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ResumenLa exigencia higrotérmica rige las condiciones i@miales de las aulas de clase de forma que geaiamtos estudiantes
y profesores el balance térmico del cuerpo humarsméntercambio de calor con el ambiente circutel@iendo esta una condicion
importante para el desempefio de las labores acea€ sk realizé un disefio de experimentos de madetpletamente al azar de
un factor para examinar si existen diferenciasiggiivas en la temperatura promedio a diferehtess de medicién, durante dos
dias diferentes, en 2018 y 2019, en los salonetade, para asi inspeccionar si se cumple cortasmendaciones de temperatura
operativa planteadas por las normas 1SO. Primeremse realiz6 una aleatorizacion de la unidad rexeatal, los 30 salones de
la planta, para la recoleccion de datos. Luegoadira de datos, se revisé el cumplimiento de Upsiesstos de Normalidad,
Homocedasticidad e Independencia, primordiales phmaodelo. Después, se hizo la comprobacién deplatesis principal del
modelo estadistico, mediante la prueba ANOVA. Témpse realiz6 el contraste de las temperaturagamdd ambos afios con el
rango promedio de temperatura operativa 6ptimauiilegse realizé la prueba de comparacion mulgigldduncan para analizar
qué horas del dia causan o no diferencias sighifasa Finalmente, se concluyd que si existen elifeias significativas en las
medias de las temperaturas para diferentes horasediion para ambos afios y que se cumple corotadiciones de operacion
sugeridas.

Palabras claveAprendizaje, confort térmico, disefio experimertiarotérmica, temperatura.

Abstract The hydrothermal requirement rules the environnertaditions present in the classrooms that guesttie thermal
balance of students and teachers by its exchanpeatfwith the surrounding environment. This beangmportant condition for
good performance, a completely randomized one+fantmlel design was applied to verify the existeoica significant difference
in the average temperature of classrooms, at diffemours across two days in 2018 and 2019. Lttennean temperatures were
compared to ISO optimal operation temperature statsd Firstly, a randomization of the experimentat of 30 classrooms was
carried out for data collection. After the dataledtion, it was checked that the assumptions ofmadity, homoscedasticity, and
independence were met, significant to the modebded hen, the main hypothesis was checked by eymgiathe ANOVA test.
Furthermore, a contrast of the mean temperatuogs broth years and the ISO standards was made., taéeDuncan multiple
comparison test was performed to analyze whichdxmay or may not cause a significant differenceally, it was concluded that
there are significant differences in the meansofteratures during different hours and that, is¢hsases, the thermal conditions
for a good performance were met.

Keywords Learning, thermal comfort, experimental desigrdroyhermal, temperature.
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1. Introduccidon en salones a las horas preestablecidas, de maretadps los

En el experimento presentado en este articulo & i salones tienen la oportunidad de ser medidos erdass
temperatura en todos los salones de una facultaifesentes establecidas. Esta secuencia horaria se utilizéngios afos

horas del dieen los afios 2018 y 2019. Se hizo uso de la ©N que se tomaron las mediciones de temperatura.
aleatorizacion para elegir la secuencia horarianddiciones
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1.1Marco teodrico

La temperatura es una magnitud fisica y esta diefipor
la intensidad de calor o frio de un cuerpo o madibiente. La
unidad del sistema internacional en la que se niide
temperatura es Kelvin (K) y, en sistema inglésy€&akheit (°F).
Sin embargo, la unidad mas comdnmente utilizadaedsius
(°C).

La temperatura es una propiedad mecanica de laiengfe
mediante las fluctuaciones que pueden existir tie esiede
existir una reaccion de la materia a ciertas coooiés.

Mediante esta, se pueden definir conceptos fisicos
diferentes como la masa, la presion, la energi@, gtse
pueden definir propiedades quimicas en base atlmafeza
del objeto en estudio [1].

La higrometria o higroscopia se define como lagpdet la
fisica relativa al conocimiento de las causas prtmtas de la
humedad atmosférica y de la medida de sus vari@si@omo
la humedad del aire, la temperatura y la sensdéramca) [2].

Segun la ISO 77300, el confort térmico es “Una éuad
de la mente en la que se expresa la satisfaccioal@nbiente
térmico”. Es un término subjetivo usado para indica
satisfaccion y bienestar fisico y psicolégico, emde las
condiciones climéticas de temperatura, humedadwrmiento
del aire son 6ptimas y permiten un trabajo adecu&ao
promedio, las personas encuentran cémoda una tetapeer
entre los 21°C y 26°C [3].

A causa del cambio climético, la temperatura anbiesta
presentando un alza preocupante; por lo tantgbes de las
instituciones ajustar las condiciones de los acodadores
de aire cada afio para poder cumplir con las cantbisi de
confort.

Es importante que los estudiantes cuenten con las
condiciones que les permitan realizar sus actiddad
académicas a su maximo potencial en cada uno derfoss.

Por lo tanto, el problema de estudio sera ideatifia
relacion entre las distintas lecturas de tempeaatdel aire a
diferentes horas del dia en dos afios diferentéassesulas de
clases.

1.30bjetivo general

Analizar si existen diferencias significativas as medias
de temperatura a diferentes horas de medicion enaflos
diferentes en las aulas de clase para verificdwagi confort
térmico segun lo estipulado en la ISO 7730 padesarrollo
de las actividades académicas.

1.4Hipotesis de investigacion

Hoa= No existen diferencias significativas en las iagde
temperatura a diferentes horas de medicion.

Hia = Existen diferencias significativas en las medias
temperatura a diferentes horas de medicion.

Hob = Las condiciones térmicas dentro de las instahes

Aunque se disponga de un mecanismo automatico de universitarias no cumplen con lo reglamentado kmjoorma

regulacion del calor, no contar con ventilacion e a
acondicionado adecuado afecta el rendimientosdedesonas.
Por ejemplo; en un aula de universidad, el pocoutd n
funcionamiento correcto de aires acondicionadosd@ue
producir efectos como confusion, fatiga, problende
concentracion, deshidratacion e incomodidad [4].

El disefio de experimentos completamente al azaAJDC
recibe su nombre debido a que todas las tomasimqrgeles
se realizan en orden aleatorio completo. Si durahéstudio
se hacemN cantidad de pruebas, éstas se deben realizaaral az
de forma que los posibles efectos ambientales paestes se
vayan repartiendo equitativamente entre los traatos [5].

1.2Planteamiento del problema

Las universidades son instituciones académicabugeEan
formar estudiantes integral y profesionalmenteagstientan
con tres turnos: diurno, vespertino y nocturfas cuales
existen para poder cumplir con la demanda de esitedi al
nivel del pais.

El confort térmico es un concepto vinculado al
metabolismo del cuerpo humano, por lo cual inv@uento
los factores ambientales como las respuestas @gicak,
fisiolégicas y sensoriales del ser humano [6]. Eoés, se
puede identificar el confort de las aulas como speato
intimamente relacionado con el aprendizaje.
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ISO 7730.

Hip = Las condiciones térmicas dentro de las instaas
universitarias cumplen con lo reglamentado bajmlaa ISO
7730.

1.5Justificacion del estudio
Las instituciones académicas son las encargadas de
preparar a los futuros profesionales del paisestigdiantes de
la universidad deben permanecer en aulas de clzses
cumplir con sus horas de clases magistrales. Ria, estamos
interesados en saber si la temperatura del ainedatonado
de la institucion puede afectar a los estudiarésconfort
térmico dentro de las aulas de clase cumple un |pape
importante, tanto en el aprendizaje de los estteacomo en
la efectividad de ensefianza de los docentes. AR@eamé un
pais con un clima tropical himedo, la ausencia de
acondicionamiento de aire se vuelve un gran oblst@eua los
estudiantes, docentes, personal administrativeijawtes.
Igualmente, existen articulos donde esta comprobado
por el uso del aire acondicionado, se pueden causar
alteraciones en la salud, algunos de ellos soedhidratacion,
dolores de cabeza, alergias, enfermedades infescios
muchos otros [7]. Las preferencias de las persdifigsen de
acuerdo con las condiciones climaticas del lugsohre todo
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con las condiciones interiores en las que normaense
encuentran [8]. Sin embargo, el equilibrio de lageratura
dentro de la institucion académica debe proporcieheonfort
térmico requerido. Para examinar si las aulas aseslen la
ultima planta de la institucion académica presentam
promedio, una temperatura adecuada para que lodiastes
puedan realizar sus clases de manera conformealzdrun
disefio experimental a diferentes horas de medicion.

2. Materiales y métodos
2.1Descripcién del experimento

La recoleccion de datos se realizo en la dltimatplde la
institucion académica, el 3 de mayo del 2018 y elle3
septiembre de 2019. La primera fecha se eligi6 por
conveniencia y la segunda fecha se eligio tenierdouenta
las condiciones climatolégicas del dia de la pramaedicion:
Mafiana soleada y precipitaciones en
mediciones iniciaron y finalizaron el mismo dia.

Para este caso, la variable de respisesta definido como
la temperatura de los salones (°C), la unidad éxeerttal es
cada uno de los 30 salones de la Ultima plantarepresentan
la poblacién, y el factor de interés son las ha@snedicién
con sus niveles son 9:00am, 12:00 m.d., 3:00 p61®Q p.m.
y 9:00 p.m.

Este experimento es unifactorial. Se selecciorDigtiio
Completamente al Azar, ya que este consideranudoeds de
variabilidad. Se realizaron dos disefios de experiopauno
para cada afio en que se realizaron las mediciones.

2.2Materiales
Para las mediciones de temperatura se utiliz6 un
Termohigrometro EXTECH proporcionado y calibrade fgo
institucion universitaria. Este instrumento preaentas
siguientes especificaciones:
¢ Pinzas de sonda en el medidor o extendidas sobte da
457 mm.

¢ Indica lecturas de humedad y temperatura y puede se

calibrado usando la calibracién opcional.
e Méax/min con funcion de restauracion.
e Temperatura de -10 a 60°C; precisién de +1°C [9].

2.3Softwares estadisticos utilizados

Estos softwares fueron los utilizados para el deBar
metodologico y estadistico del disefio de experiment
presentado.

Microsoft Excel, Aplicacion de Microsoft Office que
cuenta con hojas de calculo que facilitan el deHiarde tareas
estadisticas y financieras con la ayuda de grafiéosiulas y
programacion.

Minitab , Programa especializado en funciones estadisticas

de niveles basicos hasta los niveles mas avanzapes,

facilita, con una plataforma amigable, el analislatos.
PASW, Similar a la plataforma Minitab, es utilizada gar

la evaluacion de datos de manera estadistica. rBbargo,
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la tarde. Ambas

cuenta con una capacidad de base de datos superiuig
facilita trabajos de andlisis de mercado.

2.4Modelo estadistico lineal
El modelo estadistico lineal, en la literaturareygresenta
por férmula y por medio de una representacion cgafi

Yy =u+1;+g
j=1,2,..k
i=12,..n

)

Donde,
j es horas de medicion,
i es la temperatura

Yj es la i-ésima temperatura para la j-ésima hora de

medicion.
1 es la temperatura promedio de los salones.
7; es el efecto de la j-ésima hora de medicion sédbre
temperatura de los salones.
&ij es el error experimental.

En la tabla 1 se muestra la representacién grafala
modelo por columnas representando los nivelesai¢bif de
interés, en este caso, las horas de medicién.

Tabla 1. Representacion gréafica del modelo por columnaesentando

niveles
Horas de medicion
Observ. | 9AM| 12PM| 3PM 6PM 9PM
1
2
3
4
5
6

Se consideraron las horas de medicién como faator d

Efectos Fijos y se utilizé un nivel de significamdiea = 0.05
para todas las pruebas estadisticas realizadasipostente.

2.4.1 Hipotesis principal del modelo estadisticorleal

Ho: gy = Uy = Uz = [y = s (2)
Hi= al menos una de las medias de las temperatuces de
salones es diferente.

Para verificar la Hipétesis Principal se utilizéplaieba de
ANOVA para una sola varianza. Esta hipotesis ppailcse
utiliza para ambos afios de medicion.

Regla de decision: se descatigsi Fc > Fy.4,25
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2.4.2 Proceso de aleatorizacion 2.4.3 Forma de recoleccion de datos
En la tabla Ze presenta el resultado del procedimiento de La tabla 3 muestra el formato de recoleccion desdqtie
aleatorizacion que se realizo, haciendo uso defeaimienta se utilizé para tomar las temperaturas, que sédliagartir de
Excel, mediante las funciones Aleatorio y Jerarg8&atoma la representacion gréfica del Modelo Estadistiaeeal y con
en cuenta la poblacion total de aulas de la fadulta la asignacion de los niveles del factor de intdesshoras del
seleccionada. La aleatorizacion presentada edlilzada para dia, a las unidades experimentales, la totalidalbslsalones
los dos dias en que se realizan las medicionessetiferentes de clase de la planta.
afios.
Tabla 3. Hoja de recoleccién de datos para los dos afiasedécion.
Tabla 2. Aleatorizacién de los salones para los dos aéagsetlicion Nombre de la institucién
Codif. Numerps Asignacion Hora Nombre de la VR: Nombre de la VI:
aleatorios de salones . . Instrumen ~_,. L
1 20 424 9:00 AM Unidad Experimental o Calibracion
2 24 426 9:00 AM . Anotaciones
: Niveles
3 27 429 9:00 AM Observaciones Importantes
4 17 419 9:00 AM 9]12/1316 |9
5 21 423 9:00 AM 1
6 9 409 9:00 AM 2
7 3 403 12:00 PM 3
8 25 427 12:00 PM 4
9 20 422 12:00 PM 2
10 30 Salon de Prof.  12:00 P Nombre del responsable: Fecha:
11 13 415 12:00 PM
12 11 411 12:00 PM 2.4.4 Supuestos del modelo y pruebas de hipotesis
13 15 417 3:00 PM Pararealizar la prueba de Analisis de Varianze pgumite
14 19 421 3:00 PM examinar si se cumple la hipétesis del modelo, aeecnl
15 10 410 3-:00 PM realizar las verificaciones de los supuestos delatw
16 4 404 3'_00 PM 2.4.4.1 Prueba de normalidad
17 14 416 3:00 PM Para la verificacién de este supuesto se utilizBrlzeba
18 26 428 3:00 PM estadistica de Anderson Darling y el grafico dedies
19 8 408 6:00 PM normales en el software estadistico Minitab 15 phamalisis.
20 5 405 6:00 PM Las hipétesis son:
21 1 401 6:00 PM ) )
22 23 425 6:00 PM Ho= Los datos(;jigtlriabﬁir:’;bfo?rie:?spueSta tienen una
23 12 412 6:00 PM Hi= Los datos de la variable de respuesta no tienan u
24 6 406 6:00 PM distribucién normal.
25 18 420 9:00 PM Regla de decision: $auede prueba = no se rechazé,
26 2 402 9:00 PM
27 16 418 9:00 PM 2.4.4.2 Prueba de homocedasticidad
28 7 407 9:00 PM tP(zja'ratl_ la \:jerif:f:ac_ic')n de Ieste,fs.upu((jasto se butiliéprlﬂaba
. - estadistica de Levine y el grafico de prueba déanaas
29 29 Salon EStl,Jd' 9:00 PM iguales. Se utilizé Minitab 15 para el andlisiss Lidpotesis
30 28 Laboratorio 9:00 PM son:

Hy = 0,* = 0,° = 0} = 0} = 0t 3)
Hi = Las varianzas de la temperatura de los salares s
diferentes con respecto a las horas de medicion.
Regla de decisién: Fauede prueba = no se rechaziy

Esto quiere decir que, para cada una de las hsigizaaas del
factor de interés, se realizaron seis mediciongsmeeratura
en los salones de la facultad, hasta culminarazéotalidad de
ellos. Esto aplica para ambos afios de medicion.
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2.4.4.3 Prueba de independencia

Para probar el supuesto de independencia, seoutdiz
prueba grafica de residuos vs orden y la pruebditiana
Durbin-Watson en el software estadistico Minitah L&s
hipoteiss son:

Ho = Los datos de la temperatura no estan correladms

Hi = Los datos de la temperatura estan correlaciaado

Regla de decision: $stadistico Durbin-Watson2, no se
rechazeHo.

3. Resultados y discusion
La tabla 4 muestra los resultados de las medicialees
temperatura tomadas a diferentes horas del afia 2018

Tabla 4. Tabla de datos obtenidos. Medicién de temperatigb8018

Horas de medicién
Mediciones 9:00 | 12 | 3:00 | 6:00 | 9:00
am m pm pm pm
1 26.3 | 26.2 23.6 24.6 211
2 258 | 26.4 23.4 24.8 22.8
3 22.3 | 23.9 24.4 23.6 19.8
4 244 | 24.3 26.6 22.4 21.3
5 245 | 23.2 241 21.9 21.4
6 25.2 | 23,5 224 23.1 20.2
Totales/horas 148.2 1‘;' 1445| 140.4| 126.4
Temperaturas | ,, 2 | 546l 241 | 234| 211
promedio/horag
Gran total 117.9
Temperatura 236
media total

La tabla 5 muestra los resultados de las medicialees
temperatura tomadas a diferentes horas del afia 2019

Tabla 5. Tabla de datos obtenidos. Medicién de temperatigb8019

- Horas de mediciéi
Mediciones  —o—T75" " 7300 pm | 6:00 pm| 900 pr]
1 234 | 274 | 244 26.1 24.7
2 24.C | 245 | 244 24.¢ 22.4
3 24.¢ | 26.1 | 25.4 25.€ 21.€
4 23.€ | 21.€ | 25.1 23.€ 23.€
5 23.6 | 24.2 | 24.c 24.¢ 23.1
6 247 | 25.€ | 254 24.F 22.5
Totales/hore 145.2 | 149 14¢ 149.¢ 13¢€
Temperaturas
promedio/ 242 | 249| 248 24.9 23.0
horas
Gran total 121.8
Temperatura 244
media total
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3.1 Verificacion de los supuestos del modelo

Se realizé la verificacion de los supuestos del efmén
dos métodos: Método gréfico y Prueba Analitica. st los
valores obtenidos en esta Ultima, se realizé etraste de
hipétesis plantedo para cada supuesto.

3.1.1 Normalidad
La figura 1 muestra el grafico normal de residuos y los

resultados de la prueba analitica Anderson-Dagarag el afio
2018.

PRUEBA DE NORMALIDAD DE TEMPERATURAS
Normal

8

Media 23.58
Desv.Est. 1.806
N 30
AD 0.193
Valor P 0.886

8

Porcentaje
FEHEBIE GG

«w S
T

T T T T T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
TEMPERATURA

Figura 1. Grafica normal de residuos y prueba de normalid@fio 2018.

El grafico normal de residuos muestra un compodatoi
bastante lineal de los datos de temperatura. Existetro
datos bastante alejados de la linea de tendenera, [n
mayoria de los datos, se encuentran dentro deslaani Para
la prueba Anderson Darling,

Como,

0.886 > 0.05 (4)

no se rechazH,.

Se concluye que los datos de temperatura del afi8 20
presentan una distribucién normal.

La figura 2muestra el grafico normal de residuos y los
resultados de la prueba analitica Anderson-Dagara el afio
2019.

PRUEBA DE NORMALIDAD DE TEMPERATURAS 2019

Normal

AD
P-Value 0375

Percent
3

21 22 23 24 25 26 27 28
TEMPERATURA

Figura 2. Gréfica normal de residuos y prueba de normalktidafio 2019.

RIC | 43



Barria (et al): Relacion entre la temperatura del aire a diferentes horas en las aulas de clase universitarias para verificar el cumplimiento del
confort térmico

El grafico normal de residuos muestra un composratui
bastante lineal; sin embargo, a diferencia del2ffi@, existen
mas valores fuera de la linea de tendencia. Papukeba
Anderson Darling,

Como,
0.375 > 0.05 (5)

no se rechazH,.
Se concluye que los datos de temperatura del afi® 20
presentan una distribucién normal.

3.1.2 Homocedasticidad

La figura 3 representa la prueba de varianzasegude la
temperatura con respecto a las horas de mediciampsueba
de Levine del afio 2018.

PRUEBA DE VARIANZAS IGUALES DE TEMPERATURA

Prueba de Bartlett

Estadisticade prueba  0.63
Valor P 0.959

DOCE MEDIO DfA e

Prueba de Levene

Estadistica de prueba .13

NUEVE AM
Valor P 0.968

ey

NUEVE PM+

HORAS DE MEDICION

SEIS PM+

TRES PM-

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 3. Gréfica de prueba de varianzas iguales y prueli@dine de 2018.

Gréaficamente, se observa poca variabilidad endtssdde
temperatura con respecto a las horas de medic&pu&den
notar escasas variabilidades a las 9 p.m. y apas§ pero en
general son bastante similares. Segun la pruebbticaa
Levene,

0.958 > 0.05 (6)
no se rechazH,.

Se concluye que los datos de temperatura tienéanzas
iguales con respecto a las horas de medicién d& 201

La figura 4representa la prueba de varianzas iguales de la

temperatura con respecto a las horas de medicidmpsueba
de Levine del afio 2019.

PRUEBA DE VARIANZAS IGUALES DE TEMPERATURA 2019

Multiple Comparisons

| | P-Value 0179

DOCE MEDIO DIA } {

Levene's Test
P-Value 0.096

NUEVE AM —

NUEVE PM

—

HORAS DE MEDICION

SEIS PM

—

TRESPM | |——]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4. Grafica de prueba de varianzas iguales y prueli@dine de 2019.
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Gréaficamente, se observa que hay una gran vadadikn
los datos de temperatura, en especial, los datdasd&2:00
p.m. El resto de los datos mantienen variabilidaiedares.
Segun la prueba analitica Levene,

0.096 > 0.05 (7

No se rechaz#,.

Se concluye que los datos de temperatura tieneanzas
iguales con respecto a las horas de medicién de. 201

3.1.3 Independencia

La figura 5muestra los residuos versus el orden de las
observaciones para verificar el supuesto de incigreria para
el afio 2018.

vs. orden
(la respuesta es TEMPERATURA)

N
i o

2 4 6 8 '

Residuo
o

0 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30
Orden de observacion

Figura 5. Grafica de residuos vs orden de la variable restpude temperatura
de afio 2018.

El grafico de residuos vs orden permite concluie ¢ps
datos de temperatura no tienen correlacion, queodr, son
independientes.

Segun la prueba analitica Durbin-Watson, obtenidla d
software estadistico Minitab,

Estadistico de Durbin-Watson = 1.46522 (8)

Como el estadistico de Durbin-Watson toma un veéor
1.465, se acerca mas al valor de 2; por lo querdescarta la
hipétesis nula y se concluye que las medidas dpesatura en
las aulas de clase en el 2018 son independientes.

La figura 6 muestra los residuos versus el orden de las
observaciones para verificar el supuesto de indbpeia para
el afo 2019.
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vs. Orden
(la respuesta es TEMPERATURA)

Residual

2 4 6 8 10 1 14 1 18
Observation Order

20 22 24 26 28 30

Figura 6. Grafica de residuos vs orden de la variable restpude temperatura
de afio 2019.

El grafico de residuos vs orden muestra que lossdd¢
temperatura no tienen correlacion por el compoeatoi
desordenado de la gréfica.

Segun la prueba analitica Durbin-Watson, obtenida d
software estadistico Minitab,

Estadistico de Durbin-Watson = 1.66817 (9)

Como el estadistico de Durbin-Watson toma un vdéor
1.668, obtenido en el software Minitab, se aceréa at valor
de 2; por lo que no se descarta la hipétesis nskgoncluye
gue las medidas de temperatura en las aulas deeriasd 2019
son independientes.

3.2 Contraste de la hipétesis principal del modelo

Como ultimo punto del modelo, se comprobé la higiste
principal del disefio completamente al azar paraosnafios
2018 y 2019. Para esto, se realiza la prueba disiande
varianza del afio 2018 para un solo factor por meltib
software estadistico Minitab 15. En la tablagbmuestran los
resultados de la prueba ANOVA para el afio 2018.

Tabla 6. Prueba ANOVA para las varianzas de las tempessegln las
horas de medicion en el afio 2018

Andlisis de Varianza 2018
Fuente| GL SC MC Valor | Valor | Valor
Ajust | Ajust. Fc p Ft
Horas | 4 52.8| 13.217| 7.92 0.000, 2.758
7 7
Error 25 41.7 | 1.668
1
Total 29 94.5
8
2.75871047 < 7.92 (10)

Como el valor calculado es mayor que el valor tejrse
rechaza la hipétesis nula. También, el valor Paderleba
ANOVA (0.000) es menor al nivel de significanciapuesto
(0.05), por lo tanto se concluye, que si existe diferencia
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significativa en las medias de las temperaturaa géerentes
horas de medicién en el afio 2018, lo que validddia
hipétesis de investigacion.

Ahora, se realiza la prueba de analisis de varidetzafio
2019 para un solo factor por medio del softwaradistico
Minitab 15. En la tabla 7 se muestran los resulade la
prueba ANOVA para el afio 2019.

Tabla 7. Prueba ANOVA para las varianzas de las tempessegin las
horas de medicién en el afio 2019

Andlisis de Varianza 2019
Fuente| GL SC MC Valor | Valor | Valor
Ajust | Ajust Fc p Ft
Horas | 4 16.09| 4.023 3.10 0.084 2.75487
Error 25 32.47| 1.299
Total 29 | 48.57

2.75871047 < 3.10 (12)

Como el valor calculado es mayor que el valor ejrse
rechaza la hipotesis nula. También, el valor Padprueba
ANOVA (0.034) es menor al nivel de significanciapuesto
(0.05), por lo tanto, se concluye, que si existe diferencia
significativa en las medias de las temperaturaa géerentes
horas de medicion en el afio 2019, lo que validdlia
hipétesis de investigacion.

3.3Verificacion del cumplimiento de confort

La ISO 7730, junto con el Reglamento de Instalazson
Térmicas de Edificios (RITE) de la Unién Europestablece
un rango de temperaturas promedio 6ptimas en donéis
veraniegas para trabajos operativos, detallada tabla 8.

Tabla 8. Temperatura operativa promedio [10]
Condiciones Veraniegas
Temperatura Operativa 23°- 25°C

En la tabla e muestra los resultados de las temperaturas

medias de los afios 2018 y 2019, extraidas delm4ab

Tabla 9. Temperaturas medias en los afios 2018 y 2019
Temperatura Media 2018 | Temperatura Media 2019
23.6°C 24.4°C

Estos resultados permiten concluir que las conaéso
térmicas dentro de las instalaciones universitatasplen con
lo reglamentado bajo la norma ISO 7730 para ambos de
medicion, lo que valida la hipétesis de investigacil in,

3.4Andlisis adicionales

Los analisis adicionales se realizan con el olmede
contar con los pardmetros necesarios que permdeavar
informacion adicional que aporta valor y detalle la
investigacion para brindar recomendaciones maseatzes.
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3.4.1Pardmetro del modelo

En la tabla 10 se presentan los datos de mediawad#n
estandar por cada hora de medicion en el afio Z04i®s
valores se calcularon por el software estadisticotib 15.

Tabla 10. Parametros del modelo por cada hora de medicitmgd afio

2018

Horas de N N* Media Desv.
Medicion (°C) Est. (°C)
12:00 p. m. 6 0 24.583 1.382
9:00 a. m. 6 0 24.750 1.407
9:00 p. m. 6 0 21.100 1.051
6:00 p. m. 6 0 23.400 1.164
3:00 p. m. 6 0 24.083 1412

En la tabla 11 se presentan los datos de mediawaa#n
estandar por cada hora de medicion en el afio Z04t@s
valores se calcularon por el software estadisticotab.

Tabla 11 Parametros del modelo por cada hora de medicitmed afio

2019

Horas de N N* Media | Desv. Est.
Medicion (°C) (°C)

12:00 p. m. 6 0 24.900 1.986
9:00 a. m. 6 0 24.200 0.672
9:00 p. m. 6 0 23.000 1.032
6:00 p. m. 6 0 24.900 0.872
3:00 p. m. 6 0 24.833 0.524

3.4.2 Coeficientes de determinacion
La ecuacion (12) muestra el célculo del coeficietiée
determinacion Rpara el afio 2018.

Y;? y?
Y1 —nE 5287

YZ 9458
?=1 Z;'(=1 Y i~ Tk

R? = =0.5590 (12)

Como el valor de Rse encuentra entre 0 y 1, se concluye
gue un 55.90% de la variabilidad de los valoretedweratura
de los salones se explica por la variable horasasdatos del
2018. El valor restante de 44.10% se debe a aimteres que
no han sido discutidos en este estudio.

La ecuacion (13) muestra el célculo del coeficiette
determinacion Rpara los datos obtenidos en el afio 2019.

Y;? y?
I _ 16.09

Y2 T 4857
i) Z?:l yzij Tk

R? = =03313 (13)
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Como el valor de Rse encuentra entre 0 y 1, se concluye
gue un 33.13% de la variabilidad de los valoretedgeratura
de los salones se explica por la variable horasasodatos del
2018. El valor restante de 66.87% se debe a aintsres que
no han sido discutidos en este estudio.

3.4.3 Pruebas de comparaciones mltiples de Duncan

Las pruebas de comparaciones mdultiples nos permiten
examinar en qué nivel del factor o qué pares deéasen las
gue ocasionan que existan diferencias significatiea decir,
cuales son las horas del dia donde la temperaiakej de la
media.

Las medias de las horas de medicién para el afig, 201
presentadas en los parametros del modelo, sortilaadas
para el ordenamiento ascendente presentado dnidal

Tabla 12 Cuadro de medias ordenadas de forma ascendexites 2018

Medias Valores
¥; = 9:00 P.M. 21.1
Y, = 6:00 P.M. 23.4
Y;=3:00 P.M. 24.1
¥,=12:00 P.M. 24.6
Y,=9:00 A.M. 24.7

En la tabla 13 se introduce el cuadro de rangosipted,
gue nos permite planear los contrastes de hip6tesis

Tabla 13 Cuadro de rangos multiples. Datos 2018

Ys | Ya | Y3 | Yo | Yi1
21.1| 23.4| 241 24.6 247
Y1247 36| 1.3 | 0.6 | 0.1
Y2246 35| 1.2 | 05
Yz | 24.1| 3 0.7
Ys| 23.4| 2.3
Ys | 21.1

En esta prueba se plantean diez contrastes deehipot
basadas en el cuadro de rangos multiples. En kcegu(14)
se presentan los constrastes.

Ho.pi=ps Hypizps Hopo=ps  Hipo#pa
Hopa=psa Hypa#ps  Hope=ps  Hipe#ps
Hopi=ps Huipa#ps  Hops=ps  Hips#us (14)
Hopa=p2 Hupi#pz  Hops=ps  Hips#ps
Ho.p2=ps  Hupozpus Hopsa=ps  Hips#ps

El comparador Duncan se calcula por medio de lacén
(14) presentada a continuacion.
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CD:(D

a,Nodemedias gle) S (15)
Para el célculo del comparador, se debe calcularret

estandar utilizando la ecuacion (15), donde=€3¢é obtiene de

latabla 6 (1.668) y r representa el nimero total ddias.

S, =\CM/ 1

Los valores de Dal 5% de nivel de significancia, se
encuentran en la tabla de rangos estudentizadda.t&bla 14
se presentan los célculos de los comparadores Bunca

(16)

Tabla 14. Calculo de comparadores Duncan. Datos 2018

No de Medias 2 3 4 5
D al 5% 295 | 3.1 3.18| 3.25
Sy 0.334| 0.334 0.334| 0.334
CD 0.99 | 1.04| 1.06| 1.04

Comparacion de diferencia de medias y comparadores.

| Y1-Y5>0.99| 3.620.99 |Y2-Ys>1.04| 1.2>1.04
| Y1-Y4>1.09] 1.3>1.09 |Y2-Y3>0.99| 0.5<1.09
| Y1-Ys>1.06] 0.6<1.06 |Ys-Ys>1.04 32104 (19
| Y1-Y2>1.04| 0.1<1.04 |Y3-Ya>0.99| 0.7<0.99
| Y2-Y5>0.99| 3.5>0.99 |Ya-Ys>1.06| 2.3>1.06

Se concluye que existe diferencia significativa lan
temperatura promedio para los siguientes paresediasipi;
(9:00 AM.)y p5(9:00 P.M.),u1 (9:00 A.M.)y 4 (6:00 P.M.),
uz (12:00 P.M.)y us (9:00 P.M.) 2 (12:00 P.M.)y pa(6:00
P.M.) 13(3:00 P.M.) yus(9:00 P.M.) 14 (6:00 P.M.)y us(9:00
P.M.). Esto permite concluir que la hora del dia queetian
impacto sobre la igualdad de medias es la meglitas 9:00
P.M.

Ahora, aplicando la prueba para los datos obtenaios
2019, se ordenan las medias presentadas en longiesé del
modelo 2019 y se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Cuadro de medias ordenadas de forma ascendexites 2019

Medias Valores
Y; = 9:00 P.M. 23.0
Y, =9:00 AM. 24.2
Y;=3:00 P.M. 24.8
Y,=12:00 P.M. 24.9
Y,= 6:00 P.M. 24.9

En la tabla 16 se introduce el cuadro de rangosipted,
que permite el disefio de los contrastes de higdtesi
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Tabla 16. Cuadro de rangos multiples. Datos 2019
Ys Y1 Ys Y2 Ya
23.0| 24.2| 244 249 2409
Y4249 19| 07| 01| O
Y2(249| 19 | 0.7 | 0.1
Ys|24.8| 1.8 | 0.6
Yi|24.2| 1.2
Ys | 23.0

En esta prueba se plantean diez contrastes deesipot
presentados en la ecuacion (18). EI comparador &use
calcula por medio de la ecuacién (15).

Hopa=ps  Hupazps  Hope=p1  Hupe#
Hopa=p1  Hupazpa  Hope=ps  Hupo#ps
Ho:pa=ps  Hipa#ps  Hops=ps  Hips#us (18)
Ho.pa=p2  Hypazpe Hops=pr  Hips#p
Ho.po=ps  Hupoz#ps Hops=p1  Hips#p

Para el calculo del comparador, formula presentadia
ecuacion (16), se debe calcular el error estadadeCMee
se obtiene de la tabla(Z.299) yr represente el niumero total
de medias.

Los valores de Dal 5% de nivel de significancia, se
encuentran en la tabla de rangos estudentizaddsrEan. En
la tabla 17 se presentan los célculos de los cadpegs
Duncan.

Tabla 17.Célculo de comparadores Duncan para las medici@rass 2019

No. de Medias 2 3 4 5
D al 5% 2.95 3.1 3.18 3.25
Sy 0.51 0.51 0.51 0.51
CD 1.51 1.58 1.62 1.68

Comparacioén de diferencia de medias y comparadores.

| Ya-Y5>1.68] 1.9>1.68 |Y2-Y1>1.58| 0.7 <1.58
|Ya-Y1>1.62| 0.7<1.62 |Y2-Y3>1.51| 0.1<1.51

|Ya-Ys>158| 0.1<158 |Ys-Ys>158| 182158  (1q)
|Ya-Y2>151] 0<1.51 |Ys-Y1>1.51]| 0.6<151
|Y2-Ys>1.62| 1.9>1.62 |Y1-Ys>1.51| 1.2<1.51

Se concluye que existe diferencia significativa lan
temperatura promedio para los siguientes paresediasipis
(6:00 P.M.)y ps(9:00 P.M.)u2(12:00 P.M.) yps(9:00 P.M.),
uz (3:00 P.M.)y us(9:00 P.M.). Esto permite concluir que la
hora del dia que tiene un impacto sobre la iguatifachedias

es la medias, las 9:00 P.M.
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