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‘Las autornidades de fLa Facuﬁtﬁd de fngéru'.?/ti.a,l p-cm conducto del Jefe de La Divisidn
de Educacidn Continua, oforgan una constancia de asistencia a quienes cumpﬁan eon

Los nequisitos establecidos para cada curso.

EL contrnol de asisiencia se LLevard a cabo a través de La.persona que £e entregd
Las notas. Las inasistencias serdn computadas por Las autoridades de La Divisidn,
con ek fin de entregarle constancia solamente a Los alumnos que tengan un -minimo
del 80% de. asistencias. | ' : '

Pedimos a Los asistentes necogen s constancia el dia de La clausura. Estas se
nefendrdn pon el periodo de un afio, pasado este tiempo £a DECFI no se hand res
pensable de este documento. S : ' :

o _ . .
Se neconiienda a Los asistentes participar activamente con sus Lideas y experiencias,
- pues Los curdos que ofrece La Divisidn estdn plancados para que Los profesones . -
expongan una tesdls, peno sobre todo, para que cooidinen £as opiniones de todos Los
Anteresados, constituyendo vendaderos seminarios. ' ' ‘

Es muy dmportante que Zodos Los asistentes Llenen y entreguen sy hoja.de insciip
ecdn al inicio del cunso, Angormacion que servind para integrar un directorlio de

asistentes, que se entregard oporlunamente. .

Con el objeto de mejorar Los servicios que La Divisién de Educacidn Continua oéf__teci?-,
al final del curso debendn entregan £a evaluacidn a thavés de un cuestionenio dise-
ftado para emitin fuicios andnimos.

Se necomienda £Lenan dicha evaluacidn conforme Los profesones imparian sus clases,
a efecto de no Llenan en La tima sesdon Las evaluaciones  con esto sean mis
- fehacientes sus apreciaciones.. -
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Uno D Los PROYECTOS QUE ACTUALMENTE ESTA u_Evmno A CABO LA DECFL, €5 1A ORGANI ZACION
IE CURSOS DE ACTUALIZACI(.')N EN TEMAS [E INGENIERfA, DENTRO LE LOS CUALES SE INCLUYEN -

PROGRAMAS DE COMPUTADORA RELACIONADOS CON EL TEMA DEL CURSO, LOS CUALES SE DISTRIBUI-

| RAN EN SUS VERSIONES FUENTE,

CoN EL OBJETO DE CONOCER LOS TEMAS DE MAYOR INTERES PARA ESTE TIPO DE CURSCS. ASI COMO
PARA DEFINIR LOS REQUISITOS TECNICOS QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAMAS A DISTRIBUIR, MU

CHO AGRADECEREMCS A USTED SE SIRVA LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL. CUAL SERA IE -
'UNA GRAN AYUDA PARA LA TECFI,

1.- CaLIFIQUE cON ESCALA DE CERC A DIEZ LOS SIGUIENTES CURSOS" UTILIZANDO [AS LINEAS EN‘
BLANCO PARA AQUELLOS QUE USTED PROPONGA (O=NO INTERESA. 10=INTERESA MUCHO)

ANALISIS ESTRUCTURAL () Estapfstica ()  CONTROL DE PERSONAL ()
ConTrROL DE (BRAS () Diseio MecAnico -~ () ALMACENES ()
Ruta CRITICA () PROGRAMACION EsTRuc. ()} Inv. DE OPERACIONES ()

* ProGrAMACION LINEAL () EsTrRucTURA DE Datos () ConTroL DE CALIDAD )
MATEMATI CAS () CONTABILIDAD () -Aovon, Programacidn ()

‘ o DE LA PRODUCCICN

) | I '_ () ()
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O Oy O

DEBIDO A QUE LA PRINCIPAL CARACTER{STICA IE LGS CURSOS SER{A LA DE DISTRIBUIR PROGRAMAS
DE COMPUTADORA QUE PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUS D] FERENTES EMPRESAS CON
EL MENOR ESFUERZO LE ADAPTACIG\I. '

2.- ¢PARA QUE TIPO IE CCNPWA[DRA DESEARfA QlE SE ESCRIBIERAN LOS PROGRNWAS"

PRIMERA OPCION Marca  MoEw  LENGUAJE _
Seeunpa QPcION MarcA _ MopeLo _ 1ENGUAJE _
Tercera OPCION MarcA - Moeto___ LENGUAJE ___

SI USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PERSONFG‘INTERES-ADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS., MUCHO LE -
AGRACECEREMOS HACERLE LLEGAR UNA COPIA LE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A:

Divisién pE Epucacién CONTINUA
PaLacio D MINERfA-

Cate pe Tacwsa No, 5
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v FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DE LA DEC.
' ‘ ALTA [SI] MODIFICACION |
1.— INSTRUCCIONES GENERALES. o o '
A.— Escriba con letra de molde. C.— Para contestar las preguntas en las | [neas 6 en
: ) oL ‘ . .. los semicuadros escriba, letras y en los cua-
B.- Escriba un solp caracter por dros pondrd nuimeros segin sea la respuesta
cuadro 0 semicuadro. ‘ que se pide.
NOTA : No se haga ninguna anotacion en los cuadros sombreados.
DIG.
_ JER.
_NOMBRE DEL CURSO : FOLIO :
1.— NOMBRE : :
L] I IIIIIIIIII||||||||||I||-l|l|||,.
8 TITULO -3 ‘ ‘ NOMBRE (S) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 4
{PROFESIONAL) '
NOTA': Separe mediante una coma (,) el (los) nombre (s) de los apellldos
2.—REGISTRO FEDE ‘ ) : " 3.—CEDULA
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4.— TELEFONO . ‘ _ © 5.~ TELEFONO .
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6.— ASISTENTE AL CURSO Al
P ROFESOR:.

7.— DIRECCION PARTICULAR :

LJII‘II!IIIIIII*IILI.III.JIHIIIlllIJ;
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HEEEEE - et IJ a2y w6
a2 COLONIA g0 80
8 _ DELEGACION © CIUDAD ] 27 o ESTADO . 28 29
CODIGO ) o : : S ,
POSTAL . 8- .
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(EVEMPLO: INGENIERO ClVIL } =
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. DIVISION DE EDUCACION CONTINU, ACULTAD DE INGENIERA, U.N.A. M.
CURSOS ABIERTOS

PROGRAMA DEL CURSO: "INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE LABORATORIO."

FECHA: 01 al 12 de junio de 1992 ' _ .

FECHA HORARIO T E M A ‘ : PROFESOR

LUNES | |

01 17:00 g 21:00 1. INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION Y M. en C. Caupolican Murioz
AL MANEJO ESTADISTICO DE DATOS Gamboa

d.1 éQué es la instrumentacion?
1.2 El problema de la mediciéon
1.3 Andlisis estadistico de datos

MARTES
02 17:00 a 21:00 2., PROCESAMIENTO ANALOGICO DE SENALES Ing. Humberto Rodriguez y
: 2.1 Generalidades ‘ Cayeros
2.2 Transductores
MIERCOLES
03 17: a 21:00 ' 2.3 Acondicionadores de:senal ' Ing. Rodolfo Peters Lammel
' 2.4 Dispositivos de salida
JUEVES
o4 17:00 a 21:00 2.5 Otros aspectos importantes M. en I. Victor M. Torres
' Godinez
VIERNES
05 17:00 a 21:00 3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES M. en I. Lauro Santiago
Generalidades Cruz

1

2 Muestreo y codificacion

3 Conversion A/D y D/A

4 Arquitectura y programacién de
microprocesadores

.
.
.

3
3
3
3
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA, FACULTAD DE INGENIERIA, U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS

PROGRAMA DEL CURSO: "INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE LABORATORIO"

FECHA: 01 al 12 de junio de 1992

FECHA HORARIO : T E.M A PROFESOR

LUNES

08 17:00 a 19:00 3.5 Comunicacién de datos - M. en |. Lauro Santiago
Cruz

19:00 a 21:00 3.6 Principios de control automdfico M. en I. Rolando Carrera

Méndez

MARTES

09 17:00 a 21:00 3.7 Controladores automdticos . M. en I. Esal Vicente

| 4, SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Vivas
ESPECIALIZADA

4.1 Instrumentaciéon y procesamiento
de sefiales médicas

MIERCOLES

10 17:00 a 21:00 - 4.2 Instrumentacion y procesamiento M. en I. Pablo Pérez
de seriales sismicas Alcézar

JUEVES :

11 17:00 a 19:00 4.3 Sistemas de adquisicién y procesa- M. en C. Caupolican Murioz
miento de sefiales biolégicas Gamboa

19,00 a 27:00 4.4 Sistemas de control para procesos Ing. Alberto Elizondo

industriales ' Huerta

"VIERNES .

12 17:00 a 21:00 4.5 Sistemas de adquisicion y procesa- Ing. Armando Lozano
miento de sefiales utilizando la Ramirez

interfaz I1EEE-488
, ing. Eduardo Castillo
Fuentes



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE
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EVALUACION

SU EVALUACION SINCERA - NOS

AYUDARA A MEJORAR LOS -

PROGRAMAS POSTERIORES QUE
. DISENAREMOS PARA USTED.

ENSENANZA

TEMA

ORGANIZACION. Y DESARROLLO

DEL TEMA

‘GRADO DE PROFUNDIDAD,
LOGRADO EN EL TEMA

Introduccién a la Instrumentacién
Ty aI‘Mah_efo Estadistico de Datos’

u?GRADO DE ACTUALIZACION
LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

2|| Procesamiento Analégico de Seriales

Procesamiento Digital de Sefales .

T

Sistemas de Instrumentacién
Especializada
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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

1. 'AF‘LICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTQS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO

4L, lCLMP'LIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

| 5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GrRADO DE MOTIVACION LOGRADC EN EL CURSO

A

. EVALUACION TOTAL
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INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION Y AL MANEJO ESTADISTICO DE DATOS

| M en C Caupolican Mufioz Gamboa

1.  INTRODUCCION

Una de las actividades mds importantes del 1n§en1ero se refiere a la evalua-
cion, medicidn o andlisis de las variables de su medio ambiente de trabajo.
En particular en electronica, el uso de instrumentos para medir y analizar
diferentes variables eléctricas (e gpc1usivé no eléctricas a través de ade-
cuadas transducciones) es una practica comin, rutinaria y constante. Se mi
den voltajes, se analizan formas de onda y a través de estos resultados se
evaluan circuitos o sistemas. Por otra parte, en los ambientes industriales
son necesarias las mediciones automdticas o las pruebas automdticas de gran-
des cantidades de componentes, partes o subsistemas de equipos mayores.

Estas actividades pueden considerarse enmarcadas en dos tipos bdsicos de ne:
cesidades dependiendo de.la naturaleza de ellas. Estos tipos son los ambien
tes industriales y de laboratorio. Aunque en principio no existe ninguna di'
ferencia de fondo entre ambos, hay ciertas caracteristicas que hacen diferen
te una medicidn en un ambiente industrial a la realizada en el laboratorio.
En el primer caso se tiene una gran cantidad de variables que pueden alterar
o incluso invalidar la medicidn. E1 ruido, las variaciones de. temperatursa,
humedad o el poivo presente en algunos ambientes industriales son factores
que no estan bajo el control del experimentador. Al mismo tiempe, la medi--
cidn industrial tiene caracteristicas masivas y no tan estrictas como en los
demds casos. Por otra parte, pudiera exigir el empleo de técnicas de andli-
sis estadisticos o tal vez se emplee para modificak algunos pasos previos de
la produccién, al realimentarse los resultados obtenidos.

En el laboratorio se supone, en cambio, que se tiene -control sobre todas o
la mayor parte de las variables extrafias, o al menos se trata de alcanzar
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ese control. Ademds, la medicién en el laboratorio no es por 1o regular ma-
siva, muchas veces tiene el objetivo de descubrir o definir leyes 0 ecuacio-
nes a través de algunas cuantas mediciones que pudieran ser en extermo com-
plejas. Por lo regular, sin embargo, existe suficiente control sobre las
mediciones que con frecuencia se 1lega a perder de vista la idea de gque la
medicion sdlo puede constituir una buena aproximacidn al fendmeno fisico que
se estd considerando. |

Los dos extremos analizados son, a pesar de todo, muy similares puesto que
en ambos se emplean idénticos instrumentos de medicidén (aunque en la practi-
ca puedan parecer muy diferentes), las ténicas de medicidn son las mismas,
el error que se encuentra en ambos casos se debe a las mismas causas {aunque
el comportamiento pueda diferir) etc. Por ello, en este trabajo no se hard
una distincién entre la instrumentacion industrial y la de laboratorio, ex-
cepto hasta el momento en que tengan que analizarse sistemas especialmente
desarrq11adbs para la medicidn automatica que es propia de la industria.

Hablar de instrumentacidn electrdnica exige el empleo de cierta nomenclatu-
ra que serd necesario especificar para evitar confusiones. La tabla 1.1
constituye una definicidén intuiitiva de los té€rminos que se empleardn mas
adelante, a reserva de que algunos se definan después en forma mds rigurosa.

1.1  iQué es la instrumentacidn?

Con frecuencia se encuentra que la experimentacidn puede clasificarse en in-
dustrial, de la produccion, de desarrollo, de investigacidn, pura o aplica-
da; sin embargo, en el contexto del analisis de la experimehtaciﬁn esta di-
visidn pierde interés. Cuando se trata de estudiar el experimento como una
actividad suséeptible de modificarse, mejorar u optimizar, esta clasifica-
cidn deja de tener validez. En todos los casos el experimentador debera
realizar operaciones similares tales como planear el experimento, llevar a
cabo una cierta secuencia de acciones, efectuar el anidlisis de los resulta-
dos e interpretarlos. Aunque las acciones a realizar sean muy diferentes
en cuanto a su naturaleza, muy probablemente algunos aspectos de la planea-
cién del experimento sean idénticos. Los resultados, por otra parte, serdn
por lo comin de 1a misma forma: imagenes fotdgréficas, impulsos eléctricos,

1-2



curvas o figuras, lecturas en una escala analdgica o en un contador digital,
series de nimeros, simples decisiones del tipo si-no etc. Estos resultados
aceptardn el mismo tratamiento de comprobacidén o de prueba de su significan
Cia para que puedan considerarse como datos procesados. También tendrin

que ser sometidos a técnicas similares de andlisis e interpretacién para ob-
tener el producto final de la experimentacidn: una ley fisica, una conclu-
sion sobre Ta utilidad de un proceso, la comprobacién de que este determina
do proceso se comporta dentro de Tos 1imites que se esperaba, la evaluacidn
‘de un método productive o industrial etc.

Anora queda claro el objeto de Ta experimentacidn: llegar a una conclusifn
atil que tal vez se esperaba. Llegar a ella implica necesariamente pasar
por las etapas anteriores que contendrdn el aspecto de realidad de la accidn
completa, Desde este punto de vista, entonces, la instrumentacidn es simple
mente la observacion de la realidad a través del andlisis de las variables
cuantificables de ella o, en sintesis, un mapeo de una variable o de un con-
junto de ellas que se encuentra inmersa en un proceso fisico o real a un do-
minio en el que puedan ser observadas, detectadas, cuantificadas o analiza-
das. Desde un punto de vista muy general serd el proceso 0 mecanismec gue )
permita extraer conclusiones sdlidas y verificables de la realidad.

t

1.2 Prob]emética de la instrumentacion

Llevar a cabo un experimento en las condiciones que se han comentado exige
la satisfaccidn de algunos requisitos minimos. En primer lugar serd necesa
rio tener un sistema de unidades y estéindares con los cuales poder unjversa
-1izar los resultados del experimento. E1 sistema que se emplea en la actua
lidad con mayor amplitud es el sistema internacional (SI} de unidades {véa-
se el apéndice I), o mis especificamente el sistema mksa (metro Kilégramo
segundo ampere). La existencia de estandares absolutos implica la necesidad
de disponer de una jerarquia de patrones por medio de los cuales pueda lle-
garse a través de una cadena de mediciones desde el estandar principal a la
medicidn real que se haga en la practica. Esta cadena de mediciones, asi
como otros aSpectos relativos a las variables que tienen influencia en la

medicidn misma, traen como consecuencia que se presenten errores en la obten
|
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cion de los datos. Como es deseable que el error se mantenga en niveles tan
bajos como sea posible, se requerird el empleo de ciertas técnicas de anilisi§
estadisti;o‘para minimizarlo, serd preciso evaluar la significahcia de los da-
tos, comprobarlos y eventualmente rechazarlos.

Todos estos conceptos giran fundamentaimente alrededor de la idea de universa
lidad de la medida (estandares) y del error involuciado en ella (incertidumbre
de los valores). Al contrastar un patrdn con dtro de nivel superior se. agrega
necesariamente un error que una vez incorporado no se distingue del valor cali .
brado. El1 mismo acto de medir (usualmente por comparacidn) incorpora una in-
certidumbre a los datos, sin contar en esto los errores que se agregan por im
precision en el control de Tas variables, error en la determinaciﬁﬁ de ctras,
ruido, fallas humanas etc., E1 objetivo del procesamiento de lds dates seFé,
entonces, tratar de eliminar hasta donde sea posible todas estas variables aje
nas para qué los resultados sean fidedignos y universales. ’

) . . ’ .o
Habiendo 1legado a la conclusién de que la instrumentacién es una discipiifia -
rigurosa que requiere ser considerada comootalpara que produZca buéhos resui-
tados, a continuacidn se mencionardn los aspectos mds importantes dé ella-como

pasos del desarrollo de un experimento.

y

1. Estandares de referencia, incorporados a lTos instrumentos o dispositivos
de medicidon o analisis.

2. Determinacién y reduccidn del nimero de variables,
ooy

%

3. Planeacidn del experimento, para determinar bdsicamente la secuencia de
acciones o realizar durante la prueba, considerando especialmente:

a. Reducir los efectos de las variables extrafias. .
b. Obtener el maximo de datos Gtiles en el minimo de tiempo.
¢. Reducir al méximo el error debido a la metodologia empleada.

4, Prueba y comprobacién de los datos obtenidos.
5. Andlisis de los resultados. .

6. Interpretacidn o utilizacién de ellos.
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Aungue normalmente se considere instrumentacidén s6lo a los puntos 1 y 3 va
mencionados, Tos demds constituyen aspectos de muchisima importancia porque, ”
aunque no se realicen en el Tugar mismo de.la medicién o prueba, contribuyen -
a darle confiabilidad a los resultados.

En el dbé?dice II se encontrardn ias definiciones de las seis unidades bdsi-
cas del sistema internacional que son: metro (m), kilogramo (kg), segundo
‘(s), ampere {A), kelvin (k) y candela (cd) correspondientes a longitud, masa,
tiempo, corriente, temperatura e intensidad luminosa. A estas unidades basi-
cas.se agregan el radidn y el estereo-radidn para mediciones angulares planas
y 5611dasJ segln se observard en el apéndice I. A partir de las unidades ba-
sicas se derivan todas las que se indican en el hismo apéndice y que totali- -
* zan alrededor de treinta. La relacidn entre las unidades derivadas y las ba
sicas se observa en el apéndice IIT1. También, en el apéndice IV se presenta
la jerarquia de los estandares de un sistema de medicién desde el National
Bureau of Standards (NBS) de Estados Unidos hasta los equipos de'mantenimieﬂ
to de una organizacion. Se destacan tres niveles {Echelons): el primero co- -
rrespondiente a los estdndares y prototipos base, a los estandares de refe-
rencia y a los de trabajo. E1 segundo nivel cémprende también bisicamente
los estandares de referencia y de trabajo en'varios subniveles que incluyen
ademis estdndares de transferencia. El (1timo nivel considera los instrumen
tos de calibracidon y los equipos de operacion, mantenimiento y prueba.

1.3 Exactitud y precision

En instrumentacion se acostumbra distinguir en forﬁa precisa entre lo exacto
y lo preciso cuando se trata de calificar la calidad de un instrumento o de
un grupo de valores observados. Exactitud se refiere a ‘la capacidad de acer
carse al valor conocido o calibrado por parte del instrumento o del grupo de
datos. Esto no quiere decir que al repetir las mediciones se obtengan los

mi smos valores, sino que el conjunto de mediciones del instrumento o el con-
junto de datos se distribuyen estadisticamente préximos a ‘los valores conoci
dos o calibrados, aunque estén muy dispersos alrededor de ellos.

La precision, por el contrario, se refiere a la ﬁropiedad del instrumento de
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dar valores muy prdximos al repetir las mediciones, independientemente de su exac
titud, y a2 los grupos de datos que presentan poca dispersién. '
o . I
En resumen, exactitud es proximidad estadfstica al valor conocido y precisidn
es repetitividéd de los valores. Los errores de exactitud se manifiestan enton- .
ces cuando el promedio de los valores observados no se acerca al valor conocido,
aunque se tome un ndmero muy grande de mediciones. Por el contrario, los errores
de precisifn se presentan cuando bajo las mismas circunstancias se obtienen valo-
res diferentes.

Un instrumento puede ser muy imprecisc, . pero muy exacto, cuando entrega valores
muy diferentes entre s§ (impreciso), pero cuyo promedio se acerca al valor cali-
brado (exacto). También un instrumento puede ser muy inexacto, pero preciso,
cuando proporciona valores muy alejados del valor conocido {inexactp), pero muy
proximos entre s7 (preciso). De forma similar, los grupos de datos que presen-
tan las distribuciones de la figura 1.1 caen en las siguientes clasificaciones:

a) | b)

[T
[+1]

L

c) d)

Figura 1.1 Distribuciones extremas de un grupo de datos
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l. Fioura 1.1a Imprecisos e inexactos.
2.. Figura 1.1b Imprecisos, pero exactos.
3. Figura 1l.1c Precisos, pero inexactos.

4. Figura 1.1d Precisos y exactos. : Co TR
Nétese que el valor conocido se denota con a, que la dispersifn determina preci-

sién y que el promedio determina exactitud.

Finalmente, cabe hacer notar que el caso de la figura l.1la es totalmente intitil,
ain cuando podia mejorarse con un adecuado ajuste o calibracién de los instrumen
tos. E1 caso de Ta figura 1.1b es perfectamente (itil si se realizan suficientes
mediciones para asegurarse que el promedio es exacto. El .de la figura 1.lc es
también indtil, aungue podia corregirse ventajosamente con una adecuada calibra-
cién del instrumento. Por dltimo, el grupo de datos de la figura 1.1d correspon
de a la situacidn ideal.

1.4 Fuentes y naturaleza del error.

En un sistema de medicidn, el error puede presentarse por las mds diversas razo-
nes y proceder de distintas fuentes.. En general, puede decirse que el error pro. .
viene bdsicamente de: 1

1. Falla o mal funcionamiento del elemento sensor principal, por falta de
calibracifn o de ajuste del mismo, por enveiecimiento, o por diversos’
efectos de inestabilidad.

2. Falla o mal funcionamiento del resto del instrumento, por causas simila
res al caso anterior, aunque por la interaccidn de diversos factores o
componentes.

3. Falla humana al emplear, conectar, medir o-leer el resultado que pre-
senta el instrumento, o por descuido o falta de precaucidn al realizar

las mediciones.

En realidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisién, aun-
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que en general se presentan ambos en forma simultdnea. Por supuesto, los erro-
~es debidos a los instrumentos pueden disminuirse considerablemente por medio
de buenos disefios, ajustes y calibraciones; en tanto que los errores humanos pue

den minimizarse con el debido cuidado, precaucidn y meticulosidad.

. i 2 . . .
Como habré podido suponerse, el error de exactitud no amerita un tratamiento muy

profundo, ya que se elimina con una calibracidén. Mias complejo es en cambio el

error de precisidn, puesto que se refiere a 1a dispersidn de los resultados. Por

ello, el tratamiento del error de precisidn exige el empleo de probabilidad y es-
tadistica. '

Al realizar una serie de mediciones por medio de diferentes instrumentos y méto-
dos, los resultados obtenidos se desviardn del valor conocido o calibrado depen-
diendo del error que contengan, por lo que si estos valores se registran podrd

comprobarse que se distribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a 1o

que indica la figura 1.2a), Al tomarse mds mediciones y disminuirse el interva-

lo AX, -=se tendrd que el diagrama tiende a suavizarse, tendiendo en el limite a
una curva de distribucidn como en la figura 1.2b). Suponiendo que sé& ha elimina«
do el error de exactitud, algin punto elevado de la curva corresponde al valor

)

°
>
& t
€ ] -
x Y § y
< e
£ u 58
w b=l
o
(= o '
£ <2 | |
E 58 l
- = E
- . w2 % |
o i A - f
- : & . . |
2 <. |
E ~38 1 |
z m!
0] x -1 O"‘ Br o0
. ' * Plys-ond minys
- . r
0 Lengthot bor to nearest AX 1= =+ Geviotions from
) o o= c-w= Ingtrument reading X the trye volue
0

Figura 1.2a) Distribucidn de un grupo de mediciones con error b} Distri-
~ bucidn normal.

v
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conocido, siendo entonces las desviaciones hacia la derecha valores superiores -
al conocido y hacia la izquierda, valores inferiores al conocido.

La forma de 1a curva (dispersifn) deberd ademds corresponder con el error de pre
cisidn, en tanto que el valor real deberd ser algin promedio de la curva.

2. VARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS

Al realizarse miltiples mediciones de una magnitud conocida o calibrada, puede
encontrarse que los resultados forman una serie aleatoria discreta o que 1lenan.
por completo un intervalo. Esto quiere decir que se tendrdn variables aleatorias

discretas (discontinuas} y continuas.

Como las variables discretas no pueden tomar un valor cualquiera, su distribucidn -
se parecerd a la figura 1.2a), en tanto oue la distribucidn de una variable conti
nua se parecerd en el 1imite a la de la figura 1.2b). En el primer caso (varia-
bles d1scretas), se tendrd que si cada valor pos1b1e tiene una cierta probabili-
dad de ocurrenc1a, esta relacidn se 11ama ley de distribucidn de la variable y
constituye la caracterizacidn mas completa de ella. !

La Tey o funcion de distribucidon de las variables discretas se formula simplemen-
- te sefialando 1a probabilidad de ocurrencia de cada valor posible en una lista o
un diagrama. Es el caso de las variables continuas, sin embargo, esto no es po-
sible ya que en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradiccidn se analiza
rd mds adelante. |

LY

2.1 Caracterizacidn de las variables aleatorias

Para las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de
todos los valores inferiores a un cierto nimero x, 1o que se denota F{(x) y se
conoce como funcidn integral de distribucidn .

Las propiedades fundamentales de F(x} son
A4on



1. F(-=) =20 Esta es Va minima probabilidad.
2. F(+ =) =1 Mixima probabilidad.
3. 'F(x) >0 Por ser probabilidad no puede ser menor que cero.

4. Si x,>x,, entonces F{x) > F{x;), o sea, F(x) es una funcién monStonas
mente creciente.

1

Algunas otras propiedades interesantes se sefialan a continuacidn, donde
P(X < x) = F{x) y P{X > x) es la probabilidad de ocurrencia de los valores su-
periores a x de la variable X.

5. P(X>x)=1-P(X<x)=1-F(x)
6. P(x1<X < x,) = P(X < xz) = P(X < x1} = F(x,) - F(xlj

7. P(X=x)=0

En la préctica, sin embargo, se emplea la funcidn diferencial de probabilidad o
funcidn de densidad de probabilidad ¢(x), que.se define

o(x) = zl—TO [ P(x <XA<. X + ;?X) :l . (1.1)
X
o bien
_d
o(x) = o F(x) o (1.2)

Al analizar las ecuaciones anteriores, asi como las dgfjniciones, se tiene que

F(x) es de la forma que indica la figura 1.3a), que é(x) es de Ta forma que
iparece en la figura 1.3b}, donde se seflala ademds que F(x) es el drea bajo la
curva de  ¢(x), mientras que ¢(x) es a su vez la pendiente de la curva de F{x).

]
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P(x) < x < xz) =

’ F(Xz) - F(Xl)

0 X) %2 X
b)

Figura 1.3 a) Funcidn integral de distribucidén. b) Funcitn diferencial
de distribucion.

Esto quiere decir que se cumplen las siguientes ecuaciones

[xz ¢{x) dx = F(x;) - F(x1) : (1.3).

Xy

X . '

J #{z) dz = F(x) _ . (1.4)
)

¢(x) 2 0 (1.5)

jm¢(x) -1 - S (1.6)

Puesto que ¢{x) [y por tanto, también F(x)] constituyen la caracterizacidn mds
completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-
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~ cionar alguna informacidn respecto a la forma en que se distribuyen las variableé.
Los pardmetros que realizan esta funcion son el valor medio y la dispersién que,
como ya se ha dicho, caracterizan el valor exacto y é1 error de precisidn (respec
tivamente) del grupo de mediciones, valores o datos que se ha tomado como base al
inicio de este andlisis. |

En una situacidn real, por supueste, no es posible contar con colecciones infini-
tas de valores, ni con infinitas observaciones de:una variable fisica, por 1o que
el experimentador habra de conformarse con tener una coleccidon finita o muestra
de un universo mayor. Por ello, se distinguirid entre el conjunto general y la
muestra, definiendose los coqceptos de madia gengra], media muestral, desv1ac1§n
general y desviacién muestral.

Media general. E1 valor medio u de una variable aleatoria x pdra el conjunto ge-
neral se define como el valor esperado o esperanza matemdtica de 1a variable, o

sea,
w=M{x}= [ x o(x) dx (1:7)

Algunas propiedades de la esperanza matemdtica se indican a continuacién

M{cl=c¢c - _ (l.eaf
M {cx ¥=:M {x} (1.8b)
ST x=xp + ... + Xps MIX} =Mi} + ..o+ M{xn} (1.8¢)
Si }= X1y vov xn), M{x}f fM{x1}s oo 5 + M{xn}) (1.84)

1

donde ¢ es una constante e y es una funcién no lineal de las x  aue varia suave-

mente en pequefios intervalos de variacidn de 1os argumentos.

n
Media muestral. E1 valor medio de la muestra se défine. como el promedio de los
n valores observados Xi» O media aritmética
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- - o o
X—-?]— X'i o ) (1.9)

[ g -

i=1

t

Nétese que para x también son validas las propiedades-de la esperaﬁza matemdtica
que se indican en la ecuacidn (1.8).

Dispersidn general. Para el conjunto general se define la dispersién o?(x) como

1a media general de los cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene-
ral u, o sea, como la esperanza matemdtica de la funcién y = (x - n)? '

52(x) = M {(x -u)?} = [ "k -md? o(x) d (1.10)

la rafz positiva de la dispersidn, o sea, o(x), se conoce como desviacién cuadrd
tica media general o desviacidn normal. Algunas propiedades de la dispersifn son

a2(c) =0 . 7 (1.11a)
o?{cx) = c? olx) . (1.11b)
Siox=xy + ... kX, o%(x) = ¢*{x1) + ... + cz(xn) (1.11c)‘

Siy= flxa, «vv y %)y 0?{y) = (—3{;)2 o?(x1)+.. +(—---)02(x ) (ad)

donde ¢ es una constante e y es una funcién con las mismas caracteristicas de la
ecuacion (1.8d).

Dispersidn muestral. La dispersifn de una muestra de n valores observados de la
variable aleatoria x se define con la expresidn

s e Tk T s
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donde se observa que el denominador disminuye el valor de n en 1, lo que se de-
be a que la dispersion de la muestra sé& determina con respecto a la medida artg'
mética y no con respecto a la esperanza matematica. .E1 valor positivo de la ra
iz de la dispersidn se 1lama, como antes, desviacion cuadratica media de la
muestra o desviacion normal. También, las propiedades de las ecuaciones (1;11).
se aplican a la desviacién normal de 1a muestra.

2.2 Algunas distribuciones estadisticas.

Siendo el error una magnitud aleatoria que se encuentra sometida a determinadas
. restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribucio .
nes estadisticas que pueden aplicarse para describir su comportamiento. Las
principales se detallan a continuacidn. '

- f
Distribucién normal. Conocida ampliamente como ley de distribucién de Gauss,
resulta ser la distribucidon mas importante puesto que se deduce de suponer que
el error total es el resultado de un gran nimero de pequefios errores que se dis-
tribuyen aleatoriamente y de que los errores.positivos y negativos a]rededor.del
valor correcto son igualmente probables. La funcidn de densidad de probabilidad
de la distribucion normal se define | | '

_ 1 (X - )2 ] 1.13
W exp[ 2 o2 .13

donde p y o ya han sido definidos como la media general y la desviacidn cuadrd
tica media general, respectivamente. ’

En la figura 1.4 se muestra la funcidn de densidad de probabilidad de la dis-
tribucidn normal, donde p indica el eje de simetria (media) y o la forma de
la curva, o sea, el ancho y el alto (dispersidn). - Notese que el area bajo la

curva se mantiene constante y es igual a la unidad.

Finalmente se mencionard que si se toma comoc media el valor cero (origen del.
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sitema de coordenadas) y como dispersién la unidad, se encuentra que la ecua-
cién  {1.13) toma la forma en que normalmente se encuentra en tablas:

2
6(z) = exp (- =) ' 1.14
s z (1.14)
[;‘;HTruévclue
n
=

| | Ceviation from frue

e velue (some in positive
| L

?.m

and negctive direction)

Figura 1.4 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribucion normal.

Figura 1.5 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribucidn de
' Student.



Distribucidn de Student. Como la distribucidn normal estd referida al, conjunte.
general de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicacidn, real siﬁq.:"
cuando se cuenta con muchisimos elementos independientes. En los casos practicos, -
entonces, puede aplicarse la distribucion de Student donde | | |

te St - | (1.152)
s(x) o :
(v
I,(’F-f'l) 2'_ f+1
o) = == —Z-(1+8) T (1.150)
vm F('z') '

En las ecuaciones anteriores f son los grados de libertad de la dispersién de
ta muestra s2(x) y T(z) 1la funcidn gamma de Euler, definida por 13 integral

R R . (1.16)
0

Para un nimero grande de grados de Tibertad, la distribucion, de Student Liende
a la distribucidn normal, como se observa en la figura 1.5.

¢(x2)
_/,—f =4
‘—f=10
0 )(2_

figura 1.6 Funcion de densidad de probabilidad de distribucidn x2
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Distribucién 2 (chi-cuadrado). La funcién de distribucién chi-cuadrado se
define (véase la figura 1.6)

o x2 20 (1.17)
2™/2 ¢ (-;)

£sta funcidn corresponde a la distribucién a la cual obedece la variable
n X.i - . .
N P L 1.18)

=1 g

donde las X; son n variables aleatorias independientes que se distribuyen segiin

la ley de distribucidon normal con los parametros uwy a. f es el nimero de gra
I

dos de libertad de la distribucidn chi-cuadradoyes igual a n. El simbolo T es’

nuevamente la funcidn gamma de Euler. ' i )

o(F)

_f = (10, 50)

f = (10, 4)

Figura 1.7 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribucidn de
Fisher. 1-17 '
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Distribucidn de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de observa-

ciones de una misma variable aleatoria x, denominados x% y ng, de los cuales

se dispone de n; y n, elementos y cuyas dispersiones son Af y 62 s respecti-
vamente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relacién

6 = o2 = g2 » (1.19)
En este caso, la relacion de las dispersiones de.las muestras
2 - |
F =.61/A; - (1'29)

obedece a una distribucién cuya funcidén de densidad de probabilidad se determina -
por B B ' '

f, f2 f
fz X - 1 -
e+ =) f0 6 F 2 -
$(F) = — ) T 2o 1.2
r(—zl-) r(=) (f2+ f) F) - '

En la ecuacién (1.21) el simbolo T representa la funcion gamma de Euler, en tan,
to que f1 y f2 representan, respectivamente 105'grados de libertad de las dis-

i 2 2 .
persiones &7 y 4, .

ta funcidon de distribucidon de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la
caracteristica de que al intercambiar los grados de libertad de las disperstonras
2 2 . .

4, Y 4, no se obtiene igualdad.

2,3 Verificacidn de hipdtesis estadisticas.

Cuando se trabaja con datos experimentales de una variable, el mi§mo hecho de
que estos datos sean limitados impide conocer con certeza si una detgrminada'yg
riable obedece a una lye de distribucidn supuesta. Como es deseable tener algu
na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposicion es verdadera, serd
necesario tomar como hipdtesis estadistica el hecho de que la variable obedece
a la distribucidn supuesta.
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Una vez realizada la hipitesis se aplicardn criterios estadisticos para estimar -
si Ta hipdtesis corresponde con los datos experimenta1es de que se dispone y,
dado e]_Faso de que se justifique su aceptacidn; evaluar con qué propiedad se
acepta:ﬁctéto quiere decir que, con los datos que se disponef puede suponerse

con un nivel de significacion determinado que la hipdtesis es correcta y que los.
datos no la contradicen. Sin embargo, 1a recopilacidn de una mayor cantidad de
datos pudiera poner en duda esta misma hipdtesis, ya que los criterios que se em
plean de ninguna manera demuestran la validez absoluta de lo que se supone, sino
que sdlo se limitan a evaluar la significacién de su aceptacion.

2.3.1 Metodologia de la verificacion.

Supdngase que se dispone de un sdlo valor (x,) de la variable aleatoria que se

"~ analiza. Se supondrd a continuacidn que la variable aleatoria satisfase una de
terminada funcidn de densidad de probabilidad ¢,(x), 1o que constituye la hipd
tesis nula H;. Se tratard entonces de considerar una segunda hipdtesis alterna
tiva Hl que consiste en que la variable obedece-a otra ley de distribucidn
¢1(x). E1 propdsito de la verificacion de las hipdtesis estadisticas se tradu-
ce entonces en suponer que la hipotesis H1 es ‘correcta en tanto que H, es falsa,
tomando como base dnicamente el valor x, de que se dispone.

N3 procedimiento que se sigue a continuacién consiste simplemente en dividir el
intervalo de variacidn de x en dos partes por medio de la determinacidn del pun
to x(R,/R;} que separa la regién R, (donde se cumple la hipbtesis HO) y la
region R, (donde se cumple H,), como se muestra en la figura 1.8

Figura 1.8 Determinacidn del punto x{Ry/R;), 'que separa las regiones Ry y Ry
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Habiéndose encontrado el punto x{Ry/R;}, el problema se resuelve puesto que si

xg < x(Rg/Ry) S (1.22)
'a hipGtesis Hy es correcta. En cambio, si

xg > X(Rg/Ry) (1.23

;a2 hipdtesis nula Hy debe despreciarse. o 5

Hesafortunadamente la eleccidn del punto x(Rb/Rl) no es tarea sencilla y aln -
as7 es posible 1legar a una conclusidn incorrecta. Puede no tomarse 1& hipdte-
sis nula (Hp) cuando en realidad es correcta o tomarse como verdadera esta miss .
ma hiptesis cuando es falsa. La probabilidad del primer suceso {error de pri=

mer género) es
: e

P, = $4(x) dx (1.24)
X{(Rg/Ry) -

2s decir corresponde al drea bajo la cola de ¢p(x) que se encuertra & la derg
cha de x(Rg/Ry). La probabilidad del segundo suceso (error de $egqundd género)

es

x(Ro/Ry )
Py J $1(x) dx T

-

que a su vez corresponde al drea baho la cola de ¢1{x) hacia la {zquierds de-
x(Ro/Ry). En la figura 1.8 podrd notarse que disminuir la prebabilidad Py im =
plica aumentar P; y viceversa. Por otra parte, el proced1m1ento descrite pre
senta algunas deficiencias bisicamente porque no siempre es posible ctntcer

la funcidn ¢1(x), ni determinar dptimamente x(Rg/Ry).

Otro criterio, de aplicacidn mas general y sencilla consiste en la evaluacién
_de 1a proximidad que presentd xq con respecto a la media o a los extremos dé
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. ) |
ta distribucidn ¢(x), como se indica en la figura 1.9, que se denomina regidn
vritica y cuyo valor total es 8. El criterio se fundamenta eh que la probabi-
tidsd de ocurrencia de la variable en la zona marcada por el &rea B es muy ba-
+d, 18%Que 1leva a conéluir que el valor xg es un suceso de dificil ocurrenéia
o aue la hipotesis es definitivamente inadmisible. La probabilidad de que la

-viable aleatoria se manifieste en 1a regidn critica se 11ama nivel de signi-
Ficacidn del criterio.

Figura 1.9 Regidn critica B de la funcidon de densidad de probabilidad.

“nir3 notarse que cuando se ha definido sélo una drea en la figura 1.9, el ni
~% de significacidn es la probabilidad de despreciar la hipotesis cuando os.
i racta. Esto podrfa 1levar a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me-

. pero Ja disminucién de éste hace que el criterio pierda sensibilidad y
o vesuelve nada. Por el contrario, un nivel de significacion elevado aumen -

“a ia probabilidad de despreciar la hipdtesis cuando en realidad es cierta.

for ello se recomienda lo siguiente:

1. Admitir la hipétesis con un nivel de significacidn superior al 5%

3

Admitir, rechazar, o sélo poner en duda hipdtesis con un nivel de signi
ficacion comprendido entre el 1% y el 5%, dependiendo si el criterio es .
aceptar o rechazar la hipdtesis, aunque es mejor acumular mds anteceden
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tes.

3. Despreciar la hip6tesis si su nivel de significacion es inferior al 1%.
. b ° .

Como podrd notarse, en este segundo caso la eleccidn del nivel de significacidn
es el punto vulnerable del criterio, aunque su ap11cac1on se ve faciiitada por
la posibilidad de cuantificar la eleccidn,

2.4 Aproximacidon de nimeros

En las condiciones reales de la experimentacidn se trabaja normalmente con ni-
meros aproximados, ya sea porque no es posible determinarlos con exactitud, por
las limitaciones del sistema numérico o porque simplemente se toman como tales.
Algunos ejemplos son

1. Constantes fisicas universales. |

2. Nﬁmeros y constantes trascendentes.

3. Fracciones que en decimal resultan series.infinitas.

4. La mayor parte de los resultados de operaciones matemdticas.
5. Los nimeros resultado de una observacidn é medicion.

6. Todos los numeros cuando se manejan en computadoras.

En ta]es condiciones, el uso del redondeo es una priactica muy normal para apro
ximar nimeros que, debido a esta razdn, pasan a ser nimeros aproximados o, me-
jor, nilmeros que contienen unpa incertidumbre o error.

Puesto que por lo general el valor exacto de un .nimero ho se conoce, $€ &cosS-
tumbra definir el valor absoluto como la magnitud de la diferencia entre el va-
lor exacto y el valor aproximado, el cual se denomina e. Un nimrere aproximado
a se esfuerza entonces en funcién del nimero exacto A, de la siguiente forma

A=ate - . (1.26)

E1 error absoluto limite €, Se define con la desigualdad
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<sA<a+e | (1.27) -

donde se observa que € es el méximo error a considerar, siendo en extremo ar-
bitrario, aunque es deseable que su valor se minimice tanto como sea posible.

E1 error relativo & , se define

5 - lf\*l (1.28)

Andlogame nte el error relativo 1imite se déf1ne_

Algunas propiedades de las definiciones anteriores {para aproximaciones suficien

temente razonables) son

§ = = (1.30a)
|aj ~ .
[ CE
5, = L . < (1.30b)
|a]
__;-= .%- (1 + ..:_) » (1-30C)
A= a(l: -g-) : (1.30d)

A= a(l+ §) ' (1.30e):

Las igualdades (1.30) son en realidad férmulas aproximadas y vdlidas sdlo sf
e << |A], e<<]al y A=a,

Una conclusién inmediata de las definiciones (que se demuestra ficilmente) se
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refiere a que en Tos instrumentos que tienen escalas analégicas Tineales, el
error absoluto se mantiene constante en toda la escala, aunque la exactitud nq
sea 1a misma. En cambio, Tas escalas analdgicas logarftmicas tiemen la propie
dad que el error relativo se mantiene constante en toda la escala,

‘ | _
Al trabajar con nimeros aproximados cuyos errores relativos y absolutos difie-
ren, se produce 1a necesidad de definir alglin criterio para el redondeo de los
nimeros, puesto que es deseable que los resultades obtenidos no coptengan errg-
res mayores que el mayor error de las cifras originales. Al mismo tiempo, se
querrd ‘evitar la carga que significan una serie de cifras decimales de los re-
suttados que no representan nada porque no son correctas, sino producto de 195*'
errores acumulados. | S '
Los errores que se producen al realizar operaciones se encuentrgp ficiimente y
se puede demostrar que se cumplen las siguientes relaciones en las operaciones
aritméticas basicas. '

Suma. E1 error absoluto limite Hg la suma de niimeros aproximados es igugl 2 la

suma de los errores limites de los sumandos

1im

3

Bl o - 443

)
Esto significa que el menor error posible de 1a'suma serd mgygr.ggé gl_mgygr_gg
los errores de los sumandos. Aunque la ‘influencia en el error por parte de 1as

demds cifras también cuenta, por 1o regular los demds sumandos no se 1gman con
demasiada exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimales.

Resta. Para este caso también se aplica la ecuacibn (1.31) ya gue se iraia &n
realidad de suma algebraica. Sin embargo, cabe hacer notar gue el errqr relati
vo 1imite de la diferencia de dos nﬁmeﬁgs, a ¥y e, resulta ser

| e . | .
I . - {1.32)
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Entonces, cuando los niimeros son proximos, el resultado pierde exactitud ya que
el error relativo limite del resultado tiende a aumentar ilimitadamente. Este
resu]tado, por supuesto, también es aplicable a-sumés algebraicas de muchos fac
tores EUahdo‘existen sustracciones entre ellos.

Multiplicacidn. Ahora se cumple una expresién similar a la de la suma, ekcepto
que vdlida para Tos errores relativos

-

(1.33)

o sea, el error relativo 17mite del producto de n factores es igual a la suma de
Tos errores relativos 1Tmites de estos factores.
v

Notese, sin embargo, que al multiplicar un ndmero exacto con otro aproximado, e}
error relativo 1imite del resultado serd el mismo que el del nimero aproximado;
en cambio, el error absoluto Timite del producto se verd multiplicado por el nd
mero exacto, como puede comprobarse ficilmente.

Division. Como podria suponerse, la ecuaciodn (1.33) también se aplica para la
divisidon, ya que a/b podia escribirse como producto: a(l/b). Entonces, el
error absoluto mdximo del cociente de dos nimeros aproximados es jgual a la su- .
ma de los errores absolutos maximos del divisor y del dividendo.

Funciones. Cuando se trata de encontrar el error en la determinacidn del valor
de una funcifn cuyo argumento es aproximado, se tiene lo siguiente:

i

1. El error absoluto de una funcidn de una variable aproximada es igual al va
lor absoluto del argumento multiplicado por la derivada de esta funcidn,
0 sea,

Ef(‘x) = Exilfl(x)l I _ ' (1.34).

2. El error relativo de una funcidn de una variable aproximada es igual al
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error absoluto del argumento-md]tip]icado por la derivada de un logaritmo
natural, o sea,

i f(x)l | " (1.35)

sf(x) = By

Y

3. El error absoluto 1imite de una funcién de varias variables independientes
aproximadas es igual a la sumatoria de 19s errores absolutos de cada argu-
mento multiplicado cada unoc de ellos por las respectivas derivadas parcia-
les con respecto a dichos argumentos, ¢ sea,

€ ‘ af : (1.36)

donde la funcidn es f(xl, Xps +eey xn)

4. E1 error relativo limite de una funcidén de varias variables independientes
aproximadas es igual a la suma de los errores absolutos de cada argumento,
muitiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parciales de
su logaritmo natural, o sea,

1m

(6]‘ )f = g €; l§r37-1n f. o _ - (1.37)
i=1 i : . :
Redondeo de numeros. Como quiera que sea, los nimeros con que se trabaja en la
practica serdn aproximados, por 1o que en su representacidn decimal tendrdn un
determinado niimero de cifras exactas y un determinado error absoluto limite.
Los dos métodos que se plantean a continuacidn definen mds exactamente estos
conceptos. »
Método 1. Las n primeras cifras de un nimero aproximado se 1laman exactas, st
el error absoluto maximo de dicho nimero es menor o 1guai a 0.5 del orden de la
G1tima cifra que se conserva. g
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£s decir,
e < 0.5 x 10 ™! | | (1.38)
donde m es el exponente que caracteriza el orden-decimal superior del nimero.

Método 2. Las primeras n cifras decimales de un nimero aproximado se 1laman
exactas, si el error absoluto de este nimero es menor o igual a la unidad del
orden de la ltima cifra que se conserva, es decir,

e ¢ 10m"! o (1.39)

Este G1timo método corresponde a la truncacion de los nlmeros, en tanto que el
primero, mds estricto, se satisface simplemente siguiendo 1a siguiente regla.
Al redondear un nlmero en el gque deben permanecer n cifras,
. |
1.  Si la primera cifra eliminada {n+l) es menor que 5, la Gltima cifra conser-
vada no varia (truncacidn).

2. Si la primera cifra eliminada (n+l1) es mayor que 5, la Ultima cifra conser
vada se aumenta en uno. '

3. Cuando se produce la igualdad (la primera cifra eliminada es igual a 5) y.
ademds hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la dlttima cifra con
servada se aumenta en uno. '

4. Cuando se produce la igualdad y todas las cifras eliminadas restantes son
ceros, la G1tima cifra conservada se aumenta en uno si es impar y no se va
ria si es par.

nx Pq: nT Pu L Pwr
Tabla 1.1 A

0.00 0.000 0.477 0.500 (o) .90 0997

0.G5 0.056 0.50 0_521 0.95 (1.82¢

010 0.113 0.55 0.563 1.00 1843

0.15 v . 168 0.60 0. G6U4 1.1 1. 880

0.20 0.223 0. 65 0.642 1.2 ERT] ‘

0.25 0.276 0.70 0.678 1 3 IREY

0.30 .32 0.707 0.6R2 (o) 1.4 0 052 '

0.35 “0.379 0.75 0.711 1.5 . IGG

0.40 (428 0.80 ).742 2.0 {1 uny

0.45 0.4706 0.85 (771 ® I oo ] !
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3. EL EXPERIMENTO EN INGENIERIA

1 como se ha mencionado anteriormente, el experimento en ingenierfa no difiere »
<n principio de los que se realizan en otras ramqs'de la ciencia o de la técnica;
sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justifican un anélisis m&s profundo
de ciertos detalles especiales.

En particular, se encuentra que algunos aspectos de los instrumentos, ciertas ----
fuentes de error, la secuencia y 1a planificacifn del experimento merecen especial'
atencién.

3.1 Andlisis del experimento

En términos generales, no s6lo para ingenieria,'el experimento es una secuencia de
acciones u operaciones que se realizan sobre un fenémeno fisico (normalmente) con
el préposito de cuantificarlo. o . '

E1 acceso que se tiene a este fendmeno son algunas variables que deben medirse o -
probarse a través de uno o mds instrumentos.

Hay involucrados en esta tarea una serfe de efectos que se traducenen una cierts
‘ncertidumbre sobre dichas variables, por lo que se hace necesario siempre consi-
Jerar: '

Las fuentes de error y los errores producidos en cada aparato.

Las fuentes de error y los errores producides por un grupo de aparatos.
La reduccidn de las variables en consideracidn. ‘
Alyunos aspectos especiales de los infrumentos empleados.

La secuencia, espaciamiento y plan del experimento y sus iariables.

La comprobacidn.y prueba de los resultados experimentales.

El andlisis y-la interpretacién de los datos.

~ N B W
P

Los dos primeros puntos se han analizado en el capftulo 1. Para reducir las varia-
bles en consideracidn, el método mds comiin en el andlisis dimensional, que permite
su reduccidn en un experimento o prueba al distinguir entre las variables fundamen
tales (o indépendientes) y las controladas (o dependientes). En esta forma se lo--
gra afslar las fuentes de incertidumbre al hacer mis compactos e independientes --
10s resu1tados._Este_método no se tratard aquf.



En el resto de este capitulo se analizardn a detalle los tres puntos siguientes -
(4, 5y 6}, en tanto que el Gltimo punto (7) se desarrollarden el capitulo préxi-- .
mo. '

3.2 La influencia de los instrumentos

Siempre que se realice una medicién o prueba existird un instrumento encargado de
transformar la variable (o grupo de ellas) a un dominio observable. Este instru--
mento tendrd entonces la responsabijlidad de efectuar con fidelidad esta transfor-
"macién; sin embargo, siempre se tendrén que considérar a1g0nas:fuentes de incérti '
dumbre o de falla inherentes al mismo. Aunque todo parezca estar, bien, es posible
qua algunos aspectos no evidentes del proceso de lectura, toma de datos o medicidn
tengan serias anomalias. Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: ias
interfaces del instrumento, las cuestiones de la ~ impedancia, la carga, el trata
miento 0 procesamiento interno y los dispositives de salida o lectura.

En instrumentacidn electrénica las interfaces se presentan normalmente en dos pun
tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y en
Tos dispositiveos de salida. Para el ingeniero eléctrico o electrénico que conoce
perfectamente el funcionamiento de los instrumentos, la trasduccién de variable -
no eléctricas a eléctricas se presenta como el asbecto negativo del sistema y, en
ocasiones, no adquiere suficiente confianza en &1. Esta situacion puede, al menos
en parte, justificarse ya que los transductores como cualquier componente estdn -
sometidos a limitaciones por temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento, --
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio --
mecanismo de transduccién, como son las .inercias {de velocidad o temperatura), -
fricciones, fuerzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de ‘los componen-
tes mecdnicos, resolucidn, aproximaciones realizadas, etc. Sin embargo, debe te-
nerse cuidado de distinguir entre las limitaciones reales y las ficticias, es de-
cir, aquellas que, sin dejar de ser limitaciones, no impiden el funcionamiento 7;
del instrumento puesto que su efecto puede compensarse o despreciarse.

E1 sequndo punto a interfaz (los dispositivos de sa]ida) presenta también algunas
otras caracterfsticas que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de sa
lida 1a intervencidn humana puede influir en exceso. Este es tipico de los dispo-

Y
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sitivos de salida anal6gicos, aunque los digitales presentan otra clase de imcer--
tidumbre: el error de la ﬁ]tj@a cifra, la:no linealidad, el procesamiento de ¢tew- .
fras aproximadas, etc.

Hasta ahora se ha considerado como interfaz dnicamente a los puntos en donde se --
produce el cambio de las variables eléctricas o no eléctricas, o viceversa, sin em
bargo, podria considerarse que al pasar de un circuito a otro se tiene también una
interfaz. Esto aclara la magnitud  del probiema porque el nimero de 1nterfacés tie
ne influencia sobre la calidad de la medicidn, ya que es alli donde se encuentran
las fuentes de eréoresy1os efectos extremos que alteran el funcionamiento del apa-
rato. '

4

Otro aspecto importante es el de la impedancia‘o:resistencia que presentan 1os &
. ratos reales. Al tratarse de detectar o medir una variable, usuaimente se inserta

el dispositivo sensor alterando las caractgristicas propias del fendmeno o disposi

tivo en prueba. Esto es tipico de la medicidn de corriente y voltaje em circuftos .
eléctricos, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia de1 circuito y al -
-med1r voltaje se extrae una corriente de éste.

En term1nos generales puede decirse que, swempre que se realiza una medicibn, -debe
extraerse una pequefia cantidad de energia para cuantificar proporcionalmente la me

B ACH

dicidn o prueba. Por supuesto, esta interaccifn resulta ser casi siempre desprecia _

ble, especialmente en el mundo macroscépico, pero puede concluirse con segurtdad -
que el acto de medir, probar o detectar el mundo fisico produce algln tipo de alte
racién del mismo. En cuanto a 1a impedancia, ésta influye directamente en Ta <e---
transferencia de energia a través de la interfaz entre la variable que se desea me
dir y el instrumento de medicifn, por 1o cual constituye de alguna manera una.cav-

. ga.

Por lo general és conveniente que el instrumento provoque una carga minima y que -
ésta sea constante en todo el intervalo de variaci6n de la variable a medir ¢ en -
el jintervalo de utilizacidn del instrumento. Esto significa que también es deses--
ble que la inpedancia no interfiera en el intervalo de variacibn de Ta variable, -
por efectos capacitivos 0 inductivos.

En cuanto al procesamiento interno, debe considerarse que muchos instrumentos ana-

16gicos requieren ajustes o sintonfas que se pierden con el tiempo, la temperatura



y otros agentes externos. También, ciertos procesos pueden acarrear de por sf algg
na incertidumbre, introducir ruido o alterar ciertas caracteristicas de la varia--
ble que-se analiza. Los instrumentos que emplean e} procesamiento digital, por su
parte, introducen ung_incertidumbre en la Gltima cifra, por Ta no linealidad de --
las conversiones A/D y D/A y por trabaja%’con nimeros aproximados. Si ademds.se -
incluye algin tipo de ﬁrocesamiento por software,. entonces habrd que agregar algdn
retraso adicional a la salida de resultados o a la operacidn que se realice a par-
tir de la medicién efectuada. Otra limitacién que presenta el procesamiento digi-
tal se refiere a la velocidad de operacidn. Puesto que al digitalizar se consume -
un tiempo, toda la operaci6n se realiza con muestras de la sefial que deben espa---
ciarse en el tiempo 1o menos posible para tomar suficientes de ellas (segin el tec
rema del muestreo, deben tomarse con mds de dos veces la frecuencia mxima de la -
variable en con;iderapidn), pero mientras mds muestras se tomen por unidad de tiem -
po, mayor velocidad de operacifn serd necesaria para el procesamiento. Este com--
promiso se resuelve con el teorema del muestreo ya mencionado.

Por Gl1timo, el contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos
de salida. Tradicionalmente habfan sido una fyente de incertidumbre a causa de que
exigian la intervencifn humana pero, el advenimiento de los 1n5trumentos_con-sa1i;
da digital ha disminuido notablemente este problema. Sin embargo, adn quedan y
'permanecerén muchos instrumentos que por so cardcter requieren la intervencifn hu-
-mana y el riesgo de aumentar de incertidumbre. Afortunadamente, este problema se
resueive con 1a prdctica y teniendo cuidado eh e momento de tomar losldatos.

3.3 Secuencia del experimento

Antes de iniciar propiamente la toma de datos de una variable o fenémeno en consi-
deracidn, se habrd realizado el andlisis previo del experimento para comprobar 1a
exactitud de Tos instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el caso,
la reduccidn de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones previas,
todavia serd conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impor
tancia, como son el esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se
realizardn las mediciones y el plan general del experimento.

El espaciamiento de los puntos de prueba pareciese ser una cuestién obvia, sin --
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embargo tomar pocos puntos de prueba puede significar que no se obtenga con seguri
dad la relacifn o ley que se busca, a causa de) espaciamiento. Por otro lado, mqi'
chos puntos de prueba pueden significar un gasto inncesario de tiempo y también --
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna informacién importante.

En términos generales existen dos criterios para'la seleccién del nimero y espar--
cimiento de los puntos de prueba: la exactitud relativa de los datos y la forma de
~la curva experimental. E1 primero de ellos se basa en que las diferentes zonas de
. variacién de las variables no tienen la misma exactitud relativa. Los instrumens-
tos normalmente presentan mayor informacidn para los valores bajos de las varia---
bles, por ejemplo, por lo cual se hace necesario tomar mayor nimero de puntos {me-
nor espaciamiento) en estas regiones. Esto no tiene una regla fija, aunque ya se
sabe que Ta precisidn se incrementa con la rafz cuadrada del nimero de mediciones,
‘ por ello, cuatro puntos son el doble de efectivos que unoc y nueve son §610 tres s-
veces mis efectivos. Como el mejoramiento de la precisifn es entonces muy 1imita~
do debe emplearse en cada caso un criterio mds amplio. |

E1 segundo criterio se refiere principalmente a que, como las curvas no son lined
les, la elecci6n de puntos equidistantes en una coordenada provoca puntos desfgual
mente espaciados en 1a otra. Por éjemp1o, si se quiere tratar la curva de un dio-
do con incrementos constantes de voltaje, 1os incrementos de la -corrniente serdn
‘pequefios para corrientes bajas, pero elevados para corrientes altas. Por el con--
trario, si se eligen puntos a incrementos constantes de corriente se produce ufd =
"acumulaci6n" de los puntos de voltaje mds altos. Una alternativa seria tamar pun-
tos equ{distantes a 1o largo de la curva del diodo, con 1o cual se obtendrian ess
paciamientos desiguales de voltaje y corriente, pero mejor repartidos que én los
dos casos anteriores. Por desgracia, no siempre se conoce con precisibén 1d form =
de la curva pero, si se tiene una idea aproximada de ella, podrfa ressoiverse el i}
problema tratando con diversas modificaciones(¢pordenadas .semilogaritmicas bira el
diodo, por ejemplo) para transformar la curva en una linea aproximadamenté resta <
como se hace en el método de 1os minimos cuadrados que se verd en e1'éiguiGNti cé=
pitulo. - |

De cualquier forma, el objetivo a alcanzar es la definici6n de una curva cﬂntfﬂu&
y desconocida a partir de unos cuantos puntos, por lo que se deberd tratar de cum-
- plir el requisito de que la definicidn final que se obtenga de esta curva tenga =-



Ta misma precisién en todos sus puntos.

3.4 “Plan del experimento

Independientemente del criterio empleado para determinar el espaciamiento (y can--
tidad) de los puntos para obtener un minimo de confiabilidad en los resultados obé
tenidos, s6lo se ha resuelto uno de los problemas para definir con precisién la --
curva o resultado experimental. Hace falta evitar'que la secuencia en que se rea-
licen las mediciones implique una alteraci6n de los resultados. Ya se ha_mencicna
do que el acto de medir tiene alguna influencia eh la variable o fenémeno en obser
vacidn, por 1o que en algunos casos se tendrd due la observacion misma (o algin --
otro factor)} producird cambios:irrewersibles que‘noise detectardn si se afectian me-
diciones "orientadas" o que no permiten distinguir la variable del cambio inducido

La mayor parte de los casos en los cuales se producen cambios:irreversibles al medir-
comprenden a los valores extremos de las variables (puntos de rupturé, 1imites de
elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.) aunque otros factores externos tam--

Id

bién pudieran influir {temperatura, presidn, humedad, etc.).

Cuando se presentan situaciones como ésta, To mds conveniente es evitar sequir se-
cuencias obvias para la modificacién de las variables, como 1o son Tos cambios m
noténicamente crecientes o decrecientes. £n oposicidn al plan secuencial, que ==~
consiste entonces en modificar cada variable desde un valor extremo al otro, se --
tiene el plan aleatorio, que consistird en realizar las observaciones Siguiendo‘-f
una secuencia aleatoria entre los puntos de medicién,

E1 plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios Tnre=
versibles osi éstos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variacidn de las
variables. E1 plan aleatorio, en cambio, tiene en términos generales una validez
mds ampiia debido fundamentalmente a que:

1. Las varjables extremas pueden tener alguna tendencia défimida a lo largo de la
medicién o prueba. _

2. Los efectos del cansancio y del aburrimiento que se producen al tomar una lar-
ga serie de datos, se hacen mds notorios al final de la prueba.

3. Algunos efectos mecanicos adquieren importancia con las variaciones regulares
y monétonas de las variables (Histéresig). ,

4. Lla sewencia de la toma de datos deja de ser una variable externa al proceso

con el plan aleatorio,



i

'J# j ﬁ

P,

"E1 siquiente ejemplo puede aclarar esta situacidn.

Puesto que 1o que se desea es tener el mdximo de control de las variables.extee---
nas, el plan secuencial sélo tiene juétiffcacidn si parte de la prhgba es irrevesi
ble, l1a secuencia aleatoria no es prdctica o si el experimento exige que los datcs
se tomen en forma regular y con determinada secuencia.

Tomando los puntos de prueba en forma aleatoria se eliminan las variables extrema$
de tipo continuo como la temperatura, pero cuando se tienen variables de tipo dis-

creto, este método pudiera nb ser suficiente. Supdngase que se tiene una varia--
ble indepeﬁdiente y otra dependiente (lo que se 1lama experimento de un solo fac-»
tor), que se desean aislar de la influencia que significan, por ejemplo, diferen-
tes personas, distintos dias de la semana o de mes, diversas méquinas 0 aparatos,
varios lotes de material o condiciones especificas.

Supfngase que se desea probar una nueva méquina‘en condiciones de operacién siendo
variable independiente la velocidad de trabajo y variable dependiente 1a tasa de -
produccidn (cociente entre el nimero de piezas aceptada§ y el nimero total product
do). Aparentemente se trata de un experiﬁento sencillo, pero se pregghtq una Qarig
ble extrafa porque cada uno de los operadores presentard diférentes habilidades y

capacidades que influirdn en el resu];édo. En otros casos se eliminaris 13 influgg‘
cia de la variable extrafid por medio de 1a eleccin de los elementos premedic; sin
embargo, en este caso esto no tendria sentido. De modo que habria que sekegionar -
un grupo de operadores que opere las mdquinas a una velocidad constante durante un
dia completo de trabajo. Pase que se tenga una distribucidn aprepiada de 10s ope-
radores y de las velocidades se tomard un perfodo de cuatro dfias durante 10s cud-»
les cada persona sleccionada (por algin procedimiento dado) trabajaré con una mgsw

- guina determinada durante cada dfa a una velocidad diferente. Si los pperaderes -

se designan con letras A, B, C y D, y las velocidades con los nimeras 1, &, 3.y 4,

Operador ~ Lunes. Martes Miércoles  Jueves
A 12 3 4
B 1 2 3 4
. i
C 1 2 3 4
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Con esta estrategia se tendrd que los resultados serfan mis ‘independientes de ca;-
da Operador en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencia en el der
rrollo de la prueba. A pesar de todo se presentan aqui efectos que no estén con.
tados, porgue en la secuencia presentada la infiuencia humana no estd totalmente -
eliminada. Es 16gico que en el primer dia haya mayor interés por el nuevo trabajo,
que se presente algln tipc de aprendizaje o de aburrimiento con el paso de Tos i
dfas, o, como se sabe, que los niveles de trabajo varfen durante la semana. Una -~
forma de evitar esta situacidn es sorteando las velocidades as1gnadas entre los -~
dfas, de manera que se tenga una distribucién aleatoria de las velocidades en la -
semana para cada sujeto, pudiendo resu1tar como se muestra a continuacién.

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A 4 2 1 3
B ' 2 3 1 4
C 3 2 1 4
D 1 3 4 ' 2

Este nuevo plan es evidentemente mejof que el anterior, pero todavia presenta »°
nasdeficiencia destacables como que las velocidadho se distribuyen uniformemen
durante todo el desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar ve]dcihadQSAa-aam
da difa y a cada sujeto seria distribuir cada velocidad para que se trabaje una so-
la vez por cada operador durante un dia de trabajo, pero que no trabajen en un mis
mo dfa dos velocidades iguales. Esto queda: '

Operador Cunes _ Martes - Miércoles  Jueves
A 1 2 3 4
B 3 4 ‘ 1 2
€ 2 1 : 4 3
D ' 4 3 2. - N

Este plan se conoce con el nombre de cuadrado latino y es un caso particular de --
plan experimental general conocide como experimentos factoriales. Otro ejemplo s@
obtiene al considerar que no se ha tomado en cuenta la varfacién que puede presen-
tarse entre diferentes miquinas, entre varios lotes distintos de material, e’  “i
el primer caso, si se desea. evitar que cada operador trabaje mds de una vez

cada miquina se tendria e} siguiente plan, donde W, X, Y y Z denotan las cuatro md



quinas.

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A W 2X 37 4y
B 3X | 1Y 27
C 2Y 17 4X 3W
D 47 3y 2W 1X

]

Este plan se conoce cdmo cuadrado grecolatino y en €1 se tiene la caracterfstica -
que cada operador trabaja s6io una vez en cada maquina, con una velocidad diferen-
te cada dfa, toda las mdquinas trabajan diariamente y con distintas velocidades en
tre si, distribuyends mdquinas, velocidades y hombres en forma equilibrada duran-
te 1a semana.-

A1 agregarse otras variables se tendrian cuadrados de orden superior pero la nece-
sidad de ~ tales estrategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extrg
fias podian evaluarse mds estrictamente: por procedimientos estadisticos. En el ---
ejemplo, los dias de la semana, los diversos operadores, las distintas miquinads y

los diferentes lotes de material son variables normales y probablemente conocidas
en cuanto a su 1nf1ueﬁcia y su comportamiento estadistico (media y dispersifn) er
e] ambiente de trabajo. ' ' | |

Hasta el momento sélo se ha analizado la influencia de las variables extrailas en ~
experimentos de un par de variables (de un factor); cuando se presentan varias va-
riables en diferentes niveles de variacifn, hay dos clases de plan que podfan g B
pligarse: cldsico y factorial. E1 .plan cldsico consiste simplemenfe en tomar to--
dos los puntos que rasultan al fijar todas las variables independientes (menos uni}
en sus valores medios y modificarla dltima en todo su intervalo de variacién. Esta
‘plan es apropiédo para relaciones matemdticas simples entre las variables éqhsidé»
radas, por 1o que si la relacifn que se anaTiza o se trata de determinar es comple
ja, podfa considerarse un pTan'en que todas las variables ﬁmenos.una)‘se fijar no
en un nivel promedio, sino en varios niveles, cuando 1a Gitima variable se mueve -
en todo su intervalo. Los diagramas siguientes muestran los ﬁuntos seleccionados >
para experimentos de dos factores, donde A y B son 1a variables independientes que
se modifican en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5. Las cruces indican las combinaciones



elegidas que configuan puntos de medicidn.

(8) (B)
12345 1 2 3 4 5
1 + 11+ + + +
2 + -2+ + +
(A 3| + + + + + (B 3|+ + + + +
4 + 41+ + +‘
5 + 51+ + + + +'
Primer caso . Segundo caso

El plan factorial de dos o mds factores se aplica también con ventaja en ingenie--
ria, aunque presenta una fuerte limitacién en &) sentido que solo puedentratarse .
los casos en que la variable dependiente es una suma (o producto) de funciones de
cada variable independiente.

Desafortunadamente, este tipo de relacidn es muy poco comin en ingenierfa, por lo
que se recomendard al lector interesadd rewurrir a la Titeratura correspondiente.

3

3.5  Comprobacién de datos.

AlGn cuando hasta el momento todas las acciones se han encaminado a que los instru-
mentos estén bien calibrados, ajustados y que den valores exactos, aln cuando se -
ha tratado de elegir la secuencia y el plan del experimento para que los errores -
no se produzcan o sean minimos, los datos capturados pueden contener errores por ~
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humanas, deficiencia en el control
de Tas variables extrafas o diversas otras causas no previstas. Al concluir el pro
ceso de toma de datos se hace entonces necesario proceder a comprobarlos o sométer
los a a1guna prueba que permita descartar los que presentan mayores fndicins de --
ser incorrectos. '

Los procedimientos que se siguen para comprobar los datos, y los chterios‘que se
aplican para asegurarse de que son adecuados, son los siguientes:

{

1.  Aplicacifn de ecuaciones de balance o conservacidn . -
2 Aplicacién de criterios al extrapolar |

3. Rechazo de los puntos muy apartados del pfomedio

4 Repeticidn de las mediciones

[
|
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El primer procedimiento consiste en tratar de comprobar que una o varias ecuacio=-
nes de balance o conservacidn se cumplen a través de los resultados obtenidos. Es-
ta situacidn se encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia y la =--
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecuaciones mds comunes corresponden a las le.
yes de Kirchhoff de corriente y voltaje, la conservacién de 1la carga etc. Por Su=-
puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecuaciones de balance en los casos en -
que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de trams
formacicn de un tipo de energfa a otro, oculten los resultados reales obtenidos -
o interpongan algdn tipo de incertidumbre no fdcilmente eVd]uable.

£1 segundo criterio consiste en la extrapolacién de las curvas (usualmente hasta -
_cero), para proyectar el conjunto de puntos gbténidos hasta una condicién previa
mente conocido u obvia. En esta forma se comprueba realmente la consistencia te--
tul del grupo de datos y no s6lo de uno o algunos en particular. No es, sin embar
Gy, una prueba absoluta porque un conjunto de datos deficientes puede extrapglarsé-
bien pero, si la extrapolacidén no es la que se espera, entonces los datos definiti
vamente presentan deficiencias. Este método se aplica mejor cuando los ejes copr-
den:édos'de la curva (o Eurvas) han sido transformados para que la grdfica sea upa
linea recta, 1o que permite extrapolar con mayor seguridad. Debe teperse cuidade
sin embargo, con ignorar efectos que podian presentarse fuera del intervalo en el

' que se ‘ha tomado los datos y que hicieran curvarse a la linea recta, porqge.1§gi§§
mente harfan fallar al método. También hay que considerar que otro factor que pue-
‘de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de la curva que se traza, lo --
gque puede ser muy (til al dibujar familiar de cur#as. .

E1 rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un criterio que debe aplicar
se con cuidado, ya que en algunos casos podian no ser puntos deféctuosdsisinﬁy,al

contrario muy significativos. En este sentido habrfia que distinguir entre los. pups
cos del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarles papkﬁgrﬁg

consideraciones estadisticas es el mds adecuado, y' los puntos de los extpemgg;ggﬁ
grupo de datos. Estos (1timos pueden ser muy significativos cuando se apaptan: de

promedio, puesto que podiansefialar una tendencia efecti?a de la curva en lugap de-
un error evidente. En estos casos, por supuesto, 10 mejor es tomar mds datps, pari
confirmar si se trata de un punto "extrafio" o de una tendencia real. Posiblemente;
ha sucedido que en esta regidn no se ha e]égido un espaciamiento adecuado, 1o que

impediria observar la verdadera trayectoria de la curva.
B



El Qﬁﬁﬁiz°lde cualquier punto debe tener, entonces, el objétivo de mejorar el ----
ajusté de las curvas y evitar la degradacidn del promedio y de los andlisis esta--:
disticos. Un excesivo celo por rechazar 1o que se aleja del promédio podia Tlevar |
a perder informacifn importante del fendmeno o de la variable en consideracifn. --.
Algunos criterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi
nal son:

1 Aplicaci6n de una regla estadfstica de rechazo

2. Falla obvia de un instrumento _

3. Deteccidn clara de control defectuoso de una variable extrafia
4

Diferencia notable al aplicar un criterio de balance o conservacifn.
©

Cada vez que existan “dudas sobre la calidad de los datos obtenidos, 1o mejor es -
comprobar repitiendo las mediciones iu'observaciones. Alin asi, lafalla en la com--
probacidn podia implicar que el proceso o los instrumentos presentan envejecimien-
to, 1o cual puede medirse'o evaluarse con una prueba o medicidn especié]mente pre-

parada para ello.



4.  ANALISIS DE LOS DATOS

Habiendo reunido una cantidad-adecuada de datos, consistentes y conteniendo in-
certidumbres suficientemente pequefias, puede iniciarse el trabajo de andlisis e
1nterpretat16n de estos resultados experimentales. En ingenieFTa los andlisis
que se realizan comprenden normalmente algin tipo de grdfica o diagrama, trata-
miento numérico, estadistico o algebraice. Para la realizacién'de este tipo de
andlisis existen una gran cantidad de técnicas y metodologias de la mds diversa
capacidad, por lo que aqui se analizardn unicamente las técnicas mis elementales.

4.1 Andlisis estadistico

Una de Tas cuestiones bdsicas que pueden responderse por medios estadisticos es
la referente a si dos grupos de datos corresponden a una misma poblacién @ no.
Otra consiste en resolver el prdeema de si una serie de sucesos son el resylta-
do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distribucién si-
gue o parece seguir una tendencia o patrén.

El primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancia de chi cua
drado (x?), que consiste en evaluar x* de la ecuacidn '

2 = ¢ L0-8)? . o (1.40)

E

donde 0 representa el nimero de sucesos observados en la realidad y E, gl nimers
de sucesos esperados o que se supone deberfan haber ocurrido. Esto supone 13
existencia de una hipdtesis (E) o que se realiza una compéracién con un segunen
grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el valor de x2 , se deter
mina mediante tablas o una grdfica como la de la figura 1.10. El1 concepto gra-
dos de 1ibertad que aparace en las tablas o diagramas corresponde al nimero de
grupos independientes de datos de que se dispone. La aplicacidn de la prueba de
chi cuadrado se aclarard con el siguiente ejemplo.

Supéngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos.cQg

e
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tabilizados de fotografias de grietas, vias de ferrocarril o canales de Marte
que se contabilizan en funcién de Tas junturas que se observan en cada fotogra-
fia. Ndtese que la poblacidén ha sido estandarizada a 158 sucesos y que no se
han tomado las junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dis-
tinguirlas facilmente de curvas cerradas.

"Al suponer que los tres. grupos de datos podrian corresponder a pob]ac1one& simi
lares, se trata de evaluar la hipltesis de que los cana1es de Marte se dist ribu
yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribucifn natursi
tipica) o de manera similar a los Ferrocarriles de Ohio {(que es una distribucién
tipica de las construcciones humanas). En ambos casos debe satisfacerse uma con
dicidn adicional de la prueba, la cual consiste en que el niimero minimo de Sucs-
sos debe ser entero y al menos de cinco para cada término. o

La hipdtesis de que la distribucidn de las grietas del Sahara es similar a ia de
Tlos canales de Marte 1leva al siguiente resultado

2 - L13-37)2+ 131-82)? (68- 31) (46-8)2
- 37 82

ehl —g = 309.3 | (1.41)

donde el nimero de grados de libertad es tres y donde las Gltimas tres filas de
la tabla (6, 7 y 8 junturas) se han reurido en un sélo término para evitar la 1t~
mitacién de cinco o mds sucesos por término. Al buscar en la figura 1.10 {o &n
una tabla) se encuentra que Ta probabilidad de que ambas poblaciones sednt simiig
res es muchisimo menor del uno por mil, por lo que se puede asegurar que hg IoN
similares en absoluto. (Se rechaza la hipdtesis). -

La segunda suposicidn consistente en imaginar que los canales de Marte se'éfstti
buyen en forma similar a los ferrocarriles de Ohio, da los sigufentes vegit)tados
para cinco grados de libertad

. . (48-19)2 (68-75)2, (27-22)%, (13-13)2, (5- ) (1-19)%_ sr »
X 19 75 22t g =55.2 (1.42)
T

Como segin la figura 1.10 la probabilidad de que ambos grupos de datos provengan
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de 1a misma poblacidn es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que
1os“png§ grupos de datos pertenecen a tres poblaciones diferentes.

Utilizando técnicas similares puede determinarse (al menos en forma estadfstica)
otras cuestiones, como son si los promedios de diferentes grupos de datos precvie
nen de la misma poblacién, para 1o que se utiliza la prgeba t de Student, o st
-las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la mi sma poblacidn, para 19
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordardn aqui, por 1o
que el lector interesado podrd consultar la bibliografia. o

4.2 Andlisis algebraico

Los principales métodos de andlisis algebraico de datos se refieren al ajuste de .
curvas con polinomios, la interpolacidn o extrapolacidn de valores y al manejo
de los polinomios resultantes del ajuste. También cohviene aclarar gue en cual-
quier procesamiento que se haga con los datos recabados debe tenerse en conside
racidn que el nimero de cifras significativas con que se trabaje debe s2r apro-
piado a Ta exactitud que se busca. Como usualmente la G1tima cifra de un nime-
ro puede contener una incertidumbre, si se desea una exactitud del 1% deberdn
emplearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos cifras sblo
se logra un 10% de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta que algunas operaciones puedeh degradar la exactitud que se
tiene. Concretamente 1a suma de nidmeros muy prdximos o el cociente entre ellos
es un caso ya analizado. En general, es conveniente que todos los nlmeros con
los que se trabaje sean de similar exactitud; de 1o contrario, el resultado no
ofrecerd ninguna garantia en sus cifras.

0
E1 ajuste de polinomios a los datos es una forma de ajuste que permite en gene-
ral resolver el problema, sin importar la distribucién de los puntos, aunque si?
estos son muchos se encontrardn también muchas constantes que calcular. El mé- ..
todo consiste en hacer pasar un polinomio de orden n por los (n+l) puntos de
que se dispone. ‘ '

E1 polinomio tiene la forma
Y= ap +ayx +azx + ... +a. x

1-43



y el método obviamente consiste en eva]uar'1as_variab1es X & y en cada uno de
Tos puntos observados. Al resolver las {n+l) ecuaciones simulténeas resultan-
tes se encontrardn los valores de las constantes a;- Algunos tfucos que faci-
Titan el ajuste de polinomios de orden superior {cuando no se tienen facilida-
des automdticas de cGmputo) son: forzar a que la curva pase por (0,0), ya que
entonces ap, = 0; tomar los puntos mds representativos del total {empleando al-
gln criterio), y comprobar el ajuste con el resto de los puntos. En este dlti-
mo caso conviene tomar puntos mis préximos en los lugares en que la curva pre-

senta las mdximas variaciones de pendiente.

La interpolacién puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un po
Tinomio que se ajuste al grupo de datos: sin embargo, cuando no se ha realizado
tal ajuste, la interpolacibn puede rea]iiarse con el método de Lagrange. Supdn :
gase que se tiene un grupo de n datos (x » Y5 ) para el cual se desea conocer el
valor de y para una cierta x conocida y comprend1da dentro del 1nterva1o de va-
riacidén de las X; « Entonces

1

n i
n T X - :
ye 2y, T[l 3 (1.43)
- J: .

J#

En cuanto a ia-eXtrapolacidn de puntos, se trata de un asunto-que requiere mucho
cuidado puesto que en general no existe ninguna razOn para suponer que 108 pun-
tos exteriores a los obtenidos experimentalmente tienmen que seguir la misma t=n
dencia, ser consistentes con los demds o mantener algin tipo estrecho de rela-
cién. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren-
dir buenos frutos. Por supuesto, también aqui.puede emplearse la ecuacibn-
(1.43). | o |

4.3 Andlisis grafico

En ingenieria 1a grdfica juega un papel muy importénte, tanto para analizar los

datos como para presentarlos. Casi todos los métodos de andlisis consisten en

la reduccién de los datos, en entregar apreciaciones probabilfsticas, sefialar

una sola cifra global etc. En cambio, Ta grafica pennitF, al mismo tiempo que
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proporciona una idea global del conjunto, comprimir los datos sin que por ello
se pierda informacidn, sino al contrario, se muestre enriquecida.
Los métodos graficos que se analizardn aqui son el ajuste de un grupo de puntos

por medio del método de los minimos cuadrados y la presentacidn de las curvas

en forma de lineas rectas. Puesto que para el método de Tos minimos cuadrados

es imprescindible que resulte una linea recta, se tratardn primero las formas

en que esto puede lograrse,

Ya es sabido que una ecuacidn exponencial (el diodo, por ejemplo) se observa me
jor como linea recta en coordenadas semilogaritmicas. Este resultado sugiere
que cuando se dispone ciertos datos que se sospechd obedecen a cierta ecuacidn,
una forma de comprobacidn es intentar graficarlos mediante a1guha transformacidn
apropiada. Algunas de ellas se indican en la tabla 1.3. N&tese que se inq1uyén

algunas funciones que podrian graficarse también en otra clase de papel y que

FUNCION TRAN%FORMACION A LINEA RECTA

y = axa+ b . Coordenadas lineales (papel lineal)

Yy = kx A . Coordenadas logarftmicas (papel log~log)

y = k(10)2% -

g = K 02X Coordenadas semilog. (papel semilog)

y = x/{a + bx) Coordenadas lineales. Para x/y, X

l/y = a/x + b obien 1/x, 1/y ':
. 2 : N

Y = a + bx + ex Coordenadas lineales. Para {y - yl)/

Y = X/{a + bx) + ¢ (x - Xy), x donde x,, Y, eS un punto
= k(10)P% * cx? ' ,

y =} b) ) Coordenadas lineales. Para (log y -
. X + Cx

Y = K e log yl), x donde Xy+ Y, €S un punto

Tabla 1.3 Transformaciones que producen lineas rectas en

ciertas funciones



mediante algunas manipulaciones se obtienen resultados satisfactorios para los
casos dificiles.

4.3.1 E1 método de los minimos cuadrados

Tal como ya se ha comentado, la grafica que es el objetivo de este método se ob-
tiene a partir de los datos procesados finales que en términos generaies tienen
las siguientes caracteristicas: '

1. Presentan una 1ncert1dumbre estadistica tanto para la variable dependiﬂn+e
como para la independiente.

2. El error no es el mismoe para todos los puntos

3. NoAs1empre es una 1inea recta la grdfica que se desea obtener.

El problema se reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a lcs puntdé
de manera que el error total (el que hay entre ]a curva trazada y los puntcs ob-
tenidos) sea minimo de alguna forma. En aproximacién de funciones el error gue
se minimiza es normalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre ambas
funciones. En el caso que se analiza aqui conviene tomar los cuadrados de las
desviaciones entre la curva trazada y los puntos obtenidos,. en razén de que hay
un nimero  finito de éstos. N

"E1 método clisico de aproximacidn de curvas por medio de los minimos cuadrados

se especifica en términos exactos como aquél método que permite ajustar una 1i-
nea recta a un grupo de puntos distribuidos en el planc xy, de manera qui sea mi-
nima la suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntes y 1a linea rec-
ta. Hacer que la suma total sea minima es equivalente a obtener cuadrados mini-
mos, de donde proviene el nombre del método.

Este método tiene algunas limitaciones que se resumen en lo siguiente:

1. La curva real, de la que sdlo se disponen algunos puntos, debe ser exactamen-
te una linea recta. ‘ ‘
2. La variable independiente (x) estd determinada con exactitud, por lo que todes
Tos errores deben concentrarse {nicamente en la variable dependiente (y)
e
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3. El error de precisidn aceptado para 1a variable y presenta las mismas caracte-
risticas para todos los valores de y.

Las tres restricciones del método se cumplen por 1o general (o pueden llegar a
cumplirse de acuerdo a ciertas transformaciones) con relativa facilidad. §i Ta
curva con la cual se va a trabajar no es exactamente una linea recta, las transfor-
maciones mencionadas -al inicio de esta seccidn permitirdn satisfacer ia primera
restriccion. Por otra parte, usualmente se elige como variable independiente 1a
gque puede controlarse con mayor seguridad, por. 10 que 10s errores en X sSOn cas
siempre pequefios, lo que implica que todo el error de precisidn (o al menos casi
todo) se concentra en la variable y. '

Por G1timo, la restriccidn referente a que el error se distribuya exactamente
igual en todo el intervalo de variacidon de y, puede ser mas dificil de satisfa-
cer, ain cuando en muchos casos esto se produzca en forma automatica. En caso de
que los datos con que se cuenta presenten serias anomalias, en el sentido de que
se aparten excesivamente de las exigencias del método, se dispone de mecanismos
para transformarlos de manera que se aproxiﬁen_a] ideal.

Suponiendo entonces que la Tinea recta a encontrar es de la forma
y =mx +b — (1.44)

se deben encontrar los valores de m y b, tales que la suma de los cuadrados de
las desviaciones de esta recta con respecto a 1o0s puntos experimentales sea minima.

Considerando que se dispone de n puntos, los valores de m y b estdn dados por
&

n o, n n n
L X; I yj - I X; z nyJ .
b = —od le ‘=r1] 3=1 (1.45a)
nt x? -{z xi)?
i=1 i=1
n n n
n I x.¥:- I x, I y. ‘
P L R
m = "1"1n ‘;1 j=1 77 (1.45b)
n I x? -(z xi)2
i=1 i=]



Cuando la recta pasa por el origen (1o que puede forzarse con una transformacidn
adicional), se tiene que b =0, y

3
i

L (1.45¢]

.

-
t 1>t 13
—
>
-
o)

—
et
-

Como ya habrd podido notarse, el método implica: una gran cantidad de célculos
que pueden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en la actualidad una
gran cantidad de facilidades de computo que se traducen en el ajuste répido y
eficiente de cualquier cantidad de puntos, 1o que hard que el trabajo sea mds i
pido y agradable.

Por esta razon solo se comentard un método grdfico de encontrar la recta pare
un pequefic nimero de puntos. El método se conoce con'el nombre de su autor
(Askovitz) y es eficiente para una coleccidn pequefia de puntos. Ademds de las
Timitaciones propias del método general de ajuste de curvas con minimos cuadra-
dos, que ya se han mencionado, el mé&todo dé_Askovﬁtz exige que la variable indg
pendiente (x) se haga variar en ‘intervalos regulares e iguaaes. Si esto no se
cumple la solucidn encontrada serd s6lo una aproximacién.

E1 método consiste simplemente en

1. Comenzando por un extremo, conéctense los dos primeros puntos con una 1i-
nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos a partir
del primero (Véase la figura 1.11). , -

2. Unase este Gltimo punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica
forma, hasta que se haya 1legado al Gl1timo punto experimental. EY G1timo
punto encontrado pertenece a la 1inea de minimos cuadrados buscada.

3. Repitase toda la operacidn desde el otro extremo y se encontrard un segundx
punto de Ta linea.

4. Aunque ya puede trazarse la recta de los minimos cuadrados, & modo de com-
probacién pueden localizarse un par de puntos adicionales si se usa 1/2 en



lugar de 1/3.

Aunque el método parece complicado, es de fécil aplicacion porque la distancia.
2/3 {y también 1/2) puede tomarse con respecto a la minima separacifn de la va-
riable independiente, la que no contiene incertidumbre, por lo cual es facil v
rdpido encontrar la recta para en conjunto de puntos relativamente grande.

[&.]

o @ points from tast

X - 2/3 5 points

# & points on least=-
squores line

e XD

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de 10s minimos

cuadrados.
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TABLA 1.1 DEFINICION DE fERMINOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Esta parte del experimento o de la prueba constituye 21 paso mis importante
del mismb, sin el cua?ntodo el trabajo no tendria sentido. Aln cuando en
una condicidn de prueba industrial el andlisis pudiera ser la aceptacidn o
el rechazo del dispositivo en prueba, en esta parte del experimento por lo
regular se consideran métodos estadisticos o matemdticos de otro tipo para
extraer conclusiones del trabajo realizado.
Resultados).

(Véase Interpretacion de 1os

APARATO DE PRUEBA

Lo constituyen normalmente el instrumento que se emplea para analizar o M-
dir y el dispositivo en prueba. Puede considerarse, ademds, todo lo que se
.requiera para realizar fisicamente 13 prueba.

CALIBRACION

Es la operacidn que debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de
que el instrumento bump]e con las-condiciones minimas para efectuar 1a prug-
ba dentro de ciertos margenes decodﬁapiTidad. Si el instrumento no cumple
tales condiciones debe ajustarse por contraste con un patrdn adecuado. El
objetivo es la reduccion del error de las mediciones,

COMPROBACION DE DATOS

Consiste en aplicar uno o una serie de criterios a los valores obtenidos para
determinar la validez relativa de ellos. Esto se realiza normalmente por CoM
paracion con los demds valores o por ciertas suposiciones que se aplican 8l

- experimento. {

DATOS PROCESADOS

Son los valores obtenides del experimento que han sido previamente comproba-
dos mediante la ap]icécién de ciertos criterios matemdticos o por comparacion

con los demds. Los datos procesados se ajustan mis exactamente a los valores
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reales del experimento porque se ha reducido el error del conjunto.

DATOS SIN PROCESAR

Estos son los resultados obtenidos directamente del experimento o prueba a
‘través de los instrumentos o aparatos de prueba, sin que se haya hecho con
e1los ninguna operacidon salvo almacenarlos.

DISPOSITIVO EN PRUEBA

Lo éonstituye la maquina, el aparato, componente, pieza, circuito, Sistema -
u objeto que se desea medir o probar. Normalmente es reemplazable, aunque
no siempre tiene una forma fisica, por ejemplo, cuando se trata de métodos
0sistemas humanos. -

ERROR ’
. Se define como la diferencia . que hay entre el valor calibrado o conocido
de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medicidn.

ESTANDAR

- Es una magnitud cua1duiera que se ha definido de antemano para ser tomada
como referencia particular o universal. En instrumentécién se aplica en for
ma especial a las definiciones de las .unidades basicas del sistema interna-
cional {SI) ¢

EXACTITUD

Se refiere a.la capacidad de un instrumento de acercarse en promedio al valor
calibrado o conocido de una variable después de que el experimento se ha re-
petido muchas veces. Se aplica generalmente a un conjunto de datos que se
aproximan en promedio al valor conocide o calibrado de una variable, indebaﬂ
dientemente de la dispersidn que presenten alrededor de dicho valor.

EXPERIMENTO CONTROLADO

Es'el experimento en el cual los efectos de las Variables extrafas ha sido .

minimizado o eliminado por completo y en é1 gue, ademds, las variables inde-
! |
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pendientes pueden variarse exactamente en la forma que desea el experimenta-
dor. Este es un concepto bdsico de Ta experimentacidn.

INCERTIDUMBRE

Se define normalmente como el error que se supone que existe en un determina-
do caso. La incertidumbre, como error supuesto, no deberia diferir demasiado
~ del que se determine por calibracidén en un momento dado.

INSTRUMENTACION

Es 1a operacidn de trasladar {0 mapear) una variable 0 un conjunto ‘de ‘efltas
que se encuentran inmensas en un proceso fisico o real -a uh domin¥o ren @l ik
pueda ser observada o determinada.

INSTRUMENTO

. Es el dispositivo, aparato o sistema que 1leva a cabo la operacifn-de trdgsiade
de la variable o conjunto de ellas al dominio observable. :Es ®1 mgdin < meca-
nismo para realizar esta operacion.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADQS

Junto con el analisis de los resultados, es la operacidn -qie permite -exXtvaer
conclusiones del trabajo realizado y sintetizarlas en leyes ‘fistcas -0 én vesul
tados fdcilmente manejables que representen el fendmeno estudiado o ‘Pafprueba -
realizada. '

MEDICION'

Lo constituye el acto puro y simple de obtener, por:medio ‘de-uniinsthumenive,
el valor de una variable de un proceso. Finalmente,ﬁésve1»contrasteﬁﬂé?vsg-
Tor de esta variable con un estandar o con un patrodn previaménte ‘def inddoae
instalado en el instrumento.

MUESTRA DE LECTURAS O RESULTADOS

Es el conjunto de datos observados y almacenados que se ha obtenido:idel:ani-
verso de datos que podrian obtener&g de las variables medidas. Como-¥os-uni
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versos de datos 'son normalmente infinitos, el conjunto observado es en reali-
dad una muestra finita de ellos que se supone estard mas proxima a la distri-
bucion del universo mientras mis grande sea dicha muestra.

PATRON

Instrumento o medida que sirve de referencia especial o general para medicio-
" nes posteriores. Al proceder a calibrar un instrumento de trabajo, se emplea
un patrén como referencia de contraste.

PLAN DEL EXPERIMENTO

Es cualquier conjunto especifico de instrucciones de operacidn para realizar
la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabaje, a
las modificaciones de las variables y a la repeticion o toma de datos.

POBLACION DE DATOS

Es cualquier conjunto total de datos, errores, valores etc, con los cuales
se trabajard como un grupo.

PRECISION

Se refiere a la capacidad de un instrumento de dar valores muy préximos en-
tre si al proporcionarsele el mismo_va]br conocido o calibrado de una varia
ble, ain cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se aplica a
conjuntoé de datos que presentan por dispersion, independienteménte de la

i

exactitud de ellos.

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS

Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una prueﬁa que se realiza
con ellos es la de verificar si son razonables, La prueba consiste en apii-
car critérios para aceptar los datos con errores tolerables o para rechazar
los que manifiesten no cumplir los criterios aplicados.

PUNTO DE PRUEBA . ®

Es una condicidn especifica para la cual se realiza una medicién o prueba.
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Es &1 conjunto de valores de las variables controladas que define un estado
del proceso en prueba.

REPETICION

Constituye la realizacion por segunda o mas veces de una prueba o medicidn,

aunque en general se considera repeticién (o réplica) s6lo cuando Se regre-
|

sa a una condicidon o estado ya modificado del proceso.

SECUENCIA DE PRUEBA

En un determinado plan experimental, secuencia es el orden en que se }levam
a cabo los cambios operativos del aparato de prueba o la toma de lecturas.

SISTEMA DE MEDICION

Para distinguir 1o que es una unidad: indivisible {equipo o instrumento) de
'un grupo o conjunto de ellos que interaccionan entre si para realizar la me-
dicidn, se émplea esta expresidn. Usua]menté se refiere al conjunto de com-
ponentes fisicos (hardware) y de programacidn (software) incluidos en un dfg
positivo complejo de prueba o de medicién, -

VARIABLES

Son todas las cantidades fisicas due se relacionan al proceso o dispositivo
en prueba y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experimento. $1

la variable puede modificarse a voluntad en forma independiente de las dem&s,
se Tlama variable independiente. Si sus cambios son producto de las modifi-
caciones realizadas en las variables independientes, se trata de una varia-
ble dependiente. Por d1timo, si Tos cambios.se producen en forma incontrola
da, aleatoria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una variable ex
trafa. ‘ |

—
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APENDICE | El Sistema Internacional de Unidades (S!)

Variable Unidad Simbolo Equiva]?ncia

UNIDADES BAS|CAS
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente Eléctrica ampere A
Temperatura kelvin K
intensidad Luminosa candela cd.

UNIDADES ADICIONALES
Angulo Plano radian rad
Angulo S6lido estéro-radién . sr

UNIDADES DERIVADAS
Area metro cuadrado m2
Volumen metro clbico m3
Frecuencia hertz . Hz - (1/s)
Densidad kilogramo por metro clbico kg/m3
Veloc idad metro por segundo m/s -
Velocidad Angular radidn por segundo _rad/s
Aceleracidn metro por segundo al cuadrado m/s<.
Aceleracidon Angular radidn por segundo al cuadrado rad/s?
Fuerza newton ¢ ' - N . (kg-m/s?)
Presidn newton por metro cuadrado N/m?
Viscosidad Cinemdtica metro cuadrado por segundo me/s
Viscosidad Binamica newton segundo por metro cuadrado N s /m?
Trabajo, Energia y Cantidad
de Calor joule J (N m) .
Potencia watt %] (J/s)
Carga Eléctrica coulomb C (A s)
Voltaje volt v - (W/A)
Campo Eléctrico- volt por metro V/m :
Resistencia Eléctrica ohm Q (v7a)
Capacitancia Eléctrica farad F (A s/v)
Flujo Magnético weber Wb © (v s}
Inductancia henry H (v s/a)
Densidad de Flujo '
Magnético tesla - T (Wb/m?)
Campo Magnético ampere por metro A/mo
Flujo Luminoso lumen m (cd sr)
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
Iluminacién Tux : Ix (1m/m2)
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Relacidn entre las Unidades B&sicas y las Derivadas en:

APENDICE III

1.

el Sistema Internacional de Unidades (SI)
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APENDICE V F&rmulas Dimensionales
: ‘ ) i
Mechanics
Quantity - Dimensional formula
‘ Length L. ..., i - L o
Yolume V... .. ... ...l i
Curvature. ............ovvinnnnn.n.. L
Yelocity V...l Lo
Acceleration A org................... Loy
Angular veloeity w............... .. .. ot
Density p. .......... .0 i v, ML
Momentum. ......................... MLg™!
Angular momentum, .. ........ i M L~ i , .
Force £ e e MLg?
Work and energy..................... MLt
Power..........oooiiiiii il -AM L
Viscosity p..o.ovvviuninnnoan, R ML=t
Kinematic viscosity .. ................. L
Surfacetension...........cooeiiin..n Afo-t
Pressure P.............coooieeiini., ML7g . -
Thermal Quantities
The;mnl formula Dynamical formula
| Quuntity of heat £, ... ......... i : Ml
Specificheat Cy. ... ...t HM-1P! Ly
Thermal conductivity k. .......... HL-w P LAfo w7t
Hest-transfer coclficient A, ... ..., HL 17 Aoy !
Entropy #..........0oovviainn. HT= : MLy,
Coetlicient of thermal expansion 8. . Viml : r-ee '
" ' T
) T
Magnetic and Electrical Quantities :
Electromagnetic Electrostatic N M = masa :
' - L = longitud .
Magnetic field strength........ MRL-Wg-y-3s | prMpHg-iph -
Magnetic pole strength........[ M¥L¥g 1M MALBR - "0 = tiempo -.
Electric current. ............. MBLMgmmH L A B | :
Quantity of electricity........| M¥LW,-¥ MY ¥g-1gKH T = temperatura
Potential difference........... MY Mgy b IApMYg1K-H =
Resistance. .. )5 .. ........ .. Lo LK -H = calor ] -
Capacitance. . . .............. Ly LK R K = constante dieléctrics
Inductance. ................. Ly LKy o ' v
Permeability........;..c..... » LK1 .y = constante del campo
Permittivity........... . Ly~ K . PR
- magnético -
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6 X 6 (only the Latin squ;trc possible) .

TR

B Er R Re- R

C
D
E
»
A
B

D.
c .
Cp

= toby

B

A
B
Cc
¥
D

YN

T . .
3
-~
N
*
~ -




