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RESUMEN

Cuando se utilizan data loggers en proyectos de investigacion es frecuente la tendencia a registrar
temperaturas y humedades durante mas dias del minimo necesario. El objetivo es acortar el trabajo de campo
y para ello se estudia aqui el intervalo dptimo para la duracion de las camparfias de monitorizacion ante las
condiciones de ausencia de estaciones propias de la zona ecuatorial. Se trabajé inicialmente con registros de
humedad relativa porque son las series que presentan una mayor variabilidad diaria segun haya o no lluvia.
Un trabajo en curso esta explorando la duracion éptima para la temperatura de bulbo seco, con el prop6sito
futuro de confrontar los resultados con los de este estudio. A partir de series de referencia con humedades
recopiladas durante un afio completo, se calcul6 el grado de incertidumbre que generaria el trabajar con sub-
series de datos mas cortas, en comparacion con haber procesado las series completas. Se comparan tres
maneras diferentes de seleccionar los datos y se evalla para cada una la pérdida en precision que implicaria
esta economia de recursos usando varios parametros higrométricos. Se concluye que ante la ausencia de
anomalias climéticas severas tipo Nifio 6 Nifia, y dependiendo de la manera como se programen las
campafas de medida, sera suficiente medir humedad relativa en un periodo entre 6 y 56 dias para obtener
valores con una semejanza del 95% con respecto a los resultados que se hubieran obtenido de haber medido
durante todo un afio de manera continua.
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ABSTRACT

When data loggers are used in research projects, the tendency to register temperatures and humidity for more
days than the minimum necessary is frequent. The objective is to reduce the fieldwork and for this purpose,
we study the optimum interval for the duration of the monitoring campaigns in the absence of stations of the
equatorial zone. We initially worked with relative humidity records because they are the series that show
greater daily variability according to whether there is rain or not. A work in progress is exploring the optimal
duration for the dry bulb temperature, with the future purpose of comparing the results with those of this
study. From reference series with humidity data collected during a full year, the uncertainty that would be
generated by working with shorter sub-series of data was calculated, in comparison with complete series
processing. Three different ways of selecting the data were compared and the loss in precision that this
economy of resources would generate was made, using several hygrometric parameters. It is concluded that
in the absence of severe climatic anomalies such as Nifio or Nifia, and depending on how the measurement
campaigns are programmed, it will be sufficient to measure relative humidity in a period between 6 and 56
days to obtain values with a 95% similarity compared to the results that would have been obtained of having
measured continuously for a whole year.

Keywords: Data Logging, Humidity Monitoring, Data collection technique, Tropical architecture.
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1. INTRODUCCION

La recoleccion automatica y continua de humedades empleando loggers, también conocidos como sensores
remotos programables, ayuda a comprender el desempefio higrométrico de un lugar y/o edificacion existente
de una manera econdmica y fiable. Hace afios que estos equipos se emplean en diversidad de aplicaciones
técnicas y cientificas en arquitectura, entre ellas: estudios de post-ocupacion (FILIPPIN, 2012), diagnosticos
de patologias térmicas (SINGH, 2016), rehabilitaciones energéticas del tipo “antes y después” (GIANCOLA,
2014), estudios de confort (LIU, 2017) (WANG, 2016), medicién del beneficio higrométrico de alguna
configuracion arquitectonica (CANTON, 2014), calibracion de simulaciones térmicas (SADAFI, 2011),
estudios de la masa térmica de los materiales de construccién (IP, 2009), cuantificacion de los efectos de isla
de calor (ZINZI, 2018), uso peatonal del espacio publico (GUO, 2017), intervenciones en edificaciones
patrimoniales (VARAS, 2014), entre muchos otros.

Desde hace por lo menos quince afios se comenzé a publicar, con regularidad, literatura cientifica
sustentada en datos provenientes de monitorizaciones higrotérmicas. En este tipo de trabajos es frecuente que
se describan los criterios empleados en la ubicaciéon de los equipos para asegurar una buena medicion; la
prevencion del vandalismo 6 proteger de los rayos del sol y la lluvia. Sin embargo, rara vez se exponen los
criterios empleados para definir la fecha de inicio de las mediciones, la duracion de las campafias de
monitorizacion y tampoco se hacen explicitos los criterios necesarios para hacer una medicion representativa
sin necesidad de prolongar en exceso las campafias de monitorizacion.

Son frecuentes los trabajos en los que se construyen extensas bases de datos provenientes de
monitorizaciones de largo plazo para luego extraer de alli una pequefia porcion de la informacion
recolectada: fragmentos (KRUGER, 2008), temporadas tipicas, tiempo de vacaciones, modos verano e
invierno, intervalos de ocupacién/desocupacion y “dias de prueba” (HUANG, 2007). Busquedas en los
recursos de apoyo ofrecidos por las industrias productoras de los equipos de medida, incluyendo sus foros de
ayuda tampoco revelan mayor atencién al tema (STETZ, 2017) (OMEGA, 2016) (MCC, 2012)
(MADGETECH, 2018). Es entendible que un proveedor no se comprometa con la duracion de las campafias
de medida dando recomendaciones que podrian comprometer los resultados de investigaciones realizadas
con los equipos que ellos producen: precaucion razonable cuando no se tiene ningln conocimiento acerca del
tipo de aplicacion, contexto y clima donde se podria estar empleando un equipo.

Por su parte, los estandares internacionales relacionados con la medicion de la temperatura y
humedad del aire (ISO, 2018) (ASHRAE 1992), definen la manera correcta de tomar un registro con fines de
certificacion, especifican la manera en que se deben posicionar los equipos de medida, mencionan la
precision requerida del equipo, pero tampoco incluyen informacion que permita saber cuanto tiempo deberia
durar una camparfia de monitorizacion.

Cuando se procesan los registros de humedad para depurar la base de datos es necesario distinguir lo
tipico de lo atipico, pero como no es posible conocer de manera anticipada el comportamiento de algo ain no
estudiado, es inevitable la incertidumbre acerca de la suficiencia de la informacién recolectada. Como
medida de precaucioén las campafias de monitorizacion se sobredimensionan y los equipos se dejan instalados
tanto tiempo como sea posible, sin que esto necesariamente venga acompafiado de un mejoramiento de los
resultados obtenidos. La popularizacion de los modelos energéticos de plataforma computacional y la amplia
disponibilidad de datos climéticos de base horaria anual aportan a la idea de que es necesario recolectar datos
de un afio completo. Bases de datos con humedades anuales son necesarias para simular consumos
energéticos mediante modelos numéricos, metodologia que no implica sobrecostos porque el tiempo
computacional es econémico. Sin embargo, hacer estudios de monitorizacion en base anual puede constituir
un despilfarro de recursos porque es una labor que implica gran esfuerzo logistico y mucho tiempo humano.

Se puede observar una generalizada aceptacion de una idea no comprobada: que las monitorizaciones
de larga duracion son mejores que las de corta duracion, a pesar de que es evidente que el registro exagerado
de humedades prolonga el trabajo de campo y hace més laborioso el procesamiento de datos. Es pertinente
resaltar que cuando se finalizan las campafias de medida, rara vez se invierte tiempo en conocer el grado de
representatividad de la informacion recolectada. El equipo de investigacion no tiene entonces como saber si
se registraron humedades durante méas tiempo del minimo requerido, lo que ocasioné un innecesario
encarecimiento del proyecto, o si por el contrario es necesario realizar una campafia de monitorizacion
adicional antes de dar por terminado el trabajo de campo.

Procurar esta economia de esfuerzos es particularmente viable en estudios higrométricos realizados
en lugares donde no se presentan variaciones estacionales marcadas y la humedad relativa promedio varia
poco durante el afio. Quien haya hecho monitorizaciones en la zona ecuatorial durante un par de meses, en
una edificacidn con un patron de utilizacion estable y que haya tenido cuidado de evitar mediciones durante
los periodos de las anomalias climaticas que generan el fendmeno del Nifio y de la Nifia, habra observado
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gue se mide muchas veces lo mismo. Al procesar los datos se evidencia un elevado nivel de redundancia, lo
gue implica que se podria haber llegado a la misma conclusion empleando menos datos de los que en su
momento fueron recopilados. Como hipoétesis de partida se estima que la escasa variabilidad climética de un
lugar sin estaciones permite aminorar la duracion de las campafias de medicion sin afectar la calidad de los
resultados obtenidos si durante el periodo de la medicion no se presentaron eventos climéticos singulares ni
tampoco situaciones de ocupacion y uso no cotidianos. Fig 1.
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Figura 1 — Humedad relativa de un lugar en el trépico andino (latitud 6.25°N, longitud -75.55°, altitud 2600msnm). Derecha:
Ampliacion del intervalo entre las 12:00 y las 15:00, cuando se presenta la mayor variabilidad diaria. Fuente: Elaboracidn propia.

Este trabajo se orientdé a determinar el minimo de dias que deberia durar una campafia de
monitorizacion de humedad relativa para un lugar con una baja variabilidad térmica anual. El proposito fue
emplear la menor informacion posible para obtener valores confiables acerca del comportamiento anual del
lugar o edificacion medida y determinar el nimero de dias a partir del cual no tendria sentido prolongar las
campafas de medicidn porque se comenzaria a recopilar mas informacion de la necesaria. La metodologia
desarrollada también se puede emplear en lugares y edificaciones con otros climas, procesando de manera
similar sus registros de humedad relativa. Los resultados obtenidos serdn de utilidad durante el disefio del
trabajo de campo y permiten prevenir el sobre-dimensionamiento de las campafias de monitorizacion.

2. OBJETIVO

Definir el nimero de dias que deberia durar una campafia de medicion de humedad relativa en condiciones
de clima tropical para abreviar las campafias de monitorizacion sin sacrificar la calidad de los resultados
obtenidos, estimando la pérdida de precision ocasionada por esta economia de recursos e identificando las
modalidades de filtrado y procesamiento de datos mas favorables para asegurar confiabilidad de los
resultados empleando la menor informacién posible.

3. METODO

Cuando se realizan estudios higrométricos se procura medir en periodos de baja perturbacion climatica, en
espacios idealmente desocupados o en condiciones de ocupacién regular y sin eventos excepcionales que
puedan afectar la representatividad de los datos. En este caso el universo estadistico para la realizacion de la
investigacion fueron los registros de humedad relativa al interior y exterior de una casa que durante todo un
afio estuvo desocupada. La casa presenta alta diversidad en sus ambientes térmicos: hay habitaciones con alta
0 baja inercia térmica, una de ellas con ventanales y un marcado efecto invernadero. La casa esta ubicada en
las cercanias de la ciudad de Medellin, Colombia (Latitud: 6.25, Longitud: -75.55, Altitud 2.600 msnm) y
fue monitorizada durante 383 dias continuos en la temporada comprendida entre el 12/dic/2016 y el
30/dic/2017. La monitorizacion se realizé de acuerdo a los parametros de medicion definidos en el estandar
ASHRAE-55. Se empled una frecuencia de 4 registros de humedad por hora, lo que equivale a 96 registros
por dia, en dos espacios al interior de la casa. Un tercer equipo de medida fue instalado al exterior. Para la
recopilacion de los registros se emplearon equipos de monitorizacién marca HOBO (Data Logger U12-012)
con una resolucion de £+ 2.5% (ONSET, 2018).

La informacién recopilada comprende un afio completo y contiene abundantes ocasiones de repeticion
de las humedades relativas tipicas de las dos habitaciones asi como del exterior. Esta informacion fue
empleada para calcular los parametros de referencia con que se hicieron las comparaciones de similitud. A
continuacion, se extrajeron sub-series de las series de referencia empleando tres criterios diferentes para la
seleccidn de datos, las cuales progresivamente incluian un mayor nimero de dias. EI procesamiento de estas
sub-series dio como resultado valores que, para cada una de las modalidades de seleccion aplicadas, fueron
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comparados con los valores obtenidos al procesar la correspondiente serie de referencia. Esto permitio
calcular la precision con que una fraccion de los datos es representativa de la totalidad de los datos a pesar de
haber requerido tan poca informacién como fuera posible. El procedimiento de analisis se orientd a
identificar el nimero de dias a partir del cual las mediciones adicionales se podrian considerar como
excesivas porgue los resultados obtenidos son, para efectos practicos, los mismos que se hubieran obtenido
en el caso de procesar la serie completa. Fig.2
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Fig. 2 Humedad relativa al interior y exterior de la casa. Interior B corresponde a la habitacion
donde se presentaron las mayores variaciones de humedad a lo largo del afio.

El trabajo se realizd en tres etapas: Primero se identificd el procedimiento mas conveniente para
construir una sub-serie de humedad relativa a partir de una serie de referencia. Segundo, se seleccionaron los
pardmetros higrométricos que serian empleados para cuantificar la diferencia entre sub-series y serie de
referencia. Tercero, se identifico la duracion maxima recomendable de las campafias de medida, segun el
procedimiento de seleccion de datos empleado y para cada uno de los parametros higrométricos en
consideracion. De las cifras obtenidas en esta tercera etapa se extrajeron las conclusiones.

3.1. Procedimientos para construir sub-series

Trabajos previos habian permitido observar que 60 dias parecen ser suficientes para caracterizar
térmicamente un recinto en el contexto climatico del tropico andino (SALAZAR, 2018). Por este motivo se
construyeron sub-series de humedad relativa con un nimero de dias progresivamente mayor, primero
comenzando en 1 dia y terminando en 280 y luego abreviando a 60 porque efectivamente no era necesario
construir series tan largas. Se pueden construir sub-series de datos de multiples formas y se suponia que la
modalidad con que se seleccionan los datos podria tener alguna incidencia sobre los resultados obtenidos.
Para saberlo, se exploraron tres modalidades de seleccion de datos: secuencial, ordinal y aleatoria. Fig 3.
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Fig. 3 Modalidades para construir sub-series a partir de una serie de referencia.

Seleccion secuencial: En esta modalidad de seleccion de datos se procesaron los registros de humedad
relativa dia a dia, en el mismo orden en que se tomaron las muestras. Esta modalidad corresponde a iniciar
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una campafia de medida en cualquier momento del afio, para luego suspenderla una vez ha transcurrido un
determinado nimero de dias. Para determinar qué tanto influye la fecha de inicio sobre la cantidad de dias
que seria recomendable medir, se hicieron diez pruebas con fechas de inicio aleatorias. En todos los casos
siempre se procesaron hasta 280 dias consecutivos contados a partir de la fecha inicio.

Seleccion ordinal: Primero se ordenaron los registros de humedad relativa diaria en funcién del valor
méaximo. Este pre-proceso permitié identificar los periodos en que se presentaron dias calidos/soleados y dias
frios/nublados. A continuacion, se eligieron dos fechas de inicio; una para el periodo célido y otro para el
periodo frio. Por Gltimo, se seleccionaron alternadamente y de forma secuencial parejas de dias a partir de
estas dos fechas de inicio en que se presentaron condiciones climéaticamente contrarias. Esta modalidad se
corresponde con la metodologia de medir Unicamente en dos temporadas del afio y durante un nimero
limitado de dias.

Seleccion aleatoria: Se tomaron valores de humedad relativa de dias completos provenientes de la
serie de referencia mediante una modalidad de seleccion aleatoria. En esta tercera modalidad es preciso
contar con registros durante un tiempo prolongado, por lo que no habra una economia de esfuerzos durante el
trabajo de campo. Sin embargo, es una modalidad favorable para re-utilizar datos de mediciones realizadas
con anterioridad y gque ofrece una importante economia de esfuerzos durante la fase de procesamiento porque
evita procesar todos los datos.

3.2. Parametros higrométricos para medir la diferencia entre sub-serie y serie de referencia

Para expresar porcentualmente la diferencia entre una sub-serie y la serie de referencia en una primera etapa
se emple6 la humedad relativa media diaria como Unico pardmetro de comparacién. Para ello se dividieron
los valores de humedad relativa media diaria de cada sub-serie por la media diaria de la serie de referencia.
Una vez las modalidades de seleccion de datos fueron perfeccionadas, se hicieron comparaciones con
idéntica metodologia empleando otros parametros. Para cada una de las tres modalidades de seleccidn de
datos se calcularon: el coeficiente de correlacion de Pearson, la humedad relativa maxima diaria y la minima
diaria. En todos los casos se comparé la similitud entre los parametros higrométricos que se obtienen al
agregar mas dias a la sub-serie con una asintota horizontal de valor 1 y que corresponde al parametro de
referencia.

Coeficiente de Correlacion de Pearson: La correlacion estadistica es una medida lineal entre dos
variables cuantitativas que es independiente de la escala de medida de cada una de las variables. Su célculo
exige tener dos series de datos de igual longitud, por lo que la serie de referencia se procesé para promediar,
hora a hora, todos los valores de humedad relativa. La serie resultante tiene 96 datos que conforman un "dia
promedio”. La segunda serie para el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson también tiene 96 datos
pero con excepcion de la primera ronda incluye siempre mas de un dia: para el dia 1 se emplearon los valores
de humedad relativa correspondientes a ese primer dia y a continuacion los 96 resultados de promediar los
valores horarios de un nimero creciente de dias.

Humedades relativa méaxima y minima diaria: EI valor méximo para cada dia perteneciente a la sub-
serie se dividié por el promedio del valor maximo diario de la serie de referencia. Al principio la sub-serie
contiene sélo un dia y luego un nimero de dias progresivamente mayor. El cociente entre ambas cifras es un
indice que tiende a 1 a medida que el valor de la sub-serie se aproxima al de la serie completa. Con idéntico
procedimiento, pero empleando el valor minimo diario, se hizo el calculo para obtener la humedad relativa
minima.

3.3. Identificacién de la duracion de las campafias de medida

Las comparaciones entre cada uno de los parametros higromeétricos se orientaron a identificar el intervalo
Optimo para la duracién de las campafias de monitorizacion. Al principio las sub-series son demasiado cortas
y hay poca similitud entre el pardmetro de la sub-serie y el pardmetro de referencia, lo que graficamente se
visualiza como un distanciamiento entre estos dos valores. A medida que hay una mayor similitud entre sub-
serie y serie de referencia esta distancia se hace menor, hasta alcanzar un nimero de dias a partir del cual la
sub-serie permitira obtener parametros higrométricos semejantes al parametro de referencia. A partir de este
punto los pardmetros convergen hacia el valor de referencia hasta que alcanzan el umbral de medida,
momento en que la separacion entre linea ondulante y recta de referencia se hace igual a la resolucion del
equipo empleado para hacer la medicion del fendmeno. A partir de este punto no habria beneficio por
aumentar el tamafio de la sub-serie. Fig 4. Por ejemplo, al medir una humedad relativa media de 50% con un
sensor que tiene una resolucion de +2.5% sera posible reconocer variaciones hasta de 0.05 o lo que es lo
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mismo, un valor de similitud de 0.95. Si se aplica una metodologia similar en un lugar con una variabilidad
climética diferente o con equipos de medida de otro productor, bastara recalcular este umbral.
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Fig. 4 Numero de dias que delimitan el intervalo de duracion 6ptimo para realizar una monitorizacion de humedad relativa.
Inicialmente se obtienen parametros higrométricos poco representativos, pero superado cierto nimero de dias, se comienzan a
obtener practicamente los mismos resultados que se obtendrian de procesar un afio completo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Procedimientos para construir sub-series

Seleccidn secuencial: Para comparar el efecto de las tres modalidades de seleccion de datos sobre el tamafio
apropiado de las sub-series se trabajé inicialmente con la serie de humedad relativa exterior. En el caso de la
seleccién secuencial se construyeron 10 sub-series con fechas de inicio diferentes elegidas aleatoriamente,
para determinar si la fecha de inicio tiene alguna incidencia sobre los resultados obtenidos. Se pudo observar
gue si la fecha de inicio de la sub-serie coincide con un periodo caluroso, los valores de similitud
comenzaran estando por debajo de 1.0 porque la humedad relativa media diaria de la sub-serie es inferior a la
humedad relativa media anual. Por el contrario, si la fecha de inicio de una sub-serie coincide con un periodo
de bajas temperaturas, los valores iniciales comenzaran superando el valor anual. Sin embargo, sin importar
la fecha de inicio, pasados 40 dias el margen de variabilidad sera de 0.1 y cuando las sub-series alcanzan
una longitud de 80 dias, la variabilidad se estabiliza en un valor cercano a £0.05, valor que para la humedad
relativa media de la localidad estudiada equivale a una diferencia de 2.5% entre la media de la sub-serie y la
media de la serie de referencia. Fig 5.
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Fig. 5 Seleccion secuencial. Similitud de la humedad relativa media diaria exterior de la serie de referencia con el mismo parametro
higrométrico calculado en sub-series de 1 a 280 dias de duracion. Resultados para 10 fechas de inicio diferentes.

Seleccion ordinal: En esta modalidad de seleccion de datos se procesaron parejas de dias: un dia de la
temporada calurosa y otro de la temporada contraria. Para la humedad relativa media anual registrada al
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interior (65% Yy 51%) una variacion en la similitud de +0.05 equivale a una diferencia entre 3.3% y 2.5% con
respecto a la humedad relativa de referencia y se alcanza con sub-series que incluyan al menos 54 dias en el
caso de la habitacion A 'y de 34 dias en el caso de la humedad relativa exterior. En el caso de la habitacion B
fueron necesarios 60 dias para alcanzar el umbral de diferencia de 5% porque el efecto invernadero que se
presenta en este espacio modifica con mayor intensidad el comportamiento higrotérmico y esta modalidad de
seleccidn de datos opera precisamente con datos extremos. Fig. 6 izquierda.

Seleccidn aleatoria: Si las sub-series se construyen con datos seleccionados de forma aleatoria las
alternancias de periodos de dias frios y dias célidos deja de tener efecto sobre la humedad relativa media
calculada. Con esta modalidad de seleccidn de datos el recinto con efecto invernadero no presentd variacion
apreciable en el nimero de dias requerido para alcanzar valores de similitud de 0.95 y el tamafio 6ptimo de la
sub-serie seria de apenas 8 dias. Fig. 6 derecha.
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Fig. 6 IZQUIERDA: Seleccion ordinal. Similitud de la humedad relativa media diaria exterior y la humedad relativa media en dos
habitaciones con la humedad relativa de referencia cuando se emplean sub-series de 1 a 60 dias de duracion. La linea punteada
corresponde a la media diaria de las series de referencia. DERECHA: Resultados cuando la seleccion de sub-series se hace
aleatoriamente.

4.2. Parametros higrométricos para medir la diferencia entre sub-serie y serie de referencia

Coeficiente de Correlacion de Pearson: Los resultados indican que una sub-serie de 4 dias es suficiente para
alcanzar una alta correlacion estadistica con la serie de referencia, siempre y cuando la seleccion de los dias
haya sido hecha de forma aleatoria o secuencial. Si la seleccién se hace de manera ordinal seran necesarios al
menos 10 dias. En el caso de espacios interiores con un comportamiento higrométrico afectado por la
presencia de radiacién solar directa, se requerird entre 6 y 18 dias para que la sub-serie permita obtener
pardmetros representativos, de acuerdo al método de seleccion empleado. Fig 7.
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Fig. 7 Correlacion estadistica entre los valores obtenidos de las sub-series y la serie de referencia a medida que las sub-series
contienen un mayor nimero de dias. Se comparan las tres maneras de construir las sub-series. IZQUIERDA resultados para la serie
de humedad relativa exterior. Derecha: Resultados para la habitacién con presencia de radiacion solar directa.

Humedad relativa maxima media y minima media: Los resultados permitieron observar que los
valores de humedad relativa maxima media se pueden predecir con sub-serie entre 6 y 10 dias de longitud.
Es una cifra muy baja porque en el sitio en estudio los amaneceres son muy semejantes entre si. No es el
caso de la humedad relativa minima media, donde serd necesario reunir hasta 30 dias seleccionados
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aleatoriamente ¢ 48 dias seleccionados ordinalmente para lograr una diferencia menor del 0.05 con respecto
al parametro de referencia. Fig. 8.
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Fig. 8: Resultados obtenidos con las temperaturas maximas y minimas empleando la serie de humedad relativa exterior.

4.3. ldentificacion de la duracion de las camparias de medida

Evaluadas las tres modalidades de construccién de sub-series (secuencial, ordinal y aleatoria) fue posible
corroborar que el tamafio dptimo de las sub-series varia notablemente segun la modalidad de seleccion de
datos empleada. En el extremo izquierdo de las graficas se observa siempre un intervalo inicial con
significativas desviaciones con respecto al valor de referencia, luego se presenta una rapida atenuacién de
este efecto una vez las sub-series incluyen un minimo de dias. El intervalo siguiente es féacilmente
reconocible, porque las desviaciones iniciales desaparecen y se establece un patrén de ondulacion que tiende
al valor de referencia. Para cada parametro higrométrico se identifico el nimero de dias requerido para
alcanzar el umbral de 5% equivalente a la resolucién del equipo de medida. Tabla 1.

Tabla 1. Namero de dias requeridos para alcanzar valores de semejanza entre 0.95 y 1.05 para cada modalidad de seleccion de datos

y cada parametro analizado. La Ultima linea corresponde al valor maximo de cada columna, cifras Utiles para definir la duracion

Optima de una campafia de monitorizacion de forma que los pardmetros higrométricos que se obtengan sean representativos del
desempefio anual.

SECUENCIAL ORDINAL ALEATORIO

[Media diaria | 35 6 8
| Correlacion ext 4 10 4
| Correlacion ext 18 6 8
| Mixima media 10 6 8
Minima media 4 48 30
| Optimos + 56 30

Comparando los datos presentados, se observa que en ningln caso y para ningin parametro
higrométrico es de utilidad hacer monitorizaciones durante mas de 56 dias y que para algunos parametros
higrométricos la simplificacion del trabajo de campo es significativa. Por ejemplo, con un proceso de
seleccion aleatorio bastaran 4 dias para obtener un valor de humedad relativa media diaria representativo y
por encima de 8 dias no habria diferencia apreciable en comparacion con los resultados que se obtendrian de
procesar la serie de un afio completo, con la excepcion de los valores de humedad relativa minima diaria,
pardmetro para el cual serd necesario contar con 30 dias de mediciones.

Si no se cuenta con una base de datos muy extensa y es necesario programar una medicion
secuencial de humedad relativa que inicie en una fecha cualquiera, bastaran 35 dias de medicién para obtener
datos suficientemente fiables de la humedad relativa media diaria en comparacion con los resultados de todo
un afio. Seleccionar 28 dias de la temporada soleada y otros 28 de la temporada Iluviosa (56 dias en seleccién
ordinal) daria el mismo nivel de fiabilidad. Si la seleccion se hace de manera aleatoria bastaran 8 dias.

Es notorio que para los valores calculados la modalidad més conveniente para la creacion de sub-
series es la aleatoria y que bastan muy pocos dias (entre 4 y 30) para tener informacion significativa acerca
del desempefio anual de un recinto. Estas cifras son menores en el caso de la humedad relativa exterior o si
interesa estudiar un espacio con elevada masa térmica, poca ganancia solar y ausencia de efecto invernadero
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porque en estos casos la variabilidad térmica sera notoriamente menor. Es importante tener en consideracion
que las conclusiones que se deriven de la medicion podrian tener un margen de error mayor dependiendo de
la manera en que se usen los espacios interiores, en especial si hay procesos de coccion, jardines interiores
con riego frecuente o un horario de apertura/cierre de ventanas irregular y marcadamente diferenciado.

También se observa que empleando la modalidad de seleccion ordinal en espacios interiores con alta
variabilidad térmica una serie de 60 dias podra resultar insuficiente, como es el caso de la media diaria
(minimo 55 dias). Con respecto a la correlacion estadistica la modalidad ordinal no resulta muy conveniente
porque requiere casi el doble de datos (10 dias continuos de medicion) en comparacion con las modalidades
secuencial y aleatoria, que permiten abreviar las campafas de monitorizacion de manera significativa. Para
obtener resultados similares bastaria hacer registros en dos temporadas contrarias durante apenas 4 dias,
siempre y cuando se hayan hecho anélisis previos del clima del lugar para que los registros de humedad
relativa se hagan en la mitad de las temporadas seca y lluviosa, evitando los periodos transicionales. Esto
hace evidente la conveniencia de realizar futuras investigaciones con una robustez estadistica mayor que
empleen por ejemplo metodologias de re-muestreo tipo “bootstrap”, lo que permitiria calcular los intervalos
de confianza y las variaciones en el valor minimo de medicion cuando se emplean registros de humedad
relativa en temporadas intermedias 0 mas especialmente, cuando no se conoce el clima de un lugar.

Con respecto a la humedad relativa maxima media pasa lo contrario: la favorabilidad de una
modalidad alternativa a medir 6 dias ordinalmente no es muy grande porque esto hard necesario programar
dos campafias de medida de 3 dias cada una, cuando 10 dias secuenciales darian el mismo resultado. Por su
parte, la modalidad aleatoria presenta aqui un escaso margen de ventaja de dos dias con respecto a una
monitorizacion secuencial. Sin embargo, con la humedad relativa minima media pasa lo opuesto: en este
caso la mejor modalidad es la aleatoria. Bastan 8 dias para obtener un valor de humedad relativa minima
media sin diferencia apreciable con los resultados que se obtendrian si se procesa la serie de humedad
relativa de un afio completo.

5. CONCLUSIONES

Cuando se programen estudios higrométricos con sélo una campafia de medicién, bastara registrar humedad
relativa durante 44 dias consecutivos. La informacion recolectada serd suficiente para obtener parametros
higrométricos representativos del comportamiento anual. Prolongar las campafias de medida mas de 60 dias
no ofrecera beneficio alguno y solo tendria sentido si interesa registrar eventos singulares como la humedad
relativa minima y maxima absoluta.

Si es posible realizar dos campafias de monitorizacién de igual duracién, pero en temporadas
climaticamente contrarias, sera suficiente tener entre 3 y 27 dias de medicion por temporada, dependiendo
del pardmetro de interés, para lograr resultados semejantes. En el caso de que ya se disponga de una
medicion anual completa, no serd necesario procesar todos los datos: bastard con seleccionar una muestra
aleatoria de 30 dias para obtener de alli parametros higrométricos representativos del comportamiento anual.

Hacer una separacion entre temporadas frias y temporadas calidas para hacer un procesamiento
ordinal de los datos no ofrecerd ventaja alguna, pues se requerird 56 dias y a pesar de ello se presentaran
ligeras variaciones con respecto a los pardmetros de referencia si hay espacios interiores con un efecto
invernadero que los haga muy dependientes de la presencia o no de radiacion solar directa.

En localidades cercanas a la linea del Ecuador, con clima tropical y una limitada variacion entre las
estaciones de lluvias y estaciones mas secas, donde la humedad relativa promedio se mantiene casi constante
durante todo el afio, es posible emplear una base de datos de referencia corta. Para estudios higrométricos en
zonas templadas y con una marcada variacion estacional esta técnica podria también ser de utilidad, aunque
es probable que se requieran mas dias de medicidn. Para saberlo se podrian emplear los registros de trabajos
previos y aplicar la técnica aqui descrita antes de hacer el disefio metodoldgico y programar el trabajo de
campo. Importantes ahorros de tiempo y esfuerzo se podran derivar de establecer anticipadamente el nimero
de dias 6ptimo para realizar campafias de monitorizacion, aungue en estos casos sera necesario considerar las
particularidades del contexto (presencia de masas de agua o0 bosques en las proximidades del sitio
anteriormente medido), asi como las temporadas climéticas en que dichas mediciones fueron realizadas para
no llegar a conclusiones erréneas.
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