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EVALUACION DEL CURSO 

' 

e o; 'N e E P T O 
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l. APLICACION INMEDIArA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRAOO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 
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6 • CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
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' 
1.- ¿rué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

' ( ) [ . l [ ) 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: . 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO - DEL CURSO VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

( J ( ] e 1 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD C0!1UNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 
ETC. o o o 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNJ!M "LCS GACETA 
UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ' ( ) ( J o J 

3.- 11edio de transporte utilizado par ?J. venir al Palacio de Minería: 

,AUTOMOVIL METRO , OTRO MEDIO 
PARTICULAR e l ( J ( J 

4,- ¿gué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras perSonas? ( ) SI ( ) NO 

"'1 
5.a.¿Qué periódico lee con mayar .frecuencia? 

' 
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6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 
- ' 

./ 

7.- La coordinación académica foé: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 
¡--- i 

1 1 1 1 1 1 1 1 ' 

B.- Si está interesado en tornar algÚn curso INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conven~ente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES. A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 1 B A 21 H. 
DE 14 A 1 B H; 17a 21 H. 1 B A 21 H. 
(CON COMIDAD) ' 

1 j D D CJ 
VIERNFS DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 11. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14A18H. 

1 
1 

1 
1 

¡-
1 i ' 

-
9.- ¿Qué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educacién 

Continua, para los a~istentes? ' 

1 

-

10.- Otras ·sugerencias: 
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INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION Y AL MANEJO ESTÁDISHCO DE DATOS 

M en C Caupo 1 i c'án Muñoz Gamboa 

l. INTRODUCCION 

Una de las actividades más importantes del ingeniero se ·refiere· a la evalu·a­
ción, medición o análisis de las variables de su medio ambiente de trabajo. 
En particular en electrónica, el uso de instrumentos para- medir y analizar 
diferentes vari ab 1 es e 1 éctri e as (e ~!le 1 us i ve no e 1 éctri cas a través de ade­
cuadas transducciones) es una práctica común, 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 automáticas o las pruebas automáticas de gran­
des cantidades de componentes, partes o subsistemas de equipos mayores. 

Estas actividades pueden considerarse enmarcadas en dos tipos básicos 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 
ferenci a de fondo entre ambos, hay ciertas características que hacen di fe re!!_ 
te una medición 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 medición. El ruido, las variaciones de temperatura, 
humedad o el polvo presente en algunos ambientes industriales son factores 
que no están bajo el control del experimentador. Al mismo ,tiempo, la medi-· 
ción industrial tiene características masivas y no tan estrictas como en los 
demás casos. Por otra parte, pudiera exigir el empleo de técnicas de análi­
sis estadísticos o tal vez se emplee para modificar algunos pasos .previos de 
la producción, 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 extrañas, .o al menos se trata de alcanzar 

1-1 

.· 



ese control. Además, la medición en el laboratorio no es por lo regular ma­
siva, muchas veces tiene el objetivo de descubrir o definir leyes o 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 llega a perder de vista la idea de que la 
medición sólo pued~ constituir una buena aproximación al fenómeno físico que 
se está considerando. 

Los dos extremos analizados son, a pesar de tod0, muy similares puesto que 
en ambos se emplean idénticos instrumentos de medición (aunque en la prácti­
ca puedan parecer muy diferentes), las ténicas de medición son las mismas, 
el error que se. encuentra en ambos casos se debe a las ~ismas causas (aunque 
el comportamiento pueda diferir) etc. Por ello, en este trabajo no se hará 
una distinción entre la instrumentaci&~ industrial y la de laboratorio, ex­
cepto hasta el momento en que tengan que analizarse sistemas especialmente 
desarrollados para la medición automática que es propia de la industria. · 

Hablar de instrumentación electrónica exige el empleo de cierta nomenclatu~ 
raque será necesat·io especificar para evitar. confusiones. La tabla 1.1 
:onstituye una ·definición intui~tiva de los términos que se emplearán más 

adelante, a reserva de que algunos se definan después en forma más rigurosa. 

1.1 ¿Qué es la instrumentación? 

Con frecuenci'a se encuentra· que la experimentación puede clasificarse en in­
dustrial, de la producción, de desarrollo, de investigación, pura o aplica-

• • 1 • 

da; sin embargo, en el contexto del análisis de la experimentación esta di-. 
visión pierde interés. Cuando se trata de estudiar el experimento como una 
actividad susceptible de modificarse, mejorar u optimizar, esta clasifica­
ción deja de tener validez. En todos los casos el experimentador deberá 
real izar operaciones similares tales como planear el experimento, llevar a 
cabo una cierta secuencia de acciones, efectuar el análisis de los resulta­
dos e interpretarlos. Aunque las acciones a realizar sean muy diferentes 
en cuanto a su naturaleza, muy probableme_nte algunos aspectos de la planea­
ción del experimento sean idénticos. Los resultados, por.otra parte, serán 
por lo común de la misma forma: imágenes fotÓgráficas, impulsos eléctricos, 
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curvas o figuras, lecturas en una escala analógica o en un contador digital, 
series de números, simples decisiones del tipo sí-no etc. Estos resultados 
aceptarán el mismo tratamiento de comprobación. o de prueba de su significan 
ci a para que puedan 'considerarse como datos procesados. También tendrán 
que ser sometidos a técnicas similares de análisis e interpretación para .ob­
tener el producto·final de la experimentación: una ley física, una conclu­
sión sobre la utilidad de un proceso, la comprobación de que este determin~ 

do proceso se comporta dentro de los limites que se esperaba, la evaluación 
de un método productivo o industrial etc. 

Ahora queda claro el objeto de·la experimentación: llegar a una conclusión 
útil que ta~ vez se esperaba. Llegar a ell~ implica necesariamente pasar 
por las etapas anteriores que contendrán el aspecto de realidad de· la acción 
completa. Desde este punto de vista~ entonces, la instrumentación es simpl! 
mente la observación de la realidad a través del análisis de las variables 
cuantificables de ella o, en síntesis, un mapeo de una variatite o de un con­
junto de ellas que se encuentra inmersa en un proceso físico o real a un do­
minio en ·el que puedan ser observadas, detectadas, cuantificadas o analiza­
das. Desde un punto de vista muy general será el proceso o mecanismo que 
permita extraer conclusiones sólidas y veriftcables de la realidad. 

1.2 Problemática de la instrumentación 

Llevar a cabo un experimento en las condiciones ~ue se han comentado exige 
la satisfacción de algunos requisitos mínimos. En primer lugar será neces! 
rio tener un sistema de unidades y estándares con los cuales poder universa 
lizar los re;ultados del experimento. El sistema que se emplea en la actua 
lidad con mayor amplitud es el sistema internacional (SI) de unidades (véa­
se el apéndice I), o más específicamente el sistema m k s a (metro Kilógramo 
segundo ampere). La existencia de estandares absolutos implica la necesidad 
de disponer de una jerarquía de patrones por medio de los cuales pueda lle­
garse a través de una cadena de mediciones desde el estandar principal a la 
medición real que se haga en la práctica. Esta cadena de mediciones, así 
como otros aspectos relativos a las variables que tienen influencia en la 

' medición misma, traen como consecuencia que se presenten errores en la obten 
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ción de los. datos. Como es deseable que el error se mantenga en niveles tán 
bajos como sea pos ib.l e, se requerirá el empleo de ciertas técni élis de an~i i si§ 

astadístico para minimizarlo, ser~ preciso evaluar la s~gnificafitia de lós da~ 

tos, compnobarlos y eventualmente rechazarlos. 

Todos es tos conceptos giran fundamental mente alrededor de. la idea de u ni vers'ª­

lidad de la medida (es.tándares) y del error involucrado en ella (incertidUinbi-é 

de los valores) .. Al contrastar un patrón con otro de nivel superior se agrega 
necesariamente un error que· una vez incorporado no se distingue dei valor c¿H 
brado.' El mismo acto de m~dir (us~almente por comparación)· incorpora: una in­

certidumbre a los datos, sin contar en esto los. errores que se agregan por im 

preciSiÓn en el centro l de las va ri ab les, error en la determi naéi Óii de otraS; 

ruido, falfas humanas etc. El 'objetivo del pr~cesamiento de los datos sérá, 
entonces, tratar de eliminar hasta donde sea posible todas estas váritiblés aj~ 
nas para qu~ los resultados sean fidedignos y universales. 

Habiendo llegado a la conclusión de que la instrumentación ~s Uné di§¿ipiifia 

rigurosa que requiere ser considerada como 1taFpara que produzi:á buericls résu1 .. : 

':a dos, a continuación se mencionarán los aspectos más i inportantes de e 11 a como 

pasos del d~sarrollo de un experimento. 

l. Estándares de· referencia, incorporados a los instrumentos o dt§posittvós 

de medición o análisis·. 

2. Determinación y reducción del número de variables. 

3. Pl aneaci ón del experimento, para determinar básicamente 1 a secuencia de 

acciones o realizar durante 1 a prueba, considerando espeCia i merite : 

d. Reducir los efectos de las vari ab 1 es extrañas. 

b. Obtener el máximo de datos útiles en el mínimo de tiempo. 

c. Reducir al máximo el error debido a la metodología empleada. 

4. Prueba y comprobación de 1 os datos obtenidos. 

5. Análisis de los resultados. 

6. Interpretación o utilización de ellos. 
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Aunque normalmente se considere instrumentación sólo a los puntos 1 y 3 ya 
menc.ionados, los demás constituyen aspectos de muchísima importancia porque, 

;.'•,.... \ . 

aunque no se rea 1 icen en e 1 1 ugar mismo de 1 a me di ci ón o p'rueba, cont"ri buyen 
a darle confiabilidad a los resultados. 

En el apéndice II se encontrarán las definiciones de las seis unidades bási­
-cas del sistema internacional que son: metro (m), kilogramo (kg), segundo 
· (s), a~pere (A), kelvin (k) y candela (cd) coirespondientes a longitud, masa, 
tiempo, corriente, temperatura e intensidad luminosa. A estas unidades bási~ 
cas se agregan el radián y el estereo-radián para mediciones angulares planas 
y sólidas, se~an se observará en el apéndice I. A partir de las unidades bá-, 
sicas se derivan todas las que se indican en el mismo apéndice y que totali­
zan alrededor de treinta. La relación entre las unidades derivadas y las bá 
sicas se observa en el apéndice III. También, en el apéndice IV se presenta 
la jerarquía de los estándares de un sistema de medición desde el National 
Bureau of Standards (NBS) de Estados Unidos hasta los equipos de mantenimien 
to de una organización. Se destacan tres niveles (Echelons): el primero co- · 
rrespondiente a los estándares y p}·ototipos base, a los estándares de refe­
rencia y a los de trabajo. El segundo nivel_ comprende también básicamente . . 
1 os estándares de referencia y de trabajo en varios s ubni ve 1 es que i nc 1 uyen 
además estándares de transferencia. El altimo niv~l considera los ·instrumen 
tos de calibración y los equipos de operación, mantenimiento y prueba. 

1.3 Exactitud y precisión 

En instrumentación se acostumbra distinguir en forma 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 
mismos valores, sino que el conjunto de mediciones del instrumento o el con­
junto de datos se distribuyen estadisticamente próximos a los valores conoci 
dos o calibrados, aunque estén muy dispersos alrededor de ellos. 

La precisión, por el contrario, se refiere a la propiedad del instrumento de 
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dar valores muy próximos al repetir las medié iones, independientemente de su exa_f 

· tud, y a los grupos de datos que presentan poca dispersión. 

En resumen, exactitud es proximidad estadfstica al valor conoci,do y precisi6n 

es repeti ti vi dad de 1 os va lores. Los errores de exactitud se mani fi es tan en ton- . 

ces cuando el promedio de los valores observados no se acerca al valor conocido, 

aunque se tome un número muy grande de mediciones .. Por el contrario, los errores 

de' precisi6n se presentan cuando bajo las mismas· circunstancias se obtienen valo­

res diferentes. 

Un instrumento puede ser muy impr:eéisD, , pero muy exacto, cuando entrella valores 

muy diferentes- entre sí (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 

próximos entre sí (preciso). De forma similar, los grupos de datos que presen­

tan las.distribuciones de la figura 1.1 caen en las siguientes .clas~ficaciones: 

a) b) 

a a 

a a 

Figura 1.1 Distribuciones extremas de un grupo de datos 
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l. Figura l. la Imprecisos e inexactos. 

2. ·Figura l. lb lmpreci sos, pero exactos. 
' :· ;~ ., 

3. Figura l.lc Precisos, pero inexactos. 

4. Figura l.ld Precisos y exactos. . . . . ·,l J ~~ ·.01:-!{) ~~·! (; ~ . 

Nótese que el valor conocido se denota con a, que. la dispersión determina preci­
sión y que el promedio determina exactitud. 

Finalmente, cabe hacer notar'que el caso de la figura l. la es totalmente inQtil • 
aún cuando podía mejorarse con un adecuado ajuste o calibración de los instrume~ 
tos. El caso de la figura l.lb es perfectamente útil si se realizan suficientes 
mediciones para asegurarse que el promedio es exacto. El de la figura l.lc es 
también inútil, aunque podía corregirse ventajosamente con una adecuada calibra­

ción del instrumento. Por último, el grupo de datos de la figura l.ld correspo~ 
de a la situación ideal. 

1.4 Fuentes y naturaleza del error. 

En un sistema de ~edición, el error puede presentarse por las más diversas razo­
nes y proceder de distintas fuentes.· En general, puede decirse que el error pr.Q_ · 
viene básicamente de: 

l. Falla o mal funcionamiento del elemento sensor principal, por falta de 

calibración orle ajuste del mismo, por envejecimiento, o por diversos' 
efectos de inestabilidad. 

2. Falla o mal funcionamiento del resto del instrumento, oor causas símil_! 

res al caso anterior, aunque por la interacción de diversos factores o 
componentes. 

3. Falla humana al emplear, conec~ar, medir o- leer el resultado que pre­
senta el instrumento, o por descuido o falta de precaución al realizar 

-
las mediciones. 

En realidad, las fuentes pueden producir erro~es de exactitud y precisión, aun-
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que en general se presentan ambos en forma simultánea. Por supuesto, los erl'o-
debidos a los instrumentos pueden disminuirse considerablemente por medio 

ae buenos diseños, ajustes y calibraciones; en tanto que los errotes humanos PU! 
den minimizarse con el debido cuidado, precaución y meticulosidad. 

Como habrá podido suponerse, el error de~ exactitud no amerita un tratamiento muy 
profundo, ya que se elimina con una calibración. Más complejo es en cambio el 
er.ror de precisión, puesto que se refiere a la dispersión de .los resultados. Por 
ello, el tratamiento del error de precisión exige· el empleo de probabilidad y es­
tadística. 

Al realizar una serie de mediciones por medio de diferentes instrumentos y méto• 
dos, los resultados obtenidos se desviarán del valor conocido o calibrado depen­
diendo del error que contengan, por lo que si estos valores se re,¡)istl'an podr~ 
comprobarse que se distribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a lo 

/ . 

que indica la figura 1.2a). Al tomarse más mediciones y disminuirge el interva• 
lo t::.x, se tendrá que el diagrama tiende a suavizarse, tendiendo en el 11m1te a 

• curva de distribución como en la figura 1,2b). Suponiendo que sé ha elimiha• 
- el error de exactitud, algún punto elevado de la curva corresponde al ·valor 

.: 

~ 
~ 

E , 

zoC:==~~x~====~~~ 
O Lenqth of be, to neorest ó X 

o 

1 
t,.. True vo-lue 

Plus ond minus 
deviotions ftom 
the true ... atue 

Figura 1.2a) Distribución de un grup6 de mediciones con error b) Distri­
bución normal. 
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conocido, siendo entonces las desviaciones hacia la derecha valores superiores 
al conocido y hacia la izquieraa, valores inferiores al conocido. 

1 

. :~- :-'·.{: 

La forma de la curva (dispersi6n) deber§ adem§s corresponder con el error de pr~ 
cisión, en tanto que el valor real deberá ser algún promedio de la curva. 

2. VARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS 

Al realizarse múltiples mediciones de una magnitud conocida o calibrada, puede , 
encontrarse que los resultados forman una serie aleatoria discreta o que llenan. 
por c;ompleto un intervalo .. Esto quiere decir que se tendrán variables aleatorias 
discretas (discontinuas) y continuas. 

Como las variables discretas no pueden tomar un valor cualquiera, su distribución 
se parecerá a la figura 1.2a), en tanto oue la distribución de una variable cont.1. 
nua se parecerá en el límite a 1? de la figura L2b). En el primer caso (varia­
bles discretas), se.tendrá que si cada valor posible tiene una cierta probabili­
dad de ocurrencia, esta relación se llama ley de distribución de la variable y 
constituye la caracterización más completa de ella. 

La ley o función de distribución de las variables discretas se formula simplemen­
te señalando la probabilidad de ocurrencia de cada valor posible en una lista o 
un dia<¡rama. 
sible ya que 

Es el caso de las variables continuas, sin embargo, esto no es po­
en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de 

ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradicción se analiza 
rl más ~delante. 

2.1 Caracterización de las variables aleatorias 

Para las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de 
todos los valores inferiores a un cierto número x, lo que se denota F(x) y se 
conoce como función integral de distribución 

La> rrnriPrlArlP< funrl"mentale> rle F(x) son 

1 " 



1. F(-co)=O Esta es l'a· mínima probabilidad. 

2.·F(+co)=1 Máxima probabilidad .. 

3. F{x) ? O Por ser probabilidad no puede ser menor que cero. 

4 .. Si x2 > x10 entonces F(x) > F(x1), o sea, F(x)· es una funci6n mon6tona­
mente creciente. 

Algunas otras propiedades interesantes se señalan a continuación, donde 
P(X < x) = F(x) y P(X > x) es la probabilidad de ·ocurrencia de los valo.res su­
periores a x de la variable X. 

5. P(X > x) =·1 P(X < x) = 1- F(x) 
' 

6. P(x1 ::x < xJ = P(X < x2) P(X < x1) = F(x 2)- F(x¡} 

7 •. P(X=x}=O 

la práctica, sin embargo, se emplea la función diferencial de probabilidad o 
.~nción de densidad de probabilidad ~(x}, que,se define 

o bien 

~(x) = 
Lim 
IIX-+ 0 [ 

~(x) = ddx F(x) 

(1.1) 

(1.2) 

Al analizar las ecuaciones anteriores, así como las definiciones, se tiene que 

F(x) es de la forma que indica la figura 1.3a), que ~(x) es de la forma que 
~arece en la figura 1.3b}, donde se señala además que F(x) es el área bajo la 
.rva de ~(x), mientras que ~(x) es a su vez la pendiente de la curva de F(x). 
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F(x) cp(x) 

P(x1 < x < x2) = 

· 1 F(x2) - F(x 1 ~. 

o X o X 

a J b) 

Figura 1.3 a) Función integral de distribución. b) Función diferencial 
de distribución. 

Esto quiere decir que se cumplen las siguientes ecuaciones 

( 1.3) 

(1.4) 

\) 

cp(x) > O (l. 5) 

L: cp(x) = 1 ( 1.6.) 

Puesto que cp(x) [y por tanto, también F(x)] constituyen la caracterización más 

completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-
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cionar alguna información respecto a la forma en.que se distribuyen las variables. 
· parámetros que realizan esta función son el valor medio y la dispersiOn que, 

.. o ya se ha dicho, caracterizan el valor exacto y el error de precisiOn (res~ 
tivamente) del grupo de mediciones, valores o datos que se ha tomado como base a1 
inicio de este análisis. 

En una situación real, por supuesto, no es posible contar con colecciones infini­
tas de valores, ni con infinitas observaciones de una variable física, por lo que 
el experimentador habrá de conformarse con tener una colección finita o muestra 
de un universo mayor. Por ello, se distinguirá entre el conjunto general y la 
muestra, definiendose los conceptos de madia general, media muestral, desv1ac16n 
general y desviación muestral. 

Media general. El valor medio~ de una variable aleatoria x para el conjunto ge­
neral se. define como el valor esperado o esperanza matemática de la variable, o 
sea, 

~ = M { X } = f_: X <jl (X) dx (Ú1) 

P.lgunas propiedades de la esperanza matemática se indican a continuación 

M{c}=c ( l.Ba) 

M { ex } = cM { x } ( l.Bb) 

Si x = x1 + ... + xn, M{x} = M{x,} + ... + M{xn} ( 1.8c) 

Si y= f(x 1 , ... , xn), M{x}= f(M{x,}, ... , + M{xn}) ( 1.8d) 

donde e es una constante e y es una función no lineal de las xn que varía suüve­
.mente en pequeños intervalos de variación de los argumentos. 

··edia muestral. El valor medio de la muestra se define·, como el proll)edio de los 
valores obse1·vados x1, o media aritmética 
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1 n 
X = -n ¡; X; 

i=l 
• • ¡_ .:,;_ ~ •• ' 

(1.9). 

' Nótese que para x también son válidas 

q~e se indican en la ecuación (1.8). 
las propiedades de la esperanza matemática 

Dispersión general. Para el conjunto general se define la dispersión o2 (x) como 
la media general de los cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene­

ral ~. o sea, como la esperanza matemática de la función y = (x - ~) 2 

( 1.10) 

La raíz positiva de la di,spersión, o sea, o(x), se conoce como desviación cuadrá · 
tica media general o desviación normal. Algunas propiedades de la dispersión son 

( l.lla) 

(l.llb) 

(l.llc) 

donde e e> una constante e y es una función con las mismas car,acterísticas de la 
ecuilción (l.Bd). 

Dispersión muestral. La dispersión de una muestra de n valores observados de la 
variable aleatoria x se define con la expresión 

n 
sz(x) = _...o.l_ ¡; 

n - 1 i =1 
(x.-x) 2 

1 
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'onde se observa que el denominador disminuye el valor de n en 1, lo que se de­
e a que la dispersión de la muestra se:· determina con respecto a la medida ari!. 

mética y no. con respecto a la esperanza matemática. El valor positivo de la r!_ 
íz de la dispersión se llama, como antes, desviación cuadrática media de la 
muestra o desviación normal. También, las propiedades de las ecuaciones (l.ll). 

se aplican a la desviación normal de la muestra. 

2.2 Algunas distribuciones estadísticas. 

Siendo el error una magnitud aleatoria que se encuentra sometida a determinadas 
restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribuci~. 
nes estadísticas que pueden aplicarse para describir su. comportamiento. Las 
principales ~e detallan a continuación. 

Distribución normal. Conocida ampliamente como ley de distribución de Gauss, 
resulta ser la distribución mis importante puesto que se deduce de suponer quA 
:1 error total es el resultado de un gran ndmero de pequeños errores que se dis­
tribuyen aleatoriamente y de que l_os errores positivos y negativos alrededor del 
va 1 or correcto son i gua 1 mente probab 1 es. La función de densidad de probabilidad 
de la distribución normal se define 

1 q,(x) = ---=--
a 1211 

exp [ - l x - ].1) 2 J 
2 a2 

(l. 13) 

dtmde ].1 y o ya han sido definidos como la media general y la desviación cuadrá 
ti ca media general, respectivamente. 

En la figura 1.4 se muestra la función de densidad de probabilidad de la dis­
tribución normal, donde ].1 indica el. eje de simetría (media) y a la forma de 
la curva, o sea, el ancho y el alto (dispersión). Nótese que el área bajo la 
curva se mantiene constante y es igual a la unidad. 

· Finalmente se mencionará que si se toma como media el valor cero (origen del. 
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si tema·, de coordenadas) y como dispersión 1 a u ni dad, se encuentra que 1 a ecua­

ción (1.13) toma la forma en que.normalmente se encuentra en tablas: 

q,(z) = _::._1_ 

I2Tf 

z2 
exp (- 2 ) 

~ True value 

1 r-
·/~C.F'·;: jo;'''' 

L 
wr~/) 

- .. ~~~k~:.L.L.LL~~-
1 1 .1 Deviotion from true 
~ _ ,r ~ + .t ---1 volue tsome in positi\le 

1 ond negotive direction) 
1 

Figura 1.4 Función de densidad de probabilidad de la distribución normal. 

cp(t) f = "" 

f = 5 

f = 1 

t 

Figur3 1.5 Función de densidad de probabilidad de la distribución de 

S tu den t. 
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Distribución de Student. Como la distribución normal está. referi.da, a), cq¡¡j~~ 

~neral de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicaci:ÓJl, r¡l)_'!-;1· s,i;~<¡. ' 

Jando se cuenta con ,muchisimos elementos independientes. En lqs_ <fil!SC!~ P,.~c;~.~c;_C!~·.·· 

entonces, puede aplicarse la distribución de Student donde 

t= X-)J = 
s(x) 

1 - r(f:Zl) 
H t) = --=--

liff r(t) 

{ l.lSa) - .. " ~· '• 

(1.15P) . '• ,., ,., . 

En 1 as ecuaciones anteriores f son 1 os grados de 1 ibertad de 1 a 4i ?P!H~~i~n ~~ -

la muestra s2(x} y r{z) la función gamma de Euler, definid~ Pilr 1; f¡¡;~~ral 

) J 
~ -y z-1 

r(z = e y dy 
o 

(1.16) 

Par?. un número grande de grados de 1 i bertad, 1 a di s tri buci ón, dce S-tJ:I.AAn·~ ..t~en.9.e 

a la distribución normal, como se observa en la figura 1.5. 

o 2 
X 

Fiyurn 1.1: Función de densidad de probabilidad de distribución x2 
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Distribución x2 (chi-cuadrado). La función de distribución chi-cuadrado se· 
define (véase la figura 1.6) 

f 
4>(x2)= ____ (x2) 2 

1 
(1.17) 

zf/ 2 r (_.f) 

.Esta función corresponde a la distribución a la cual obedece la variable 

X; - \l 
(1.18) 

a 

donde las X; son n variables aleatorias independientes que se distribuyen según 
la ley de distribución normal con los parámetros \l y a. fes el número de gra 

• 1 -

dos de libertad de la distribución chi-cuadradoyes igual a n. El símbolo res 
nuevamente la función gamma de Euler. 

q,(F) 

{10, 50) 

f = ( 10, 4) 

F 
o 

Figura 1.7 Función de densidad de probabilidad de la distribución de 
Fi sher. 1-17 
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Distribución-de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de observa-
;ones de una misma variable aleatoria x, denominados x!· y x'! ', de los cuales 

1 J . 
~e dispone de n1 y n2 elementos y cuyas·dispersiones son 6i y 6~ respecti-
vamente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relación 

( 1.19) 

En este caso, 1 a relación de las dispersiones de las muestras 

(l. zo) 

obedece a una distribución cuya función de densidad de probabilidad se detennina 
por 

f¡ fz f¡ 
fz 

f2 -z 2- 1 
r(f 1 + -.) fz F 

q,(F) 2 1 
= F ?: f f . . f ¡+ f2/2 

r(-1 ) r(..2.) (fz+f1 F) 
2 2 

En la ecuación (1.21) el símbolo r representa la función 
to que f 1 y f 2 
per~. iones h ~ 

representan, 
2 

y 62 • 

respectivamente los grados de 

o (l. 21) 

gamma de Euler·, en tan. 
libertad de las dis-

La función de distribución de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la 
<..it racterí s ti ca de que a 1 i ntercamb.i ar 1 os grados de 1 i bertad de 1 as dis pers tonas 

2 2 
4 1 y 6

2 
no se obtiene igualdad. 

2.3 Verificación de hipótesis estadísticas, 

Cuando se trabaja con datos experimentales de una variable, el mismo hecho de 
que estos datos sean limitados impide conocer con certeza si una determinada va 
riable obedece a una lye de distribución supuesta. Como es deseable tener algu 
na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposición es verdadera, ser{ 
<.~ecc;ario tomar como hipótesis estadística el hecho de que la variable obedece 
d la distribución supuesta. 
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Una vez realizada la hipótesis se aplicarán criterios estadísti,cos para estimar. 
si la hfpótesis corresponde con los datos experimentales de que se dispone y, 
dado el caso de que se justifique su aceptación; evaluar con qué propiedad se 
acepta ~':·'-'f:·s to quiere decir que, con 1 os datos que se dispone, puede suponerse 

. ' 
con un nivel de significación determinado que la hipótesis es correcta y que los. 
datos no la contradicen. Sin embargo, la recopilación de una mayor cantidad de 
datos pudiera poner en duda esta misma hipótesis, ya que los criterios que se em 
plean de ninguna manera demuestran la validez absolu"ta de lo que se supone, sino 
que sólo se limitan a evaluar la significación de su aceptación. 

2.3.1 Metodología de la verificación. 

Supóngase que se dispone de un sólo valor (x 0 ) de la variable aleatoria que se 
analiza. Se supondrá a continuación que la variable aleatoria satisfase una d~ 
terminada función de densidad de probabilidad ~ 0 (x), lo que constituye la hip~ 
tesis nula H0 . Se tratará entonces de considerar una segunda hipótesis altcrn~ 
ti va H

1 
que consiste en que la variable obedece· a otra ley de distribución . 

~ 1 (x). El propósito de la verificación de las hipótesis estadísticas se tradu­
ce entonces en suponer que la hipótesis H1 es 'correcta en tanto que H0 es falsa, 

toma.ndo como base únicamente el valor x0 de que se dispone. 
'. 

El procedimiento que se sigue a continuación consiste simplemente en dividir el 

intervalo de variación de x en dos partes por medio de la determinación del pu~ 

to x(R0 1 R1 ) que separa la región Ro (donde se cumple la hipótesis H0 ) Y la. 

región R1 (donde se cump 1 e H 1 ), como se muestra en 1 a figura l. 8 

1 q,(x) 
----~----H 

1 l 

X 

Figura 1.3 Determinación del punto x(Ro/R 1), 'que separa las· regiones Ro y R1 
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Habiéndose encontrado el punto x(Ro/R 1 ), el problema se resuelve puesto que si 

xo < x(R0/R 1 ) (1.22) 

lo hipótesis H0 es correcta. En cambio, si 

xo > x(R0/R1 ) (1.23 

:a hipótesis nula H0 debe despreciarse. 

Desafortunadamente la elección del punto x(R0 /R 1 ) no es tarea sencilla y aún 
así es posible llegar a una conclusión incorrecta. Puede no. tomar'Sil h. hipóte• 
;is nula (HoJ cuando en realidad es correcta o tomarse como vérdádtra esta mis• 
ma hipótesis cuando es falsa. La probabilidad del primer suceso (írror de pri· 
:ner género) es 

00 

P 0 = J ~ 0 (x) dx (1.24) 
x(R0 /R 1 l 

es decir corresponde al área bajo la cqla de 4>o(x) que se encuéntrll a_ la der! 

cha de x(R0/R1 ). La probabilidad· del segundo suceso (error de Ségundo ginero} 

x(R0 /R1 ) 

P¡ = j h (x) dx 
-w 

que a su vez corresponde al área baho la cola de 4> 1 (x) hacia la itquiérda de 
1 

x(Ro/R¡). En la figura 1.8 podrá notarse que disminuir la prob11líi1idlld Po i.'!! 

plica aumentar P1 y viceversa. Por otra parte, el P\ocedim1ento descr1to Pr! 
senta algunas deficiencias básicamente porque no siempre es posible tonóC:er 
la función ¡j>¡(x), ni determinar óptimamente x(Ro/R 1 ). 

Otro criterio, de aplicación más general y sencilla consiste en la evaluatión 

(P la proximidad que presenta x0 con respecto a la media o a los extremos dé 
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1J distribución q,(x), como se indica en la figura L9, que se denomina región. 
crítica y cuyo valor total es a .. El criterio se fundamenta eh que la probabi-
·¡ id<Jd de ocurrencia de la variable en la zona marcada por el área a es muy ba­

jd, ld~-ue lleva a contluir que el valor x0 es un suceso de diffcil ocurrencia 

u que la hipótesis es definitivamente inadmisible. La probabilidad de que la 

•ar1able aleatoria se manifieste en la re~ión ¿rftica se llama nivel de signi-. 

firación del criterio. 

q¡(x) 

0 X 

Figura 1.9 Región crftica a de la función de densidad de probabilidad. 

''ndr~ notarse que cuando se ha definido sólo una área en la figura 1.9, el ni 
'· de si9nificación es la probabilidad de despreciar la hipótesis cuando es. 

" "':ta. Esto podrfa llevar a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me­
;•ero ·¡a disminución de 'éste hace que el criterio pierda sensibilidad y 

,o;,sue l ve nada. Por el contrario, un nivel de si gni fi caci ón el evado aume~ · 
" a probabilidad de despreciar la hipótesis cuando en realidad es cierta. 

, .. ,,. <~llo se recomienda lo siguiente: 

Admitir la hipótesis con un nivel de significación superior al 5% 

~- Admitir, rechazar, o sólo poner en duda hipótesis con un nivel de sign.:!_ 
ficación comprendido entre el 1% Y. el 5%, dependiendo si el criterio es,. 
aceptar o rechazar la hipótesis, aunqué es mejor acumular más antecede.!! 
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tes. 

3. Despreciar la hipótesis si su nivel de significación es inferior al lS. 
1) 

.-mo podrá notarse, en este segundo caso la elección del nivel de a1gnificaci6n 
es el punto vulnerable del criterio, aunque su aplicación se ve facilitada por 
la posibilidad de cuantificar la elección. 

( 

2.4 Aproximación de números 

En las condiciones reales de la experimentación se trabaja normalmente éon nú­
meros aproximados, ya sea porque no es posible determinarlos con exactitud, por 
las limitaciones del sistema numérico o porque·simplemente se toman éümo tales. 
Algunos ejemolos son 

l. Constantes físicas universales. 

2. Números y. constantes trascendentes. 

3. Fracciones que en decimal resultan series infinitas. 

La mayor parte de los resultados de operaciones matemáticas. 

5. Los números resultado de una observación o medición. 

6. Todos los números cuando se manejan en computadoras. 

En tales condiciones, el uso del redondeo es una práctica muy normal para ap~ 
ximar números que, debido a esta razón, pasan a ser números aproximados o, me­
jor, números que contienen una incertidumbre o error. 

Puesto que por lo general el valor exacto de un .número no se conoce, se acos­
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 número aproximado. 
a se esfuerza entonces en función del número exacto A, de la siguiente forma 

A = a :!: E 

El error absoluto límite E~ se define con la desigualdad 
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{1.27) 

donde ~~::obServa que e: 1 es el mbimo error a considerar, siendo en. e~tremo ar­

bitrario, aunque es deseable que su valor se minimice tanto como séa' iiéisible. 

El error relativo o , se define 

6 = e: {l. 28) 
\A\ 

An&loga m:e n te el error relativo 11mite se défine 

ó > _e:_ 
1 - \A\ 

{ 1.29) 

Algunas propiedades de las definiciones anteriores {para aproximaciones suficien 

temente razonables) son 

o = _e:_ 

\a\ 

ó = 
e:1 

1 \a\ 

t = ~. (1 ± ..!.. ) a 

A = a(l ± ..!.. ) 
a 

{1.30a) 

{l. JOb) 

{1.30c) 

(1.30d) 

A=· a.(l +o) (1.30e)· 

Las igualdades (1._30) son en realidad fórmulas aproximadas y válidas sólo sí 

e:<< \A\, e:<< ¡a¡ y A~ a. 

íJn~ conclusión inmediata .de las definiciones "(que se demuestra fácilmente) se 

1-23 



refiere a que en los instrumentos ~ue tienen escalas analógicas lin~ale~. ~1 

error absoluto 'se mantiene constante en toda la f!SCala, a\)nq4e 1!1 f;lli~C.ti~~~ 11!1 
~a la misma. En cambio, las· escalas analógicas. lqgarftl!1ic~~ ~i~!l~ll la P.l'QPi.t . . ' . . -. . . . 

.ad que el error relativo se mantiene constantE! 1111 to~~- 1~ e~¡;~j~, 

Al trabajar con números aproximados cuyos errores relativos y a~~q]HtO~ difie­

ren, se produce la necesidad de definir algún criteriq parª el rj!~O.n~eo de lo.~ 

números, puesto que es ·deseable que los resultados o~tenidos,m¡ C,QOt!'m~i!!1 ~rr!~= 

res mayores que e 1 mayor error de 1 as cifras ori g i l)a 1 e~. ~ 1 mi ~ffill ~i efl!R!l ~ ~1! 

querrá evitar la carga que significan una serie de Cifra~ d~cimi!l~~ ~~ 19~ rE!~ 

sultados que no representan nada porque no son correctas, sing pre!!~~to ~~~ lq~' 

errores acumulados. 

Los errores que se producen a 1 rea 1 izar operaciones se I!IJC!:I~Iltr§fl fé¡:H~I!t!l f 
st: puede demostrar que se cumplen las siguientes relacio1JI!S en li!§ gp¡¡rac.l!li!E!~ 

aritméticas básicas. 

Suma. El error absoluto 1 imite de 1 a suma d.e n~eros aProxim!!-99~ ~§ ~~~l ~ li! 
~urna de los errores límites de los sumandos 

n 
·E, lim = E (El' ). i=l 1m 1 

Esto significa que el menor error posible de la suma ser.á m~yor -~'!-.!!,el ,llla·l9' .4~ 
los errores de los ·sumandos. Aurique la influencia en el error ,pg.r ppr.~e .~ ~,n · 
demás cifras también cuenta, por lo regular los demás sumand.os 119 ~e-~ f!m 
·i8rna~ia'da exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimal.e_s. 

Resta. Para este·caso también se aplica la _ecu~ción (1.31) y_a t¡II.Ei! ~ !"<r~ 1111 
realidad de suma algebraica. Sin embargo, cabe hacer notar 11""e J!J ,er.ror t,!!la~1 
vo límite de la diferencia de dos númergs. a1 y a2 , resulta ser 

( 1.32) 
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Entonces, cuando los números son próximos, el resultado pierde exactitud ya que 
el error relativo límite del resultado tiende a aumentar ilimitadamente. Este· 
resultado, por supuesto, también es aplicable a ·sumas algebraicas de muchos fa~ 
tores tuando existen sustracciones entre ellos. 

Multiplicación. Ahora se cumple una expresión similar a la de la suma .• excepto 
que válida para los errores relativos 

n 
¡: 

i=l 
(1.33) 

o sea, el error relativo límite del producto den factores es igual a la suma de 
los errores relativos límites de estos factores. 

\) 

Nótese, sin embargo, que al multiplicar un número exacto con otro aproximado, el 
er~or relativo límite del resultado será el mismo que el del número aproximado; 
en cambio, el error absoluto límite del producto se verá multiplicado por e1 nQ 

mero exacto, como puede comprogarse fácilmente. 

División. Como podría suponerse, la ecuación (1.33) también se aplica para la. 
división, ya que a/b podía escribirse como producto: a(l/b). Entonces, el 
error absoluto máximo del cociente de dos números aproximados es igual a la su- . 
ma de los errores absolutos máximos del divisor y del dividendo. 

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

!. El error absoluto de una función de una 
lor absoluto.del argumento multiplicado 
o sea, 

variable aproximada es igual al va 
' -

por la derivada de esta función, 

( 1.34) 

2. El error relativo de una función de una variable aproximada es igual al 
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error absoluto del argumento·multiplicado por la derivada de un logaritmo 
natural, o sea, 

(1.35) ' 

3. El error absoluto límite de una función de varias variables independientes 
aproximadas es igual a la sumatoria de los errores absolutos de ·cada argu­
mento multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia­
les con respecto a dichos argumentos, o sea, 

(l. 36) 

El error relativo límite de una función de varias variables independientes 
aproximadas es igual a la suma de los errores absolutos de cada argumento, 
multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parciales de 
su logaritmo natural, o sea, 

' 

n 
= ¡: 

i=l 
(L37) 

Redondeo de números. Como quiera que sea, los números con que se trabaja en la 
práctica serán aproximados, por lo que en su representación decimal tendrán un 
determinado número de cifras exactas y un determinado error absoluto lfmite. 
Los dos métodos que se plantean a continuación definen más exactamente estos 
conceptos. 

Método l. Las n primeras cifras de un número aproximado se 11 aman exact;¡s, si 
el error absoluto máximo de dicho número es menor o igual a 0.5 del orden de la 
última cifra que se conserva. 
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·Es decir, 

Es 0.5 x 10 m-n- 1 (1.38) 

donde m es el exponente que caracteriza el orden·decimal superior del número. 

Método 2. Las primeras n cifras decimales de un número aproximado se llaman 
_exactas, si el error absoluto de este número es ·menor o igual a la unidad del 

orden de 1 a última cifra que se conserva·, es decir, 

e: $ 10m-n-1 (1.39) 

Este último método corresponde a la truncación de los números, en tanto que el 
primero, mis estricto, se satisface simplemente siguiendo ~a siguiente regla. 
Al redondear un número en el que deben permanecer n cifras, 

l. Si la primera cifra eliminada (n+1) es· menor que 5, la última cifra con ser-
vada no var.ía (truncación). 

2. Si la primera cifra eliminada (n+1) es mayor que 5, 1 a última cifra conser 
vada se aumenta en uno. 

3. Cuando se produce la igualdad (la primera cifra eliminada es igual a 5) y 
ademls hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la última cifra co~ 
servada se aumenta en uno. 

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

•• p"". •• ·P,.,. •• P, 
Tabla1.1A 

0.00 O. 000 0.477 o 500 (~) O. 90 o i9i 
0.05 0.056 0.50 fl.521 O.!l!> ~U-121 
o. 10 .0.11:! O. 55 U.5G3 1 . (}() fl.S43 
o. 15 0.168 O.Gfl O.Gfl4 1.1 n s~o 
0.20 0.223 O.G5 o.o42 1 2 o !ll () 
o. 2.> 0.2ifl 0.70 U.G78 1 :¡ o !1:1-t 
0.30 0.32!1 O. 707 O.GR2 (a) 1.4 n flt~·.? 

0.35 o :170 (J.7,\ O. 711 1 5 n !lf'iH 
0.40 0.42H O.RO O. 742 ' 2. o il ~ l!l:J 
0.45 O. 471i 0.85 0.771 ., 1 {)()() 
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3. EL EXPERIMENTO EN ,INGENIERIA 

·amo se ha mencionado anteriormente, el ~xperimento en ingenierfa no difiere • 
i nc i pi o de 1 os que se rea 1 izan en otras ramas de 1 a e i ene i a o de 1a t!cnica; 

sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justifican un an6lisis mis profundo 
de ciertos detalles especiales. 
En particular, se encuentra que algunos aspectos de los instrumentos, ciertas 
fuentes de error, la secuencia y la-planificación del experimento merecen especial 
a te ríe i ón ·. 

3.1 Análisis del experimento 

En términos generales, no sólo para ingeniería, el experimento es una secuencia de 
acciones u operaciones que se realizan sobre un fenómeno ffsico (nonnalmente) con 
el pr6posito d~ cuantificarlo. 
El acceso que se tiene a este fenómeno son algunas variables que deben medirse o -
probarse a través de uno o más instrumentos. 

Hay involucrados en esta tarea una seríe de efectos que se traducen en una ciert~ 
' 'rtidumbre sobre dichas variables, por lo que se hace necesario siempre consi-

r: 

1. Las fuentes de error y los.errores producidos en cada aparato. 
2. Las fuentes de error y los errores producidos por un grupo de aparatos. 
3. La reducción de las variables en consideración. 
4. Alyunos aspectos especiales de los intrumentos empleados._ 

S. La secuencia, espaciamiento y plan del experimento y sus variables. 
6. La comprobación.yprueba de los resultados experimentales. 
'. El anál·isis y la interpretación de los datos. 

Los dos primeros puntos se han analizado en el capítulo l. Para reducir las varia­
bL!s en consideración, el método más común en el análisis dimensional, que permite 

su reducción en un experimento o prueba al distinguir entre las variables fundamen 
tales (o independientes) y las controladas (o dependientes). En esta forma se lo-­
gra aislar las fuentes de incertidumbre al hacer más compactos e independientes -­
los resultados. Este método no se tratará aquí. 
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En el resto de este capítulo se analizarán a detalle los tr'es puntos siguientes­
(4, 5 y 5), en tanto que el último punto (7) se desarrollaráen el capítulo pr6xi- .. , .. 
mo. 

3.2 La influencia de los instrumentos 

Siempre que se realice una m~dici6n o prueba existirá un instrumento encargado de 
transformar la variable (o grupo de ellas) a un dominio observable. Este instru~­
mento tendrá entonces la responsabilidad de efectuar con fidelidad esta transfor-

• 1 • 

maci6n; sin embargo, siempre se tendrán que considerar algunas fuentes de incertj_ 
dumbre o de falla inherentes al mismo. Aunque todo. parezca estar, bien, es posible 
que algunos aspectos no evidentes del proceso de lectura, toma de datos o medic16n 
tengan serias anomalías. Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: las 
interfaces del instrumento, las cuestiones de la impedancia, la carga, el trata 
miento o procesamiento interno y los dispositivos de salida o lectura. 

En.instrumentación electrónica las interfaces se presentan normalmente en dos pun 
tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y en 
los dispositivos de salida. Para el ingeniero eléctrico o electrónico que conoce 
perfectamente el funcionamiento de los instrumentos, la trasducció~ de variable­
no eléctricas a eléctricas se presenta como.el aspecto negativo del sistema y, en 
ocasiones, no adquiere suficiente confianza e·n él. Esta sit'uación puede, al menos 
en parte, justificarse ja que los transductor~s como cualquier componente están -.· 

sometidos a limitaciones por temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento,~­
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio-­
mecanismo de transducci6n, como son las . inercias (de velocidad o temperatura), -
fricciones, fu~rzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de 'los componen­
tu~ mecánicos, resoluci6n, 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 
del instrumento puesto que su efecto puede compensarse o despreciarse. 

El segundo punto a interfaz (los dispositivos de salida) presenta también algunas 
otras características que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de sa 
lida la intervención humana puede influir en exceso. Esto es típico de los dispo-

{l' 
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sitivos de salida analógicos, aunque los digitales presentan otra clase de i'm:er-­

tidumbre: el error de la Oltima cifra, lé!\lno linealidad, el procesamiento de e~-· 
• 

.'ras aproximadas, etc. 

Hasta ahora se ha considerado como íriterfaz únicamente a los puntos en donde se-­
produce el cambio de las variables eléctricas o no eléctricas, o viceversa, sin!!!!!' 
bargo, podría considerarse que al pasar de un.circuito a otro se tiene tambi!n una 
interfaz. Esto aclara la magnitud del problema porque el namero de interfaces Ue 
ne influencia sobre la calidad de la medición, ya que es allí donde se encuentl"8ll 
las fuehtes de erroresylos efectos ·extremos que alteran el funcionamiento del lf)l!-. 

rato. 

Otro aspecto importante es el de la impedancia o resistencia que presentan· los. apa~ 
. ratos reales. Al tratarse de detectar o.medir una variable, usualmente se insena­
el dispositivo sensor alterando las características propias del fenómeno CJ dislJOS.! 
tivo en prueba. Esto es típico de la medición de corriente y voltaje en circuitos . 
eléctricos, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia del circuito y al -
medir voltaje se extrae una corriente de éste. 

~n términos generales puede decirse que, siempre que se realiza una medici6n, -debe 
JXtraerse una pequeña cantidad de energía para cuantificar proporcionalmente la me 

• 1 • -

dición o prueba. Por supuesto, esta interacción resulta ser casi siempre despreci! 
ble, especialmente en el mundo macroscópico, pero puede concluirse con seguridad­
que el acto de medir, probar o detectar el mundo físico produce algan tioo de alf! 
ración del mismo. En cuanto a la impedar.cia, ésta influye directamente en la,;. __ _ 
transferencia de energía a través de. la interfaz entre la variable que s~ desea M_! 

dir y el instrumento de medición, por lo cual constituye de alguna manera una.car­
ga. 

Por lo general es conveniente que el instrumento provoque una carga mf:lima y que -

ésta sea constante en todo el intervalo de variación de la variable a medir o en­
el intervalo de utilización del instrumento. Esto significa que también es desea-• 
ble que la inpedancia no interfiera en el intervalo de variación de la variable, -
por efectos capacitivos o inductivos. 

En cuanto a 1 procesamiento interno, debe considerarse que mu.chos instrumentos ana­

lógicos requieren ajustes o sintonías que se pierden con el tiempo, la temperatura 
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y otros agentes externos. También, ciertos procesos pueden acarrear de por sí alg.\!_ 
na incertidumbre, introducir rui.do o alterar ciertas características de la varia--

. ble quE¡,.s~ analiza. Los instrumentos que empleari el procesamiento digital, por su 
parte, introducen una incertidumbre en la última cifra, por la no linealidad de-­
las conversiones A/D y D/A y por trabaja( con números aproximados. Si además .se - · 
incluye algún tipo de procesamiento por software, entonces habrá que agregar algún 
retraso adicional a la salida de resultados o a la operación que se realice a par­
tir. de la medición efectuada. Otra limitación qu~ presenta el procesamiento digi­
tal se refiere a la velocidad de operación. Puesto.que al digitalizar se consume­
un tiempo, toda la operación se realiza con muestras de la sefial que deben espa~-~ 
ciarse en el tiempo lo menos posible para tomar suficientes de ellas (según el te.Q_ 
rema del muestreo, deben tomarse con más de dos veces la frecuencia máxima de la -
variable en consideración), pero mientras más muestras se tomen por unidad de ti~ 
po, mayor velocidad de operación será necesa'ria para el procesamiento. Este com-­
promiso se resuelve con el teorema del muestreo ya mencionado. 

Por último, el contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos 
de salida. Tradicionalmente habían sido una f4ente de incerti.dumbre a causa de que 
exigían la intervención humana pero, el advenimiento de los instrumentos con·sali­
da digital ha disminuido notablemente este problema. Sin embar'go, aún quedan y · 
permanecerán muchos instrumentos que por su carácter requieren la intervención hu-

' . mana'y el riesgo de aumentar de incertidumbre., Afortunadamente, este problema se 
resuelve con la práctica y teniendo cuidado.en el momento de tomar los datos. 

3.3 Secuencia del experimento 

Antes de iniciar propiamente la toma de datos de una variable o fenómeno en consi­
deración, se habrá realizado el análisis previo del experimento para comprobar la 
exactitud de los ·instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el .caso, 
la reducción de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones previ~s. 
todavía será conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impo.!: 
tancia, como son el esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se 
realizarán las mediciones y el plan general del experimento. 

El espaciamiento de los puntos de prueba pareciese ser una cuestión obvia, siri 
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embargo tomar pocos puntos de prueba puede significar que no se obtenga con segur1. 
3d la relación o ley que se busca, a causa del espaciamiento. Por otro 1ado, fnll• 

chos puntos de prueba pueden significar-un gasto inncesario·de tiempo y t&mbifn ·­
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna información importante. 

En términos generales existen dos criterios para la selección del número y espar-­
cimiento de los puntos .de prueba: la exactitud relativa de los' datos y la forma de 
la curva experimental. El primero de ellos se basa. en que las diferentes zonas de 

. variación de las variables no tienen la ml:sma exactitud relativa. Los lnstrumen~­

tos norma 1 mente presentan mayor información para 1 os va lores bajos de .1 as var1 a-·~ 
bles, por ejemplo, pór lo cual se hace necesario tomar mayor número de puntos (me-

' nor espaciamiento) en estas regiones. Esto no tiene unaregla fija, aunque ya se: 
sabe que la precisión se incrementa con la raíz cuadrada del número de ~diciones, 
por ello, cuatro puntos ion el doble de efectivos que uno y_nueve son s61o tres ·­
veces más efectivos. Como el mejoramiento 'de la precisión es ·entonces niuy 1iin1ta­
do debe emplearse en cada caso un criterio más amplio. 

El ·segundo e ríteri o se refiere pri nci pa 1 mente a que, como 1 as curvas no sori .1 iiléa• 
les, la elección de pun~os eq'uidistantes en una coordenada provoca puntos desíguaJ. · 
mente espaciados en la otra. Por ejemplo, si se quiere tratar la curva de un dio• 
do con incrementos constantes ae voltaje, los incrementos de la cort,iente serán 
pequeños para corrientes bajas, pero elevados para corrientes altas. Por el con-­
trario, si se eligen puntos a incrementos constantes de corriente se produce una •. 
"acumulación" de los puntos de voltaje más altos. Una alternati~a sería tomar pi.tl'l• 

tos equidistantes a· lo largo de la curva del diodo, con lo cual se obtendrfan e§~ 

paciamientos desiguales de voltaje y corriente, pero mejor repartidos que en los 
dos casos anteriores. Por desgracia, no siempre se conoce con precisión lá forma ~ 

de la curva pero, si se tiene una idea aproximada de ella, podría resólverse e1 •• 
problema ·tratando con diversas modificaciones(éoordenadas .semi logarítmicas para el 
diodo, por ejemplo) para transformar la curva en una linea aproximadamente te&ta·• 
como se hace en el método de los mínimos cuadrados que se verá en el siguiente cli~ 
pítulo. 

De cualquier forma, el objetivo a alcanzar es la definición de una curva continua 
y desconocida a partir de unos cuantos puntos, po'r lo que se deberá tratar de cuill­
plir el requisito de que la definición final que se obtenga de.esta curva tenga-~ 
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la misma precisión en todos sus puntos. 

3.4 ··'Plan del experimento 

Indep~ndientemente del criterio empleado para determinar el espaciamiento {y can-­
tidad) de los puntos para obtener un mínimo de ·confiabilidad en los resultados ob­
tenidos, sólo se ha resuelto uno.de los problemas para definir con precisión la-­
curva o resultado exp~rimental. Hace falta evitar·que la secuencia en que se rea­
licen las mediciones implique una alteración de los resultados. Ya se ha menciona 
do que el acto de medir tiene alguna influencia en.la variable o fenómeno en obser 
vación, por lo que en algunos casos se tendrá que la observación misma {o algún -­
otro factor) producirá cambios:irre~ersibles que no ·se detectarán si se efectúan 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 ruptura, límites de 
elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.) aunque otros factores externos tam-­
bién pudieran influir (temperatura, presión, humedad, etc.). 

Cuando s~ presentan situaciones como ésta, lo más conveniente es evitar segui~ se­
cuencias obvias para la modificación de las variables, como lo son los cambios mo· 
notónicamente crecientes o d~crecientes. En oposición al pJan secuencial, que 
consiste entonces en modificar cada variable desde un valor extremo al· otro, se-­
tiene el plan aleatorio, que consistirá en re~lizar las observaciones siguiendo.-­
una secuencia aleatoria entre los puntos.de medición. 

El plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios fnre= 

versibl~ o si éstos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variación de las 
variables .. El plan aleatorio, en cambio, tiene en términos generales una validez 
más amplia debido fundamentalmente a que: 

l. Las variables extremas pueden tener aJguna tendencia définida a lo largo de la 
medición o prueba. 

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

3. Algunos efectos mecánicos adquieren importancia con las variaciones regulares· 
y monótonas de las variables (Histéresir). 

4. La SEll.lencia de la toma de datos deja de ser una variable ext'erna al proceso -­
con el plan aleatorio. 
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Puesto que lo que se desea es tener el máximo de control de las vari•llles.e¡cbu!'~·~ 
11as, el plan secuencial sólo tiene justificación si parte de la pr¡¡¡¡p~ ¡¡s irravesi . - - -~ 

ble, la secuencia aleatoria no es práctica o si el experimento exi9e gu¡¡ Jos ~tos 
se tomen en forma regular y con determinada secuencia. 

Tomando los puntos de prueba en forma aleatoria se eliminan las y¡¡riables ~xtremas· 

de tipo continuo como la temperatura, pero cuando se tien¡¡n variªbl~·s óe t1PQ diS• 
créto, este método pudiera no ser suficiente. Supóngase que se l:iene ur.a v&rja,.., 

ble independiente y otra dependiente. (lo que se llama experimento d¡¡ un SQ]O far.-~ 

ter), que s,e desean aislar de la influencia que significan~ por pj¡:!t~!plp, ~iferE:n~ 

tes personas, distintos dias de la semana o del mes, diversas máqui"~s o apar~~s, 

varios lotes de material o condiciones específicas. · 

El siguiente ejemplo puede aclarar esta situación. 

Supóngase que se desea probar una nueva máquina en condiciones d~ Qper¡¡ci6n sfeJ!.dCI 

variable independiente la velocidad de trabajo y variable dependi~ntp la 'ªsa ~¡¡ • 

producción (cociente entre el número de piezas aceptadas y el nún¡er9 J;ot~1 ;;rod\IC! 

do). Aparentemente se trata de un experimento sencillo, pero. se pr'.!s(jnt~ una >fat'i! 

ble extraña porque cada uno de los operadores presentará diferente~ habili~~des y 
capacidades que influir~n en el resultado. En otros casos se eliJ!linarít> 1~ ir¡f1uef!. 

cia de la variable extrañ~ por medio de la elección de los elementos Pfllfll~~jr.¡ sin 
embargo, en este caso esto no tendría sentido. De modo que habría qup seieq;icm~r " 

un grupo de operadores que opere las máquinas a una velocidad constante durante ~n 
día completo de trabajo. Pase que se tenga una distribución apropiada de tos ope. 
radares y de las velocidades se tomará un perfodo· de cuatro días dUrante lps ~~.,._~ 

1 es cada persona seleccionada (por a 1 gún procédimi ente dado) trapajar~ con ~11'. 1114~, 
quina determinada durante cada día a una velocidad diferente. Si los 0per¡uj!)r~$ • 
se designan con letras A, B, e y D, y las velocidades con los nq~rQ~ l, z, ~·1 4, 
se tendría como posible plan 

Operador Lunes . Martes Miérco es Jueves 

A 1 2 3 4 

B 1 2 3 \ 4 
e 1 2 3 4 

D 1 2 .. 3 . ~ 
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Con esta estrategia se tendrá que los resultados serian más 'independientes de ca-­
da OP.erador, en virtud de que se ha tratado de e 1 imi nar su i nfl uenci a en el desa-

·;;; .. ··' . 

rrollo de la prueba. A pesar de todo se presentan aquí efectos que no est~n con\ 
lados, porque en la secuencia presentada la influencia humana no está totalmente -
eliminada. Es lógico que en el primer día haya mayor interés por el nuevo trabajo, 
que se presente algdn tipo de aprendizaje o .de aburrimiento con el paso de Jos --~. 
días, o, como se sabe, que los niveles de trabajo varíen durante la semar¡a. Una -­
forma de evitar esta situación es sorteando las velocidades asignadas entre los -­
dfai, de manera que se tenga una distribución aleatoria de las velocidades en la -
semana para cada sujeto, pudiendo resultar como se muestra a continuación. 

Operador Lunes Martes Mierco es Jueves 

A 4 2 1 3 

B 2 3 1 4 

e 3 2 1 4 

D 1 3 4 2 

Este nuevo plan es evidentemente mejor que el anterior, pero todavía presenta al~·· 

nasdeficienci~ destacables como que 1~ velocidacf1lo se distribuyen uniformement 
durante todo el desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar velócidades:a·c.:l·-
da día Y a cada sujeto sería distributr cada velocidad para que se trabaje un~ so-

la vez por cada operador durante un día de trabajo, pero que no trabajen en un mi! 

mo día dos velocidades iguales. Esto queda: 

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves 

A 1 2 3 4 

B 3 4 1 2 

e 2 1 4 3 

D 4 3 2 1 

Este plan se conoce con el nombre de cuadrado latino y es un caso particular de -­
plan experimental genera 1 conocido como experimentos factoria 1 es. Otro ejemplo se 
obtiene al considerar que no se ha tomado en cuenta la variación que puede presen·· 

' tarse entre diferentes máquinas, entre varios lotes distintos de material, etc.·-
el primer caso, si se desea. evitar que cada operador ·trabaje más de una vez e, 
cada máquina se tendría el siguiente plan, donde W, X, Y y z denotan las cuatro ~ 



··~ 

quinas. 

Operador Lunes Martes es Jueves 

A lW 2X 3Z 4Y 
B 3X 4W lY 2Z 

e 2Y lZ 4X 3W 
Q, 4Z 3Y 2W lX 

Este plan se conoce como cuadrado grecolatino y en él se tiene la caracterfstica • 

que cada operador trabaja s6lo una vez en cada máquina, con una velocidad diferen­

te cada día, toda las máquinas trabajan diariamente y con distintas velocidades e~ 

tre sí, distribuyendose máqui.nas, velocidades y hombres en forma equilibrada duren­

te 1 a semana .. 

Al agregarse otras variables se tendrían cuadrados de orden superior pero 111 nece· 

si dad de tal es· e.strategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extr! 

ñas podían evaluarse más estrictamentE: por procedimientos estadísticos. En el --· 

ejemplo, los días de· la semana; los diversos operadores, las distintas !Mquinas y 

os diferentes lotes de material son variables normales y probablemente conocidas 

en cuanto a su influencia y su comportamiento estadístico (media y dispersi6n) er. 

el ambiente de trabajo. · 

Hasta el momento s6lo se ha analizado la influencia de las variables extraftas en • 

experimentos de un par de variables (de un factor); cuando se presentan varias va· 

riables en diferentes niveles de variaci6n, hay dos clases de plan que podfan 1.!1'1-· 

pl'~<arse: clásico y factorial. El plan clásico consiste simplemente en tomar to-· 

dos los puntos que resultan al fijar todas las variables independientes (menos un¡¡) 

en sus valores medios y modificarla última en todo su intervalo de variaci6n. Estll 

plan es apropiado para relaciones matemáticas simples entre las variables conside­

radas, por lo que si la relaci6n que se analiza o se trata de determinar ·es cQ~PlE 

ja, podía considerarse un plan en que todas liís variables ~menos una) se fijan no 

en un nivel promedio, sino en varios niveles, cuando léi última variable se·~~~~~eve .; 
' en todo su intervalo. Los diagramas siguientes muestran los puntos seleccionados ~ 

para experimentos de dos factores, donde A y B son las variab.les independientes que 
se modifican en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5. Las cruces indican las ~ombinaciones 
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elegidas que config~n puntos de medición. 

,'~~;{_~;:,.· 
(8) 

1 2 3 4 5 

(8) 

1 2 3 4 5 

1 + 1 + + + + + 
2 + 2 + + + 

(A) 3 + + + + + (A) 3 + + ·+ + + 
4 + 4 + + + 
5 + 5 + + + + +' 

Primer caso Segundo caso 

El plan factorial de dos o más factores se aplica también con ventaja en ingenie-­
ría, aunque presenta una fuerte limitación en el 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 relación es muy poco común en ingeniería, por lo 
que se recomendará al lector interesad~ recurrir a la literatura correspondiente, 

3.5 Comprobación de datos. 

Aún cuando hasta el momento todas las acciones se han encaminado a que los instru­
mentos estén bien calibrados, ajustados y que den valores exactos·, aún cuando se­
ha tratado de eiegir la secuencia y .el. plan del experimento para que los errores -
no se produzcan o sean mínimos, los datos capturados pueden contener errores por­
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humanas, deficiencia en el control 
de las variables extrañas o diversas otras causas no previstas. Al concluir el prQ 
ceso de toma de datos se hace entonces necesario proceder a comproba.rlos o someter_ 
los a alguna prueba ·que permita descartar los que presentan mayores indicios de 
ser incorrectos. 

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

l. Aplicación de ecuaciones de balance o conservación 
2. Aplicación de criterios al extrapolar 
3. Rechazo de los puntos muy apartados del promedio 
4. Repetición de las mediciones 
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El primer procedimiento consiste en tratar de comprobar que una o varias ecuaci~, 

nes de balance o conservación se cumplen a través de los resultados obtenidos .• E~., 

~a situación se encuentra con frecuencia en· todas las ramas de la cienci~. y la~~.,. 

técnica. En ingeniería eléctrica las ecuaciones más comunes corresportdli!ll i! lijs 1! 

yes de Kirchhoff de corriente y voltaje, la conservación de la carga etc·. Por s~¡,.~ 

puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecuaciones de balance en los ca.sos en . .,.. 

~que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de tr'l'l!. 

formación de un tipo de energía a otro, oculten los resultados reales obtenidos ~ 

o intel·pongan algún tipo de incertidumbre no fácilmente evaluable. 

El segundo críterio consiste en la extrapolación de las curvas (usua)men~•·hasta­

cero), para proyectar el conjunto de puntos ··obtenidos hasta una condicién Prev1!: 
mente conocido u obvia. En esta forma se comprueba realmente la con~iste~~<;ill te,.­

tal del grupo de datos y no s6lo de uno o algunos en particular. No es, sin efllba!;, 

go, una prueba absoluta porque un conjunto de datos deficientes puede ex~rap.fillarse 

bien pero, si la extrapolación no es la que se espera, entonces los dato!;, de.finitJ .. 
·.¡amente presentan deficiencias. Este método se ,aplica mejor cuando los ej~:¡. CQ~r.,. 

den a dos de la curva (o curvas) han sido transformados para que la. gráfi~il ~ill'r Uf1i!· 

linea recta, lo que permite extrapolar con mayor seguridad. Debe tenerse .. clli!iil4!l 
sin embargo, con ignorar efectos que podían presentarse fuera del intervalo en el 

que se ha tomado los datos y que hicieran curvarse a la línea recta, porqy~ l~lC! 

mente harían fallar al método. También h'ay que considerar que otro factpr qll!! ~,.. 

de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de la curva qu!! se tra~a •... lo .... ~ 

que puede ser muy útil al dibujar familiar de curvas. 

El rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un críterio que dett~ ¡¡pHc¡¡r 
se con cuidado, ya que en algunos casos podían no ser puntos defectuo~o~. si~, al 

co~trario muy significativos. En este sentido habría que distinguir entre los pl#\o­

cos del centro del conjunto, para las cuales el críterio de rechazarlos paF ~Fil~ 

consideraciones estadísticas es el más adecuado, y los puntos de los e~t~§ .~~ 

,;cupo de datos. Estos últimos pueden ser muy significativos cuando se ap¡¡rtall ~l 

promedio, puesto que podíanseñalar una tendencia efectiva de la curva en lugar d~· 

un error evidente. En estos casos, por supuesto, lo mejor es tomar más di!t!IS p¡¡r¡,.. 

confirmar si se trata de un punto "extraño" o de una tendencia real. Posibl~te, 

ha sucedido que en esta región no se ·ha elegido un espaciamiento adecuado, io qu~ 

impediría observar la verdadera trayectoria de ·la curva. 
(' 
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El r~hazo de cualquier punto debe tener, entonces, el objetivo de mejorar el --~-
~;'fél :-j. 1 

ajusté de las cu'rvas y evitar la degradación del promedio y de los análisis esta:..~; 

disticos. Un excesivo celo por· rechazar lo que se aleja del promedio podía llevar 
a perder información importante del fenómeno o de la variable en consideración. - . 

Algunos criterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi 
nal son: 

l. Aplicación de una regla estadística de rechazo 
2. Falla obvia de un instrumento 
3. Detección clara de control defectuoso de una variable extraña 
4. Diferencia notable al aplicar un criterio de balance O·conservación. 

l') 

Cada vez que existan ··dudas iobre la calidad de los datos obtenidos, lo ~ejor es -
comprobar repitiendo las mediciones yobservaciones. Aún así, lafa'lla en la com--· 
probación podía implicar que el proceso o los instrumentos presentan envejecimien, · 
to, lo cual puede medirse o evaluarse con una prueba o medición especialmente pre­
parada para ello. 

• 1 
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4. ANALISIS DE LOS DATOS 

rlabienélo reunido una cantidad adecuada de datos, consistentes y conteniendo in~ 

certidumbres suficientemente pequeñas~ puede. iniciarse el trabajo de an&lts1~ e 
interpretación de estos resultados experimentales. En ingeniería los an!lisis 

' que se real izan comprenden normalmente algún tipo de gráfica o diagrama, tr.ata-
miento numérico, estadístico o algebraico. Para la realización'de este tipo de 
análisis existen una gran cantidad de técnicas y metodologías de la más diversa 
capacidad, por lo que aquí se analizarán unicamente las técnicas más elementales. 

4.1 Análisis estadístico 

Una de las cuestiones básicas que pueden responderse por medios estadísti~os es 
la referente a si dos grupos de dÚos corresponden a una misma población o no. " . Otra consiste en resolver el problema de si una serie de sucesos son el res~lta-

do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distr"it:li.!Cit\n si­
'ue o parece seguir una tendencia o patrón.· 

El primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancia de chi Cu! 
drado (x2

), que consiste en evaluar x2 de la ecuación. 

(1.40) 

donde O representa el número de sucesos observados en la realidad y E, Jl ~PO 
de sucesos esperados o que se supone deberían haber ocurrido. Esto supone 1a 
existencia de una hipótesis (E) o que se realiza una comparación con un HUUMrl 
grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el valor de x2 , se deter 

1 - .":'"" 

mina mediante tablas o una gráfica como la de la figura 1.10. El conc;wto gra-
dos de libertad que aparace en las tablas. o diagramas corresponde al número de 
grupos inde.pendientes de datos de que se dispone. La aplicación de la pl'lleba de 
chi cuadrado se aclarará con el siguiente ejemplo. 

Supóngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos tOE. 
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Number of degrees of freedom-

Fig. 1.10 Diagrama de x2 para la probabilidad de ocurrencia 

NO.mero de Fallas Ferrocarri- Canales 
elementos del les de de 
por juntura Sahara Ohio Marte 

1 37 2 13 

3 82 
\l 

17 31 

4 31 75 68 

S 6 22 27 

6 1 14 13 

7 o 9 5 

8 o más 1 19 1 

Total 158 15 8 158 

Tabla 1.2 Comparación de tres conjuntos de datos fotogdificos. 
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tabilizados de fotografías de grietas, vías de ferrocarril o canales de Marte 
que se contabilizan en funci ó~ de 1 as junturas que se observan en cada f'otogra• 
fía. Nótese que .la población ha sido estandarizada a 158 sucesos y que no.se 
han tomado las junturas donde coinciden dos elementos, 'por no ser posible d1s­
tinguirlas fácilmente de curvas cerradas. 

·Al suponer que los tres. grupos de datos podrían corresponder a poblaciones simi 
1 ' ' 

lares, se trata de evaluar la hipótesis de que los canales de Marte se distrib~ 
yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribución natur·~l 
típica) o de manera similar a los Ferrocarriles de Ohio (que es una d1str1buc16n 
típica de las construcciones humanas). En ambos casos debe satisfacerse úna con 
dición adicional de la prueba, la cual consiste en que el número mínimo de suee• 
sos debe ser entero y al menos de cinco para cada término. 

La hipótesis de que la distribución de las grietas del Sahara es similar'a 1• de 
los canales de M~rte lleva al siguiente resultado. 

X
2 = (13-37) 2+ (31-82) 2+ (68-31} 2+ (46-8) 2 = 309.3 

37 82 31 8 
(1.41) ' 

donde el número de grados de libertad es tres.y donde las últimas tres filas de 
la tabla {6, 7 y 8 junturas) se han Peurido en un sólo término para evitar la H· 
mi taci ón de ci neo o más sucesos por término. A 1 buscar en 1 a figura 1.10 (o én 
una tabla) se encuentra que 1 a probabilidad de que ambas pob 1 aci ones ~ean si1111l!. 
res es muchisimo menor del uno por mil, por lo que se puede ase~urar que na son 
similares en absoluto. (Se rechaza la hipótesis). 

La segunda suposición consistente en imaginar que los canales de MartF. se ~str1 
buyen en forma similar a los ferrocarriles de Ohio, da los siguientes ,.esultad'et 
para cinco grados de libertad 

X
2 = (44-19}\ (68-75)\ (27-22)\ (13-14)'+ (5-9} 2 + (1-19) 2 =55 2 (' 42'1 

19 75 22 14 9 19 . • . • . 
~. 

Como según la figura 1.10 la probabiiidad de que ambos grupos de datos provengan 
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de la misma población es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que 
1 

los t~es grupos de datos pertenecen a tres ·poblaciones diferentes. 
·:iL~-t-·:.. . , 

Utilizando técnicas similares puede determinarse (al menos en forma estadfstica) 
otras cuestiones, como son si los promedios 'de diferentes grupos de datos provie 
nen de la misma población, para lo que se utiliza la próeba t de Student, o si . 
. las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma población, para lo 
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordarán aquí, por lo 
que el lector interesado podrá consultar la bibliografía.· 

4.2 Análisis algebraico 

Los principales métodos de análisis algebraico de datos se refieren al ajuste de, 
curvas con polinomios, la interpolación o extrapolación de valores y al manejo 
de los polinomios resultantes del ajuste. También conviene aclarar que en cual­
quier procesamiento que se haga con los datos recabados debe tenerse en conside 

' . -
ración que el número de cifras significativas con que se trabaje debe ser apro-
piado a la exactitud que se busca. Como usualmente la última cifra de un núme­
ro puede contener una incertidumbre, si se desea una exactitud del 1% deberán 
emplearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos cifras sólo 
se logra un 10% de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe 
tenerse en cuenta que algunas operaciones puede~ degradar 1a exactitud que se 
tiene. Concretamente la suma de números muy próximos o el cociente entre ellos 
es un caso ya analizado. En general, es conveniente que todos los números con 
los que se trabaje sean de similar exactitud, de lo contrario, el resultado no 
ofrecerá ninguna garantía en sus cifras. 

El ajuste de polinomios a los datos es .una forma de ajuste que permite en gene­
ral resolver el problema,. sin importar la distribución de los punto5, aunque si, 

'· 

estos son muchos 
todo consiste en 

se encontrarán también muchas constantes que calcular. El mé- ·' 
hacer pasar un polinomio de orden n por los (n+l) puntos de 

1 . 
que se dispone. 

El polinomio tiene la forma 

Y = ao + a1 x + a2 x2 + 
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y el método obviamente consiste en evaluar las variables x e y en cada uno de 
'os puntos observados. Al resolver las (n+~} ecuaciones simult4neas resultan­
ces se encontraran los valores de las constántes a .. Algunos trucos que fae1-·· 

1 . 
1 itan el ajuste de polinomios de o_rden superior (cuando no se tienen facilida-
des automáticas de cli rn'puto) son: forzar a que la curva pase por (0,0}, ya que 
entonces ao ·= O; .tomar los puntos más. representativos del total (empleando al­
gún criterio}, y comprobar el ajuste con el resto de los puntos. En este Qlti~ 
mo caso conviene tomar puntos más próximos en los lugares en que la curva pre• 
senta las máximas variaciones de pendiente. 

•La interpolación puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un p~ 
linomio que se ajuste al grupo de datos; sin embargo, cuando no se ha realizado 
tal ajuste, la interpolación puede realizarse con el método de Lagrange. SupOn 
gase que ~e tiene un grupo den datos (x1, Y;) para el cual se desea conocer el 
valor de y para una cierta x conocida y comprendida dentro del intervalo de v·a-
riación de las xi Entonces 

n n 'lT X - x. 
y = l: y. (l. 43) 

i=l .1 j=l X; ~ xj 
j ¡! i 

' En cua.nto a la extrapolación de puntos, se trata de un asunto que requiere mucho 
cuidado puesto que en general no existe ninguna razón para suponer que los pun­
tos exteriores a los ·obtenidos exper:imentalmente tienen que seguir la misma t!!n 

dencia, ser consistentes con los demás o mantener algún tipo estrecho de rela-
ción. Sin embargo, 
dir buenos frutos. 
(1.43}. 

cuand.o se emplea con c'uidado y sin exageraciones puede ren­
Por supuesto, también· aquí. puede emplearse la ecuac16n 

4.3 Análisis gráfico 

En ingeniería la gráfica juega un papel muy importante, tanto para analizar los 
datos como para presentarlos. Casi todos los métodos de análisis consisten en 
la reducción de los datos, en entregar apreciaciones probabilísticas, señalar 
una sola cifra global etc. En cambio, ia gráfica permite, al mismo tiempo que 

1 

1-44 



proporciona una idea global del conjunto, comprimir los datos sin que por ello 

se .~A~r~a información, sino al contrario, se muestre enriquecida. 

Los métodos gráficos que se analizarán aquí son el ajuste de un grupo de puntos 
por medio del método de los mínimos cuadrados y ·la presentación de las curvas 
en forma de líneas rectas. Puesto que para el método de los mínimos cuadrados 
es impresci ndi bl e que· resulte una 1 ínea recta, se tratarán primero 1 as formas 
en que esto puede lograrse. 

Ya es sabido que una ecuación exponencial (el diodo, por ejemplo) se observa m~ 
jor como 1 ínea ,recta en coordenadas semil ogarítmi cas. Este resultado sugiere 
que cuando se dispone ciertos datos que se sospecha obedecen a cierta ecuación, 

' ' ' 

una forma de comprobación es intentar graficarlos mediante alguna transformación 
apropiada. Algunas de ellas se indican en la tabla 1.3. Nótese que se incluyen 

algunas funciones que podrían graficarse también en·otra clase de papel y que 

FUNCION 

y = ax + b 

y = kxa 

y - k(lO)ax 

y = k eax 

y = x/(a + bx) 

1/y = a/x + b 

y = a + bx + ex 2 

y = x/(a + bx) + 

y = k(lO)bx + cx 2 

y = k ebx + cx 2 

e 

TRANSFORMACION A LINEA RECTA 

Coordenadas lineales (papel lineal) 

Coorpenadas logarítmicas (papel log-log) 

Coordenadas semilog. (papel semilog) 

Coordenadas lineales. Para xjy, x. 

o bien 1/x, 1/y 

Coordenadas lineales. Para (y - }
1
)/ 

(x - x 1 ), x donde x 1 , y 1 es un punto 

Coordenadas lineales. Para (log y -

log y 1 ), x donde x 1 , y 1 es un punto 

Tabla 1.3 Transformaciones que producen líneas rectas en 

ciertas funciones 
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mediante algunas manipulaciones se obtienen·resultados satisfactorios para los 
sos difíciles. 

4.3.1 El método de· los mínimos cuadrados 

Tal como ya se· ha comentado, .la gráfica que es el objetivo de este método se ob­
tiene a partí r de 1 os da tos preces a dos fina 1 es que en tirmi nos genera 1 es tienen 
las siguientes características: 

l. Presentan una incertidumbre estadística·tanto para la variable dependiente, 
como par·a la independiente. 

2. El error no es el mismo para todos los puntos . 
. 3. No siempre es una línea recta la gráfica que se desea obtener. 

El problema se reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a los puntos 
de manera que e 1 error tota·l (e 1 que hay entre ) a curva trazada y 1 os puntes ob­
tenidos) sea mínimo de alguna forma. En aproximación de funciones el error que. 
se minimiZa es nonnalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre ambas 

1ciones. En el caso que se analiza aquí conviene tomar los cuadrados de las 
"sviaciones entre la curva trazada y los puntos obtenidos,. en razón de que hay 

un nGmero finito de éstos. 

El método clásico de aproximación de curvas. por medio de los mínimos cuadrados 
se especifica en términos exactos como aquél método que pennite ajustar una lí­
nea recta·a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de manera que sea mí­
nima la suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos y la l'inea·rec· 
ta. Hacer que la suma total sea mínima es equivalente a obtener cuadrados mtni­

mos, de donde proviene el nombre del método. 

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

l. La curva real, de la que sólo se disponen algunos puntos, debe set· exactmoen~ 
te una línea recta. 

2. La variable independiente (x) está determinada con exactitud, ¡.;e!· lo que todo:; 
los errores deben concentrarse únicamente en la variable dependiente (y) 

t· 
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3. El error de precisión aceptado para la variable y presenta las mismas co~acte­

rísticas para todos los valores de y. 

Las tres restr-icciones del método se cumplen por lo general (o pueden llegar a 
cu~plirse de acuerdo a ciertas transformaciones) con relativa facilidad. Si la 
curva con la cual se va a trabajar no es exactamente una línea recta, las transfor­
maciones mencionadas al inicio de esta sección permitirán satisfacer la primera 
restricción. Por otra parte, usualmente se elige como variable independiente 1~ 
que puede- controlarse con mayor seguridad, por lo que los errores en x son casi 
siempre pequeños, lo que implica que todo el error de precisión_ (o al menos casi 
todo) se concentra en la variable y. 

Por último, la restricción referente a que el error se distribuya exactamente 
igual en todo el intervalo de variación de y, puede ser mis difícil de satisfa­
cer, aún cuando en muchos casos esto se produzca en forma automática. En caso de 
que los datos con que se cuenta presenten serias anomalías, en el sentido de que 
se aparten •excesivamente de las exigencias del método, se dispone de mecanismos 
para transformarlos de ·manera que se aproximen al ideal. 

Supo ni en do entonces que 1 a 1 í nea recta a encontrar es de 1 a forma 

y = mx + b (l. 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 los puntos experimentales sea mínima,. 
Considerando que se dispone de n puntos, los valores de·m y b están dados por 

n 2 n n n 
l:· x. l: Y- - l: X; .¡; X -Y· 

i=l 1 j=l J i=l j=l J J 
b = ( 1.4Sar n 2 n 2 n l: X- - ( l: X.) 

i=l 1 ' i = 1 1 . 

n ~ n 
r_ n -¡; X .y-: ¡; ,¡; - X; Yj 

i=l 1 1 i=l j=l --~ 

m = (1.45b) n 2 n 2 ¡: ( ¿ ;: n X; - X; ) 
i=l i=l 
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Cuando la recta pasa por el origen (lo que puede forzarse con una transfonmación 

adicional), se tiene que b = o, y 

n 
l: X; Y; 

i=l m = 
n 

\) (1.45c) 

l: X~ . 

i=l 
1 . 

Como ya habrá podido notarse, el método implica: una gran cantidad de cal culos 

que pueden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en la actualidad una 

gran can ti dad de faci 1 ida des de cómputo que se traducen en el ajuste rápido y 

eficiente de cualquier cantidad de puntos, lo que hará que el trabajo sea más rli 

pido y agradable. 

Por esta razón sólo se comentará un método gráfico de encontrar la recta para 
un pequeño número de puntos. El método se conoce con· el nombre de su autoy· 

.(Askovi tz) y es eficiente para una col e ce~ ón pequeña de puntos. Además de las 

limitaciones propias del método general de ajuste de curvas con mfnimos cuadra .. 

ios, que ya se han mencionado, .el método de Askovitz exige que la variable ind~ 

~endiente (x) se haga variar en intervalos .regulares e iguales. Si esto no se 

cumple la solución encontrada será sólo una aproximación. 

El método consiste simplemente en 

l. Comenzando por un,extremo, conéctense los dos primeros puntos con una li­

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 último punto encontrado con el tercero y procédase ~n idéntica 
forma, hasta que se haya llegado al último punt;:'experimental. E1 último 

punto encontrado pertenece a la linea de minimos cuadrados bilscada . 

..:-t 

3. Repitase toda la operación desde el otro extremo y se encontrar& un segwv.!:: 

punto de la linea. 

4. Aunque ya puede trazarse la recta de los rninimos cuadrados, a modo de com­

probación pueden localizarse un par de puntos adicionales si se usa l/2 en 



lugar de 1/3. 

Aunque el método parece complicado, es de fácil aplicacion porque la distancia 
2/3 (y también 1/2) puede tomarse con respecto a la mínima separación de la va­
riable independiente, la que no contiene incertidumbre, por lo cual es f§cil y 

rápido encontrar la recta para en conjunto de puntos relativamente grande.· 

r 

o = points from test A_5 

x = 2/3 S point~ JI< 1 

• : poin t s oñ leos t- /. l l 
squores tine 3 ó 1 ¡r ->< -'r 

1 1 '/ 1 1 
1 1 ./4 1 

1 1 .,..-rT l 
1....-:.v /.,... 1 1 1 

1 1 1 1 1 
"" 1 1 1 1 1 ' 

/"/ 1 V 1 1 1 1 
.,::: 1 1 11 1 

1, .... _ 1 11 1 1 1' 1 

1 i'/: 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 . 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
~ 1.s..).1.1s-.¡.1.s.l: l.sJ 1 1 
1 ' ' 1 ' 1 ' 1 1 

-S S-- . 

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de los mínimos 

cuadrados. 
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TABLA 1.1 DEFIN!CION DE TERMINOS 

ANALIS!S DE LOS RESULTADOS 

Esta parte'del expe.rimento o de la prueba constituye el paso más importante 

del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendría sentido. Aún cuando en 
una condidón de prueba industrial el análisis pudiera ser la aceptación o 

el rechazo del dispositivo en prueba, en esta parte del experi111ento por lo 

regular se consideran métodos estadísticos o matemáticos de otro tipo pará 

extraer conclusiones del trabajo realizado •. ·.(Véase Interpretación de los 
Resultados). 

APARATO DE PRUEBA 

Lo constituyen normalmente el instrumento que se emplea para analizar o me~ 

dir y el dispositivo en prueba. Puede conside.rarse, además, todo lo que se 

requiera para· realizar físicamente b prueba. 

'ALIBRACION 

Es la operación que debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de 

que el instrumento cumple con las condiciones mínimas para efectuar la prueM 
ba dentro de ciertos márgenes de cortiabilidad. Si el instrumento no CU~~Ple 

tales condiciones debe ajustarse por con~raste con un PE\trón adecuado. El 
objetivo es la reducción 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 C1J! 
paración·con los d~mis valores o por ciertas suposicione~ que se aplican al 
experimento. 

DATOS PROCESADOS 

Son los valores obtenidos del experimento que han sido previamente compraba­

los mediante' la aplicación de ciertos criterios matemiticos o por comparac1ón 

con los demás. Los datos procesados se ajustan más 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 
ellos ninguna operación salvo almacenarlos. 

DISPOSITIVO EN PRUEBA 

Lo constituye la máquina, el aparato, componente, pieza,· circuito, s:istema ·. 
u objeto que se desea medir o probar. Normalmente es reemplazable, aunque 
no siempre tiene una forma física, por ejemplo, cuando se trata de métodos 

osistemas humanos. 

ERROR ~ .l ~ ' 
. ' 

Se define como la di.ferencia. que hay entre el valor calibrado o conocid!J 

de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medición.c :. 

ESTANDAR 

Es una magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada· 

como referencia particular o universal. En instrumentación se aplica en for . . --
ma especial 
cional (SI) 

a las definiciones de las unidades básicas del sistema interna­
\; . 

EXACTITUD ·' 
Se refiere a 1 a capacidad de un instrumento de acercarse en promedio. a 11 va l<:>r 
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 conocido o.calibrado de una variable, 
dientemente de la dispersión que presenten alrededor de dicho valor. 

EXPERH1ENTO CONTROLADO 

i ndepeD_. 

.. , 

Es el experimento en el cual los efectos de las variables extrañas ha.~.Mo 
mi ni mi zado o e 1 i mi nado por comp 1 etc y en e 1 que, además, 1 as vari ab 1 es i nde-
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pendí entes pueden variarse exactamente en 1 a forma que desea e 1 experimenta­

dor. Este es un concepto básico de la experimentacion.· 

INCERTIDUt-tiRE 

Se define normalmente como el error que se supone que existe en un deterllina­

do caso. La incer~.idumbre •. como error supuesto, rio deber1a di,ferir Qellla~'adll 
del que se determine por calibración en un momento daékl. 

INSTRUMENTACION 

Es la operación de :trasladar (o mapear) una variabl'e'O'Un,<:an!tunitoílrell!lll<lis 
que se encuentran inmensas en un proceso físico ·o rea·l ·'a 'Un &lini'iilio fE!f1 ;eill Qíile 

' ' ' . 
pueda ser observ.ada o detenni nada. 

INSTRUMENTO 

. Es .el dispositivo, aparato o sistema que lleva a cabo h opereei'ón 'de 'tt!lfSll'ai:W 

de la variable o conjunto de ellas al dominio observable. 'Es 'til'll\lltlilHO~­
nismo para realizar esta operación. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

Junto coii el análisis de los resultados, es 'la operación qú'e pel'lrii·tei:tllt~ 
' . 

conclusiones del trabajo realizado y sintetizarlas en leyes 'fíosi-das o'iélnrti!I$11Í)_ 

tados faci lmente manej ab 1 es que representen el fen·ómeno es~tudi'a<lo ·•o i·'Jla ~a 
realizada. 

MEDICION' 
·' ' 

Lo constituye el actó puro y simple de obtener, por 'medio :de ún •i'nstl'tJIIIBIIto., 
el valor de una variable de un proceso. Finalmente, ·es·:el contraste !o~1v.va­

lor de:-esta variable con un estandar o con un patrón previamente defilnidoat! 
instalado en el instrumento. 

MUESTRA DE LECTURAS O RESULTADOS 

Es el 1~o~junto de datos observados y al<.nacenados que se ha obtenido·del',Un·i­
verso 'de datos que podrían obteners~ de las variables medidas. Cbmo:•los .. •un.j_ 
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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 estará más próxima a la distri­
bución del universo mientras más 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 patrón como referencia de contraste. 

PLAN DEL EXPERIMENTO 

Es cua 1 qu i er conjunto específica de instrucciones de operación para· rea 1 i Ú\r 
la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, 'á 
las modificaciones de las variables y a la repetición o toma· de datos. 

POBLACION DE DATOS 

Es cualquier 
se trabajará 

conjunto total de datos, errores, valores etc, con los cuale!( 
como un grupo. 

PRECISION 
. ~ . '..:_ : :; :; . ; : 

Se refiere a la capacidad de un instrumento de dar valores muy próximos en~ 

tre sí al proporcionársele el mismo valor conocido o calibrado de 
ble, aún cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se 

' conjuntos de datos que presentanpordispersión, independientemente 
exactitud de ellos. 

PRUEBA' DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS 

una vari~ 
aplicá'á · 
de la:.: 

.... 

Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una prueba que se réaliz~ 
con ellos es la de veri~icar si son razonables. La prueba consiste én apli-· 

tolerables o :p-ara rechazar car 
1 os 

criterios para aceptar los 
que manifiesten no cumplir 

PUNTO DE PRUEBA 

datos con errores 
1 os criterios ap 1 i ca dos. 

Es una condición específica para la cual se realiza una medición o prueba. 
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Es el conjunto de valores de las variables controladas que define un estado 

del proceso en prueba. 

REPETICION 

Constituye la realización por segunda o más veces de una prueba o medición, 
' 

aunque en general se consid.era repetición (o réplica) sólo cuando se regre-

sa a una condición o·estado ya modificado del proceso. 

SECUENCIA DE PRUEBA 

En un determinado plan experimental, secuencia es el orden en que se llevan 
r. .~ 

a cabo los cambios operativos del aparato de prueba o la toma de lecturas. ,, 

SISTEMA DE MEDICION '' 

Para distinguir lo q\Je es una unidad.~ indivisil:ile (equipo o instrumento) de 

un grupo.o conjunto de ellos que interaccionan entre si para realizar la lile-. . 
dición, se emplea esta expresión. Usualmente se refiere al conjunto de com-
onentes físicos (hardware) y de programación (software) incluidos en un dis 

positivo complejo de prueba Ó ·de medición. 

VARIABLES. 
'... \; 

Son todas las cantidades físicas que se relacionan al proceso o dispositivo 
' en prueba,y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experimento. Si 

la variable puede modificarse a voluntad en forma independiente de las demis, 
se llama variable independient.e. Si sus cambios son producto de las 1110d1f1· 
caciones realizadas en las variables independientes, se trata de una varia· 
ble dependiente. Por último, si los cambios. se producen en forma incontrol! 
da, ale¡¡.toria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una ·variable 8!, 

traña. 
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APENDICE V 

~. • •. : ~ 1 : 

F6rmulas'DimensiC>nales 
1 i . 

' ' ' . 
'¡ 1 ·' ¡ i 
--~- ·''--·-· . --- ;· 

Mech•nlcs.· 1 : 

·-
Quontity · Dhncn~tionllllornl.ula 

--· ; 

Length L ............ : ......... ·.~-: .. ;:·: ·L -. -. ' . 
1 .. ~ • 

~~~~t::;: ..... ; ! ; :.: ~.:·::: :~~ :-:-.:.: :.:·: :. :.:. 
L' 
L-• 

. . -... 
Veloc1ty V ............. ....... ~ .. · .... . 

• ~ 1 . 
AcceleratJon A or g • ... , .....• -.. ; •••. -. : , 
Angu.lar velocity w ••.•• : ••••.• : •• :: •.. 

~~:n;l:!t~~·: :·:::: ·: ~-:<:: :\: :· :-:::·:,': :·::: :-: 
Angular mom.eotum ........... "' . .' ...... . 
Force F . ...................... : ..... ·. 
\Vofk. and.energy .......... : _-."·.· :~. _!";-, -.. 
Power .............. ! .r.· ........... :- .. 
\'isco:üty ~ .. .-· ..... . ·:: .. : .... ~ . : :· .": . :-: 
K.inematie vi.scosity -... 1 •••••••••••••••• 

Surr a ce tension .. ·: ...... :· . ........ · ... . 
Pressure P ........ .................. . 

' 

'' Thermal O~antitlcs ~ 

· 'Ltr• 
Ltr• 1 

• tr' ' 
• AIL-• 
- MLtr• 
ML'tr 1, 

MLtr' 
ML18-1 - .. 

};¡¿o¡ri. 
--ML -i8-'i 

L'rt 
MB-1 

M L -a8-t 

- Thermal formula· -Dynamical-formula .. --

.. - - - ' 
Quuntil)' o( hcot //.":-: : . .. : .. · .•.. , 
Spel'ific heat C, ....... ::.~ .. .' .... ~. 
Therrnal conductivity k: .• ..... :. :. 
lleat-tráOsrer c'oefficient h· . . : . . :·. · .. 
Entropy 1 .... .- .. ' ............. ~ .. . 

Coellicient of thermal expanaion fJ.- . ; 

• ! 

11 ¡; 
HM-•T·• 
H L-te-,1r-a :., 1 

H L -•o-ar-a 
HT- 1 , 

r.-a ~ 
., ' 

M /)U ·:o 
L•o~•T- 1 

LM8"11'-• 
"Me~•T.·• 

ML•B-YJ'"'l 
.r-~ .. 

1 ' 

' ' 

·-· ----'t 

Magnetic and El~ctrlcal Oulntilie1 

-
" 

Electromagnetic Electrostatic '- ·M = masa ' ~ .. ·- ... ' , ~ 

~lagnctic field strc~gth: .. ..... Mh L -»B-•~-1• M~'L~'B-IKI' 
Magnetic poi e strcngth ........ M~Ltie-tJ--1~ MI:'L~'K·I•_ ' 

L• =.,longitud:' . . . . 
1 01 

:,;, 'Úeinpcí . ' 
Electric current .... ....... '~' .. MHI¡)-i8- 1J.I-» C Ml'¿l'B-•K» 1 ~ ' .. • ' 

·~ 

' 

Quantity of electricity _ ........ 'MI'LI>~-1• M~' L~'8-•K» 1 
Potcntia.l dilfcrcncc,. AfHLHo-•J--1._, 

T, =· temperatura 
' ' ' ' 1 

..... ' .... I.~'M~'B~ 1 K-I> 
lt&Utstance ..... ............. ' H = calor 

' 
' 

1 ' 

. ' 

;. 

. -: 

'( 
\ 

( 
" 

i· 

J .. o-¡" 
Capacit&nce .... . ' ........... L -18+tJ.1-a 
lnductance ........... ·, . , .. ' .. L~ 
Pcrrucu.bility .. . . . ' . . ......... ~ 

Permittivity ................. 

L- 1oK- 1 

LK 
L- 18•K-1" 

- 'L-•o•K-t 
1 

K = ¿onstant~ diel~ctri~a 
= éonstante,dei 6~mpo ')J 

L-•B•J--1-t K - .. 
' 

magnético 
. ' .~' ( 
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·- APENDICE VI ~.Cuadrados Grecolatinos:._. 

·-- ., 

·----

.,, . 

A 
B 
e 
D 
E 
F 

'' 

Al 
-D4 
B2 

.. ea 

.45 
/ll 

' 

ea 
D4 
E2 

Ar 
B2 

.e3 

B3 
e2 
A4 

.DI 

;. 

3 X 3 

B3 e2 
e1 -A3 
A2 · 81 

e4 · 
JJl ' 
D3 
A2 

D2 
A3 
e1 
84· 

5 X 5· 

83 e2 DI E4 
r.·l D5 R3 . ·,l2 .. 
D~ El A4 

1 

Il5 
E5 A3 82 . e1 
Al . D4 es .. D3 

-

6 X 6 (only thc Latin squo.rc possible). · 

B e D - E __ 
F D e A 
D E f' B 
A "' E e 
e .A B F 
E D ·A D 
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