiplicando por 100 la irradiancia solar, suponiendo una eficiencia luminica constante (Blasco et al., 2004). Las
columnas dibujadas con lineas de punto en la Fig. 3 indican la posibilidad de su inclusion en caso que se deseen usar otros
datos o calculos de interés (por ej. consumos eléctricos, otros parametros climaticos, otros criterios de seleccion, etc.).

Los datos interiores que se incluyeron en el procedimiento son los de temperatura, humedad relativa, e iluminancia. Las
columnas siguientes, contienen operaciones que interrelacionan mediciones:

=  Diferencia de temperatura exterior por intervalo

=  Diferencia de temperatura interior por intervalo

=  Diferencia entre temperatura exterior e interior

=  Diferencia de temperatura exterior respecto a un valor de referencia (Grados-Intervalo)

= Diferencia de temperatura interior respecto a un valor de referencia (Grados-Intervalo)

= Diferencia de humedad relativa exterior por intervalo

=  Diferencia de humedad relativa interior por intervalo

=  Diferencia entre humedad relativa exterior e interior

=  Diferencia entre iluminancia exterior e interior

= Cociente entre Grados-Intervalo e Irradiancia solar (indice climético exterior del intervalo)

= Indice climético interior del intervalo (Cociente entre Grados-Intervalo e Irradiancia solar)

= Cociente entre iluminancia interior y exterior, multiplicado por 100 (Factor de luz diurna calculado: FLD)
La segunda hoja esta vinculada a la primera para realizar el calculo de las operaciones estadisticas para cada caso por
columna (promedio, maximo, minimo, amplitud), y conforma una sintesis del conjunto de datos. Entre otras cosas es muy util
para calibrar las escalas de los diagramas. Vinculadas a estas dos hojas se ejecutan automaticamente las figuras para el
analisis grafico que estan programadas en planillas separadas (Fig. 4). El libro incluye en una de sus hojas la tabla resumen

de datos vinculada a la planilla de célculos estadisticos, la cual estd preparada para insertar en presentaciones o informes
técnicos.

[ —‘_ [ —
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Fig. 4. Esquema de la estructura del PROMEDI-HTL
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Con los valores de la planilla principal se obtienen tanto, diagramas de dispersion interrelacionando datos medidos y datos
calculados, como graficos de evolucion temporal. Todos tienen delimitada las zonas correspondientes a los rangos de confort,
permitiendo una rapida interpretacion de la situacion registrada. Los diagramas de barra de datos medidos y de datos
calculados se realizan a través de vinculos con la segunda planilla. Las variables cruzadas en los diagramas de dispersion son:

=  Temperatura y humedad relativa

=  Diferencia de temperatura y diferencia de humedad relativa por intervalo

= Diferencia entre temperatura exterior e interior y diferencia entre humedad relativa exterior e interior

=  Temperatura exterior y temperatura interior

=  Temperatura exterior e interior y diferencia entre temperatura exterior e interior

= Diferencia de temperatura exterior por intervalo y diferencia de temperatura interior por intervalo

=  Grados-intervalo exterior y Grados-intervalo interior

*  Humedad relativa exterior y humedad relativa interior

*  Humedad relativa exterior y diferencia entre humedad relativa exterior e interior

=  Diferencia de humedad relativa exterior por intervalo y diferencia de humedad relativa interior por intervalo

=  [luminancia exterior e interior

=  Factor de luz diurna e iluminancia
Se program6 el mismo procedimiento en dos libros diferentes, uno para mediciones en periodos de verano, y otro para
registros de invierno, cuya tnica diferencia radica en las escalas de los graficos. Ademas, cuando la cantidad de datos es muy
grande, los archivos pueden resultar pesados, principalmente cuando se realizan selecciones. La planilla de datos estadisticos

contiene un sector de célculos adicionales, que completan valores porcentuales y diferencias entre maximos, minimos,
promedios y amplitudes correspondientes a cada caso, en relacion a los respectivos valores exteriores:

=  Diferencias de temperaturas

= Diferencias de humedad relativa

=  Diferencias de iluminancia

=  Porcentaje de diferencias de temperaturas

= Porcentaje de diferencias de humedad relativa
=  Porcentaje de diferencias de iluminancia

APLICACION DE “PROMEDI-HTL-V3”
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Fig. 5. Menii de seleccion desplegado en la planilla principal (posterior) y en la de datos estadisticos, de aplicacion en un caso.
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El desarrollo del procedimiento comenz6 en el afio 2000 (Blasco et al.) habiendo tenido diferentes etapas conforme
necesidades emergentes en proyectos de investigacion abordados por el grupo de trabajo, cuyos resultados de aplicacion
fueron oportunamente publicados en diferentes medios. Actualmente, en su tercera version se ha logrado una sistematizacion
muy practica del manejo de datos para realizar una amplia variedad de analisis comparativos, permitiendo un mejor
aprovechamiento de las mediciones registradas.

Como ejemplo, en la Fig. 5 se muestran mediciones y calculos que forman parte de una auditoria edilicia realizada en periodo
de verano a cinco construcciones de zonas rurales arido-sismicas. La figura contiene la planilla principal (posterior) y la de
datos estadisticos con el menu de seleccion desplegado en ambas.

En las Figs. 6 y 7 se observan respectivamente ejemplos de los diagramas de dispersion y de evolucion temporal, obtenidos
para todos los datos del caso de aplicacion antes mencionado. El triangulo verde demarca la zona de confort aproximada en la
Fig. 6, al igual que la franja de ese color en la Fig. 7, en la cual la franja naranja delimita la zona de confort ampliada. Se
comprueba la utilidad que dichas referencias prestan para una rapida interpretacion de cada analisis.
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| o E - Ext « C1=-W1 o« G N2 « 03=W3 = 04 - Sala
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Hradiancia Solar (Wim’)

2273000

Fig. 7. Ejemplo de uno de los diagramas de evolucion temporal, obtenido automaticamente con PROMEDI-HTL-V3.

Uno de los diagramas de barras posibles de obtener en forma automatica con el procedimiento, se muestra en las Fig. 8, en el
cual figuran los valores estadisticos de temperatura obtenidos para todos los datos del caso de aplicacion.
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Fig. 8. Ejemplo de uno de los diagramas de barras obtenido automdaticamente con PROMEDI-HTL-V3.

CONCLUSIONES

El procedimiento PROMEDI-HTL-V3 cumple el objetivo buscado, permitiendo agilizar y enriquecer tanto el procesamiento
como el analisis comparativo de mediciones higrotérmicas y luminicas simultaneas en diferentes locales y edificios. Esto se
ha comprobado en cinco aplicaciones especificas: tres auditorias edilicias, cada una de ellas realizadas en periodos de verano,
invierno y neutro; y dos instalaciones experimentales. También es apto para analizar resultados de simulaciones. Es
apropiado para quienes poseen algunos conocimientos basicos del uso de planillas electronicas de MS-Excel, pues su
aplicacion en diferentes casos requiere adecuar previamente la cantidad de filas al nimero de lecturas registradas en cada
local. Ademas cuando existen mas de cinco locales, se puede ampliar, como también introducir columnas de otros datos o
realizar calculos adicionales. Mediante duplicacion de las hojas que contienen el tipo de diagrama que se desea agregar, es
posible cambiar el referenciamiento de los datos de origen, obteniendo nuevos tipos de analisis. Hasta ahora ha sido utilizado
simplemente como plantilla, reemplazando en el mismo datos de mediciones anteriores (de invierno o de verano), sin haber
realizado programaciones avanzadas para un uso generalizado del mismo. Para llegar a esa etapa, se considera importante
que previamente investigadores de otros grupos lo apliquen y realicen criticas y aportes. Esta tarea se justificaria para un uso
masivo del programa elaborado, por ello se pone a disposicion de aquellos que lo deseen utilizar en el estado actual de
desarrollo, a quienes se les brindara asesoramiento oportuno por via electronica, en la medida que lo soliciten.

ABSTRACT

The work is target to facilitate the comparative analyse of hydrothermal and lighting measurements carried out
simultaneously in several rooms whit dataloggers HOBO type. The support is programmed in two MS-Excel books (winter
and summer), where dispersion and temporal evolution diagrams are automatically executed once the data are charged, as
well as the statistical analyse in order to obtain of medium, maximum, minimum, and amplitude values, which represented in
bar diagrams. Using the filtering function it is possible to select a day or a period, and specific rooms. It include operations
among data for obtaining temperature and relative humidity differences, Interval-Degree, Climatic Index, calculated FLD,
and percent variations of statistical data. “PROMEDI-HTL-V3 "procedure it is explained through an application example
which demonstrate its versatility and simplicity. The structure can be adapted to analyse data of other type of sensors.
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