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RESUMEN

En el trabajo de diploma que se presenta a continuacion, se analiza la relacion
estadistica entre las variables de disefio de una planta de enfriadoras, Capacidad
frigorifica instalada, Total de enfriadoras y Distribucion interna y la influencia que
estas pueden tener en las variables de operaciéon Consumo energético y el
coeficiente de operacion (COP). Los resultados arrojaron que la variable de disefio
que mayor influencia tiene en la operacion de las plantas es la distribucion interna
con un coeficiente de correlacién (r) respecto al COP igual a -0.72, y respecto al
consumo energético, posee un coeficiente de asociacion rs y T igual a 0.97 y 0.89
respectivamente. La variable total de enfriadoras posee una influencia, pero en
menor grado y la variable capacidad frigorifica instalada no influye en la operacion
de estos sistemas. Finalmente se analiz6 la relacion entre las variables de disefio
estableciéndose que el incremento del total de enfriadoras permite que de equilibre
la distribucion interna, empleando para ello enfriadoras de agua de mediana y
pequefia capacidad, permitiendo que la planta se adapte mejor a las dinamicas

térmicas de la instalacion.

Palabras claves: Planta de enfriadoras, Consumo energético, COP,
Distribucién Interna, Capacidad frigorifica, pruebas de normalidad, distribucion

normal.




ABSTRACT
This article analyzes the statistical relationship between the design variables of a

chiller plant, installed refrigeration capacity, total chillers and internal distribution and
the influence that these can have on the operating variables Energy consumption
and the operating coefficient (COP). The results showed that the design variable that
has the greatest influence on the operation of the plants is the internal distribution
with a correlation coefficient (r) with respect to the COP equal to -0.72, and with
respect to energy consumption, it has an association coefficient rs and 1 equal to
0.97 and 0.89 respectively. The total variable of chillers has an influence, but to a
lesser extent and the variable installed cooling capacity does not influence the
operation of these systems. Finally, the relationship between the design variables
was analyzed, establishing that the increase in total chillers allows the internal
distribution to be balanced, using medium and small capacity water chillers, allowing

the plant to adapt better to the thermal dynamics of installation.

Key words: Chiller plant, Energy consumption, COP, Internal Distribution,

Refrigeration capacity, normal test, normal distribution.
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INTRODUCCION

Las plantas de enfriadoras son sistemas centralizados Todo-Agua que permite
satisfacer la demanda térmica de acondicionamiento del espacio interior de las
edificaciones. Es una de las instalaciones mas importantes en los edificios
modernos para el sector hoteleras. En el aspecto de la inversion constituye entre el
10 y el 20% del total para el caso de las instalaciones centralizadas en edificios
nuevos. Respecto a la explotacién, son los sistemas que representan los mayores
costos de energia del edificio, mayor que el gasto de energia en iluminacion y otros
consumos eléctricos. En el aspecto de mantenimiento y conservacion, por la
dedicacion que demandan el costo de sus componentes y las necesidades de
personal especializado en estas tareas. Finalmente, en el aspecto funcional, debido
a la alta incidencia de la falta de este servicio en un momento dado en la actividad
del edificio y de sus usuarios.

En el disefio de una planta se tienen que considerar, entre otros aspectos
importantes, el nUmero de enfriadoras a instalar y la distribucion frigorifica entre las
maquinas. Determinar correctamente estos elementos es un momento clave que
define la eficiencia energética de una instalacion puesto que la variabilidad del
consumo de una planta puede alcanzar hasta el 69 % cuando se analizan varias
combinaciones. (Gang, 2016).

Existen diversos trabajos que describen la influencia de la configuracién de una
planta en el consumo energético de la misma. Por ejemplo, Lee & Lee (2007)
demostraron que el incremento de enfriadoras de igual capacidad en una planta
favorece al incremento de la eficiencia y la disminucién del consumo energético. Por
otro lado, Yu & Ho (2019) refieren que, a pesar de esta afirmacion, las limitaciones
relacionadas con el espacio pueden afectar la decision del total de enfriadoras a
instalar. Ademas, otro factor que influye es el costo total de la planta. Esto puede
estar dado por el incremento del resto de los elementos que la constituyen, por
ejemplo, bombas, tuberias, entre otras.

En caso de la distribucién de la capacidad frigorifica una planta puede configurarse
de dos formas, con enfriadoras simétricas o asimétricas. La planta de enfriadoras

simétricas es aquella que todas las maquinas tienen la misma capacidad nominal.
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Esta configuracion es la mas empleada en la practica y tiene como ventaja la
facilidad de mantenimiento al compartir elementos comunes pero su desventaja
principal radica en la baja eficiencia de la planta cuando se trabaja a cargas
parciales. La configuracion asimétrica son enfriadoras de diferentes capacidades,
esta permite lograr un ajuste mas eficiente del sistema ante las variaciones de
carga. Puede representar un potencial de ahorro, por ejemplo, Yu & Chan (2007)
determinaron que el consumo energético de una planta con esta configuracion
puede disminuir un 10.1 %. Considerando lo antes expuesto el objetivo principal de
este articulo es conocer la influencia estadistica de las variables: distribucion
frigorifica entre las enfriadoras que componen una planta y el total de enfriadoras,

en el consumo energético de una planta.
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Situacion Problematica:
No se conoce la influencia estadistica que tienen los parametros de disefio de una
planta de enfriadoras, nimero de enfriadoras, capacidad frigorifica y distribucion
frigorifica de las enfriadoras que la componen, en el consumo energético de la

planta

Hipotesis:
Es posible que, con el empleo analisis estadistico de la relacion existente entre
parAmetros de disefio y parametros de operacion de una planta de
enfriadoras, se logre demostrar cual de los elementos de las variables tiene mayor
influencia en la operacion de las plantas en términos de consumo y garantizando
asi una buena vida util, bajo consumo, facilidad en el mantenimiento, alto COP, bajo

costo de inversion y operacion.

Objetivo general:

» Establecer una metodologia que garantice factiblemente una buena eficiencia
de la relacion existente de estos parametros usando el Analisis Estadistica.

Objetivos especificos:

» Hacer las busquedas bibliograficas de las maquinas enfriadoras (Chiller),
analisis estadistico y las pruebas estadisticas que se hace.

» Determinar qué tipos de variables empleadas en las plantas de enfriadoras para
el andlisis estadistico y sus transformaciones.

» Aplicar diferentes pruebas de normalidades para estas mismas variables en
diferentes Software existente.

= Hacer el andlisis comparativo del potencial de cada prueba empleada.

= Interpretar los resultados obtenidos en cada analisis.

13
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MARCO TEORICO.




1 CAPITULO I: MARCO TEORICO.

Introduccion.
En la actualidad en nuestro pais es notorio el incremento de muchas edificaciones

verticales, tales como, hospitales, centros comerciales, e institucionales, lo que
evidentemente hace necesario el requerimiento de equipos de climatizacion de gran
capacidad para cumplir con los requisitos de confort de cada edificio o aplicacion
industrial. Para cumplir con estas condiciones de enfriamiento se instalan grandes
sistemas de agua helada cuya composicion serd explicada en detalle en este

capitulo.

1.1 Definicidn de chiller.
La palabra chiller proviene de la palabra inglesa “chill” que significa helar, un chiller

(o enfriadora, anticongelante) es un aparato industrial que produce agua fria para el
enfriamiento de procesos industriales. La idea consiste en extraer el calor generado
en un proceso por contacto con agua a una temperatura menor a la que el proceso

finalmente debe quedar. (Bahena Damian, 2013)

Un chiller es un sistema completo de refrigeracién que incluye un condensador, un
evaporador, compresor, valvula de expansion (evaporacion), refrigerante, tuberias
y accesorios, ademas de una bomba de impulsién de agua para recirculacion del
agua, y garantizar el permanente flujo de masa entre los dos sistemas. Dependiendo
del proceso se requieren de distintos caudales, presiones y temperaturas del fluido
incluso bajo cero como es nuestro caso, este tipo de temperaturas se pueden
alcanzar con la adicion de anticongelantes industriales como el etilenglicol o cloruro

de calcio industrial.

Este sistema cuenta con estos elementos 0 componentes importantes (Hui, 2016):
Compresor: Suministra la energia del sistema.
Condensador: El condensador es un intercambiador de calor, en el que se

disipa el calor absorbido en el evaporador.
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Sistema de expansion: El refrigerante liquido entra en el dispositivo de
expansion donde reduce su presion. Al reducirse su presion se reduce bruscamente
su temperatura.

Evaporador: EIl refrigerante a baja temperatura y presion pasa por el
evaporador, que al igual que el condensador es un intercambiador de calor, y

absorbido el calor.

Valvula
de
expansion

Cm

Intercambiador
de
calor

Condensador
Tanque
de

salmuera @
Bomba
de T
recirculacion e P —

—..,_.f;#

Compresor

Figura 1.1: Esquema general de un chiller.
Fuente: (Almendariz Llanos Galo Rodrigo, 2014).

1.1.1 Tipos de chillers.
Segun Chiller plant control and operation, afirma que existen de dos tipos:

enfriados por aire y enfriados por agua. (Hui, 2016)

Enfriadores por aire: En el circuito de refrigeracion se condensar el
refrigerante antes de ser enviarlo a la valvula de expansion, el refrigerante que
circula por medio de los serpentines del condensador es enfriado con ayuda de un
ventilador de flujo forzado de aire. Estos chiller con condensadores enfriados por el

aire son instalados en el exterior y no en lugares cerrados. (Hui, 2016)
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Figura 1.2: Detalles tipicos de un Chiller enfriado por aire.
Fuente: (Salcedo, 2018)

! . e ”_‘

Valvula de —/

Purga

Valvula de Mariposa —

Enfriadores por agua: Estos enfriadores utilizan agua para condensar el
refrigerante, en vez de serpentin como el caso del enfriador anterior, estos utilizan
un intercambiador de calor placas o casco y tubos de flujo contracorriente, por un
lado, del intercambiador ingresa el refrigerante y en otro lado circula el agua, calor
del refrigerante pasa agua la cual se debe enfriar para retornar al condensador. El
agua se enfria en una torre de enfriamiento y su instalacién se la debe hacer en el

interior, en cuartos de maquinas ( (Hui, 2016).

Suministro Retorno Suministro Retorno
H2 OH =—— Valvula de Mariposa oH
Termometro Agua J’

Enfriada f

~g 9 9

Chiller
Agua De :

Condensacién *;

(Torre de Enfriamiento)
Valvula de
Purga

Figura 1.3: Detalles tipicos de un Chiller enfriado por Agua.
Fuente: (Salcedo, 2018)

La siguiente tabla describe la generalidad de los dos tipos de enfriadora respecto al

tipo de compresor, asi como sus respectivas capacidades y el COP minimo.
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Tabla 1.1: Requisitos minimos de COP: a plena carga para diferentes tipos de enfriadoras.
Fuente: (typesPei Huanga, Gongsheng Huanga, Godfried Augenbroeb, Shan
LiaaDepartment, 2017)

Tipo Tipo del compresor Rango de capacidad de frio | COP minimo
1ton =3,52 KW
. < 115 tons 2,8
Reciprocantes > 115 tons 2.9
Desplazamientos < 115 tons 2,8
Enfriadores > 115 tons 2,9
or aire . < 145 tons 2,9
P Tornillos > 145 tons 3,0
Centrifugos Todas capacidades 3,2
< 150 tons 4,2
Reciprocantes /Desplazamientos 2 150 and < 300 tons 4.7
= 300 tons 5,3
friad < 150 tons 4.8
Enfriadores Tornillos 2= 150 and < 300 tons 5,0
por agua > 300 tons 55
<150 5,00
Semifiies = 150 and < 300 tons 5,55
= 300 tons 6,10
Absorcion enfriada / aire de simple efecto Todas capacidades 0,60
Absorcion enfriada / agua de simple efecto Todas capacidades 0,70
Otros Absorcion de doble efecto de tiro indirecto Todas capacidades 1,00
Absorcion de doble efecto de tiro directo Todas capacidades 1,00

1.1.2 Aplicaciones de un chiller.
Las aplicaciones son muy extensas, entre las cuales estan:
* En el hoteleria
* En la industria petroquimica.
= En el procesamiento de agua.
= En lainyeccion o soplado en la industria del plastico.
» En aire acondicionado para comodidad humana.
= En laindustria vinicola para fermentar vinos.
» En plantas de procesamiento de alimentos.
» En torres de refrigeracion.

1.1.3 Ventajas y desventajas de los Chillers.
Hay una grande diferenciacion en término de comparacion de las enfriadoras por

aire y enfriadora por agua. Los mismos son segun (Carrier Corporation, 2005):

( 1
{ 18 )




+ Enfriadora por agua.

YVVVYVVVYVYYVYY

Y V

>

Superior la eficacia.

Mas complejidad, mayores costos de instalacion y mantenimiento.

Las selecciones personalizadas en los tamafios mas grandes.

La Larga capacidad de tonelaje.

El interior es mas frio.

El ciclo de vida es mas largo variando entre de 20 a 30 afios.

El consumo es de 0,46-0,65 kW/TR.

Rango de minimo del COP bajo condiciones de carga total, para las
enfriadoras enfriadas por aire, deben variar entre 3,80-6,39

Rango de capacidad mas amplio, entre 10 y hasta 3 000 TR.

Requieren de una torre de enfriamiento, asi como otro (alimentacion de
agua y drenaje, tratamiento de agua, filtros, sistemas de bombeo, y un
sistema de control extra).

Requieren del tratamiento del agua para evitar las impurezas.

+ Enfriadoras por aire.

VVVVVYVYYYY

A\

Bajo el costo de instalacion.

Tiempo de vida util es de 15 a 20 afios.

La disponibilidad mas rapida.

Ninguna torre refrescante o bombas del condensador requirieron.
consumen es de 1,40-1,75 kW/toneladas de refrigeracion.

Ningun cuarto mecanico requirio.

Menos mantenimiento.

No requieren de una torre de enfriamiento, facilitando su mantenimiento y
limpieza de tubos de condensador.

Rango de minimo del COP bajo condiciones de carga total, para las
enfriadoras enfriadas por aire, deben variar entre 2,40-3,06.

Rango de capacidad varia entre 7 y hasta 500 TR.

1.1.4 Cbémo elegir el mejor sistema

Para la eleccion adecuada de un enfriador, es necesario tomar en cuenta los

siguientes aspectos (Carrier Corporation, 2005):

VVVYVYVY

Maxima y minima temperatura de operacion.
Temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo.
Capacidad de cargas eléctricas disponibles.
Costos iniciales de inversion.

Costos de operacion.

Costos de mantenimiento.

Disponibilidad de agua.
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Simplicidad de operacion.
Precision.

Espacio disponible.
Voltaje disponible.
Calidad del agua.

Ahorro de energia.

VVVVVY

1.2 Disefio de las plantas de Chiller (enfriadoras de agua).
Una planta esta compuesta por varias enfriadoras. Estas son las responsables del

60 % del consumo energético de un sistema de climatizacién, el resto les
corresponde a los diferentes elementos del sistema como son: el sistema de
bombeo, ventiladores, entre otros. Chan y autores, (2015). El disefio de una planta
de enfriadoras se refiere a determinar la capacidad de frio del sistema y la
configuracion que tendré la misma. De acuerdo con Fang, Jin, Du, Wang & Shi,
(2017), cuando se disefia de forma inadecuada una planta, la eficiencia de cada
elemento en el sistema se desvia de su punto éptimo de operacion. Ademas,
reafirman que el mal disefio de una planta de enfriadoras es un problema comudn en

la esfera de la ingenieria.

Para el disefio de una planta se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

+ Capacidad total de la planta

+ NuUmero de enfriadoras a instalar

+ Distribucion de las cargas de enfriamiento entre ellas
+ Arreglo hidraulico

A continuacién, se expone una revisidn bibliografica de las consideraciones
generales para cada elemento, asi como el proceso evolutivo que ha tenido la

misma en los ultimos tiempos.

1.2.1 Capacidad total de la planta de enfriadoras.
El primer paso para el disefio de una planta de enfriadoras es el calculo de la carga

de enfriamiento de la edificacion. Esta se puede estimar a través de reglas de la
ingenieria, por ejemplo, toneladas de refrigeracion por unidad de area o por métodos
de transferencia de calor; tal es el caso del método de transferencia o series de

tiempo, entre otros. Un disefio convencional de una planta propuesto por la
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ASRHAE Fundamentals (2017) refiere que la capacidad total de la planta es
aproximadamente 10-20 % superior a la demanda pico obtenida del célculo de la
carga térmica. Este factor de seguridad (FS) se emplea con el fin de evitar el riesgo
de sub-dimensionamiento.

El FS ha sido criticado por algunos autores que refieren que el
sobredimensionamiento de las plantas de enfriadoras es la principal causante del
mal funcionamiento de las mismas y que trabajen bajo el régimen de carga parcial.
(Chan 2004); (Menezes, Cripps, Buswell, Wright & Bouchlaghem, 2014); (Cheng et
al. 2015); (Wang, Augenbroe, Wang, Fan & Xiao, 2016); (Li et al. 2017). Por otro
lado, existe otro criterio empleado por la Norma ASHRAE 90.1-2010 que influye en
la capacidad total del sistema, que son las horas que no satisfacen la demanda de
enfriamiento o por su terminologia en inglés “unmet hours”, que segun establece la
norma no pueden exceder de las 300 horas.

La redundancia de las enfriadoras es otra medida que incrementa la carga instalada.
En ocasion se disefian multiples enfriadoras mas una redundante que sirve como
reserva, con el fin de garantizar carga extra de climatizacién en caso de falla en el
sistema, lo que en gran medida le proporciona robustez. Por ejemplo, Wang et al.
(2013) determinaron un incremento significativo de la tasa de falla de un sistema no
redundante con respecto a uno redundante, desde 1,3*10° hasta 2,4*107,
respectivamente. Existen casos donde se hace estrictamente necesario adoptar
esta disposicion, por ejemplo, segun Taylor (2017), existen plantas que son criticas,
que sirven en industrias en que se requiere instalar como regla N+1 o N+2
enfriadoras redundantes, como es el caso de los centros de datos, considerando la
posibilidad de que la enfriadora de mayor capacidad falle.

No obstante, algunos autores refieren que no es necesario aplicar la redundancia si
se cuenta con un plan de mantenimiento estricto basado en el riesgo de fallo de
forma anticipada. Tal es el caso de Chan, Lee & Yuen (2011), los mismos exponen
gue la mayoria de las plantas operan a carga total en cortos periodos de tiempo
durante un afio de trabajo y el empleo de una enfriadora extra implica un alto costo.
En cambio, su estudio demostré que se puede eliminar la redundancia debido a

ciertas bondades que en ocasiones los disefiadores no tienen en cuenta como son:
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el propio factor de seguridad y el margen de disefio que los fabricantes emplean en
las enfriadoras. Ademas, en caso de que sea necesario, se puede considerar que
la enfriadora de menor capacidad realice esta funcién. También, Wang et al. (2016)
recomiendan cuantificar la redundancia como un tipo de incertidumbre y aplicar la
misma en el calculo de la carga térmica.

En la actualidad, investigadores han empleado métodos para determinar de forma
mas exacta la capacidad de frio de una planta a través del andlisis y la cuantificacion
las incertidumbres. Estos analisis se basan en varios aspectos: el dia tipico
meteoroldgico, que agrupa una serie de datos meteorolégicos extremos que rara
vez concurren al mismo tiempo (Sun, Gu, Wu & Augenbroe, 2014); las ganancias
de calor derivadas de los equipos, no debe ser la potencia nominal, segun datos del
fabricante; la degeneracion de su funcionalidad respecto al tiempo de uso; las
incertidumbres generadas por la composicion de los materiales de construccion y
los fendmenos de transferencia de calor; la posible naturaleza cambiante de la
demanda térmica a través del tiempo; las incertidumbres derivadas de las
intermitentes ganancias de calor en funcién de la ocupacion de la edificacion,
conjuntamente con las ganancias internas asociadas al empleo de los equipos, que
segun Gang, Wang, Augenbroe & Xiao, (2016) y Kang et al. (2017) son los
parametros que mas sensibilidad tienen en el resultado final de la carga térmica de
enfriamiento.

Dominguez-Mufioz, Cejudo Lépez & Carrillo-Andrés (2010) definieron la
representacion matematica de la propagacion de las incertidumbres segun su tipo.
Ademas, ordenaron por orden de importancia, aquellas que mas influyen en la
demanda térmica. Tian & De Wilde (2011) exploraron el impacto del cambio
climatico en las incertidumbres gue se generan debido a las propiedades térmicas
del edificio y las ganancias internas de calor. Definen un incremento del 122 % de
las cargas térmicas de enfriamiento y un decrecimiento del 40 % de la demanda de
calefacciéon. Finamente, un crecimiento del 14 % de las emisiones de CO:z para una
linea base del 2050. Sun et al. (2014) definieron la capacidad del sistema HVAC
considerando margenes de riesgo al analizar las incertidumbres. Huang, Huang &

Wang (2015) combinaron el analisis de incertidumbres y técnicas de decision
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multicriterial para la seleccién de la capacidad de diferentes componentes de un
sistema HVAC. Cheng, Wang & Yan (2016), a través del analisis de incertidumbre
determinaron rango de capacidades del sistema de enfriamiento (torres).
Posteriormente, a través de una funcidn objetivo optimizaron el resultado,
seleccionando la configuracion con menor costo de ciclo de vida. Finalmente, Niu,
Tian, Lu, Zhao & Lan, (2019) proponen una metodologia donde evallan el
funcionamiento de una planta de enfriadoras bajo un rango de cargas obtenidas a
partir del analisis de las incertidumbres.

En comparacion con los métodos de disefio convencionales que solo consideran un
cierto estado deterministico, los nuevos métodos de disefio relacionados con las
incertidumbres consideran probabilisticamente muchos mas escenarios posibles.
(Chai, Huang & Sun, 2019), (Liao, Huang, Ding, Wu & Feng, 2018), Cheng et al.
(2017); (Huang et al. (2018). De acuerdo con Sowden (2002) esto favorece una
decision basada en el riesgo, en lugar de dimensionar los sistemas a ciegas con un
gran margen de seguridad. Ademas, emplean el andlisis de frecuencia de las cargas
para establecer el rango “unmet hours” segun los requerimientos de la instalacion y
del cliente. (Wang et al. 2015), (Kang et al. 2017), (Huang et al. 2018). Pero pese a
estas ventajas, este campo de conocimiento ha recibido muy poca atencion. (Yang,
Cheng & Cai, 2019). Esto esta dado por el alto nivel de riesgo que entrafia lo cual,

desde el punto de vista practico, la hace poco atractiva.

1.2.2 Numero de enfriadoras a instalar.

Una configuracién basica es una sola enfriadora que provee el agua helada
necesaria para satisfacer la carga térmica. Esta configuracion tiene la ventaja de su
costo inicial es mas bajo, pero posee la desventaja de que cuando falla cualquier
elemento de la maquina (compresor, torre de enfriamiento, o bomba), se interrumpe
todo el sistema. Esto es inaceptable para la mayoria de las instalaciones,
especialmente en aquellas donde el empleo de estos sistemas es vital (laboratorios,
centros de datos, hospitales, hoteles etc.). Esta configuracion es propensa a trabajar

en el régimen de carga parcial. (Stanford IIl, 2016)
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a) La instalacion de multiples enfriadoras: es mas comun que una sola.

Como regla se indica que una planta debe estar compuesta por N+1 enfriadoras,
donde N es igual a 1. De esta forma se garantiza que el sistema sea confiable.
Debido a que la demanda térmica puede variar en un amplio espectro en una planta
compuesta por multiples enfriadoras, si estos poseen una capacidad apropiada,
pueden alternar su operacion, trabajar en su maxima capacidad y/o eficiencia en
dependencia de tipo de maquina y de esta forma conservar energia.
Lee & Lee (2007) demostraron que el incremento de enfriadoras de igual capacidad
en una planta favorece al incremento de la eficiencia y la disminucion del consumo
energético. Por otro lado, Yu & Ho (2019) refieren que una planta de gran capacidad
debe contener al menos N+2 enfriadoras. No obstante, las limitaciones relacionadas
con el espacio pueden afectar la decision. Ademas, otro factor que influye es el
costo total de la planta como se observa en la Figura 1.4.

A

costos (S)
AY

e == / costo capital
1
s | / costos de operacion
\: & /‘

nimero de enfriadoras

Figura 1.4: Efecto del incremento del total de enfriadoras en el costo minimo total.
Cheng et al (2017).

1.2.3 Distribucién de las cargas de enfriamiento entre las enfriadoras.
Una planta puede configurarse de dos formas, con enfriadoras simétricas o

asimétricas.

a) La planta de enfriadoras de configuracién simétricas: es aquella que
todas las maquinas tienen la misma capacidad nominal. Esta configuracion es la

mas empleada en la practica; por ejemplo, Lee & Lee (2007) reportaron que de las
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50 plantas de enfriadoras estudiadas 44 eran de configuracion simétrica. Esta
configuracion tiene como ventaja la facilidad de mantenimiento al compartir
elementos comunes. Su desventaja principal radica en la baja eficiencia de la planta

cuando se trabaja a cargas parciales.

b) La planta de enfriadoras de configuracion asimétrica: son enfriadoras
de diferentes capacidades, esta permite lograr un ajuste mas eficiente del sistema
ante las variaciones de carga. Puede representar un potencial de ahorro. De
acuerdo a Yu & Chan (2007), el consumo energético de una planta con esta

configuracion puede disminuir un 10.1 %.

En la actualidad, la distribucion de la carga entre las enfriadoras se efectla a través
de recomendaciones, siendo muy limitado este campo de estudio. Por ejemplo, la
norma cubana NC-220:2009 especifica que debe dividirse la capacidad frigorifica
total entre el nimero de enfriadoras a instalar, incurriendo asi en un disefio simétrico
del sistema. La ASHRAE 90.1-2013 recomienda el empleo de enfriadoras
simétricas, como se puede ver en la Tabla 1.2. Por otro lado, Yu & Chan (2006)
refieren como norma que en edificios con demanda de frio entre 1050-7032 kW,
deben emplearse entre 4-8 enfriadoras simétricas. Similar afirmacion la hacen Chan
et al. (2011).

Tabla 1.2. Tipos y nimeros de enfriadoras recomendadas segun la demanda del
edificio (Tabla G3.1.3.7) ASHRAE (2013)

Area acondicionada del edificio (kW) NUumero y tipos de enfriadoras
<120 000 1 enfriadora tipo tornillo
>120 000 < 240 000 2 enfriadoras tipo tornillo, simétricos

2 enfriadoras centrifugos como minimo.

>240 000 (Si se emplean mas de dos no pueden
] ser de mas de 800 TR, todos simétricos)
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Segun Taylor (2017), la cantidad de enfriadoras, asi como la distribucion de su
capacidad, deber& depender de las caracteristicas de la distribucion de frecuencia
de las cargas de enfriamiento de la instalacion en cuestién. Si es una edificaciéon
con gran diversificacion de carga, se recomienda varias enfriadoras de diferentes
capacidades, si es una con una carga constante, por ejemplo, aplicaciones
industriales, base de datos, etc., puede emplearse una enfriadora de gran capacidad
y una pequefia. No obstante, dicho autor no propone cdmo debe ser la distribucion

de la capacidad.

Por otro lado, Stanford, (2016), recomienda emplear configuraciones compuestas
por 80%-20 % de la capacidad total y la otra es 60 %-40 %. Esta ultima distribucion
fue avalada primeramente por Haviland & CEM (2002) bajo el criterio que, en
aplicaciones como hoteles y oficinas, las enfriadoras pueden pasar mas del 50 %
trabajando bajo el régimen de carga parcial. Otra propuesta fue efectuada por
Matheu & Greenberg (2005), que sugieren la proporcion 30 %-70% en el caso de
laboratorios. Se especifica que ninguno de los estudios presentados aporta una
metodologia ni revelan el analisis previo a las recomendaciones sugeridas.

Existen estudios aislados donde autores evallan algunas configuraciones en
especifico. Por ejemplo, un caso de estudio desarrollado por la compafiia
norteamericana CARRIER (Tosi & Bitondo 1999), propone el uso de 3 enfriadoras,
dos de igual capacidad con una distribucion de la carga de 40% cada uno y uno de
menor capacidad, de 20 % de la carga. Esta distribucién garantiza que, para bajas
cargas por debajo del 20 %, se trabaje con el de menor capacidad, y en funcion del
incremento de la necesidad de frio entran en funcionamiento las otras dos
maquinas, actuando la de menor capacidad como un equipo de arranque y reserva.
Gang et al. (2016) comparan el comportamiento energético de dos configuraciones,
una compuesta por 7 enfriadoras simétricas y otra compuesta por un arreglo de 5
enfriadoras simétricas de gran capacidad (16 % de la capacidad total cada una) y
dos de menor capacidad (8 % de la carga). Los resultados arrojaron un ahorro de

1,6 % respecto a la configuracion clasica de enfriadoras simétricas.
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1.2.4 Arreglo hidraulico entre las enfriadoras.
Una planta puede configurarse de tres formas distintas: enfriadoras en serie,
paralelas o mixtas.

a) Una configuracion hibrida o mixta: es cuando una serie de enfriadoras
estan configuradas en serie, mientras operan en paralelo con otro arreglo de
enfriadoras también configuradas en serie. A pesar de que no existe un criterio
generalizado acerca de cual disposicién es la mejor a emplear (ya que existen
diferentes factores de disefio, explotacion y externos que determinan las ventajas y
desventajas de cada una de las formas de interconexién), la mayoria de las plantas
estan interconectadas en paralelo (Kapoor & Edgar, 2015). Se define ademas que
el tipo de arreglo que posea la planta influye directamente en los dos circuitos
hidraulicos principales que la misma posee, el circuito primario y el circuito
secundario. El circuito primario solo lo componen las enfriadoras de agua, y el

circuito secundario el sistema de bombeo y el de intercambio térmico.

b) Con la configuraciéon en serie: un mismo flujo de agua helada circula a
través de las enfriadoras (ver figura 1.2). En el mismo se logran altos valores de
diferencia de temperatura entre la salida y el retorno del agua helada. Desde el
punto de vista termodinamico, las propiedades de los fluidos intermedios no influyen
en la carga total del sistema. En la figura m (kg/s) representa el flujo masico de agua
helada, Tr y Ts (°C) las temperaturas de retorno y de suministro de agua helada,

respectivamente y AT la diferencia de temperatura entre ellas.

AT AT:
m, tr o m, t s — m, tsz
2 “chiller” 1 2 »| “chiller” 2 Z >
56°F [13.3°C] — S9°F [9.45C) E-_ A2°F [6.5°C]
i
|
1 Chiller 2 L . N
setpoint = 42°F [5.6°C] - _ Chiller 1 -
setpoint — 42°F [5.5°C1

Loads

R

ALY ALY
= =

Figura 1.5: Esquema de flujo con la configuracion en serie.
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En esta configuracion, el numero de enfriadoras conectadas esta limitado por las
excesivas caidas de presion. (Trane 2003); (Tosi, 1999). Es una configuracion que
rara vez se implementa, siendo ventajosa exclusivamente cuando la diferencia de
temperatura es excesiva o si la carga de enfriamiento es estable. (Stanford lll,
2016).

c) Configuracién en paralelo: la temperatura de suministro de los flujos de
entrada y salida de cada enfriadora es idéntica. Pero el flujo masico en ambas
maquinas puede variar. Este arreglo permite la operacion de la cantidad de
enfriadoras que realmente se necesite en dependencia de la demanda térmica de
la edificacion. Ademas, permite la operacion continua de una de las maquinas, en
caso de mantenimiento o de roturas inesperadas de la otra, garantizando un servicio

ininterrumpido.

s, b i, t;
» “chiller"1 54°F [12.2°C]
549F [12.2°C]
v v m—
m.tr m, Is L Chiller 2 (Off) 4
_s
9°F [9.4°C]
(m_m) t e cons;nt
1)y b (m-m1), fs Flow == g
»  “chiller 2 Pump i T T 1

“hiller L (On) 44°F [6.6°C]

42°F
[5.6°C]

S4°F
[12.2°C] 60% to 70% of
system flow

!

Coil starved for flow

Figura 1.6. Esquema de flujo configuracion en paralelo.

En este arreglo el flujo méasico del circuito primario de la planta se divide en dos o
mas flujos paralelos, con un flujo masico (1) y el otro (m-rh1). Desde el punto de
vista hidraulico, posee la ventaja de que las caidas de presion a traves de las
tuberias no son tan altas como en el caso de las enfriadoras conectadas en serie.
El sistema de bombeo puede disefarse de distintas formas. En caso de enfriadoras

de flujo constante, pueden poseer una sola bomba en el circuito; la desventaja
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radica en la mezcla de las corrientes cuando uno de las maquinas esta fuera de
servicio, lo que provoca un incremento de la temperatura del agua helada a la
entrada del evaporador. Como solucion a este problema, se pueden emplear
valvulas para aislar el circuito de la enfriadora apagada e incrementar el flujo en la
maquina que esta en operacion. Otra solucion a este problema es emplear multiples
bombas, una para cada enfriadora.

El empleo de sistemas con flujo de agua helada variable disminuye los costos
operacionales. Esta bomba de flujo variable puede estar ubicada en el circuito
secundario, manteniendo constante el circuito primario, o en el circuito primario. La
primera configuracion es ampliamente recomendada por la relacion costo-beneficio
que representa, ademas de la relativa simplicidad, flexibilidad y estabilidad en su
operacion. Un sistema de flujo variable por el circuito primario representa una
mejora significativa en el control del sistema de forma individual. Permite que el flujo
pueda variar en funcion de la carga, favoreciendo ahorros en el orden del 15 %.
(Taylor, 2017). A pesar de esto, el sistema tiene algunas limitantes respecto a la
respuesta inmediata ante las rapidas fluctuaciones de la carga y del flujo de agua,
pero es una opcién viable cuando el control de la temperatura del agua no es
estricto. A su vez, el costo de éste es mayor respecto bomba de flujo variable en el
circuito secundario, debido a que se requieren mayor exactitud de los instrumentos
de control.

Finalmente, segun Kapoor & Edgar (2015), la capacidad total del sistema solo
depende del flujo masico de agua helada y la temperatura de entrada y salida del
sistema, independientemente del tipo de arreglo que se efectle. Pero no es asi con
el consumo energético de la planta. La eficiencia energética también esta en funcién
del arreglo. Si se mantienen todas las variables iguales en ambos casos, las
enfriadoras dispuestas en serie consumen 9,62 % mas energia que las configuradas
en paralelo. Esto esta dado porque el consumo de potencia eléctrica se incrementa
al incrementarse su flujo méasico. Por otro lado, operan con un incremento de la
eficiencia del 12,26 %, en dependencia de los valores de salida de la temperatura
de agua helada. No obstante, es importante verificar que no se comprometan las

condiciones de confort en la instalacion.

29

——
| —



Conclusiones parciales del capitulo |

Mediante la revision bibliografica no aparece ninguna especificacion de la relacion

existente entre los parametros de disefio y de operacién. Pero que si algunas

recomendaciones como:

+ Las plantas de enfriadoras tiene mejor funcionabilidad, fiabilidad y seguranza
mientras hay mas numero de enfriadoras instalada entre si.

+ Las enfriadoras simétricas segin norma a presenta una buenas configuracién
en su instalacion pero las asimétricas permiten mejor eficiencia.

+ Las Plantas sobredimensionadas tienden a ser ineficientes.

+ Entre los dos tipos de chiller de agua y el aire, el agua son mas empleados por
tener mejores ventajas en su configuracion.

+ Para la capacidad total de la planta se recomienda la implementacién de un
factor de seguridad (FS) de 10-20 % superior a la demanda pico obtenido del
calculo de la carga térmica para él.

+ Segln diferentes autores para nuimeros de enfriadoras para la Planta, se
recomienda una instalacion de N+1 o N+2. De esta forma se garantiza que el

sistema sea confiable en caso de que haya fallo en algunas enfriadoras.
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CAPITULO II: METODOLOGIA ESTADISTICA

Introduccion
En este capito se fundamenta la metodologia aplicada a las variables. Atendiendo
que, al iniciar el analisis estadistico de una serie de datos, y después de la etapa de
deteccidn y correccion de errores, un primer paso consiste en describir la
distribucion de las variables estudiadas y, en particular, de los datos numéricos.
Ademas de las medidas descriptivas correspondientes, el comportamiento de estas
variables puede explorarse graficamente de un modo muy simple por Pruebas de
Bondad de Ajuste o Pruebas de normalidad. Y un conjunto de procedimientos
estadisticos en los que interviene la aplicacion de modelos de probabilidad y
mediante los cuales se realiza alguna afirmacion sobre poblaciones con base en la
informacion producida por muestras se le llama Inferencia Estadistica o

Estadistica Inferencial.

2.1. Distribuciones contintas de probabilidad.

En este estudio se aplicaron diversas distribuciones alternativas utilizando distintos
parametros, con la finalidad de tener casos extremos que difieran de una
distribucién normal, asi como caracteristicas similares, para emplearlas como
hipotesis alternativas (H.), en el estudio de la potencia estadistica de las pruebas de

bondad de ajuste. A continuacion, se analizan brevemente estas distribuciones.

2.1.1. Normal.
La distribucién normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham de
Moivre (1667-1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) elabor6
desarrollos mas profundos y formulé la ecuacion de la curva; de ahi también que se
le conozca comunmente como la “Campana de Gauss”. La distribucién de una
variable aleatoria (v.a.) normal esta completamente determinada por dos

parametros, su media y su desviacion estandar, denotadas generalmente por yy o.

Sea X una v.a. que sigue una distribuciéon Normal, denotada por X~N (u, 0°.), cuya

funcién de densidad de probabilidad esta dada por la ecuacion siguiente:
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Eh?

1 1
fxlop) = —=e2"0 (2.1)

Donde I(_w400)(x) 0 >0,u € R

La Media, Varianza, Sesgo y Curtosis de esta distribucion estan definidos,

respectivamente por:

Ex)=p  Var(x) = o? g1=0 g»=3

La distribucién normal posee ciertas propiedades importantes que conviene
destacar:
a) Tiene una Unica moda, que coincide con su media y su mediana (lo que por
definicion la hace ser una distribucion simétrica).
b) La curva normal es asintética al eje de las abscisas. Por ello cualquier valor

entre (—«, «) es tedricamente posible.

ff(x)dx=P(—oo <X<ow)=1

c) Es simétrica con respe(_:to a su media J. Es decir, que existe una probabilidad
de un 50% de observar un dato mayor que la media, y un 50% de observar un
dato menor.

d) La distancia entre la linea trazada en la media (p) y el punto de inflexién de la
curva es igual a una desviacion tipica o estandar (o). Cuanto mayor sea 8, mas

aplanada sera la curva de la densidad (ver Figura 2.2).

Comparacién de Distribuciones Normales

Parametros

p=0, 5=0.44

u=0,s=1

p=0,5=3

Densidad

J

5 [

Figura 2.1: Comparacion de funciones de densidad de distribuciones Normales con
diferentes valores con respecto a su desviacion estandar (s), con igual media (i = 0).
Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)
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e) Laforma de la campana de Gauss depende de los parametros 'y 0. La media
indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de p la
gréfica es desplazada a lo largo del eje de las abscisas. Por otra parte, la
desviacion estandar determina el grado de apuntamiento de la curva, cuanto
mayor sea el valor de o, mas se dispersaran los datos en torno a la media y la
curva serd mas aplanada; un valor pequefio de este pardmetro indica, por lo
tanto, una gran probabilidad de obtener datos cercanos al valor medio de la

distribucion (ver Figura 2.3)

Comparacion de Distribuciones Normales

FPardmetros

06
1

——  u=0,s=1.41

E— u=0, s=1

05
1

— u=0,s5=223

04

u=-2,5=0.70

Densidad

02

01

00

4 -2 o 2 4

x

Figura 2.2: Comparacion de distribuciones Normales con diferentes valores con
respecto a su desviacion estandar (s), y su media ().
Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)

Por lo tanto, no existe una Unica distribucion normal, sino una familia de
distribuciones con una forma comun, diferenciadas por los valores de su media y
varianza. De entre todas ellas, la mas utilizada es la distribucién normal estandar,
que corresponde a una distribucion normal con media 0 y varianza 1. Asi, la
expresion que define su densidad se puede obtener de cualquier distribucion

normal, X~N (U, 0?), efectuando la siguiente transformacion:

z=2t (2.2)

Obteniendo asi la densidad de una distribucién normal estandar, denotada como
X~N (0, 1):
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f(z) = \/%e_(%) (2.3) —0 <Z <®

De esta manera un valor Z mide la distancia entre un valor especificado de X y la
media aritmética, en las unidades de la desviacion estandar. Al determinar el valor
de Z usando la transformacion, es posible encontrar el area de probabilidad bajo
cualquier curva normal haciendo referencia a la distribucion normal estandar en las

tablas correspondientes.

Un teorema de gran importancia en Estadistica, especialmente para la parte de
Inferencia Estadistica, es el Teorema del Limite Central que, en condiciones muy
generales, explica por qué la distribucion normal aparece con tanta frecuencia en
fendbmenos bioldgicos, fisicos, astrondmicos, quimicos, economicos, etc., al
establecer que: la suma de un gran nimero de variables aleatorias tiende a seguir
de manera asintotica una distribucion normal. Es decir, garantiza una distribucion

normal cuando n es suficientemente grande.

2.2. Inferencia Estadistica.

La Inferencia Estadistica es el proceso de usar resultados muéstrales para obtener
conclusiones respecto a las caracteristicas de una poblacién. Clasicamente la
estadistica inferencial se ocupa de dos cuestiones: la estimacion de parametros y

la prueba de hipétesis. (Pagano, 1998).

Puntual
Estimacion
Intervalos
INFERENCIA
Prueba Pruebas de Bondad

de Hipdtesis de Ajuste

Figura 2.3: Clasificacion de la Inferencia Estadistica.
Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)
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El objetivo de la estimacién es obtener una aproximacion al valor de cierto
parametro poblacional; mientras que la finalidad de una prueba de hipotesis es
determinar si existe evidencia a favor del cumplimiento de una aseveracion en torno
a un parametro o conjunto de parametros de la poblacién a partir de la disponibilidad
de cierta informacion concentrada en una muestra.

Dentro de las pruebas de hipoétesis, se encuentran las pruebas de bondad de ajuste
que desempefian un papel primordial. Estas son utilizadas para determinar qué tan
bien una muestra de datos es consistente con alguna distribucion de probabilidad vy,

sobre la cual, se realizara un ejercicio de inferencia.

2.2.1. Conceptos basicos.
Para entender la metodologia concerniente a las pruebas de bondad de ajuste, a

continuacion, se introducen algunas definiciones y notacion relevantes.

2.2.1.1. Hipotesis estadistica.

Una Hipotesis Estadistica se define simplemente como una aseveracion o conjetura
de una o mas poblaciones. Las hipotesis estadisticas se establecen de tal forma
que pueden ser evaluadas por medio de técnicas estadisticas adecuadas, por lo

gue toda prueba de hipotesis se basa en la formulacion de dos hipétesis.

2.2.1.1.1. Hipotesis nula.
Es la hipdtesis que se desea contrastar, la denominaremos Hipotesis Nula, y la
denotaremos por Ho. Esta hipoétesis es la que se somete a comprobacién y es la

gue se acepta o rechaza como la conclusion final del contraste.

2.2.1.1.2. Hipotesis alternativa.
Como su nombre lo indica, es la alternativa que debe ser cierta en caso de que la

hipétesis nula sea considerada como falsa y la denotaremos por Ha.
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Puesto que cada una de estas hipétesis afirma lo contrario que la otra, es
incompatible que ambas sean ciertas. Por tanto, si llegamos a la conclusion de que
la hipotesis nula no se cumple, podemos afirmar que si se cumple la hipotesis

alternativa y viceversa.

En el caso de las pruebas de bondad de ajuste, el juego de hipotesis a ser

contrastadas se expresa de la siguiente manera:

Ho: F (x; 8) = F" (x; 0) Vs  Hi: F (x; 8) # F*(x; 0)

Donde en principio se asume que se tiene una muestra aleatoria X1, X2 ..., Xn de
alguna densidad f (x; 0) con su correspondiente funcidon de distribuciéon F*(x; 0)
donde: 6 e Qc R", m = 1, Q el espacio de parametros y F*(x; 0) es la funcion de

distribucion hipotética.

2.2.1.2. Prueba de hipoétesis.
El proceso que corrobora si la informacién de una muestra sostiene o refuta la

hipétesis estadistica se llama Prueba de Hipétesis.

No se puede saber con absoluta certeza la verdad o falsedad de una hipétesis
estadistica, a no ser que se examine toda la poblacion, esto por supuesto, seria
impréactico en la mayoria de las situaciones, ya sea por falta de medios econémicos,
imposibilidades técnicas, etc. Es por ello que se toma una muestra aleatoria de la
poblacién de interés y se utlizan los datos que contiene tal muestra para

proporcionar evidencias que confirmen o no la hipotesis.

Los términos de aceptar (no rechazar) y rechazar son comunmente usados para las
posibles decisiones sobre la hipétesis nula en los resimenes formales de los
resultados de un contraste particular. Por lo tanto, al “aceptar” una hipotesis nula,
indica que los datos disponibles no proporcionan suficiente evidencia para
rechazarlos. Por otro lado, el rechazo implica que la evidencia muestral la refuta.

Con esto en mente se pueden cometer dos tipos de errores.
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2.2.1.3. Error tipo |

El Error Tipo | se comete al afirmar que la Ho es falsa cuando en realidad es
verdadera. Este tipo de error es el mas grave y peligroso en cualquier investigacion
cuantitativa, por lo tanto, es el que mayor atencién recibe y el mas controlado,
normalmente se fija con el valor de 0.05. Se le denota con la letra griega a y es
equivalente a encontrar un resultado falso positivo y se conoce con el nombre Nivel
de significancia y se define en términos de una probabilidad condicionada, como
la probabilidad de rechazar Ho cuando esta es cierta. (Quezada, 2007).

o = P [Error Tipo I] = P [Rechazar Ho |HO]

2.2.1.4. Error tipo Il

El Error Tipo Il se comete cuando se acepta una Ho que en realidad es falsa, se
denota con la letra griega By se puede cometer por distintas razones, entre ellas un
tamafio muestral bajo (Quezada, 2007) como se aprecia en la Figura 2.3. En
términos de probabilidad condicionada, se define como la probabilidad de no
rechazar Ho cuando esta es falsa, este error contrario al anterior no esta prefijado

(Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015).
B = P [Aceptar Ho |H1]

Evidentemente, lo ideal seria que las probabilidades de los dos tipos de error fuesen
lo mas pequefias posibles. Sin embargo, hay una clara compensacion entre los dos.
La dnica forma de disminuir ambos errores a la vez es aumentar el tamafio de

muestra, aunque no siempre es posible.(ver Figura 2.2).

a) b)

Densidad
Densidad

Figura 2.4: Contraste de hipotesis unilateral con dos niveles de significancia: a) 5%
(a =0,05) y b) 10% (a = 0,07) para comparar la potencia estadistica.
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2.2.1.5. Nivel de confianza.
Es el complemento del Error Tipo I, por lo que se define como la probabilidad de
aceptar Ho cuando esta es cierta, y se denota mediante:

1-a=P [Aceptar Ho | Ho]

2.2.1.6. Potencia estadistica.
Es el complemento del Error de Tipo I, representa la probabilidad de rechazar Ho

cuando esta es falsa y se denota mediante:

1 - B =P [Rechazar Ho |H:]

El concepto de potencia se atribuye, histéricamente, a Pearson y Neyman (1928,
1933). A partir de entonces, aparecieron una serie de autores que tenian en cuenta
en sus estudios la potencia estadistica (Tukey, 1960; Tullock, 1959; Cox, 1948;
McNemar, 1960; Sterling, 1959).

2.2.1.7. Estadistico de prueba.

Un Estadistico de Contraste (o de Prueba), es una funcion de las observaciones
muéstrales que nos permite extraer conclusiones que permitan aceptar o rechazar
Ho. A través de este contraste, es necesario establecer una regla de decision con
las condiciones que llevan a la aceptacion o rechazo de la hipétesis establecida, por
lo que se crean dos tipos de regiones:

2.2.1.8. Region de aceptacion.
Es un rango de valores, tal que, si el estadistico de prueba se encuentra dentro, la

Ho se declara aceptable (ver Figura 2.4).

2.2.1.9. Region de rechazo.
Es un rango separado de valores, tal que, si el estadistico de prueba se encuentra

dentro, la Ho se rechaza (ver Figura 2.4).
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El punto que divide estas regiones se le denomina Valor Critico (VC), y depende
del nivel de significancia (a), el tipo de distribucion de probabilidad del estadistico
de contraste, y el tipo de hipétesis que se esta contrastando (bilateral o unilateral).
El contraste bilateral sitda la region de rechazo en los dos extremos (colas) de la
distribucion muestral. En cambio, el contraste unilateral sitia la region de rechazo

en uno de los dos extremos (colas) de la distribucion muestral.

H_-8 =86,
;-8 = 6,
Hipotesis Altemativa Bilateral

Region de

Region de
Rechazo

= = Region de Aceptacion

vC, vCa

.- 8 = 6.
;-9 < 6.
Hipotesis Altermnativa Unilateral

Region de Aceptacion
Rechazo N l

vC

Region de I

H. -8 =6,
;-9 > 6,
Hipotesis Altermativa Unilateral

Region de l

Region de Aceptacion
I = P Rechazo

vC

Figura 2.5: Regién de aceptacién y rechazo con sus respectivos Valores Criticos (VC).

Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015).

2.2.1.10. P- Valor.

El talon de Aquiles del planteamiento clasico para el contraste de hipotesis es la
arbitrariedad en la eleccion de a. Aunque 1%, 5%, y 10% son los valores
comunmente utilizados para a, no hay nada inviolable en estos (Gujarati, 2006).En
la practica, es preferible encontrar el valor p (valor de probabilidad). Este valor se
puede definir como el nivel de significancia observado méas pequefio en el que se

puede rechazar Ho. Al ser una probabilidad, se cumple que:
0<valorp=s1

Por consiguiente, teniendo un estadistico de prueba W, si el valor deseado de a es
mayor o igual al valor p (a 2 p valor), se rechaza Ho; en caso contrario, si el valor
de a es estrictamente menor que el valor p (a < p valor), no se rechaza Ho (ver
Figura 2.5). Es decir, si el valor p es muy pequefio el investigador puede concluir
gue los datos no sustentan Ho; del mismo modo, si el valor p es grande el

investigador podra concluir que los datos sustentan Ho.
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a) Rechazar Ho (alfa = p valor)

O  Alfa
H pvalor

04

02
\

Densidad
|
AN
/s
/

00
\
\

b) No Rechazar Ho (alfa < p valor)

04

Densidad
00 02
L1
.
AN

0O Alffa

| . . = pwvalor

Figura 2.6. Criterio de decision sobre la Hipétesis Nula mediante el uso del p valor: a)
Rechazar la hipotesis nula (a 2 p valor) y b) No Rechazar la hipotesis nula (a < p valor).

Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)

2.3. Pruebas de Bondad de Ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste tienen por objetivo determinar si los datos
disponibles se ajustan a una determinada distribucion. Se entiende por bondad de
ajuste a la asimilacion de los datos observados de una variable a una funcién
matematica previamente establecida y reconocida. A través de ésta es posible
entonces predecir el comportamiento de la variable en estudio.

Si la distribucion basica se conoce (pero no necesariamente normal) uno puede ser
capaz de obtener exactamente (o lo suficientemente precisa) las pruebas de
hipbtesis e intervalos de confianza sobre la base de esa distribucion. En muchos
casos, un investigador no sabe la forma de la distribucion, asi como las necesidades
basicas de las técnicas estadisticas que son aplicables independientemente de la
forma de la densidad. Estas técnicas se denominan no paramétrica 0 método os de
distribucion libre (Mood, A. M., Graybill, F. A. y Boes, D. C. , 1974).

Una prueba estadistica no paramétrica es aquella cuyo modelo no especifica las
condiciones de los parametros de la poblacién de donde se obtuvo la muestra. Hay
algunas suposiciones que se asocian con la mayoria de las pruebas estadisticas no

paramétricas, como observaciones independientes y variables de continuidad
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basica; pero estas suposiciones son pocas y mucho mas débiles que las asociadas

con las pruebas paramétricas (Juez, P. M. y Diez, J. V., 1997).

Algunas ventajas y desventajas en la aplicacion de las pruebas no paramétricas se

resumen en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de las Pruebas No Paramétricas.

Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Las declaraciones de probabilidad
obtenidas de la mayoria de estas pruebas
son probabilidades exactas,
independientemente de la forma de la
distribucion de la que se tomo la muestra.

Las declaraciones de probabilidad
obtenidas de la mayoria de estas pruebas
son probabilidades exactas,
independientemente de la forma de la
distribucion de la que se tomo la muestra.

Las declaraciones de probabilidad
obtenidas de la mayoria de estas pruebas
son probabilidades exactas,
independientemente de la forma de la
distribucion de la que se tomaé la muestra.

Su aplicacion en muestras grandes se
hace muy laboriosa.

Son utiles para los datos clasificatorios,
medidos en una escala nominal. Ninguna
técnica paramétrica se puede aplicar a
tales datos.

No hay métodos no paramétricos para
probar las interacciones dentro del modelo
de andlisis de varianza, a menos que se
hagan suposiciones especiales acerca de
la adaptabilidad

Las pruebas estadisticas no paramétricas
son tipicamente mucho mas faciles de
aplicar que las pruebas paramétricas.

Las hipétesis que se plantean en estas
pruebas son menos precisas, lo que hace
gue la interpretacion de los resultados sea
mas ambigua.

Hay numerosas pruebas de Bondad de ajuste segun ( (Mariana Cormona Arce y

Carrion Rosales, 2015)) pero en este trabajo se destaca cuatro de esta pruebas

ampliadas en el software. Los mismos son:

——
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2.3.1. Prueba de Chi Cuadrado o Pearson (P).

La prueba Pearson (P) o también conocida por el nombre de Chi Cuadrada, es un
contraste de bondad de ajuste que se utiliza para probar si una muestra de datos
proviene de una distribucion especifica, y en un caso particular puede utilizarse para
contrastar la normalidad. Pearson (Moore, 1986) propuso un estadistico que
compara las frecuencias observadas con las frecuencias esperadas, con base a la
distribucion de probabilidad especificada, es valida para distribuciones tanto

discretas como continuas.

Las hipoétesis a contrastar estan establecidas de la siguiente manera:

Ho: La muestra proviene de una distribucion especifica.

Hi: La muestra NO proviene de una distribucion especifica.

Esta prueba presenta una desventaja remarcable, puesto que requiere un tamafio

suficiente de muestra para que la aproximacion de la Chi Cuadrada sea valida.

Entonces el estadistico de prueba de P (Moore, 1986) se define como:

(Ci—E)*
P= i o (2.4)

Donde:
P: Estadistico de prueba P que asintdéticamente se aproxima a una
distribucién X2 con n — 1 grados de libertad (Moore, 1986).

C;: Frecuencia observada de la muestra.

E; = np;: Frecuencia esperada (tedrica), que afirma la hipétesis nula.

El estadistico de prueba sigue una distribucion Chi Cuadrada, aproximadamente,
con n — (r + 1) grados de libertad, donde n es el nUmero de clases o intervalos y r
es el numero de parametros estimados. Asi al ser contrastada la hipétesis de
normalidad, hay que estimar dos parametros u, 0. Por tanto, el nimero de grados

de libertad es n - 3. La Ho es rechazada al nivel de significancia elegido a, cuando
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el valor del estadistico de la prueba P es mayor al valor de la aproximacion de la

Chi Cuadrada con n + (r - 1) grados de libertad, como se aprecia graficamente en

la Figura 2.5:
w o
o
RechazaHy: P = x,z,+(r_1;|,1-a
i :
= Acepta Hy: P < an(rr 1).1-a
— o
A~
i~
e
> o -
- | S Region de
- i Rechazo
o
o

Figura 2.7: Contraste de Normalidad del Estadistico Pearson (P).

Fuente: (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015)

2.3.2. Prueba de Z Rango y Curtosis o de asimetriay curtosis.

Permiten determinar si la forma de la distribucion de las observaciones muéstrales
se aleja significativamente de la de un modelo normal en lo que a su simetria y
curtosis se refiere. Antes de plantear este contraste, vamos a definir dichos

conceptos.

Una distribucion es simétrica cuando los valores que estan a la misma distancia
de la media tienen igual frecuencia, mientras que es asimétrica a la derecha (o con
asimetria positiva) cuando los valores bajos de la variable son los mas frecuentes,
y asimétrica a la izquierda (o0 con asimetria negativa) en caso contrario
(Gbnzalez.N.; Abad, J. & Lévy, J.P., 2006)).

La curtosis, por su parte, se refiere al grado de apuntamiento que presenta una
distribucion al compararla con la distribucion normal. Una distribucion es
leptocdartica (o con curtosis positiva) cuando es mas apuntada y con colas menos

gruesas que la normal, platicurtica (o con curtosis negativa) si es mas aplastada y
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con colas mas gruesas que la distribucién normal, y mesocurtica si es igual de

apuntada que la normal (Génzalez.N.; Abad, J. & Levy, J.P., 2006)).

Dada una variable aleatoria X con media o0 esperanza E(X) = gy con varianza
a? = E[(X — p)?], se definen los coeficientes poblacionales de asimetria, y1, y de

curtosis, y2, como:

Y1="53 (2.5) y y2=5%-3 (2.6)

Donde pk es el momento central de orden k definido como uy, = E[(X — w*] (2.7)

La interpretacion de estos coeficientes, tal y como se muestra en las figuras 2.6, es
la siguiente: si y1 es positivo, la distribucion es asimétrica a la derecha, si es
negativo, lo es a la izquierda, y si es nulo, es simétrica; por su parte, si y2 es positivo,
la distribucion es mas apuntada que la normal, si es negativo, es mas aplastada que
la normal, y si es nulo, tiene una curtosis como la de la distribucion normal. Por
tanto, cuando una variable aleatoria sigue una distribucion normal, ambos

coeficientes son nulos.

Figura 2.8: a) coeficientes poblacionales de simetria y b) coeficientes de curtosis.

A tal fin, siendo {xi, X2, ..., Xn} Una muestra aleatoria de tamafo n de la variable
aleatoria X se definen los coeficientes muéstrales de asimetria, g1, y de curtosis,

g2, COMo:
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91= 5 (2.8) y g2= 5 —3 (2.9)
Donde mk es el momento muestral central de k-ésimo orden:
1 _
m, = ; ?=1(x,- + X)k (210)

s? es la varianza muestral: S? = %Zﬁgl(xi + x)? (2.11)

Y X es la media muestral: X =1 X (2.12)
n

2.3.3. Prueba de Shapiro Wilk (SW).

La prueba Shapiro Wilk (SW), se restringio originalmente para tamafios de muestra
pequefios (n < 50). Esta prueba fue la primera que fue capaz de detectar
desviaciones de la normalidad, ya sea debido a la asimetria o curtosis, o ambos
(Althouse, L. A., Ware, W. B. y Ferron, J. M., 1998). Se ha convertido en la prueba
preferida debido a sus buenas propiedades de potencia en comparaciéon con una
amplia gama de pruebas alternativas (Mendes, M. y Pala, A., 2003). Las hipétesis

a contrastar estan establecidas de la siguiente manera:

Ho: La muestra sigue una distribucion Normal.

Hi: La muestra NO sigue una distribucién Normal.

En particular la prueba SW esta basada en regresiones y correlaciones que han
sido empleadas en muestras completas de estadisticos de orden para verificar
normalidad; el uso de estadisticos de orden implica, por lo tanto, que la muestra

debe estar ordenada de modo ascendente.

Shapiro y Wilk propusieron una prueba de bondad de ajuste basada en dos
estimadores de la desviacion estandar: Ln, el mejor estimador lineal (MEL) bajo la
hipotesis de que esté presente una distribucion Normal Estandar, y el estimador de
maxima verosimilitud (EMV) bajo la misma hipaotesis.

El estadistico de prueba definido por Shapiro y Wilk (1965), es el siguiente:
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2
Qg aixgy)
W= [ER, (xi—%)2] (2.13)

Dénde:

x@). Es la i-ésima estadistica de orden.
X = %(Z?=1 x;): Media de la muestra.
Ty-1
a; = (a, ..., a,) = —22—— (2.14)
mTv-1v-1m)z

m = (m4,...,m,;))T: Son los valores esperados de las estadisticas de orden.

V: Es la matriz de covarianza de las estadisticas de orden.

Con mayor detalle, a; son los coeficientes normalizados del estimador lineal
insesgado optimo, BLUE (Best Lineal Unbiased Estimator) de sigma (o) y X a; x;

es el BLUE de la pendiente de la linea de regresion de x(; con respecto de a;.

La prueba de Shapiro Wilk fue modificada por Royston (1982) para ampliar la
restriccion del tamafio de muestra, a través del algoritmo AS 181, cuyo propdsito es
habilitar el célculo del estadistico W'y su nivel de significancia para cualquier tamafio
de muestra (3 < n < 2,000).

Los valores del estadistico W recaen entre cero y uno. Para valores pequefios de
W, hay evidencia de desviacion de la normalidad, es decir, se rechaza normalidad,;
mientras que el valor de uno indica la normalidad de los datos (Nornadiah, R. M. y
Yap, W. B., 2010).

2.3.4. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Es una prueba de bondad de ajuste, que sirve para contrastar la hipotesis nula de
gue la distribucion de una variable se ajusta a una determinada distribucion teérica
de probabilidad que puede ser con tendencia a la normal, a la de Poisson o

exponencial (Dpto. Matematicas, 2002).
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Hipotesis a contrastar:

Ho: Los datos analizados siguen una distribucion F.
Hi: Los datos analizados no siguen una distribuciéon F.

Fundamento del contraste:

Comparar la distribucion empirica, E, de la muestra con la distribucion propuesta

bajo Ho, F. Si esta comparacion revela diferencias significativas, se rechaza Ho.

Estadistico de contraste:

_ suP
T 1<i<n

|F'n(xi) - Fo(xi)| (2.15)

Donde:
x; . es el i-ésimo valor observado en la muestra (cuyos valores se han
ordenado previamente de menor a mayor).
F,,(x)) : es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o
iguales que Xxi.
Fo(x;) : es la probabilidad de observar valores menores o iguales que x;

cuando Ho es cierta.

Asi pues, D es la mayor diferencia absoluta observada entre la frecuencia
acumulada observada F,(x) y la frecuencia acumulada teérica Fy(x), obtenida a
partir de la distribucién de probabilidad que se especifica como hipétesis nula.
Si los valores observados F,,(x)son similares a los esperados Fy(x), el valor de D
sera pequefio. Cuanto mayor sea la discrepancia entre la distribucién empirica

F,,(x) y la distribucion teérica, mayor sera el valor de D.

Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipétesis sera de la
forma:

Si D £ Da= Aceptar Ho
Si D > Dq = Rechazar Ho
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Donde el valor Da se elige de tal manera que:

P (Rechazar Ho/ Ho es cierto) = P (D > Dq/Los datos siguen la distribucion F) = a

Siendo a el nivel de significacidén del contraste.

Para el célculo practico del estadistico D deben obtenerse:

D*= max {t-Foxp} (216) D = max [Fox)-Zt}  (@17)
1<i<n 1<i<n

Y a partir de estos valores se correspondera que: D = max{D*,D}.

2.4. Andlisis Comparativos de la potencia de cada teste.

Segun (Tanveer-Ul-Islam, 2011) afirma que, en la actualidad, se entiende que no
existe una Unica prueba de normalidad que merezca ser considerada como la mas
indicada. En otras palabras, debido a la gran variedad de alternativas a la
normalidad, no existe una prueba mas potente en términos generales. Por el
contrario, hay pruebas que son mas potentes para ciertos objetivos, en tanto que
pierden validez para otros. En esta direccion enfocan sus investigaciones: Shapiro,
Wilk & Chen (1968), Chen y Shapiro (1995), Seier (2002), Thadewald y Bining
(2007), Poitras (2006), Farrel y Stewart (2006), Oztuna et al.(2006), Yaziciy Yolacan
(2007), Urzua (2007), Gel y Gastwirth (2008), Razali y Wah (2011), Quessy y Mailhot
(2011), Yap y Sim (2011), Razali et al.(2012), Lafaye de Micheaux y Tran (2014),

entre otros.

Ahora bien, al aplicar una prueba de hipétesis, es posible cometer dos tipos de
errores. El denominado error tipo |, consiste en rechazar una suposicion que es
correcta. Por su parte, el error de tipo Il se produce cuando no se rechaza una
hipétesis falsa. Se denomina potencia de la prueba al complemento de la
probabilidad del segundo tipo de error. (Gabriela Cabrera, José Francisco Zanazzi,

José Luis Zanazzi, Laura Boaglio., 2017).
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2.4.1. Potencia de cada prueba de normalidad para el tamafio de muestras y
nivel de significacién por diferentes autores.

Ante la situacion problematica de algunos autores operan generalmente con
muestras de pequefias cantidad de veinticinco o mas datos. Ademas, no prestan
especial interés a la distincion entre las distribuciones normal y uniforme (Romao,
X., Delgado, R., & Costa, A., 2010) y otros con una gran cantidad de las muestral

que resulta ser mas conveniente (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales., 2015).

Segun (Mariana Cormona Arce y Carrion Rosales, 2015) la estimacion de la

potencia estadistica estd determinada principalmente por dos factores:

El primero es el tamafio muestra, debido a que cuanto mayor sea la muestra, la
potencia aumentard, cuando el tamafio de muestra es pequefio (n = 20), el error
tipo Il es considerablemente alto, por ende la potencia es pequefia a comparacion
con el nivel de significancia; por otro lado, al aumentar el tamafo de la muestra (n
= 200), podemos observar una reduccion del error tipo Il, por lo que la potencia

aumenta considerablemente.

El segundo factor, es el valor que se establece al nivel de significancia, dado que

al incrementarse la probabilidad de error Tipo I, la potencia también aumenta.

Y como producto adicional de otras revisiones de bibliografia, es posible obtener
diferentes evaluaciones de las potencias ofrecidas por estas pruebas. En la Tabla
2.5 se lista la potencia de aquellas pruebas de normalidad que en el trabajo de
(Romao, X., Delgado, R., & Costa, A., 2010) tienen una potencia empirica mayor al
40%; para distribuciones alternativas simétricas no normales y n = 25, segun
(Gabriela Cabrera, José Francisco Zanazzi, José Luis Zanazzi, Laura Boaglio.,
2017)
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Tabla 2.2: Evaluaciones de potencias con tamafo 25
Fuente: (Gabriela Cabrera, José Francisco Zanazzi, José Luis Zanazzi,
Laura Boaglio., 2017).
a

Prueba de Normalidad 0,05 0,1
Kolmogorov - Smirnov 39,3 46,3
Anderson - Darling 45,1 51,8
Zhang y Wu 44.4 52
Glen-Leemis-Barr 45,2 51,9
D" Agostino-Pearson 415 49,8
Hosking 47 53,6
Shapiro - Wilk 45,5 52,6
Shapiro - Francia 43,5 50,4
Shapiro - Wilk modificado Ry G 444 51,3
D Agostino 40 46,1
Fillibien 43,1 49,9
Chen - Shapiro 45,6 52,7
Coin 48,5 55,6
Gel - Miao - Gastwirth 45,8 52,4

En la Tabla 2.5, a es la probabilidad asignada a la zona de rechazo de la hipétesis,
esto es, la posibilidad de cometer un error del primer tipo. Cabe recordar que a
medida que el nivel de significacion aumenta, disminuye la probabilidad de cometer
un error tipo Il y con ello, se incrementa la potencia de la prueba (Montgomery, D.
C., & Runger, G, 2010)

Segun los estudios hecho por (Gabriela Cabrera, José Francisco Zanazzi, José Luis
Zanazzi, Laura Boaglio., 2017) para la comparacion de potencias en pruebas
estadisticas de normalidad, con datos escaso, en lo cual se realizé una seleccion
de ocho pruebas, para las cuales se aproximé experimentalmente la potencia. Los
resultados obtenidos para muestras de diez y quince datos, se reproducen en Tabla
2.6.

De la Tabla 2.6 se desprende que la prueba de Shapiro-Wilk modificada por

Rahman y Govindarajulu, resulta la de mayor potencia para la deteccion de la
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distribucion uniforme como alternativa a la normal, en muestras de tamafo diez y
quince, para un nivel de significancia del diez por ciento. Estos resultados son
coincidentes con los presentados por Rahman y Govindarajulu (1997), para
muestras mas extensas. A la mencionada prueba le siguen, de la mayor a la menor

potencia, el test de Shapiro-Wilk (SW) y la prueba Anderson-Darling (AD).

Un detalle interesante es que el test de Shapiro Wilk modificado por Rahman y
Govindarajulu, evidencia una leve disminucién de potencia al pasar de veinticinco a
quince datos. De todos modos, en ningun caso es posible alcanzar una potencia

superior al cincuenta por ciento.

Tabla 2.3: potencia empirica obtenida a = 0,10
Fuente: (Gabriela Cabrera, José Francisco Zanazzi, José Luis Zanazzi, Laura
Boaglio., 2017)
Potencia empirica
Prueba de Normalidad Software
n=15 n=10
Shapiro-Wilk moqmcad_o por Rahman y 45% 2504 Infostat
Govindarajulu
Shapiro-Wilk 29% 18% Spss
Anderson-Darling (AD) 26% 16% Minitab
D"Angostino Pearson (segun 0 0
D"Agostino et al. 1990) 15% 15% Stata
Kolmogorov-Smirnov 0 0
Modificado por Lillefors 17% 13% Infostat
Shapiro-Francia 18% 11% Stata
Ryan-Joiner 17% 11% Minitab
Gel-Miao-Gastwirth 14% 10% , No_
disponible

2.5. Variables nominales y ordinarias: Transformacion estadistica de Variable
Ordinal.
Al mencionar de las transformaciones variables nominales y ordinarias requiere,

primeramente, conocer que es una variable y su grande clasificacion.

El concepto variable comienza a utilizarse a partir del enfoque cuantitativo de la

investigacion y sus definiciones tienen sus raices en la matematica y la estadistica.
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Segun (Ochoa Sangrador y Molina Arias., 2018) recibe el nombre de variable toda
caracteristica medida en un estudio, se realice su medicion en numeros (variables
cuantitativas: edad o peso) o en categorias (variables cualitativas o categoricas). Y
de acuerdo el arreglo al tipo de datos que constituyen la medicidén de las variables

se puede clasificar en: cuantitativas o cualitativas.

1) Variables Cuantitativas:
+ Continuas.
+ Discretas.

2) Variables Cualitativas:
+ Nominales

e Politbmicas

e Dicotémicas
+ Ordinales

Variables continuas: aquellas que pueden tomar infinitos valores dentro de un
rango determinado en dependencia del instrumento de medida que se considere.

Son aquellas que se pueden medir.

Variables discretas: aquellas que solo pueden tomar determinados valores enteros

en el rango que se considere por el investigador. Son aquellas que se cuentan.

Variables Nominales: valores que se agrupan en categorias disjuntas y
exhaustivas. Pueden ser: a) Dicotdmicas (se presentan en solo 2 categorias. Ej.
Sexo: masculino o femenino) b) Politbmicas (se manifiestan en mas de dos
categorias. Ejemplos: marcas de computadoras, clases sociales, orientacién

sexual).

Es importante destacar en este momento que cualquiera que sea la escala de

clasificacion esta debe cumplir dos requisitos esenciales:

1. Exhaustiva: Debe permitir la clasificacién de cualquier individuo que se estudie.
2. Excluyente: Debe constar de clases o subdivisiones mutuamente excluyentes,

en las que solo se cuente a cada individuo una vez.
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2.5.1. Histograma de Frecuencia.

Segun (Asociacion Espafiola para la Calidad(AEC), 2019) define que histogramas
son graficos que indican la frecuencia de un hecho mediante una distribucion de los
datos. Los histogramas no se pueden elaborar con atributos, sino con variables
medibles tales como peso, temperatura, tiempo, etc. Un histograma es una
representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la superficie de
cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. En el eje
vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las
variables. Lo puedes encontrar también como: Gréficos de frecuencias, asi como
en diagramas de barras simples, de barras compuestas, de barras agrupadas, de
poligono de frecuencias y de Ojiva porcentual.
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Figura 2.9. Histograma de frecuencia de la variable COP.

Fuente: Elaboracion propia con el software Statgraphics (2018).

2.5.2. Regla de Freadman-Diaconis (1981)

Esta regla o método nos ofrece una mayor informacion acerca de la distribucion de
un conjunto de datos cuando existen datos atipicos, generamos por cada vector
creado dos histogramas, uno realizado por el método de Scott y el otro con el de
Scott y Freedman & Diaconis. El Freedman-Diaconis esta disefiado para minimizar
la diferencia entre el area bajo la distribucion de probabilidad empirica y el area bajo
la distribucion de probabilidad tedrica (Mendez, 2017).
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La ecuacion general para la regla es:

Bin width = 2("’%")) (2.18)

Cuanto a la Regla de Freedman & Diaconis este método para definir el nUmero de
intervalos esta definido por:
k = [2Rn"1/3] (2.19)

Donde R es el rango intercuartilico de la muestra. Esta regla tiene como
caracteristica que poco sensible a los datos atipicos y que a diferencia de la regla

de Scott arroja intervalos un poco mas pequefios. (Miranda).

2.6. Relacion Estadistica entre Variable.

El andlisis de correlacion es una metodologia estadistica que trata de establecer la
relacion entre dos o mas variables. Es un procedimiento que busca evaluar la
relacion entre las diferencias individuales (casos o0 sujetos) segun dos o mas
variables aleatorias estudiadas. La correlaciéon mide el grado o la intensidad de la
relacion entre dos o mas variables y refleja lo cerca que estan los puntos (pares de
coordenadas) de una linea recta con pendiente positiva o negativa. Si todos los
puntos estan muy cerca de la linea la relacion es fuerte, y si muchos de los puntos
se encuentran retirados de la linea se dice que la relacion es débil. Cuando la
relacion es cero, se considera débil, ya que no existe relacién entre las variables

correlacionadas

Para efectuar el analisis estadistico de la influencia de una o varias variables
independientes sobre la variable dependiente se deben verificar primeramente la
condicion de normalidad. Para determinar el tipo de distribucion existen diferentes
pruebas estadisticas, tales como Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk o sesgo y
curtosis. (Renddn, Villasis & Novales, 2016) (Gémez, Danglot & Vega, 2013). Esta
condicion influye en las técnicas estadisticas a aplicar, por ejemplo, cuando estamos

en presencia de variables con distribucion poblacional conjunta normal o
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aproximadamente normal, la relacion entre ellas se efectia a través de pruebas
paramétricas

La finalidad de la correlacion es examinar la direccion y la fuerza de la asociacion
entre dos variables cuantitativas. Asi conoceremos la intensidad de la relacion entre
ellas y si, al aumentar el valor de una variable, aumenta o disminuye el valor de la
otra variable. Hay dos coeficientes de correlacidon que se usan frecuentemente: el
de Pearson (paramétrico) y el de Spearman (no paramétrico, se utiliza en aquellos
casos donde las variables examinadas no cumplen criterios de normalidad o cuando

las variables son ordinales).

2.6.1. Coeficiente de correlacion lineal R? Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson evalla especificamente la adecuacion a la
recta lineal que defina la relacion entre dos variables cuantitativas. El coeficiente no
paramétrico de Spearman mide cualquier tipo de asociacion, no necesariamente
lineal. ”’'Si se desea medir o cuantificar el grado de asociacion entre dos

variables cuantitativas se debe calcular un coeficiente de correlacion™

El estadigrafo mas empleado para verificar la fortaleza entre estas variables es el

coeficiente de correlacién de Pearson, dado por

_SCE

Donde SCE es la medida de variabilidad del modelo de regresiony SCT corresponde
a la medida de variabilidad de Y sin considerar el efecto de las variables explicativas
X. Este coeficiente de determinacion cumple con la propiedad de ser siempre un
nlimero entre cero y uno, o sea: 0 < R?< 1.

Cuando las variables analizadas no poseen una distribucion normal y/o estamos en
presencia de variables cualitativas se emplean pruebas no paramétricas. En este
caso se procedera con los rangos de mediciones para cada variable. Existen dos
tipos de coeficientes de rango de correlacion: los coeficientes de Spearman,
Spearman (1904) y el coeficiente de Kendall, Kendall (1938).
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2.6.1.1. Coeficiente de correlacién de Spearman (Rho).

En caso de rango de correlacion de Spearman (Rho), si una o ambas variables que
estamos comparando son de escala ordinal, el coeficiente apropiado es el de
Spearman. Después de dar los rangos a cada medicion de la variable se emplea la

siguiente ecuacion.

r, =l{62(n3d—in)} (2.21)

Donde, di es la diferencia entre rangos de X y Y. n a su vez es el nimero de
observaciones. El valor de rs varia de 1 hasta -1 y no tiene unidad, sin embargo,
este valor es diferente del valor r calculado por el método de Pearson.

El r de Spearman llamado también rho de Spearman es mas facil de calcular que el
de Kendall.

2.6.1.2. Coeficiente de correlacion de Kendall.

El coeficiente Tau (1) de Kendall esta basado en los intervalos jerarquizados de las
observaciones, por encima de los propios datos, esto hace que la distribuciéon de 1
sea independiente de las que presentan las variables Xy Y, siempre y cuando que
los datos representados por estas dos variables sean independientes y continuas.
Como este indicador esta basado en rangos y no en los datos originales, su
estimacion requiere que los valores de la variable ordinal sean transformados en
rangos, este coeficiente se ve poco afectado ante la presencia de un numero
pequefio de valores atipicos (extremos) en la muestra estudiada, adaptandose bien
en aquellas variables que reportan moderadas asimetrias en torno a la relacion
general. Su expresion matematica es la siguiente:

S (Sa — Sb) (2.22)
[ n(n —1) ]
2
Donde Sa es la sumatoria de rangos mas altos y Sb Sumatoria de rangos mas bajos.

Una caracteristica notable del coeficiente de Kendall es que reporta valores mas

bajos con respecto a los coeficientes de Spearman y Pearson, en aquellas
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situaciones donde se analiza las asociaciones lineales con la misma intensidad (sin
la presencia de valores atipicos); por ejemplo, se presentan casos donde fuertes
correlaciones son reportadas por Spearman y Pearson, digamos al menos 0,90,
mientras Kendall lo reportaria alrededor de 0,70. Este resultado no se puede traducir
como si el coeficiente de Kendall es menos preciso que los otros dos, sino que (T)

se determina a partir de valores renqueados.

2.6.2. Interpretacién de la correlacion.

Es importante destacar que en la interpretacion de los resultados de los coeficientes
que concuerdan en valores proximos a 1, esto indica una correlacion fuerte y
positiva. Valores proximos a —1 indican una correlacion fuerte y negativa. Valores
préximos a cero indican que no hay correlacion lineal. Puede que exista otro tipo de
correlacion, pero no lineal. Los signos positivos o negativos solo indican la direccién
de la relacion; un signo negativo indica que una variable aumenta a medida que la
otra disminuye 0 viceversa, y uno positivo que una variable aumenta conforme la
otra también lo haga disminuye, si la otra también lo hace. No obstante, es necesario
tener en cuenta el objetivo de la investigacion que se define en primera instancia y
la relevancia de estas relaciones en el disefio y el comportamiento termodinamico

de estos sistemas.

r=1 r=0.97 r=0.53

‘» r=—1 e ® r=—0,97 r=0

Figura 2.10: vemos que r = £1 es lo mismo que decir que las observaciones de
ambas variables estan perfectamente alineadas. El signo de r, es el mismo que
el de SXY, por tanto, nos indica el crecimiento o decrecimiento de larecta. La

relacion lineal es tanto mas perfecta cuanto r esta cercano a +1.(Laguna).
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En la correlacion no se distingue la variable dependiente de la independiente,

la correlacién de X con respecto a Y es la misma que la correlacion de Y con

respecto a X. Aunque la interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion

depende del contexto particular de aplicacion, en términos generales se considera

gue una correlacion es baja por debajo de 0,30 en valor absoluto, que existe una

asociacion moderada entre 0,30 y 0,70, y alta por encima de 0,70.

2.6.3. Condiciones de aplicacién de la correlacion.

Para la aplicacion de la correlacion debe de exigir las determinadas condiciones:

Variables cuantitativas: Ambas variables examinadas han de ser cuantitativas.

Para variables ordinales se puede usar el coeficiente de Spearman.

Normalidad: La normalidad de ambas variables es un requisito en el caso del

coeficiente de correlacion de Pearson, pero no en el de Spearman.

Independencia: Las observaciones han de ser independientes, es decir, s6lo

hay una observacion de cada variable para cada individuo.

2.7. Software estadisticos empleados en las pruebas de Normalidad.

En cuanto a la disponibilidad de estas herramientas en los programas de

computadora que ofrecen soporte estadistico y que se utilizan frecuentemente en

nuestro pais, a los fines de este trabajo se analizaron los paquetes SPSS,

Statgraphics. La tabla resume la disponibilidad de cada una de estas pruebas, en

las herramientas computacionales mencionadas.

Tabla 2.4: Pruebas y software.

Pruebas
Software
SW | SF | KS | LL | CVM | AD | JB | CSQ | RJ | SKKU
SPSS v v
STATGRAPHICS | VNN v v

Notes 1: Prueba de Shapiro-Wilk (SW); prueba de Shapiro—Francia (SF); prueba
de Kolomogorov—Smirnov (KS); prueba de Lilliefors (LL); prueba de Cramer—Von
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Mises(CVM); prueba de Anderson-Darling (AD); prueba de Jarque—Bera (JB);
prueba de chi-squared (CSQ); prueba de Ryan-Joiner(RJ); skewness—kurtosis
(SKKU)

2.8. Metodologia para el analisis estadistico de las variables operacionales y

de disefio.

2.8.1 Metodologia.
Los siguientes pasos representan el proceso metodolégico de con se hizo el
analisis.

Paso 1: Organizacion de las variables.

Resumir las variables de disefio de las plantas a considerar, tabla 3.2. Y estas
variables son:
+ Distribucion interna: describe la capacidad frigorifica individual de cada
enfriadora que compone la planta.
+ Total de enfriadora.
+ Capacidad frigorifica total.

Paso 2: Describir la naturaleza de las variables, para saber cuales son los
atributos (ordinario) y cual son numérica. Se tabulan en el caso que sean atributo
(ordinario), para convertirlo en namero.

Paso 3: Determinar un rango a través de histograma.

La utilidad del histograma tiene que ver con la posibilidad de establecer de manera
visual, ordenada y facilmente comprensible todos los datos numeéricos estadisticos
gue pueden tornarse dificiles de entender.

Histograma es una representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje
horizontal los valores de las variables, normalmente sefialando las marcas de clase,
es decir, la mitad del intervalo en el que estan agrupados los datos.

Paso 4: Después que tenga el histograma se puede tabular por rango en lo
siguiente (la tabla 3.3 regla de Freadman-Diaconis):
+ Considerar la variable y determinar la que menos consumio.
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+ Determinar el porciento, la cantidad del consumo de todas las variables de
todas las plantas respecto al que tuve mejor consumo (69) en el punto de

vista energético.

Paso 5: Convertir las variables en atributos (ordinario) en variable numérica
tabla 3.5. Ejemplo: 1 - 4 (rango) = A (categoria o variable ordinario) = represéntalo
en (1-10).

Paso 6: Verificar la normalidad de las variables.

+ En caso que sea normal se le aplican la prueba paramétrica o la regla de
Pearson por la siguiente ecuacion.

- SCE
T scT

+ En caso que no sea, se le aplican las pruebas no paramétricas por las reglas
de Spearman o el coeficiente de Kendall por la siguiente ecuacion.

rs =1- |:62 (n3di_ n):|

Paso 7: Relacion interna de las variables de disefio, aplicando la tabla de
contingencia.
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Conclusiones parciales del capitulo Il

Media estructuracién y la culminacion de este capitulo se pude llegar a las

siguientes conclusiones:

+*

Antes el estudio de varias variables y para su analisis de relacion, un primero
paso consiste en describir la distribucion de los datos, aplicandoles pruebas de
normalidad para saber si las mismas siguen de una distribucion normal
(simétrica) o una distribucion diferente a la distribucion normal (asimétrica).

En el momento de analizar los datos por las probas de normalidad hay que
tener en cuantas dos tipos de errores fundamental que mas se comente en las
pruebas estadisticas. Tales como el Error Tipo | y el Error de tipo Il.

Cuanto, al potencial de las pruebas segun diferentes estudios hecho por
diferentes autores, se conclui que la prueba de Shapiro-Wilk modificada por
Rahman y Govindarajulu, resulta la de mayor potencia para la deteccién de la
distribucién uniforme como alternativa a la normal.

Si el nivel de significacibn aumenta, disminuye la probabilidad de cometer un
error tipo Il y con ello, se incrementa la potencia de la prueba. Y la estimacion
de la potencia estadistica esta determinada principalmente por dos factores. El
primero es el tamafio muestra, debido a que cuanto mayor sea la muestra, la
potencia aumentara.

Para la aplicacion de la correlacion se exige que los mismo cumple con la

condicion de ser, variables cuantitativas, que sean normales e independientes.
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3 CAPITULO lll: CASO DE ESTUDIO (INSTALACION HOTELERA)

Introduccion

El analisis estadistico de la influencia de los parametros de disefio, capacidad
frigorifica instalada, numero de enfriadoras y distribucién interna respecto a los
parametros de operacion, Consumo energético y COP, parte de los resultados
obtenidos en un estudio previo efectuado por (Diaz, Y. Reyes, Percy, V. Torres, M.
Gomes, J. Alvares, M., 2020) donde en el mismo, empleando una metodologia para
el analisis energético, simulé el funcionamiento de varias configuraciones de planta
de enfriadoras de agua.

Las plantas de enfriadoras estdn compuestas por enfriadoras tipo tornillo
condensadas por aire. Para lo cual se emplearon modelos matematicos tipo caja
negra para su simulacion energética y utilizando el software de simulacién Matlab,
2018. El objetivo de la simulacién fue determinar el funcionamiento energético de la
planta frente a 8 perfiles de demanda térmica perteneciente a una instalacion

hotelera como se observa en la figura 3.1

600
500
400
~4 300
200
100

0

1 61116212 71217223 81318234 9141924 51015201 6 1116212 71217223 8 131823

PERFIL 1 PERFIL2 PERFIL3 PERFIL4 PERFILS PERFIL6 PERFIL7 PERFIL 8

DEMANDA TERMICA
Y%

Figura 3.1: Perfiles de demanda térmica del hotel caso de estudio (Diaz et al 2020).

La simulacion se efectud a traves de la solucion de un problema de carga Optima y
secuencia optima de una enfriadora. Este consistio en simular el momento 6ptimo
en que deberia trabajar la planta compuesta por varias enfriadoras a fin de satisfacer
la demanda térmica, pero con un minimo consumo energético y maxima eficiencia.
Para este estudio, los autores emplearon un algoritmo genético en su solucion

debido a que era un problema combinatorio no lineal cuya solucion era compleja.
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Las plantas enfriadoras que se emplearon en el estudio variaban respecto a la

capacidad frigorifica instalada, la capacidad frigorifica total esta en el rango de la

demanda maxima de enfriamiento hasta un 20 % de sobredimensionamiento. El

namero de enfriadoras, hasta 6 enfriadoras, y la distribucion interna de las mismas,

estando en presencia de plantas simétricas y asimétricas. El esquema funcional de

estas plantas se muestra en la figura 3.2, las enfriadoras seleccionadas, asi como

los coeficientes de correlacion utilizados se observa en la tabla 3.1.
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Figura 3.2: Esquema funcional del Sistema de Climatizacion.
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Tabla 3.1: Enfriadoras de agua y coeficientes de regresion empleadas en el estudio energético

realizado por (Diaz et al 2020)

Capacidad frigorifica Potencia eléctrica

@ - Medidas de - Medidas de
o Coeficientes de : Coeficientes de :

B * L calidad del » calidad del

= regresion regresion

= modelo modelo

L

Xo X1 X2 R2 MAE ao ai az R2 MAE

1 50 | 65.488 |-0.821 | 1.893 |99.80 | 0.148 | 5.260 | 1.979 |0.249 |98.73 | 0.05
2 117 | 154,93 | -1.938 | 4.266 99.81 | 0.340 | 4.113 2.476 0.836 99.81 | 0.099
3 155 | 205.84 | -2.573 | 5.686 | 99.80 | 0.467 | 4.725 | 3.984 |1.109 | 99.66 | 0.181
4 218 | 290.90 | -3.641 | 7.884 99.79 | 0.646 | 14.601 | 2.835 1.437 99.75 | 0.220
5 258 | 303.40 |-2.999 |8.653 |99.77 | 0.603 | 17.076 | 5.434 | 1.472 | 99.74 | 0.213
6 321 | 428.64 | -5.361 | 11.625 | 99.79 | 0.960 | 23.016 | 4.512 1.788 99.50 | 0.299
7 371 | 492.86 | -6.169 | 13.562 | 99.79 | 1.146 | 13.794 | 8.198 2.630 99.73 | 0.349
8 454 | 564.76 | - 6.093 | 14.865 | 99.78 | 1.177 | 23.919 | 10.003 | 2.611 99.71 | 0.393

*Capacidad frigorifica nominal de enfriadoras de agua tipo tornillo bajo las siguientes condiciones:
temperatura set point:70C y temperatura del aire a la entrada del condensador: 35 oC
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Como resultado general de este estudio se obtuvo el consumo energético y el COP
de las 59 plantas de enfriadoras, el resumen de estos resultados se muestra en la
tabla 3.2

Tabla 3.2: Resumen de los resultados de la simulacion energética de cada
planta de enfriadoras.
Distribucion
- P Total de Capacidad | Consumo SoF
RREEG enfriadoras | frigorifica | energético
1 1|8 2 505,58 22388,3 2,03
2 217 2 488,82 19919,3 2,32
3 218 2 572,51 21041,6 2,27
4 3|7 2 527,44 19280,7 2,44
5 416 2 541,01 18387,1 2,61
6 515 2 518,02 20087,4 2,30
7 5|6 2 581,37 19756,8 2,37
8 118 3 555,59 21747,2 2,14
9 1(2/6 3 489,31 17768,1 2,51
10 1/(2|7 3 538,83 18569,1 2,44
11 1/|3/6 3 527,94 17304,2 2,55
12 137 3 577,46 17739,5 2,54
13 1(4/5 3 527,67 17206,7 2,54
14 1|55 3 568,03 19008,3 2,35
15 2125 3 492,89 17390,0 2,68
16 212|6 3 556,24 17526,3 2,68
17 2134 3 491,15 15848,3 2,94
18 2 (3|5 3 531,51 16973,0 2,76
19 2144 3 554,24 16305,9 2,76
20 3|13/4 3 529,78 16395,1 2,85
21 3135 3 570,14 17103,3 2,78
22 1(1/2|6 4 539,32 17082,2 2,48
(0]



23 11|35 4 514,59 16500,6 2,50
24 1/1/3/6 4 577,95 16829,6 2,39
25 111/4/4 4 537,32 16277,6 2,58
26 11|45 4 577,68 16600,9 2,53
27 112/2/4 4 502,54 15730,1 2,72
28 12|25 4 542,90 16477,1 2,71
29 11234 4 541,16 15462,7 2,83
30 1235 4 581,52 16166,6 2,75
31 1]13/3/3 4 516,70 16724,3 2,62
32 11334 4 579,79 15755,8 2,79
33 212/2|3 4 506,38 16692,8 2,82
34 212|124 4 569,47 16238,5 2,79
35 21233 4 545,01 16370,3 2,87
36 21333 4 583,63 16954,1 2,68
37 1]11/1/1/6 5 522,40 18175,2 2,28
38 111|125 5 525,97 16667,7 2,48
39 1|/1/134 5 524,24 15710,1 2,61
40 1]11/1/3/5 5 564,60 16489,9 2,48
41 111|223 5 489,46 16191,8 2,76
42 111|224 5 552,54 15709,2 2,67
43 111|233 5 528,08 16069,7 2,74
44 111|333 5 566,71 16402,9 2,53
45 112|222 5 517,76 16709,0 2,68
46 112|223 5 556,39 16068,5 2,79
47 212|222 5 584,69 17567,5 2,66
48 1(1/1/1/15 6 509.06 17590.6 2.33
49 111116 6 572.41 18151.8 2.26
50 1111124 6 535.63 15813.6 2.53
51 1(1/1/1/2 5 6 575.99 16654.8 2.46
52 1(1/1/1/3 3 6 511.17 16535.1 2.48
[ ]




53 1/1/1/1 3|4 6 574.25 15713.6 2.61
54 1112 2|2 6 500.85 16738.4 2.61
55 1112 2|3 6 539.47 16172.3 2.73
56 1112 2|4 6 602.56 15690.7 2.66
57 1111233 6 578.10 16055.7 2.72
58 1(1(2/2 2|2 6 567.78 16695.4 2.65
59 1122 2|3 6 606.40 16047.6 2.77

Como se aprecia en la tabla, en las 59 combinaciones de plantas enfriadoras se
reflejan la diversidad de los pardmetros de disefio, capacidad frigorifica instalada,
total de enfriadoras y distribucion interna. A partir de los resultados de este estudio,
se analizara la relacién estadistica entre estos parametros de disefio y los

pardmetros de operacion, reflejados en el consumo energético y el COP.

3.1. Transformacion de la variable ordinal Distribucién interna.

Para efectuar la relacion estadistica de varias variables, se necesita que las mismas
tengan un caracter numérico. Como se aprecia en la tabla 3.2 la variable
Distribucion interna es una variable ordinal. Para poder analizar la correlacion de
la misma con el resto de las variables se requiere que la misma sea tabulada por
rangos. Considerando lo antes expuesto se mide esta variable seguin su grado de
afectacion, reflejado por el incremento del consumo de cada combinacién respecto

a la combinacion 29, que fue la de mejor resultado desde el punto de vista

energeético.
Tabla 3.3. Incremento del consumo de cada planta de enfriadoras respecto a la planta
29. Elaboracion propia

pianta | "LEnente B pranta | grienenie | piama | efemente 9@
1 44,79 21 10.61 41 4,72
2 28.82 22 10.47 42 1.59
3 36.08 23 6.71 43 3.93
4 24.69 24 8.84 44 6.08
5 18.91 25 5.27 45 8.06
6 29.91 26 7.36 46 3.92
7 27.77 27 1.73 47 13.61
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8 40.64 28 6.56 48 13.76

9 14.91 29 0.00 49 17.39
10 20.09 30 4,55 50 2.27
11 11.91 31 8.16 51 7.71
12 14.72 32 1.90 52 6.94
13 11.28 33 7.96 53 1.62
14 22.93 34 5.02 54 8.25
15 12.46 35 5.87 55 4.59
16 13.35 36 9.65 56 1.47
17 2.49 37 17.54 57 3.84
18 9.77 38 7.79 58 7.97
19 5.45 39 1.60 59 3.78
20 6.03 40 6.64

Para dividir en rangos de clase este valor se emplea un histograma de frecuencias
utilizando el paquete estadistico Statgraphic 18. Para determinar el nimero de
clases se analiza la naturaleza de la variable Incremento del consumo. Al aplicar el
test de Shapiro Wilk la misma corrobora que esta no posee una distribucion

normal como se observa en la tabla 3.4:

Tabla 3.4: test de Shapiro Wilk para la variable Incremento del consumo

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.818038 1.44472E-9

Y en la figura 3.3 se puede observar la grafico cuartil-cuartil variable incremento del
consumo
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Figura 3.3: grafico cuartil-cuartil variable del incremento del consumo.
Fuente: Elaboracion propia con el software Statgraphics (2018).
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Esto significa que el nUmero de clases para la construccion del histograma no se
puede efectuar bajo la regla de Scott, que se encuentra por defecto en el paquete
estadistico. Por otro lado, segun las reglas de Sturges, Velleman y Freadman y
Diaconis, exigen que, para su correcta aplicacion, la distribucion de los datos
debe de ser unimodal. Por lo que, auxiliandonos del software, se verifica la
distribucion de los datos, verificando que la misma posee una distribucién
unimodal gamma-3 parametros, posee ademas valores atipicos por lo que se
aplica para la construccion del histograma la regla de Freadman y Diaconis, como

se observa en la figura 3.4:

Histograma para incremento del consumo
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Figura 3.4. Histograma de frecuencia de la variable incremento del consumo.

Fuente: Elaboracion propia con el software Statgraphics (2018).

Las pruebas de bondad de ajuste corroboran que esta variable se ajusta a esta

distribucion se muestra en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: prueba de bondad de ajusto para variable incremento del consumo.
Prueba Bondad de Ajuste Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.191912
Kolmogorov-Smirnov 0.666585
D de Kolmogorov-Smirnov Modificada >=0.10

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 0 igual a
0.05, no se puede rechazar la idea de que incremento del consumo proviene de una

distribucion gamma de 3 parametros con 95% de confianza.
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Posteriormente se divide las variables por rango como se observa en la tabla

Tabla 3.6: Las frecuencias para la variable incremento del consumo.
Clase Ll Ay L|’m|t.e Frecuencia
Inferior Superior

1 0.0 4.5 12
2 4.5 9.0 22
3 9.0 13.5 8
4 13.5 18.0 6
S 18.0 22.5 2
6 22.5 27.0 2
I 27.0 31.5 3
8 31.5 36.0 0
9 36.0 40.5 1
10 40.5 45.0 2

mayor de 45.0 0

Se generan un total de 10 clases o pares de rangos. A este rango se le llamara
grado de afectacion que va desde 1 hasta 10 segun el incremento del consumo.
Posteriormente segun el rango o clase se tabula los valores. Los resultados de este

procedimiento se presentan en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Tabulacion por rangos de la variable Distribucion interna.

Grado de Valor del Grado .d,e Valor del
L , afectacion
afectacion segun grado de e grado de
Planta incremento del afectacion Planta : afectacion
consumo (%) segun rango Incremento del segun rango
consumo (%)

1 44.79 10 31 8.16 2
2 28.82 7 32 1.90 1
3 36.08 8 33 7.95 2
4 24.69 6 34 5.02 2
5 18.91 5 35 5.87 2
6 29.91 7 36 9.65 3
7 27.77 7 37 17.54 5
8 40.64 9 38 7.79 2
9 14.91 4 39 1.60 1
10 20.09 5 40 6.64 2
11 11.91 3 41 471 2
12 14.72 4 42 1.59 1
13 11.28 3 43 3.93 1
14 22.93 6 44 6.08 2
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15 12.46 3 45 8.06 2
16 13.35 4 46 3.92 1
17 2.49 1 47 13.61 4
18 9.77 3 48 13.76 4
19 5.45 2 49 17.39 4
20 6.03 2 50 2.27 1
21 10.61 3 51 7.71 2
22 10.47 3 52 6.93 2
23 6.71 2 53 1.62 1
24 8.84 3 54 8.25 2
25 5.27 2 55 4.59 2
26 7.36 2 56 1.47 1
27 1.73 1 57 3.83 1
28 6.56 2 58 7.97 2
29 0.00 1 59 3.78 1
30 4.55 2

Con este procedimiento se modificé la variable ordinal Distribucién interna en
una variable numérica. Luego de efectuado este paso, se procede a analizar la
condicion de normalidad de las variables dependientes Consumo energético y COP,
a fin de determinar el tipo de pruebas (paramétricas o no paramétricas) a emplear

en el analisis de correlacion entre todas las variables

3.2. Pruebas de normalidad para los parametros de operacion.

Primeramente, se aplica las pruebas de normalidad para las variables de operacion
para saber si siguen de una distribuciobn norma o no. Usando el software
Statgraphics 18 - X64, se le aplica pruebas de normalidad a las variables. En el
mismo se puede observar la curva y la recta de la distribucién normal en los graficos
de Histograma de frecuencia y cuartil-cuartil. A demas, hay una tabla que representa
los valores de P que en el cual determina si la distribucion es normal o no. Se aplican
para distintas variables la metodologia presentada en el capitulo 2, con las
ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.13), (2.15) (2.16) y (2.17) de diferentes autores y

con la ayuda de software se determiné los valores de P para deferentes pruebas.
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3.2.1. Prueba de normalidad para la variable COP.
Como se muestra en la tabla 3.8, los valores de P para las distintas pruebas, y se

observa en las graficas de histograma y del cuartil-cuartil su comportamiento.

Hiziograma pora COP

249 F°7 T T ¥ 1 T T Disribucdn

- — Normad

5 N|

frecuencia

19 21 23 25 27 29 a1
cor

Figura 3.5. Histograma de frecuencia de la variable COP.
Fuente: Elaboracion propia con el software Statgraphics (2018).
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Figura 3.6: grafico cuartil-cuartil de la variable COP.
Fuente: Elaboracion propia con el software Statgraphics (2018).

Tabla 3.8: Pruebas de Normalidad para COP
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 26.7627 0.0616408
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.961865 0.134463
Valor-Z para asimetria 1.40214 0.160872
Valor-Z para curtosis 0.321835 0.747574
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En la tabla 3.8 muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si COP puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal.
La prueba de chi-cuadrada divide el rango de COP en 20 clases igualmente
probables y compara el nUmero de observaciones en cada clase con el numero
esperado de observaciones. La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la
comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos. La
prueba de sesgo estandarizado busca falta de simetria en los datos. La prueba de
curtosis estandarizada busca si la forma de la distribucién es mas plana o picuda
que la distribucion normal. Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor o igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que COP
proviene de una distribucion normal con 95% de confianza. Luego la variable COP

es normal o sigue una distribucién normal.

3.2.2. Prueba de normalidad para la variable Consumo de energia.

En seguida se aplica el mismo procedimiento para el consume con el software y se
logra la que la misma no resultar ser una variable normal. Recordando que siempre
que una variable no es sigue una distribucién normal, se le aplican las siguientes
transformaciones LOG (Y), RAIZ (Y), 1/Y a la misma variable consume. Luego se
aplican las pruebas de normalidad a las transformadas y se logra determinar que
las mismas no siguen de una distribucion normal por el valor de P que se muestra

en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. de Pruebas de Normalidad para Consumo

Log (Y) R2(Y) 1Y
Prueba
Estadistico| Valor-P |Estadistico| Valor-P |Estadistico Valor-P

Chi-Cuadrado 450678 |0.000237913| 44.3898 0'0003?9997 30.8305 0.0209414
Estadistico Wde| o/2195 | 530133E-8 | 083298 |9.01742E-0| 0.873104 |0.0000014579
Shapiro-Wilk
Valor-Z para 281522 | 0.00487453 | 2.94535 |0.00322607| 2.54656 0.0108789
asimetria
Valor-Z para 225205 | 0.0243187 | 2.49218 |0.0126962 | 1.74671 0.0806876
curtosis

( ]
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En la tabla 3.9 muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si log Consumo, Raiz Consumo y cociente consumo pueden modelarse
adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de chi-cuadrada divide el
rango de log Consumo, Raiz Consumo y cociente consumo en 20 clases igualmente
probables y compara el nimero de observaciones en cada clase con el numero
esperado de observaciones. La prueba de Shapiro-Wilk estda basada en la
comparacion de los cuartiles de la distribucidon normal ajustada a los datos. La
prueba de sesgo estandarizado busca falta de simetria en los datos. La prueba de
curtosis estandarizada busca si la forma de la distribucién es mas plana o picuda
que la distribucién normal. Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es menor a 0.05, se puede rechazar la idea de que log Consumo, Raiz
Consumo y cociente consumo proviene de una distribucién normal con 95% de
confianza. Luego las variables transformadas del Consumo no siguen de una

distribucién normal.

Después de haber revisado todas las pruebas de Bondad de Ajuste, verificando la
normalidad de las dos variables dependiente (COP y consumo), se llega a la
conclusién que la varia COP se aplicara la prueba paramétrica para verificar su
relacion con las misma con respecto a las variables independiente que son
namero de enfriadoras, capacidad nominal y la distribucion interna. Y a la variable
dependiente consumo, al no poseer la condicién de normalidad ni ella, ni sus tres
transformadas, pues se va aplicar pruebas no paramétricas para verificar su nivel
de asociacion con respeto a variables independiente niumero de enfriadoras,

capacidad nominal y la distribucion interna.
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3.3. Prueba paramétrica para la relacion entre el COP y las variables de

Disefio.

El analice del COP con respecto a las otras variables de disefio se comporta de la

siguiente manera:

1. Las gréficas de caja y bigote de la relacion entre COP y numero de enfriadoras
en la figura 3.7 se puede ilustra que esta relacion alcanza el mejor COP en las
combinaciones de cuatro enfriadoras, seguida de tres enfriadora y también se
puede ver que el mismo alcanza el peor COP para una combinacion de dos
enfriadoras. Para la relaciéon del COP vy distribucion interna en la figura 3.8, se

demuestra que medida que disminuye el grado de afectacién, mejor sera el COP.

29
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24 A
23
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21

COP

1,9
2 3 4 5 6

Numero de enfriadoras

Figura 3.7: La relacién existente entre COP y el n nUmero de enfriadoras.
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Figura 3.8: La relacion existente entre COP y la distribucion interna.
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Es importante resaltar que las plantas que poseen mayor grado de afectacion, ver
tabla 3.7, son aquellas compuestas por una enfriadora de gran capacidad frigorifica
y otra de pequefa capacidad (solo para picos de carga) y las plantas compuestas
por enfriadoras simétricas, que son aquellas recomendadas por las normas

técnicas.

2. En las figuras 3.9 y figuras 3.10 ilustren la relacion del COP respeto a la
Capacidad frigorifica donde las mismas se concluir que no hay una relacién
evidente entre COP y la capacidad frigorifica. En ella se notar que el mejor y el

peor COP casi tiene la misma capacidad frigorifica.
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plantas de enfriadoras
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E==== COP == Capacidad frigorifica

Figura 3.9: La relacion existente entre COP y la Capacidad frigorifica.
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Figura 3.10: La relacién existente entre COP y la Capacidad frigorifica.
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3.4. Prueba no paramétrica entre la variable consumo y las variables de

disefo.

Para el analice de la variable consumo de energia con respecto a la variable nimero

de enfriadoras, se realizan de la siguiente manera:

1. El grafico de caja y bigotes que se muestra en la figura 3.11 refleja la relacion
que existe entre la variable consumo energético y niumero de enfriadoras. En la
misma se aprecia una disminucion del consumo al incrementarse el nimero de
enfriadora. No obstante se puede observar que para plantas compuestas por 4
enfriadoras se obtienen mejores valores de consumo. Este resultado puede ser
una referencia importante a la hora de disefiar las plantas. Y en la figura 3.12
se pode observar que hay mayor consumo para el grado de afectacion para

pequefios grados de afectacion de

200010 |

+—¢——i—-L

15001,9

10001,9

Consumo de energia

50019
19

2 3 4 5 6
Mumero de enfriadoras

Figura 3.11: La relacion existente entre consumo y el numero de enfriadoras.
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Figura 3.12: La relacion existente entre consume y la distribucion interna.
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2. Respecto a la variable consume de energia y la variable capacidad frigorifica, en
las figuras 3.13 y figura 3.14, se puede notar que también no hay una relacion

evidente entre ellos.
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Figura 3.13: La relacién existente entre consume y la Capacidad frigorifica.
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Figura 3.14: La relacién existente entre consume y la Capacidad frigorifica.

3.5. Pruebas paramétricas.

3.5.1. Andlisis de la elacion estadistica relacion entre las variables
operacionales y de disefio.

Luego del analisis grafico de las variables de disefio y las variables de operacion se
procede a verificar la relacion estadistica entre las mismas. El andlisis se la variable
COP se efectia a través de pruebas paramétricas, empleando para ello el
coeficiente de correlacion de Pearson descrito en el acapite 2.6.1 con la ecuacién
(2.20). Por otro lado la relacion estadistica de la variable Consumo energético se

——

79

—



efectla a través de pruebas no paramétricas y empleando para ello los coeficientes
de Spearman y Kendall, como se describen en el acépite 2.6.1.1y 2.6.1.2, con las
ecuaciones (2.21) y (2.22). Se emplea el paquete estadistico SPSS 20.0. Los

resultados se muestran en la tabla 3.5:

Tabla 3.10: Resultados de las variables

Variables de disefo
Variables de operacién Total de Capacidad | Distribucion
enfriadoras frigorifica interna
Correlacion de Pearson
r ,205 ,055 -, 123**
cop Sig. (bilateral) ,119 ,678 ,000
Correlacion Rho de Spearman
Consumo I's -,575™ -,147 ,970™
Sig. (bilateral) ,000 ,266 ,000
Correlacion Tau_b de Kendall
Consumo T -,457" -,105 ,896™
Sig. (bilateral) ,000 ,242 ,000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Se puede apreciar en la prueba paramétrica aplicada a la variable COP como existe
una relacion fuerte y negativa respecto a la variable distribucién interna. De igual
forma se observa el alto nivel de asociacién entre el consumo y esta variable de
disefio. Ambas pruebas no paramétricas confirman lo antes mencionado. Ademas,
se observa que, aunque en menor cuantia también existe una ligera relacion con la
variable Total de enfriadoras. Estos resultados fueron avalados segun la prueba de
significacion bilateral, confirmando una correlacion significativa del 99 %. Es
necesario resaltar que en ninguna de las pruebas efectuadas se demostré que
existe relacion alguna entre la capacidad frigorifica y las variables dependientes,
considerando que todas las combinaciones oscilaban en el rango del 20 % de
sobredimensionamiento. Este resultado pone en entredicho lo expuesto por
numerosos autores que afirman que el mal funcionamiento de las plantas esta dado
por el sobredimensionamiento de las mismas, por ejemplo: Yik et al. (1999)
Haviland, J. & CEM. (2002); Deng. (2002); Chan (2004); Dominguez-Mufioz et al
(2010); Djunaedy, Wymelenberg, Acker &Thimmana (2011); Sun et al (2014);
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Menezes et al. (2014); Woradechjumroen et al (2014); Huang et al (2015); Cheng et
al. (2015); Cheng et al. (2016); Wang et al. (2016); Cheng et al. (2017); Li M. et al
(2017); Kang et al (2017); Huang, Huang & Sun (2018); Chai et al (2019).
Concluyendo que el incremento del consumo y la disminucion de la eficiencia de las
plantas de enfriadoras esta influenciado por la incorrecta distribucion de la
capacidad nominal de las enfriadoras que la componen. Por otro lado, se analiza

ademas la posible relacion entre las variables de disefio.

Tabla 3.11: Resultados del coeficiente de correlacion de Pearson / variables de disefio.

Capacidad | distribucion Total de
frigorifica interna enfriadoras
r 1 -,108 210
C idad frigorifi . . : '
apacidad frigoritica Sig. (bilateral) 414 111
distribucién interna [ 108 1 6307
Sig. (bilateral) 414 ,000
r 210 -,630** 1
Total d friad . . : :
otal de enfriadoras Sig. (bilateral) 111 ,000

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Las variables que se relacionan entre ellas son el total de enfriadoras y la
Distribucién interna. Se emplea la tabla de contingencia con el fin de verificar la
distribucion bidimensional de los atributos a analizar. Esto permite verificar las
tendencias estadisticas que permitirdn tomar mejores decisiones en el disefio de las

plantas. El resultado se muestra en la tabla 3.12:
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Tabla 3.12: Tabla de contingencia entre las variables Total de enfriadoras * Grado de

Afectacion
Grado de Afectacion Total
1 2 | 3] 4 5 6 7 8 9 10
21 0 0O |0 0 1 1 3 1 0 1 7
3 1 2 |5 3 1 1 0 0 1 0 14
Total de
. 4 | 3 9 |3 0 0 0 0 0 0 0 15
enfriadoras
5| 4 510 1 1 0 0 0 0 0 11
6| 5 510 2 0 0 0 0 0 0 12
Total 13 | 21 | 8 6 3 2 3 1 1 1 59

Se observa que a medida que se incrementa el nimero de enfriadoras el efecto del
grado de afectacion es menos significativo, esto esta dado porque la distribuciéon
interna es mas equilibrada y con la tendencia a estar compuesta por capacidades
frigorificas medianas y pequefias, permitiendo que se ajusten y/o adapten a las
dinamicas térmicas de la instalacion. Cuando son menos enfriadoras, la diferencia
en la distribucion se acentla. Es necesario sefialar que las plantas con mayor grado
de afectacion son: planta 1 con una distribucién (10-90); la Planta 3 (20-80) y
finalmente la planta 8 (9-9-82), concluyendo que estas distribuciones afectan

considerablemente el desempefio energético de las plantas de enfriadoras.
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Conclusiones parciales de capitulo Ill

Con el andlisis de las variables de dependiente e independiente en este capitulo por

asi con las relaciones de las mismas se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

+ Que la variable de disefio Distribucién interna es una variable ordinal, que posee
valores atipicos, para lo cual se pondera el grado de afectacion a través de la
construccion de un histograma empleando para ello la regla de Freadman-
Diaconis.

+ La seleccion del tipo de prueba estadistica a emplear se basé en la normalidad
de las variables, detectando que las variables Distribucién interna y Consumo
energético incumplen con el supuesto.

+ En el caso de la Distribucién interna, se aplicé la transformada (LOG (Y),
facilitando que la curtosis estandarizada, asi como el sesgo estandarizado
estuvieran dentro del rango establecido.

+ Por otro lado, la variable de operacién Consumo energético no cumple con la
condiciéon de normalidad, lo que obligo a emplear para su analisis pruebas no
paramétricas.

+ Los resultados arrojaron que la variable de disefio que mayor influencia tiene en
la operacion de las plantas es la distribucion interna con un coeficiente de
correlacion (r) respecto al COP igual a -0.72, y respecto al consumo energético,
posee un coeficiente de asociacion rs y T igual a 0.97 y 0.89 respectivamente.

+ La variable total de enfriadoras posee una influencia, pero en menor grado y la
variable capacidad frigorifica instalada no influye en la operacién de estos
sistemas.

+ Finalmente se analiz6 la relacién entre las variables de disefio estableciéndose
gue el incremento del total de enfriadoras permite que de equilibre la distribucién
interna, empleando para ello enfriadoras de agua de mediana y pequefa
capacidad, permitiendo que la planta se adapte mejor a las dinamicas térmicas

de la instalacion.
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CONCLUSIONES

Mediante la elaboracién de esta tesis se llega a las siguientes conclusiones:

*

Las plantas de enfriadoras tiene mejor funcionabilidad, fiabilidad y seguranza
mientras hay mas numero de enfriadoras instalada entre si.

Para la capacidad total de la planta se recomienda la implementacion de un
factor de seguridad (FS) de 10-20 % superior a la demanda pico obtenido del
calculo de la carga térmica para él.

Segun diferentes autores para numeros de enfriadoras para la Planta, se
recomienda una instalacion de N+1 o N+2. De esta forma se garantiza que el
sistema sea confiable en caso de que haya fallo en algunas enfriadoras

Antes el estudio de varias variables y para su andlisis de relacion, un primero
paso consiste en describir la distribucion de los datos, aplicAndoles pruebas de
normalidad para saber si las mismas siguen de una distribucibn normal
(simétrica) o una distribucion diferente a la distribucion normal (asimétrica).

En el momento de analizar los datos por las probas de normalidad hay que tener
en cuantas dos tipos de errores fundamental que mas se comente en las pruebas
estadisticas. Tales como el Error Tipo | y el Error de tipo Il.

variable de disefio Distribucion interna es una variable ordinal, que posee valores
atipicos, para lo cual se pondera el grado de afectaciébn a través de la
construccion de un histograma empleando para ello la regla de Freadman-
Diaconis. Por otro lado, la variable de operacion Consumo energético no cumple
con la condicion de normalidad, lo que obligo a emplear para su analisis pruebas
no parameétricas.

Los resultados arrojaron que la variable de disefio que mayor influencia tiene en
la operacién de las plantas es la distribucién interna con un coeficiente de
correlacion (r) respecto al COP igual a -0.72, y respecto al consumo energeético,
posee un coeficiente de asociacion rs y T igual a 0.97 y 0.89 respectivamente.
La variable total de enfriadoras posee una influencia, pero en menor grado y la
variable capacidad frigorifica instalada no influye en la operacién de estos

sistemas.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con la investigacion de plantas enfriadora, para saber cual otras
variables podrian influyen en el consume de la planta de enfriadoras.

2. Pare estudio de andlisis de las variables por el software estadistico, recomiendo
gue el investigador tenga el dominio de uso de diferente software para la
realizacion de diferentes pruebas que se aplican las mismas variables.

3. Que los resultados de diferentes pruebas realizados sean comparados con otros
resultados obtenidos en las mismas pruebas para diferente software.
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Anexo No 3: Andlisis de las variables COP en Statgraphics 18 para las pruebas de Bondad de Ajuste.
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Anexo No 4: Analisis de las variables POT en Statgraphics 18 para las pruebas de Bondad de Ajuste.
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Anexo No 5: Analisis de correlacion de las variables.
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Anexo No 5: Grafica del COP con relacion a la variable Capacidad frigorifica.
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Anexo No 6: Grafica del COP con relacion a las variables Capacidad frigorifica y a Consume de energia.
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Anexo No 7: Grafica del COP con relacion a las variables distribucion interna y
numero de enfriadoras.
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Anexo No 8: Grafica del cuantil-cuantil del de una distribucion normal del COP.
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Anexo No 9: Grafica del histograma de frecuencia del incremento del consume de
una distribucion Gamma(3-parame).
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Anexo No 11: Esquema de una planta de enfriadoras para el caso de estudio.
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Anexo No 11: Enfriadoras agua de tipo tornillo empleados en el caso de estudio.
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Anexo No 12: Diferentes situaciones de las combinaciones de las plantas de enfriadoras.
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Figura de Sistema primario variable
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