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RESUMEN.- Este trabajo tuvo como objetivo evaluar las mediciones de temperatura obtenidas con distintos equipos registradores de
datos (Datalogger) HOBO, comparandolas con las de un instrumento mas preciso: HOBO tipo UX100-003. Los datos fueron recolec-
tados durante una estacion intermedia (otoflo) en un periodo de 4 dias. Se evalud la precision del siguiente equipamiento: 2 Dataloggers
tipo HO8-003, 2 Dataloggers tipo Pendant UA-001 y 2 Dataloggers tipo U12-013. Las comparaciones entre las medidas obtenidas con los
distintos dispositivos y el instrumento mas preciso se realizaron calculando el error medio cuadratico y el error medio cuadratico porcen-
tual. Como resultado se obtuvo que, para los equipos H08-003-02 y U12-013 las variaciones advertidas en los registros se encuentran
dentro del rango de precision establecida por el fabricante. Con respecto al HOBO Pendant UA-001, las mediciones mostraron diferencias
mayores a las esperadas. Para obtener una mejor aproximacion de los valores medidos al instrumento mas preciso se calculd para cada
HOBO una curva de calibracion aplicando minimos cuadrados. La ecuacion que representa cada una de estas curvas podra incorporarse a
un software que permitira mejorar la confiabilidad de las mediciones obtenidas con los dataloggers de menor precision.

Palabras clave: Medicion, Datalogger, Precision, Célculo de Error medio cuadratico, Curva de calibracion.

CONTRAST AND CALIBRATION OF EQUIPMENT HOBO TYPE H08-003,
TYPE PENDANT UA-001, AND TYPE U12-013

ABSTRACT.- The objective of this work was to evaluate the temperature measurements obtained with different HOBO data loggers,
comparing them with those of a more precise instrument: HOBO type UX100-003. The data was collected during an intermediate
season (autumn) in a period of 4 days. The precision of the following equipment was evaluated: 2 Dataloggers type H08-003, 2 Da-
taloggers type Pendant UA-001 and 2 Dataloggers type U12-013.Comparisons between the measurements obtained with the different
devices and the most accurate instrument were made by calculating the mean square error and the percentage mean square error. As
a result, it was obtained that, for the H08-003-02 and U12-013 equipment, the variations announced in the records are within the pre-
cision range established by the manufacturer. Regarding the HOBO Pendant UA-001, those detected showed greater differences than
expected. To obtain a better approximation of the measured values to the more precise instrument, a calibration curve was calculated for
each HOBO using least squares. The shape that represents each of these curves will be incorporated into a software that will improve
the reliability of the measurements obtained with the less precise data loggers.

Keywords: Measurement, Datalogger, Precision, Mean Square Error Calculation, Calibration Curve.

1. INTRODUCCION al., 2015)(Heinzerling et al., 2013), e incluso la microbiologia del
entorno construido (Ramos y Stephens, 2014).
En la actualidad, las auditorias edilicias y la relacion que ellas guar-
dan con la materializacion constructiva, son un importante aporte  Para poder asegurar calidad y confiabilidad en los datos obtenidos de
para el desarrollo de estrategias de eficiencia energética y el ade-  cualquier tipo, los sensores que la miden deben ser calibrados regu-
cuado disefio arquitectonico en sus aspectos tecnologico-construc-  larmente contra sensores patrones (Nollas y Perez Fogwill, 2019).
tivos (Balter et al., 2013) (Re et al., 2010).
Analizar las diferencias de temperatura entre espacios interiores re-
De acuerdo a la expresado por Ali et al. (2016), la necesidad de  quiere conocer la precisién de los equipos de medicion a los efectos
recopilar datos de alta calidad en los edificios sigue aumentando  de evitar distorsiones en el analisis del comportamiento térmico. La
(Guerra-Santin y Tweed, 2015), ya que una mejor informacion so- ~ OMM recomienda la calibracion de un instrumento como primer
bre el rendimiento de los edificios puede mejorar nuestra compren-  paso para asegurar la validez y calidad de los datos, asi como es-
sion del uso de la energia (Babaei et al., 2015), comodidad térmica  pecificar el tipo de exposicion, ubicacion y procedimientos para la
(Langevin et al., 2015), calidad ambiental interior (IEQ) (Ramos et lectura del instrumento (Da Cunha, 2015).
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Una combinacion ideal de dispositivo de registro de datos y sensor,
debe ser de bajo costo, robusta, facil de programar, independiente
de la alimentacion de CA y tener una gran memoria para el registro
remoto de datos a largo plazo (Kaptein y Titshall, 2019) (Gebre-
giorgis y Savage, 20006).

Un Datalogger es un dispositivo electrénico que registra datos en
el tiempo por medio de sensores propios o conectados externa-
mente. Los registradores de datos HOBO se encuentran entre los
instrumentos mas utilizados para obtener la temperatura del aire.
Incluso, existen distintos tipos de HOBO con diferentes grados
de precision. Estos valores varian entre +/-0.7°C a +/-0.21°C.

Ademas, el éxito de los datalogger tipo HOBO se debe a que se
trata de un dispositivo compacto, duradero y de bajo costo que
consume poca energia. Proporciona informacion con una precision
aceptable y tiene una capacidad de almacenamiento suficiente para
multiples investigaciones meteorologicas y climatologicas (Naka-
mura et al., 2005).

Sin embargo, cuando pasa determinado tiempo de uso, o incluso
de desuso a veces, estos equipos pueden presentan falencias al mo-
mento de registrar datos de forma precisa.

Ademas, muchas veces en los centros de investigacion a nivel
nacional, la diversidad de equipos de medicion de temperatura
y humedad resulta muy amplia. Esto se debe, por un lado, a las
crecientes necesidades de aumentar la cantidad de instrumentos, y
por otro lado, a las dificultades econdémicas de acceso a productos
importados. Por estos motivos resulta necesario establecer métodos
de calibracion confiables posibles de ser aplicadas en una variedad
de dispositivos de medicion.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo consta en veri-
ficar el grado de precision de mediciones realizadas con sistemas
de mediana complejidad mediante la calibracion y validacion de
equipos (HOBO). De esta manera, se pretende definir criterios de
correccion o ajuste frente a posibles variaciones entre las medi-
ciones futuras a realizar en distintas tipologias urbano-edilicias.

2. METODOLOGIA

Las mediciones se efectuaron en condiciones termo-ambientales
controladas. Los sistemas se ubicaron a igual altura en un espacio,
sin recibir radiacion solar directa, ni efectos directos de ventilacion.
El estudio se realiz6 en una oficina construida de contenedores
reciclados ubicados en el CCT Mendoza, CONICET (32°53° S y
68°51” W). Las dimensiones del espacio son: 6.50 m. de largo, 2.50
m. de ancho y 2.90 m. de alto. (ver Figura 1).

El sitio en estudio corresponde al area metropolitana de la ciu-
dad de Mendoza. Presenta un clima templado continental con
considerables diferenciaciones en las temperaturas estaciona-
rias. En verano (mes de enero) las temperaturas maximas, me-
dias y minimas absolutas se encuentran en 37,40°C, 23,60°C
y 6,20°C; mientras que en invierno (mes de julio) éstas son
de 27,80°C, 7,80°C y-5,70°C. Dicha rigurosidad climatica se
acentua debido al escaso porcentaje de humedad relativa anual
(54,70%). Asimismo las precipitaciones no superan los 218mm
anuales.

Se estudiaron los resultados de las mediciones de temperatura ob-
tenidas a partir de los sistemas HOBO en el periodo comprendido
entre los dias 19 a 22 de Mayo 2022.
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Con respecto a la temperatura exterior, la maxima carcteristica
para este mes se encuentra entre 16°c 'y 19°C, la media correspon-
den entre 11°C y 13°C y la minima esta entre 6°C y 8°C. (SMN
Servicio Meteoroldgico Nacional.).
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Fig. 2: Ubicacion de los instrumentos en el espacio.

La oficina presenta horarios de ocupacion durante la semana, es-
tos horarios ponen de manifiesto el encendido de sistema de cale-
faccion: estufa de tiro balanceado de 3000 [kcal/h], que eleva la
temperatura del ambiente. Los dias 19-05 y 20-05 corresponden
a dias laborables, en consecuencia, el horario de ocupacion es de
09:00 hs a 17:00 hs. La cantidad de personas presentes fueron
tres. En los dias de fines de semana, correspondientes al 21-05 y
22-05 la oficina no presentd ocupacion ni climatizacion.

La ubicacion de los dispositivos fue a igual altura sobre un mue-
ble a una elevacion de 1.60 m de forma tal que no tenga radiacion
solar directa, ni se encuentre cerca del equipo de climatizacion, o
de la puerta de acceso, de forma tal que las condiciones de tempe-
ratura resulten lo mas estables posibles.

Se evaluan los siguientes equipos (Tabla 1y 2):

2 Instrumentos Dataloggers tipo H08-003-02, HOBO-ON-
SET.Rango de temperatura: -20 ° a 70 °C. Precision: +/- 0.7 °C.

» 2 Instrumentos Dataloggers tipo Pendant UA-001, HO-
BO-ONSET. Rango de temperatura: -20 ° a 70 °C. Precision: +/-
0.53°C de 0° a 25°C.

* 2 Instrumentos Dataloggers tipo U12-013, HOBO-ONSET.
Rango de temperatura: -20 ° a 70 °C. Precision: +/- 0.35°C de 0°
a 50°C.
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Tabla 1: Caracteristicas generales de los instrumentos.

Precio nodisponible
pordiscontinuldad

Precio nodisponible
pordiscontinuldad

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los instrumentos.
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El instrumento patrén:

* 1 Instrumento Datalogger tipo UX100-003, HOBO-ONSET.
Rango de temperatura: -20 a 70 °C. Precision: +/- 0.21° de 0° a 50°C.

Actualmente los modelos de HOBO tipo H08-003 yU12-013 se
encuentran discontinuados del mercado. Los equipos que que si se
comercializan son: el modelo tipo Pendant UA-001 con un valor
de Usd 79, y el tipo UX100-003 con un valor de Usd 115.

3. RESULTADOS

Se presentan los resultados de las mediciones de temperatura obteni-
das con sistemas HOBO en condiciones controladas. Las mismas se
realizaron en el periodo de 96 horas entre los dias 19 al 22 de mayo
del 2022. Se analizan comparativamente de acuerdo a la diferencia-
cion de los equipos utilizados.

Una vez finalizado el periodo de medicion, se aprecié que uno de los
Instrumentos tipo Pendant UA-001, no registré medida alguna. Esto
resulta extraiio dado que, al momento de lanzar todos los datalogger
se les colocd una bateria nueva a cada uno junto con la verificacion
de los registros configurados para su trabajo. Motivo por el cual, se
presume que este dispositivo posee problemas en su funcionamiento.
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En consecuencia, se ha enviado el instrumento a mantenimiento
para que le hagan una revision técnica. Mientras tanto, fue apar-
tado de este trabajo.

3.1. Diferencia térmica (AT) diaria en cada uno de los sistemas

En la figura 3 se presentan las curvas de temperatura de los 5
equipos HOBO en estudio, junto con el Instrumento patrén para
los 4 dias de analisis.

Se puede observar que los AT diarios presentados para todos los
instrumentos resultan de tendencia similar acorde a los minimos y
maximos presentados por cada equipo. Los registradores de datos
HOBO tipo H08-003 y tipo Pendant UA-001 muestran diferencias
en cuanto a las medidas de temperatura con respecto al instrumen-
to patrén. La mayor amplitud de esa diferencia se registro en las
temperaturas minimas. Por otro lado, los datalogger tipo U12-013
presentan un excelente grado de similitud con respecto al instru-
mento patron.

Los instrumentos tipo H08-003 presentan un marcado escalonamien-
to en las mediciones. Las variaciones de los registros se encuentran
dentro del rango de precision del equipo (+/-0.70°C). Dentro de los
mismos, el equipo A muestra mejores resultados que el B.
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Fig. 3: Mediciones de temperatura del aire (°C)

En cuanto al datalogger PendantUA-001, los datos obtenidos ma-
nifiestan una diferencia del orden de 2.5 °C por encima para todos
los valores de temperatura. Esta diferencia se encuentra muy ale-
jada de lo establecido por el fabricante (+/- 0.53°C).

Los equipos tipo U12-013 resultan los mas cercanos al instru-
mento patron, presentando unas curvas muy similares. Las va-
riaciones se encuentran dentro del rango de precision del equipo
(+/-0.35°C), presentan una diferencia mayor en los picos de las
maximas donde puede observarse que las curvas se separan. Esta
discrepancia resulta del orden de 0.45°C en los registros para el
instrumento A 'y 0.70°C para el instrumento B.

3.2. Diferencias en la adquisicion de datos de cada tipo de sistema:

Se advierte que los sistemas H08-003 registran los datos de tempe-
ratura obtenidos a modo de repeticion, con saltos en la mayoria de
los casos del orden de 0.40°C, lo cual se refleja en el escalonamiento
de sus curvas. En cambio, los U12-013 y Pendant UA-001 presentan
mayor suavidad en las curvas debido a que las mediciones presentan
variaciones que se encuentran en un rango de 0.01 a 0.30°C.

(Valormedido, — Valorverdadero, |

RMSE ==
N
RMSE% =| — RMSE x100
z Valorverdadero,
i=1
N

3.3. Cdlculo del error medio cuadratico

Para estudiar las diferencias que existen entre los datos obtenidos
con el instrumento patrén y cada uno del resto de los instrumentos
se calculo el error medio cuadratico. El valor obtenido con el ins-
trumento patrén se lo denominé valor verdadero a fin de realizar
la comparacion.

Tabla 3. Valores RMSE y RMSE%




Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 51, Enero-Julio 2023, pp. 14-20/1SSN en linea 2684-0073.

Los valores de RMSE indican que el datalogger mas preciso es
el tipo U12-013, instrumento A, y en segundo lugar su analogo el
tipo U12-013, instrumento B (tabla 3).

El equipo mas alejado de los valores verdaderos resulta el datalo-
gger Pendant UA-001 con un valor de RMSE % de 15.

3.4. Curvas de calibracion

Se aplic6 minimos cuadrados para disponer de ecuaciones que
representen una curva de calibracion para cada uno de los equipos
contrastados. A continuacion se presentan las gréaficas con las me-

nos a uno, demostrando que las curvas de calibracion obtienen valores
proximos a los valores verdaderos medidos por el instrumento patrén
(tabla 4).La media de los residuos de todas las curvas de calibracion
resultd proxima a cero evidenciando que los mismos son aleatorios y
que los modelos obtenidos son de alto grado de aproximacion.

Mediante la obtencion de su curva de calibracion el datalogger
Pendant UA-001 resulta preciso, pasando de un RMSE% 15 de va-
lores medidos a un RMSE% de valores estimados de 0.6 (tabla 4).

(Valorestimado., - Valorverdadero,

M=

diciones registradas con cada instrumento, la curva de calibracion RMSE ==
obtenida por minimos cuadrados y su correspondiente ecuacion. N
3.5. Estadisticos representativos de la aplicacion de minimos
cuadrados RMSE
. . RMSE% =| w———————— [x100

Se presenta una excelente relacion entre valor estimado y valor verda-

. , S L. ZValorverdadero,
dero mediante el calculo de regresion lineal por minimos cuadrados. “ i
Los valores obtenidos de R? en todos los modelos resultan muy cerca- N 2)

HO8-003-02 -Insrumanta A HOR-003-02-Instrusnento B
y 8 0873k + DORNDE U - O3
a i O ' " e QA i
. 1 = .
o 3t J o 5!
i ! ‘ ¥ : +
. ” = A
$ . b
i ot = =
i §i
NE ¥ }
o H
! it
Ll , In (5] H " ¥ H .
Wkl Wadide ‘L - -—I:-l—'i
Fig. 4y 5. Curva de calibracion de los equipos H0S8-003-02 Instrumento Ay B
Pendant LA-001 UL2-013 Instrumenta &
¥ = LO0EEs- 29553 w0+ AATI6
& u ST B w0 #

e iy

Valor Yerdedeso "0

Fig. 6y 7. Curva de calibracion del equipo Pendant UA- 001 y del equipo U12-013 Instrumento A.
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Fig. 8. Curva de calibracion U12-013 -Instrumento B
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Tabla 4. Valores estadisticos

4. CONCLUSIONES

En conclusion, este estudio ha permitido evaluar la exactitud y con-
fiabilidad de los equipos utilizados en el laboratorio a lo largo de
varios afios. Se realiz6 una comparacion con un instrumento patron
de mayor precision para determinar el grado de confiabilidad de los
valores obtenidos por los distintos equipos.

Mediante el calculo del error medio cuadratico se pudo comprobar el
grado de confiabilidad de los valores obtenidos por los distintos equi-
pos. Ademas, se aplicé minimos cuadrados y se obtuvieron curvas
de calibracion con un excelente grado de aproximacion a los valores
medidos con el instrumento patrén.

Las variaciones comprobadas en las mediciones de los sistemas
HOBO se encuentran dentro del rango de precision de los equipos, es
decir que se encuadran dentro de los limites de resolucion y exactitud
que provee el fabricante: +/-0.70° para los HOBO HO08 y +/-0.35°C
para los HOBO U12-013.

Se observo que el equipo mas preciso fue el U12-013, Instrumen-
to A, lo cual era de esperar, ya que se trata del equipo mas preciso
disponible en el laboratorio. Por otro lado, el dispositivo U12-013,
Instrumento B, también presentd una buena precision, aunque con
una ligera diferencia y un mayor margen de distancia con respecto al
instrumento patron.

Los equipos H08-003 Intrumentos A y B, al tratarse de la tecnologia
mas antigua en equipos registradores de datos, presentan una curva
con escalonamientos lo que tiende a dificultar la lectura de la com-
parativa con el instrumento patron, sin embargo, la performance de
estos equipos resulto bastante positiva dado que se trataba de los ins-
trumentos menos precisos de esta experiencia.
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El instrumento Pendant UA-001 demostro ser el menos confiable en
términos de resultados, ya que los valores obtenidos diferian en apro-
ximadamente 2.5°C de los valores reales. Sin embargo, mediante la
aplicacion de su curva de calibracion, fue posible obtener valores
con una buena aproximacion, tal como lo indic6é un RMSE del 0.6%.

Ademas, es relevante sefialar que este tltimo instrumento menciona-
do, ofrece funcionalidades adicionales. Aparte de medir la tempera-
tura del aire, cuenta con la capacidad de sumergirse y medir también
la temperatura del agua. Esto lo convierte en una opcion a considerar
para aplicaciones que requieran mediciones en diferentes medios.
Conjuntamente, su costo es inferior en comparacion con otros mo-
delos disponibles en el mercado, lo cual puede ser un factor determi-
nante en la eleccion del equipo adecuado.

También, el estudio revela que, si bien los dispositivos disefiados
para distintas condiciones en el exterior tienen una menor precision,
presentan la fortaleza de resistir las circunstancias climaticas adver-
sas. Por otro lado, los instrumentos disefiados para el interior ofrecen
una mayor precision, pero carecen de la capacidad de soportar los
escenarios exteriores. En la practica, en muchas oportunidades se uti-
lizan dispositivos interiores con un sistema de proteccion adicional
para realizar mediciones exteriores, y de esta forma poder optimizar
el rendimiento del equipo disponible. Sin embargo, surge la interro-
gante de si la proteccion agregada afecta el valor de las mediciones,
es decir, si los valores se ven alterados porque el dispositivo de pro-
teccion del sensor, que se adiciona, le confiere una mayor resistencia.
Esto plantea el desafio de como abordar las mediciones de tempera-
turas interiores y exteriores de forma conjunta. Por lo que se sugiere
que se realicen pruebas de calibracion en condiciones controladas de
todos los sensores a utilizar, previo a su ubicacion en el caso de estu-
dio, y que el sensor que se utilizara en el exterior incluya para dicha
instancia el elemento protector con el que se colocara.
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En resumen, los resultados de este estudio proporcionan infor-
macion valiosa sobre la exactitud y confiabilidad de los equipos
utilizados en el laboratorio. Se destaca la importancia de tener en
cuenta el objetivo especifico de las mediciones al seleccionar el
equipo adecuado. Asimismo, se recomienda disponer de un sof-
tware que procese los datos obtenidos por cada datalogger utili-
zando las curvas de calibracion correspondientes para garantizar
la confiabilidad de los resultados.
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