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INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION Y AL MANEJQ ESTADISTICO DE DATOS

| ' | M en C Caupolicén Mufioz Gamboa

1.  INTRODUCCION

Una de las actividades mis importantes del ingeniero se refiere a la eva]ua—i
cién, medicidn o anilisis de las variables de su medio ambiente de trabajo.
En particular en electronica, el uso de instrumentos para medir y analizar
diferentes variables eléctricas (e ypc1usivé no eléctricas a trayés de ade-
cuadas transducciones) es una practica comﬁn,'rutinaria y constante., Se mi -
den voltajes, se analizan formas de onda y a través de estos resultados se
evaluan circuitos o sistemas. Por otra parte, en los ambientes industriales
son necesarias las mediciones automdticas o las pruebas automidticas de gran-
des cantidades de componentes, partes o subsistemas de equipos mayores.

Estas actividades pueden considerarse enmarcadas en dos tipos bdsicos de ne-
cesidades dependiendo de la naturaleza de ellas. Estos tipos son-los ambien
tes industriales y de laboratorio. Aunque en principio no existe ninguna qi'
ferencia de fondo entre ambos, hay ciertas caracteristicas que hacen diferen
te una medicidn en un anbiente industrial a la realizada en el laboratorio.
En el primer caso se tiene una gran cantidad de variables que pueden alterar
o incluso invalidar la medicidn. E1 ruido, las variaciones de. temperaturz,
humedad o el polvo presente en algunos ambientes industriales son factores
que no estan bajo el control del experimentador. Al mismo,tiempe, 1a medi--
cion industrial tiene caracteristicas masivas y no tan estrictas como en los
demds casos. Por otra parte, pudiera exigfr el empleo de técnicas de andli-
sis estadisticos o tal vez se emplee para modificar algunos pasos .previos de
la produccidn, al realimentarse los resultados obtenidos. -

En el laboratorio se supone, en cambio, que se tiene'control sobre todas o
la mayor parte de las variables extrafias, 0 al menos .se trata de alcanzar
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ese control. Ademas, la medicidn en el 1aborat6rio no es por lo regular ma-
siva, muchas veces tiene el objetivo de descubrir o definir leyes ¢ ecuacio-.
'nes a través de algunas cuantas mediciones que pudieran ser en extermo com-
plejas. Por lo regular, sin embargo, existe suficiente control sobre las
mediciones que con frecuencia se 1lega a perder de vista la idea de que la
medicion sdlo puede constituir una buena aproximgcién al fendmeno fisico que
se estd considerando.

Los dos extremos analizados sbn; a pesar de todo, muy similares puesto que
en ambos se emplean idénticos instrumentos de medicidn {aunque en la pricti-
ca puedan parecer muy diferentes), las ténicas de mediciﬁn son las mismas,
el error gue se encuentra en ambos casos se debe a las mismas causas (aunque
el comportamiento pueda diferir) eﬁc. Por ello, en este trabajo no se hard
una distincién entre la instrumentacidn industrial y la de laboratorio, ex-
cepto hasta el momento en que tengan que analizarse sistemas especialmente
deSarrp11ados para la medicion automatica que es propia de la industria.

Hablar de instrumentacién electrénica exige el empleo de cierta nomenclatu-
ra que serd necesario especificar para evitar confusiones. La tabla 1.1
constituye una definicién intui:tiva de los términos que se empleardn mis
adelante, a reserva de que algunos se definan después en forma mis rigurosa.

1.1 éQué es la instrumentacion?

Con frecuencia se encuentra que la experimentacidn puede clasificarse en in-
dustrial, de la proquccién, de desarrollo, de 1nve;tigac16n, pura o aplica-
da; sin embargo, en el contexto del andlisis de la experimehtacién esta di-
visidn pierde interés. Cuando se trata de estudiar el experimento como una
actividad susceptible de modificarse, mejorar u optimizar, esta clasifica-
cidn deja de tener validez. En todos los casos el experimentador deberd
realizar operaciones similares tales como planear el experimento, 1levar a
cabo una cierta secuencia de acciones, efectuar el andlisis de los resulta-
dos e 1nferpretarlos. Aungue las acciones a realizar sean muy diferentes
en cuanto a su naturaleza, muy probablemente algunos aspectos de la planea-
¢idn del experimento sean idénticos. Los resultados, por otra parte, seran
por 1o comin de la misma forma: imigenes fotograficas, impulsos eléctricos,
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curvas o figuras, lecturas en una escala analdgica o en un contador digital,
series de nimeros, simples decisiones del tipo si-no etc. Estos resultados
aceptardn el mismo tratamiento de comprobacidn o de prueba de su significan
cia para que puedan considerarse como datos procesados. También tendrdn

que ser sometidos a técnicas similares de anidlisis e interpretacidn para ob-
tener el producto-final de la experimentacidn: una ley fisica, una conclu-
sion sobre 1a utilidad de un proceso, la comprobacidn de que este determina
do proceso se comporta dentro de los limites que se esperaba, la eva]uac1on
‘de un método productivo o industrial etc.

Ahora queda claro el objeto de la experimentacidn: 1legar a una conclusion
(til que tal vez se esperaba. 'Llegar a ella implica necesariamente pasar
por las etapas anteriores que contendran el aspecto de realidad de’ la accion
completa. Desde este punto de vista, entonces, Ta‘instrumentacién es simple
mente la observacion de la realidad a través del andlisis de las variables
cuantificables de eila o, en sintesis, un mapeo de una variable o de un con-
junto de ellas que se encuentra inmersa en un proceso fisico o real a un do-
minio en el gque puedan ser observadas, detectadas, cuantificadas o analiza-
das. Desde un punto de vista muy general serd el proceso 0 mecanismo gue .
permita extraer conclusiones s6lidas y verificables de la realidad.

C

1.2 Problemitica de la instrumentacién

Llevar a cabo un experimento en las condiciones que se haq comentado exige
la satisfaccion de algunos requisitos minimos. En primer lugar seré'necegg
rio tener un sistema de unidades y estdndares con los cuales poder universa
lizar los resultados del experimento. E1 sistema que se emplea en la actua
lidad con mayor amplitud es el sistema internacional (SI) de unidades (véa-
se e] apéndice I), o mis especificamente el sistema mksa (metrq Kilogramo
sequndo ampere). La existencia de estandares absolutos implica la necesidad
de disponer de una jerarquia de patrones por medio de los cuales pueda 1le-
garse a través de una cadena de mediciones desde e]_estandar principal a la
medicidn real que se haga en la prdctica. Esta cadena de mediciones, asf ;
como otros aspectos relativos a las variables que tienen 1nf1uencia en la
medicion misma, traen como consecuencia que se presenten errores en la qbteﬂ
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cidn de los.datos. Como es deseable que el error se mantenga én niveles tan

bajos como sea posible, se requerird el empleo de ciertas técnicds de andlisi$

astadistico para minimizarlo, serd preciso evaluar la significaicia de 16s da-
tos, compriobarlos y eventualmente rechazarlos.

Todos estos conceptos giran fundamentalmente alrededor de la idea de universa
lidad de la medida (estandares) y del error ihvo}ucrado en ella {incertidumbre
de los valores). Al contrastar un patrdn con otro de nivel superior se agregg
necesariamente un error que una vez incorporado no se distingue del valor ca?i
brado. El mismo acto de med1r (usua]mente por comparacidn) incorpora una in-
certidumbre a Tos datos, sin contar en esto los errores que se agrégan por im :
precision en el control de 1és_variab1es, error en la determindcidi de dtras, :
ruido, fallas humanas.etc. ET'objetivo del précesamiento de 1gs datss seri,
entonces, tratar de eliminar hasta donde sea posible todas estas V&Fiébiéé aje
nas para que los resultados sean fidedignos y universales.

Habiend6'11egado a la conclusion de que la instrumentacion es una discipiina
rigurosa que requiere ser considerada como-talipara que produzta buénds resul-
tados, a continuacion se mencionaran los aspectos mas 1mportantes dé e11a como
pasos de] desarrollo de un experimento.

1. Estandares de referencia, incorporados a los instrumentos o di§positives
de medicion o analisis,

2. Determinacidn y reduccion del nimero de variables.
™

-

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

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

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

6. Interpretacion o utilizacidn de ellos.
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Aunque normalmente se considere instrumentacién sélo a los puntos ly 3 ya
menc1onados, los demds constituyen aspectos de muchisima 1mportanc1a porque,
aunque no se realicen en el Tugar mismo de la medicidn o prueba, contr1buyen '
a darle confiabilidad a los resultados.

En el apéndice II se encontrardn las definiciones de las seis unidades bdsi-
‘cas del sistema internacional que son: metro (m), kilogramo (kg}, segundo -
(s}, ampere (A), kelvin (k) y candela (cd) correspondientes a longitud, masa,

tiempo, corriente, temperatura e intensidad Tuminosa. A estas unidades basi-
cas se agregan el radidn y el estereo-radian para mediciones angulares planas

y sdlidas, segln se observari en el apéndice I. A partir de las unidades bi-:
sicas se derivan todas las que se indican en el mi smo épéndice y que totali-
zan alrededor de treinta. La relacion entre las unidades derivadas y las bad
sicas se observa en el apéndice III. También, enlel apéndice IV se presenta

la jerarquia de los estdndares de un sistema de medicion desde el National

Bureau of Standards (NBS) de Estados Unidos hasta los equipos de'mantenimiqg

to de una organizacidn. Se destacan tres niveles (Echelons): el primero co--
rrespondiente a los esténdares y prototipos base, a los estindares de refe- |
rencia y a los de trabajo. E1 segundo n1ve] comprende también bdsicamente

los estindares de referencia y de trabajo en varios subniveles que 1nc1uyen
ademds estdndares de transferencia. ET d1timo nivel considera los instrumen

tos de calibracidon y los equipos de operacidn, mantenimiento y prueba.

1.3 Exactitud y precision

En instrumentacién 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'acgg.
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 proximos a los valores conoci
dos o calibrados, aunque estén muy dispersos alrededor de ellos.

La precisién, por el contrario, se refiere a la propiedad del instrumento de
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dar valores muy proéximos al repetir las mediciones, independientemente de su exac

"tud, y a 1os grupos de datos que presentan poca dispersifn. '
. o

En resumen, exactitud es proximidad estadfstica al valor conocido y precisidn

es repetitividad de Tos valores. Los errores de exactitud se manifiestan enton- .

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

aunque se tome un ndmero 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 impreciso, , pero muy exacto, cuando entrega valores
muy diferentes- entre si (impreciso}, pero cuyo proﬁedio se acerca a) valor cali-
brado (exacto). También un instrumento puede ser muy inexacto, pero preciso,
cuando proporciona valores muy. alejados del valor conocido (inexactp), pero muy
proximos entre sf (preciso). De forma similar, los grupos de datos que preéenf
tan las.distribuciones de la figura 1.1 caen en las siguientes clasificaciones:

a) b)

L

c) . d)

-+

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

4, Figura 1.1d Precisos y exactos. SIS L GL a
- ' | TN T E B SR
Nétese que el valor conocido se denota con a, que.la dispersi6n determina preci-

sidn y que el promedio determina exactitud.

Finalmente, cabe hacer notar'que el caso de la figura 1.la es totalmente infitil,
atn cuando podia mejorafse con un adecuado ajuste o calibracién de los instrumen
tos. E1 caso de Ta figura 1.1b es perfectamente (til si se realizan suficientes
mediciones para asegurarse que el promedio es exacto. E1 de la figura 1.1¢ es
también indGtil, aunque podia corregirse ventajosamente con una adecuada calibra-
cién del instrumento. Por Gltimo, el grupo de datos de la figura 1.1d correspon
de a la situacidn ideal.

1.4 Fuentes y naturaleza del error.

En un sistema de medicién, el error puede presentarse por las mis diversas razo-
nes y proceder de distintas fuentes.- En general, puede decirse que el error pro -
viene basicamente de:

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

calibracidn o de ajuste del mismo, por envejecimiento, o por diversos’
efectos de inestabilidad.

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

componrentes.
N A\

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

En realidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisién, aun-
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qué en general se presentan ambos en forma simu1téne§1 Por supuesto, 10§ erro-
debidos a los instrumentos pueden disminuirse corisiderablemente por medi¢

ae buenos disefios, ajustes y calibraciones; en tantoc que los errores humanos pue

den minimizarse con el debido cuidado, precaucidn y meticulosidad.

Como habrd podido suponerse, el error dJ’exactitud no amerita un tratamiento muy
profundo, ya que se elimina con una calibracién. Mas complejo es en cambio el
error de precisidn, puesto que se refiere a la d1spers16n de los resultados. Por

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

Al realizar una serie de mediciones por medio de'diferentes instrumentos y méto-
dos, 1os resultados obtenidos se desviardn del valor conocido o calibrado depen-
diendo del error que contengan, por lo que s estos valores se reaistran podrd
comprobarse que se distribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a 10
que indica la figura 1.2a). Al tomarse mds mediciones y disminuirse el interva-
1o A%, se tendrd que el diagrama tiende a suavizarse, tendiendo en el limite a

1 curva de distribucion como en la figura L. 2b). Suponiendo que sé& ha elimina-
. el error de exactitud, a1gun punto e]evado de la curva corresponde al valor

]

—

°
>
&
£ _] K
x of fo- -AX ] I
< . R L True volue
c -~ ]
£ ‘1 3&
v
g 5§ | :
- ‘o‘-_ 1
b ~5 !
& gE
o : 5'5. A l
by ‘ ¥ C - !
2 = - i |
E 5 . L |
Zo m 0‘
pE—p— e
- x . Plus and minug
0 Length of bor to neorest ax o -t deviotiony from
e Instrument reading X the 1Tue value
o]

Figura 1.2a) Distribucién de un grupc de mediciones con error b) Distri-
bucidn normal.

1-8



conocido, siendo entonces las desviaciones hacia la derecha valores superiores
al conocido y hacia la izquierda, valores inferiores al conocido.
7 ]

3

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

2. VARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS

Al realizarse mdltiples mediciones de una magnitud conocida o ca1ibﬁada; puede
encontrarse que los resultados forman una serie a1éatqria discreta o que 1lenan
por completo un intervalo. .Esfo quiere decir que se tendrdn variables aleatorias
discretas {discontinuas) y continuas. '

Como las variables discretas no pheden tomar un valor cualquiera, su distribucidn -
se parecerd a la figura 1.2a), en tanto oue la distribucidn de una variable conti
nua se parecerd en el 1imite a la de la figura 1.2b). En el primer caso (varia-
bles discretas), se.tendrd que si cada valor posible tiene una cierta probabili-
dad de ocurrencia, esta relacién se 1lama ley de distribucidn de la variable y
constituye la caracterizacién mis completa de ella. !

La ley o funcidon de distribucidn de las variables discretas se formula simplemen-
te sefalando la probabilidad de ocurrencia de cada valor posible en una lista o
un diaqrama. Es el caso de las variables continuas, sin embargo, esto no es po-
sible ya que en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradiccidn se analiza
rd mas adelante.

v
2.1 Caracterizacidon de las variables aleatorias
Para las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de

todos los valores inferiores a un cierto nimero x, 1o gue se denota F(x) y se
conoce como funcidn integral de distribucion .

Las propiedades fundamentales de F(x) <on

(BT



1. F(-=)=0 Esta es la mfnima probabilidad.

[ ]
-
—
+
g
—
n
—

Méxima probabilidad.
3. F(x) >0 ) Por ser probabilidad no puede ser menor que cero.

4,. Si X,> Xy, entonces F{x) > F(x1), o sea, F(x) es una funcidn monGtona-
mente creciente.

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

5. P{X > x) =1 ',P(X < x)=1-F(x}
6. Plxa X < xy) = PX < x) = P(X < xa) = Fxz) - F(xa)

7. P{(Xx=x)=20

la practica, sin embargo, se emplea la funcidn diferencial de probabilidad o
.«nicibn de densidad de probabilidad ¢{(x), que.se define '

¢(*)"kifo { Pix <X< X'*fx) 1 ' (1.1
ax Y : .

0 bien
6(x) = = F(x) o (1.2)

Al analizar las ecuaciones anteriores, asi como las defjniciones, 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 sefiala ademds que F(x) es el drea baje la
rva de  ¢(x), mientras que ¢(x) es a su vez la pendiente de la curva de F(x).

i
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a) - b)

Figura 1.3 a) Funcidn integral de distribucién. b) Funcién diferencial
~ de distribucidn. '

Esto quiere decir que se cumplen las siguientes ecuaciones

X2 *

f 8(x) dx = F(xs) - F(x;) S (1.3)
X1

X ‘ . . ‘
J ${z) dz = F(x) | (1.4)

0 _ .

$(x) 2 0 (1.5)
I“¢u)=1 . | | (1.6)

Puesto que ¢(x) [y por tanto, también F(x)] constitdyen la caracterizacidon mis
completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-

"1-11



" cionar alguna informacifn respecto a la forma en que se distribuyen las variah1e§.

* pardmetros qde realizan esta funcidn son el valor medio y 1a dispersibn que, .

0 ya se ha dicho, caracterizan el valor exacto y é1 error de precisibn (respec

tivamente) del grupo de mediciones, valores o datos que se ha tomado como base al
inicio de este andlisis. |

En una situacidén real, por supuesto, no es posib]e contar con colecciones infini-
tas de valores, ni con infinitas observaciones de una variable fisica, por 1o que
el experimentador habrd de conformarse con tener una coleccidn finita o muestra

de un universo mayor. Por ello, se distinguird entre el conjunto general y la
muestra, definiendose los conceptos de madia general, media muestral, desviacibn
general y desviacidn muestral. '_'- | '

Media general. E1 valor medio p de una variable aleatoria x para el conjunto ge-
neral se.define como el valor esperado 0 esperanza matemitica de 1a variable, o
sea,

u=M {ﬁ } o= f oox ${x) dx (1:7)

Algunas propiedades de la esperanza matemdtica se indican a continuaciﬁn

Mic)=c . ' © (1.8a)
M {cx}=:cM {x} (1.8b)
STox=xy + .on +xy MIX} = MOGY + L0+ MIx) (1.8¢)

STyE flxay e %)y MR FMOGY, e+ M) (1.84)

i

donde ¢ es una constante e y es una funcién no lineal de las x_ que varfa suave-

n
.mente en pequefios intervalos de variacidn de los argumentos.

“*edia muestral. E1 valor medio de la muestra se define. como el promedio de los
valores observados Xis O media aritmética

1-12
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=1 ' ' ay
X == X - 0 (1.9)

1 1

o3

i

Nétese que para X también son vdlidas las propiedades-de la esperaﬁza matemitica
que se indican en la ecuacidn (1.8).

Dispersidon general, Para el conjunto general se define la dispersidn o2(x) como
Ta media general de Tos cuadrados de las desv1ac1ones respecto de la media gene-
ral u, 0 sea, como la esperanza matemdtica de la funcién y = {x - u)? '

o

) = W Ax -2 = [ (xoond ox) dx (1.10)

-Co

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

o?(c) = 0 o | (1.11a)
o?(cx) = ¢? o{x) , © (1.11b)
Sixexy 4. £ %, 0RX) = of(x) + ...+ a2(x) (1.11¢)

. 2 o oof 3 : 3f. ¥ 2
ST y= flxas oo 5 %)y 0?{y) = (ggz) ?{xi otz ) o (x,)  (1.11d)
n :
I

donde ¢ e3 una constante e y es una funcidn con las mismas caracteristicas de la
ecyacidén  (1.8d).

‘Dispersién muestral. La dispersion de una muestra de n valores observados de la
variable aleatoria x se define con la expresifn

s T {1.12)



‘onde se observa que el denominador disminuye el valor de n en 1, 1o que se de-
2 a que la dispersion de la muestra sé& determina con respecto a la medida arit
mética y no_con respecto a la esperanza matemitica. E1 valor positivo de la ra
iz de la dispersién se 1lama, como antes, desviacidn cuadratica media de la
muestra o desviacion normal. También, las propiedades de las ecuaciones (1.11) .
se aplican a la desviacién normal de la muestra.

2,2 Algunas distribuciones estadisticas.

Siendo el error una magnitud aleatoria que se encuentra sometida a determinadas
. restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribucio .
nes estadisticas que pueden aplicarse para describir sufcomportamiento. Las
principales se detallan a continuacidn. | 7

i
Distribucidn normal. Conocida ampliamente como ley de distribucién de Gauss,
resulta ser la distribucién mas importante puesto que se deduce de suponer gus
2] error total es el resultado de un gran namero de pequefios errores que se dis-
tribuyen aleatoriamente y de que los errores‘positivos y negativos alrededor del
valor correcto son igualmente probables. Lla funcidn de densidad de probabilidad
de 1a distribucign normal se define | | '

Coe(x) = exp [- Ix - w)* } | - (i.13)’

O'YZTI'

donde y y o ya han sido definidos como 1a media general y la desviacién cuadrd
tica media general, respectivamente,

En Ja figura 1.4 se muestra la funcidn de densidad de probabilidad de la dis-
tribucion normal, donde p dindica el eje de simetria (media) y o la forma de
la curva, o sea, el ancho y el alto (dispersidn). - Notese que el irea bajo la
curva se mantiene constante y es iqual a ta unidad. l

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

6(z) = —L exp (- Z) (1.14)
Ea z |
l,:T.rué volue

| 1 | Devigtion from true

fe -1 e - volue {some in positive
|

and negotive direction) '

4

Figura 1.4 Funcidn de densidad dé probabilidad de la distribucién normal.

Figura 1.5 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribucién de
Student. |



Distribucién de Student. Como la distribucidn normal estd referida al, coniupte
aneral de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicacidp, real sino,
Jando se cuenta con muchisimos elementos independientes. En 10s casos gg@g;igggmf

entonces, puede aplicarse la distribucidn de Student donde -

~

t= 22 - | ' - (1.15)
b
| r(f+1)' , . Tl
ot) = 2= —Z-(1+ %) 7 (1.150)
vr f PC{) :

En las ecuaciones anteriores f son los grados de libertad de la dispersidn de -
la muestra s?(x) y T{z) 1la funcion gamma de tuler, definida por 13 inpggral

r2) = [ eyl S S (L)

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

2
o{x")
—f= 2
’//f =4
-~f =10
0 xz

Figura 1.4 Funcidn de densidad de probabilidad de distribucién x2
' i-16 ‘



Distribucidn x2 (chi-cuadrado). La funcidn de distribucién chi-cuadrado se’
define (véase la figura 1.6) ' ' '

5 1 "Xz/z.‘
${x2)= —;—2—'—;—“ (x2) e x2 20 ' (1.17)
2t/ r.(jf) '

Esta funcidn corresponde a la distribucidn a la cual obedece la variable
n X; = M . ) : ‘

2= g [_________] (1.18) -
=1 o

dorde las X; sonn variabies aleatorias independientes que se distribuyen segiin
la ley de distribucidon normal con los pardmetros wy o. f es el nimero de gra
dos de libertad de la distribucidon chi-cuadradoyes igual an. ElsimboloT es’
nuevamente la funcidon gamma de Euler. ' ) )

_f = (10, 50)

£ = (10, 4)

Figura 1.7 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribucidn de
~ Fisher. 1-17 '
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Distribucidn -de Fisher. Cuando se tienen dos gkupos independientes de observa- -
3", de los cuales
s dispone de n; y n, elementos y cuyas~disper§iones son Af y ég , respecti-
vamente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relacidn '

iones de-una misma variable aleatoria x, denominados x%~ y X

c% = ?2 = o2 . : ' o (1.19)
En este caso, la relacion de las dispersiones de las muestras
2, 2 _— .
F=2a1/s, (1.29)

obedece a una distribucidn cuya funcidn de dénsfdad de probabilidad se determina -
por a L 5 !

. i f2 £y

2 . -1 !

r(f, + fEﬂ flz- f22- F 2 ' _
¢(F) = .fl+ f2/2 ’ Fz20 ' (1-21)

B D (enR :

En Ta ecuacion (1.21)'e1 simbolo T representa ‘1a funcion gamma de Euler, en tan..
to que fl y f2 representan, respectivamente los grados de libertad de las dis-
persiones A? Y AE . '

ta funcion de distribucion de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la
varacteristica de que al intercambiar los grados de libertad de las dispersionas

2 2 . .
4y Y 4, no se obtiene igualdad.

2.3 Verificacidn de hipdtesis estadisticas.

Cuando se trabaja con datos experimentales de una variable, el migmo hecho de
que estos datos sean limitados impide conocer con certeza si una determinada va
riable obedece a una lye de distribucidn supuesta. Como es deseable tener ang
na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposicidon es verdadera, sera
aecesario tomar como hipdtesis estadistica el hecho de que la variable obedece
a 12 distribucidn supuesta.
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Una vez realizada la hipdtesis se aplicardn criterios estadisticos para estimar .
si la hipdtesis corresponde con los datos experimentales de que se dispone y,
dado eI caso de que se justifique su aceptacion; eva1uar con qué propiedad se
acepta. Esto quiere decir que, con los datos que se d1spone puede suponerse

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

2.3.1 Metodologia de la verificacidn,

Supongase que se dispone de un sélo valor (xo):de la variable aleatoria que se
analiza. Se supondra a continuacidén que la variable aleatoria satisfase una de
terminada funcién de densidad de probabilidad ¢0(x), lo que constituye la hipd
tesis nula H,. Se tratard entonces de considerar una segunda hipdtesis alterna
tiva H que consiste en que Ta variable obedece'a otra ley de distribucién
¢1(x). E1 propdsito de la verificacion de las hipotesis estadisticas se tradu-
ce entonces en suponer que 1a hipotesis H, es correcta en tanto que H es falsa,
tomando como base Gnicamente el valor Xg de que se dispone.

El procedimiento que se sigue a continuacion consiste simplementg en dividir el .
intervalo de variacion de x en dos partes por medio de la determinacidn del pun
to x{R,/R;) que separa la regién R, (donde se cumple 12 hipitesis H ) y la
regién R, (donde se cumple Hi), como se muestra en la figura 1.8

Figura 1.3 Determinacidn del punto x{(Rg/Ry), 'que separa las regiones Ry y R,
1-19



Habiéndose encontrado el punto x{(Rg/R;), el problema se resuelve puesto Gue si‘

xp < X(Rg/R;) | - f: . | | (.2e)

'a hipbtesis Hy es correcta. En cambio, si

Xy > X(Ro/Rl) | . (1.23

ia hipdtesis nula Hy debe despreciarse. o : 5

Desafortunadamente la eleccidon del punto x(Rb/Rl) no es tarea sencilla y aln -
as1 es posible 1legar a una conclusidn incorrecta. Puede no. tomarse la hipdte«
5is nula {Hp) cuando en realidad es correcta o tomarse como verdaders esta miss .
ma hipdtesis cuando es falsa. La probabilidad del primer suceso (error de pri-

ser género) es
: v

o

P0=f bg(x) dx o (1.24)
%(Ro/Ry) .

es decir corresponde al area bajo la cola de ¢q(x) que sé encuentra a_?a dere
cha de x(Rg/R;}. La probabilidad del segundo suceso (error de segundé généro)

N

x(Ro/Ry) | | |
AR , (1.28)

-

que a su vez corresponde al drea baho la cola de ¢;(x) hacja Ta i2quierda de-
x(Ro/R1}. En la figura 1.8 podrd notarse que disminuir la probabitidad Py im
plica aumentar P; y viceversa. Por otra parte, el procedimiento descrite pre
senta algunas deficiencias basicamente porque no siempre es posible conocer

1a funcidn _¢1(x), ni determinar Optimamente x{Ry/R;}.

Ntro criterio, de aplicacion mas general y sencilla consiste en la evaluacién
¢ 13 proximidad que presenta xp con respecto a l1a media o a los extremds deé
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‘ i I
ta distribucibn ¢(x), como se indica en la figura 1.9, que se denomina regidn
eritica y cuyo valor total es B.. El criterio se fundamenta eh que la probabi-
iidad de ocurrencia de la variable en la zona marﬁada por el drea B es muy ba-
a, 1d74ue 1leva a concluir que el valor x, es un suceso de dificil ocurrencia
0 que la hipdtesis es definitivamente inadmisible. La probabilidad de que la

srigble aleatoria se manifieste en la region critica se Tlama nivel de signi-
ficacion del criterio.

Figura‘l}g Region critica B8 de la funcidn de densidad de probabilidad.

"ndri notarse que cuando se ha definido s6lo una area en la figura 1.9, el ni
% e sianificacion es la probabilidad de despreciar la hipdtesis cuando es.
. actd.  Esto podria 1levar a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me-

rero ia disminucién de &ste hace que el criterio pierda sensibilidad y
: cesuelve nada. Por el contrario, un nivel de significacion elevado aumen -

4 & probabilidad de despreciar 1a hipdtesis cuando en realidad es cierta.

voi- 2110 se recomienda lo siguiente:

Adm1t1r la hipotesis con un nivel de s1gn1f1cac10n super1or al 5%

Z. Admitir, rechazar, o s6lo poner en duda hipotesis con un nivel de 51gni
ficacién comprendido entre el 1% y el 5%, dependiendo si el criterio es, .
aceptar o rechazar la hipotesis, aunque es mejor acumular mis anteceden .
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tes.

3. Despreciar la hipdtesis si su nivel de significacion es inferior al 1%.
® ;

Jmo podra notarse, en este segundo caso la e]ggéién del nivel de significacidn
es el punto vulnerable del criterio, aunque su aplicacién se ve facilitada por =
la posibilidad de cuantificar la eleccidn. ‘ '

¢
2.4 Aproximacion de nimeros

En las condiciones reales de la experimentacién se trabaja normalmente con nﬁ-l
meros aproximados, ya sea porque no es posible determinarios con exactitud, por
las limitaciones del sistema numérico o porgue simplemente se toman cemo tales.
Algunos ejemplos son ’ '

1. Constantes fisicas universales. l_ \
2. Ndmeros y.constaﬁtes trascendentes.
3. Fracciones que en deciﬁa] resultan serieslinfinitas.

La mayor parte de los resultados de operaciones matemiticas.
5. Los nimeros resultado de una observacidn § medicion.

6. Todos los nimeros cuando se manejan en computadoras.

En tales condiciones, el uso del redandeo es uma prictica muy normal para apro
ximar nimeros que, debido a esta razon, pasan a ser nimeros aproximados o, me-
jor, nimeros que contienen una incertidumbre o error.

Puesto que por lo general el valor exacto de un nimerc 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 . Un nimero aproximado
a se esfuerza entonces en funcion del nimero exacto A, de la siguiente forma

A=ate - . | (1.26)

E1 error absoluto limite ¢

, Se define con la desigualdad
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a-g,sAca+ce (1.27)

donde se observa que €, es el méximo error a cons1derar. siendo en extremo ar-
bitrario, 'aunque es deseable que su valor se m1n1m1ce tanto como sea pos1b1e.
E1 error relativo & , se define

§ = TiT I | (1.28)

An&loga me n'te el error relativo 1fmite se défine_

8

)2 (1.29)

Algunas prop1edades de las definiciones anterlores (para aproximaciones suficien

temente razonables) son

§ = £ _ : o | (1.303')
la] - !
E o
5, = —2 . - (1.30b)
L lal )
£ s £ o (1.30¢)
A= all+ _;-) (1.304)
b
A é; a.(1+6) ' ' (1.30e)

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

Una conclusifn inmediata de las definiciones (que se demuestra fdcilmente) se
1-23 '
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refiere a que en los instrumentos que tienen escalas anaTégicas'lingg1e§, gl
error absoluto se mantiene constante en toda la escala, ggﬁqgg 1a exactitud nq
2a la misma. En cambio, las escalas qna]égica$.1qgar1tmi;§§ tienen 1a prgpie
.ad que el error relativo se mantiene constante en toda 1a escala. h
o _
A1 trabajar con niimeros aproximados cuyos errores relativos y absolutos difie-
ren, se produce Ta necesidad de definir algln criterio para el redondeo de los
niimeros, puesto que es deseable que los resultados obtenidos,ng cqntengan erre-
res mayores que el mayor error de las cifras originales. Al mismo FiﬂmEQp 8¢
querrd evitar la carga que significan una serie de cifras decimales de 195 re-
sultados que no representan nada porque no son correctgg,'sing Hpgggggp de 19;1'

errores acumulados.

Los errores que se producen al realizar operaciones se encuentrap ficilmente y
- s¢ puede demostrar que se cumplen las siguientes relacignes en 1as gperaciones
aritméticas bdsicas. '

Suma. El error absoluto limite de la suma de nimeros aproximados es igugl 2 Ja
suma de los errores limites de los sumandos

“E1im

(1.31)

Esto significa que el menor error posible de la suma serd mayor que el mayor de
~los errores de los ‘sumandos. Aunque 1a influencia en el error por parte de las
demds cifras también cuenta, por lo regular los demds sumandos ng Se tqman con

dumasiada exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimales.

Resta. Para este'caso también se aplica la ecuacidn (1.31) y2 que se trata en
realidad de suma algebraica. Sin embargo, cabe hacer notar que el error relati
vo 1imite de la diferencia de dos nﬁmeﬁgs. ay ¥ 2, » resulta sér

gy = —Mm_ | - (1.32)
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Entonces, cuando Tos nimeros son prdximos, el resultado pierde exactitud ya que
el error relativo Timite del resultado tiende & aumentar ilimitadamente. Este -
resultado, por supuesto, también es aplicable a-sumés algebraicas de muchos fac
tores Cuando existen sustracciones entre ellos. '

Multiplicacién. Ahora se cumple una expresidon similar a la de la suma, excepto
que vdlida para los errores relativos

n ‘ : . .
Stim = E Crm)s A (1.33)

o sea, el error relativo 1imite del producto de n factores es igual a la suma de
Tos errores relativos 1imites de estos factores.
)

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

Divisidn., Como podria suponerse, la ecuacion (1,33) también se aplica para la.
divisidn, ya que a/b podia escribirse como producto: a(l/b). Entonces, el
error absoluto midximo del cociente de dos nimeros aproximados es igual a la su-
ma de los errores absolutos maximos del divisbr y del dividendo. '

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

i

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

Shix) = 5 17001 o (1.34).

2. E1 error relativo de una funcibn 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,

Gf(x) - &

S

dx

d g, f(x)l- (1.35)

3. El error absoluto 1imite de una funcién de‘quias variables independientes
aproximadas es igual a Ta sumatorja de 1os errores absolutos de ‘cada argu-
mento multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia-
les con respecto a dichos argumentos, o0 sea,

(erimle =, eil“gf_. | - (1.38)
1 1 ’ .

donde la funcién es f(xl, Xos +ees xn)

", E1 error relativo 1imite de una funcidn 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 : .
_ 3 - e
(6]- )f = 151 € ‘ﬁT In f. (1.37)

Redondeo de ndmeros. Como quiera que sea, los nimeros con que se trabaja en la
practica serdn aproximados, por 1o que en su representacion decimal tendrin um
determinado nimero de cifras exactas y un determinado error absoluto limite.
Los dos métodos que se plantean a continuacidn definen mds exactamente estos

conceptos. .

Método 1. Las n primeras cifras de un nimero aproximado se 1laman exactas, si
el error absoluto maximo de dicho nimerc es menor o igual a 0.5 del orden de la
dltima cifra que se conserva. '
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'Es decir,
e < 0.5 x 10 ™! | (1.38)
donde m es el exponente que caracteriza el orden decimal superior del nimero.

Método 2. Llas primeras n c¢ifras decimales de un nimero aproximade se 1laman
exactas, si el error absoluto de este nimero es menor o igual a la unidad del
orden de la Gitima cifra que se conserva, es decir,

e ¢ 10Nl o (1.39)

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

2. Si la primera cifra eliminada (n+1) es mayor gque 5, Ta G1tima cifra conser
vada se aumenta en uno. '

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

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

nI Po L e Py Led Py,
_ : Tabla 1.1 A
.00 0.000 0.477 0500 (¢) 0.90 0 797
0,05 0.056 f}. 50 0.521 0.95 821
0.10 0113 0.55 0. 563 1.04) {843
0.15 + {).168 0. 60 .64 1.1 1y R&D
0,20 0.223 .65 0).642 1.2 fthan
0.25 0,270 .70 0.678 13 (LI :
{1.30 0.329 0.707 0.GR2 (o) 1.4 0 Gy '
0.35 0.379 0.75 0.711 15 A
0.40 (.428 0.80 ).742 2.0 i ang
0.45 0.470 0.85 0.771 "o b O . ‘ 1
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3. EL EXPERIMENTO EN INGENIERIA

‘omo se ha mencionado anteriormente, el experimento en ingenierfa no difiere =»

incipio de los que se realizan en otras ramas de la ciencia o de la técnica;
sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justifican un anflisis mds prefundo
de ciertos detalles especiales.

En particular, se encuentra que algunos aspectos de Tos instrumentos, ciertas -----

fuentes de error, la secuencia y la-planificacién del experimento merecen especial
atencién.

3.1 Andlisis del experimento -

En términos generales, no s6lo para ingenieria, 'e1'experimento es und secuencia de
acciones u operaciones que se realizan sobre un fendmeno ffsico (normalmente) con
el propos1to de' cuantificarlo. o

E1 acceso que se tiene a este fendmeno son algunas var1ab1es que deben medirse o -
probarse a través de uno o mis instrumentos.

Hay involucrados en esta tarea una serfe de efectos que se traducen en una cierta
‘ srtidumbre sobre dichas variables, por 1o que se hace necesario siempre consi-

re .

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

Las fuentes de error y l1os errores producidos por un grupo de aparatos.
La reduccidn de las variables en consideracidn, ' ‘
Algunos aspectos especiales de los infrumentos empleados.

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

La comprobaci6n.y prueba de los resultados experimentales.

ET andlisis y la interpretacidn de los datos.

B I v S & 5 B N &% B AN I

Los dos primeros puntos se han analizado en el capitulo 1. Para reducir las varia-
bies en consideracidn, el método mds comln en el andlisis dimensional, que permite

su reduccién 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 mis compactos e independientes --
1os resultados. Este método no se tratard aquf,

/



En el resto de este capitulo se analizardn a detalle los tres puntos siguientes -
(4, 5y 6), en tanto que el dltimo punto (7) se desarrq1]ar&en el capftulo préxi-- -
mo. - '

LT Al

3.7 La jnfluencia de 1os‘instrumentos

Siempre que se realtice una medicibén o prueba existird un instrumento encargado de
transformar la variable (o grupo de ellas) a un dominio observable. Este instru--
mento tendrs entonces la responsabilidad de efectuar con fidelidad esta transfor-
maci6n; sin embargo, siempre se tendrén que considerar algunas fuentes de incerti -
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 medicibn
tengan serias anomalias. Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: las
interfaces del instrumento, las cuestiones de la - impedancia, la carga, el trata
miento o procesamiento fnterno y los dispositivos de salida o lectura. ‘

En. instrumentacidn electrénica las interfaces se presentan normalmente en dos pun
tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y en
los dispositives de salida. Para el ingeniero eléctrico o electrdnico que conoce
perfectamente el funcionamiento de los instrumentcs, la trasduccidn de variable -
no eléctricas a eléctricas se presenta como el asbecto negative del sistema y, en
ocasiones, no adquiere suficiente confianza en 8. Esta situacibn puede, al menos
en parte, justificarse ya que los transductorés como cualquier componente estén -
sometidos a limitaciones por temperatura, chogue, vibraciones, envejecimiento, -~
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio --
mecanismo de'transduccién, como son las .inercias (de velocidad o temperatura), -
fricciones, fuerzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de 10s componen-
tes mecdnicos, resolucién, aproximaciones realizadas, etc. Sin embargo, debe te-
nerse cuidado de distfnguir entre las limitaciones-reales y las ficticias, es :de-
cir, aquellas que, sin dejar de ser limitaciones, no impiden el funcionamiento 7?
del instrumento puesto que su efecto puede compensarse o despreciarse.

E1 segundo punto a interfaz {los dispositivos de salida) presenta también algqunas
otras caracteristicas que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de sa
1ida 1a intervencidn humana puede influir en exceso. Esto es tipico de los dispo-



sitivos de salida ana1égicoé, aunqde los digita]es'bresentan otra clase de imcere-
tidumbre: el error de la Gltima cifra, Taeno linealidad, el procesamiento de ¢tew-.
‘ras aproximadas, etc. |

Hasta ahora se ha considerado como interfaz Unicamente a los puntos en donde se:-;
produce el cambio de las variables eléctricas o no eléctricas, o viceversa, sin em:
bargo, podria considerarse que al pasar de un circuito a otro se tiene también uma
interfaz. Esto aclara la magnitud - del problema porque el nimero de inferfaces-tig
ne influencia sobre la calidad de la medicién, ya que es alli donde se encuentran
las fuentes de erroresylos efectos -extremos que alteran el funcionamiento del a96¥‘
rato. '

Otro aspecto importante es el de Ta impedancia o resistencia que presentan los. apa-
“ratos reales. Al tratarse de detectar o.medir una variable, usuaimente se inserta.
el dispositivo sensor alterando las caracteristicas propias del fendmeno dispost
tivo en prueba. Esto es tipico-de la medicidén de corriente y voltaje ew circuitos .
eléctricos, ya qde al medir corriente se aumenta 1a inpedancia del circuito y al -
medir Vo]taje se extrae una corriente de éste. | '

“n términos generales puede decirse que, siempfe que se realiza una mediciﬁﬁ.wdebe'
:xtraerse una pequefa cantidad de energia para cuantificar proporcionalmente la me
dicién o prueba. Por supuesto, esta interaccifn resulta ser casi siempre desprecia _
ble, especialmente en el mundo macroscépico, pero puede concluirse con seguridad -
que el acto de medir, probar o detectar el mundo fisico produce algin tipo de alte
raci6n del mismo. En cuanto a la impedancia, ésta influye directamente en Ta semn
transferencia de energfa a través de la interfaz entre la variable que s¢ desea me
dir y el instrumento de medicién, por lo cual constituye de alguna manera una.car-

- ga.

Por To gene?a] és conveniente que el instrumento provoque una carga mfnima y que -
ésta sea constante en todo el intervalo de variaci6n de la variable a medir o en -
el intervalo de utilizaci6n del instrumento. Esto significa que también es desea~-
ble que la inpedancia no interfiera en el intervalo de variaci6n de la variable, -
por efectos capacitivos o inductivos. |

En cuanto al procesamiento interno, debe considerarse que muchos instrumentos ana-
16gicos requieren ajustes o sintonfas que se pierden con el tiempo, 1a temperatura

'



y otros agentes externos. Tqmbién, ciertos procesos pueden acarrear de por sf algg_
na incertidumbre, introducir ruido o alterar ciertas caracterfsticas de la varia--
.ble que.se analiza. Los instrumentos que emplean el procesamiento digital, por su
parte, introducen una incertidumbre en la dltima cifra, por l1a no linealidad de --
1as conversiones A/D y D/A y por trabaja#’con.nﬁméros aproximados. Si ademds.se -
incluye algin tipo de procesamiento por software, entonces habrd que agregar algdn
retraso adicional a la salida de resultados o a la operacién que se realice a par-
tir de 1a medicibn efectuada. Otra limitacidn que presenta el procesamiento dﬁgi- '
tal se refiere a la velocidad de operacidn. Puesto que al digitalizar se consume -
un tiempo, toda la operacifn se realiza con muestras de la sefial que deben espa--=
ciarse en el tiempo lo menos posible para tomar suficientes de ellas {segin el tep
rema del muestreo, deben tomarse con mds de dos.veces la frecuencia mixima de la’-
variable en consideracién), perd mientras mis muestras se tomen por unidad de tiem -
po, mayor velocidad de operacién serd necesaria.para el procesamiento. Este com--
promiso se resuelve con el teorema del muestreo ya mencionado.

Por Gltimo, e1'contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos
de salida. Tradicionalmente habian sido una fyente de incertidumbre a causa de que
exigian la intervenci6n humana pero, el advenimiento de los instrumentos c0n~sali;
da digital ha disminuido notablemente este problema. Sin embargo, adn quedan y .
'permanecerén muchos jnstrumentos que por sg cardcter requieren Ta intervencién hu-
.mana'y el riesgo de aumentar de incertidumbre. Afortunadamente, este problema se
resuelve con la pféctica 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 fenfmeno en consi-
deracidn, se habrd realizado el andlisis previo del experimento para comprobar la
exactitud de Tos ‘instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el caso,

1a reduccidn de las variables. Ya que se han efectuado estas operacﬁones previas,
“todavfa serd conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impor
tancia, como son el esparcimiento de 1os puntos de prueba, la secuencia en que se

realizardn las mediciones y el plan general del experimento.

El espaciamiento de los puntos de prueba pareciese ser una cuestifn obvia, sin --

=
|
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embargo tomar pocos puntos de prueba pdede significar que no se obtenga con SEQUti

3d la relacifn o ley que se busca, a causa del espaciamiento. Por otro lado, my=
chos buntos de prueba pueden significar un gasto iﬁhcesario-de tiempo y también «-
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna informacién importante.

En términos generales existen dos criterios para'1a selecci6n del nimero y espar--
cimiento de los puntos de prueba: la exactitud relativa de 1os datos ¥y la forma de
~la curva experimental. E1 primerc de ellos se basa.en que las diferentes zonas de
. variaci6n de las variables no tienen la misma exactitud relativa. Los instrumens-
tos normaTmente»preééntan mayor informacién para los valores bajos de las varia---
bles, por ejemplo, pér 1o cual se hace necesario tomar mayor nimero de puntos (me-
nor espaciamiento) en estas regiones. Esto Ho tiene una regla fija, aunque ya e .-
sabe que la precisidn se incrementa con la rafz cuadrada del ngmero de fiedicionds,
por ello, cuatro puntos son el doble de efectivos que uno y nueve son $6io tres «- .
veces mis efectivos. Como el mejoramiento ‘de 1a precisibn es -entonces fuy Timita-
do debe emplearse en cada caso un criterio més amplio, |

E1 ‘segundo criterio se refiere principalmente a que, como las curvas nc son Yinea-
les, la eleccién de-puntos eqhidiétantes en una coordenada provoca puntos desigual
mente espaciados en la otra. Por ejemplo, si se quiere tratar la curva de un dios
do con incrementos constantes de voltaje, los incrementos de la ‘“corniente serdn
pequefios para corrientes bajas, pero elevados para corrientes altas. -Por el.con--
trario, si se eligen puntos a incrementos constantes de corriente se produce uha
"acumulaci6n" de los puntos de voltaje mds altos. Una alternativa seria tomar pun-
tos equidistantes a 1o largo de la curva del diodo, con lo cual se obtendrifan e«
paciamientos desiéua]es de voltaje y corriente, pero mejor repartidos Que en 10%
dos casos anteriores. Por desgracia, no siempre se conoce con precisifn 1a formy =
de la curva pero, si se tiene una idea aproximada de ella, podria resolverse el a}
problema tratando con diversas modificaciones(éoondenadas‘sem11ogari£m1cas para el
diodo, por ejemplo) para transformar la curva en una linea aproximadamente tegta -
como se hace en el método de los minimos cuadrados que se verd en el siguiente ca=
pitulo. ’

De cualquier forma, el objetivo a alcanzar es la definicién de una curva continua
y desconocida a partir de unos cuantos puntos, por 1o que se deberd tratar de cuin-
plir el requisito de que la def1n1c1én final que se obtenga de .esta curva tenga -<



Ta misma precisidn en todos sus puntos.

3.4 -“Plan del experimento

Independientemente del criterio empleado para determinar el espaciamiento (y can-f.
tidad) de los puntos para obtener un minimo de ‘confiabilidad en los resultados ob-

tenidos, s61o se ha resuelto uno de los broblemas para definir con precisién la --
curva o resultado experimental. Hace falta evitar que la secuencia en que se rea-
Ticen las mediciones imp1ique una alteraci6n de los resultados. Ya se ha menciona
do que el acto de medir tiene alguna influencia en la variable o fendmeno en obser
vacion, por lo que en algunos casos se tendrd due 1a observaci6én misma (o algin --
otro factor) producird cambics:irrewersibles que.no:se detectardn si se efectdan me-
diciones "orientadas" o que no befmiten disfinguir 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, 1imites de
elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.) aungue otros factores externos tam--
bién pudieran influir (temperatura, presién, humedad etc.). '

Cuando se presentan situaciones como ésta, lo més conven1ente es evitar seguir se-
cuencias obvias para la modificacidn de Tas variables, como 1o son los cambios mo
noténicamente crecientes o decrecientes. En oposicién al plan secuencial, que =---
consiste entonces en modificar cada variable desde un valor extremo al otro, se --
tiene el plan aleatorio, que consistird en rea11zar 1as observac1ones s1gu1endo -
una secuencia aleatoria entre los puntos de med1c16n

E1 plan secuencial se aplica mejor en 105 casos donde no se producen cambios Tnres
versibles osi éstos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variacién de las
variables. E1 plan aleatorio, en cambio, tiene en términos generales una validez
mds amplia debido fundamentalmente a que: |

1. las variables extremas pueden tener glguna tendencia défimida a lo largo de la
medicién o prueba. .

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

3. Algunos efectos mecénicos adquieren importancia con las variaciones regulares-
y mongtonas de Tas variables (Histéresig).

4. La seuencia de la toma de datos deja de ser una variable externa al proceso --
con el plan aleatorio.



Puesto que 1o que se desea es tener el mdximo de control de las variab1es,éxtg§e—e
nas, el plan secuencial sélo tiene juétificacién si parte de la prueba es irrevesi
ble, la secuencia aleatoria no es prdctica o si el experimento exige que los datds
se tomen en forma regular y con determinada secuencia. '

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

creto, este método pudiera nb ser suficiente. Suplngase que se tienge ura varja--
ble 1ndepeﬁd1ente y otra dependiente. (10 que se 1lama experimantp.dg un sol}o fac-»
tor), que se desean aislar de la influencia que significan, por ejemple, diferen-
tes personas, distintos dias de la semana o del mes, diversas maquipas o aparates,
varios lotes de material o condiciones especificas. - -

E1 siqguiente ejemplo puede aclarar esta situacién.

Supdngase que se desea probar una nueva mdquina en condiciones de gperacién siend

variable independiente 1a velocidad de trabajo y variable dependiente la tz2sa de -

produccidn {cociente entre el niimero de piezas aceptadas y el nimero total sproduci
do). Aparentemente se trata de un experimento sencillo, perg sg presenia yna Qgrig_
ble extrafia porqué cada uno de los operadores presentard diférentes habilidades y

capacidades que influirdn en el resultado. En otros casos se eliminaria 15 influen
cia de la variable extrafid por medio de 1a eleccifn de los elementos premedis; sin
embargo, en este caso esto no fendrfa sentido. De modo ‘que habria'que‘ selegienar -
un grupo de operadores que opere las mdquinas a una velocidad constante dyrante un
dfa completo de trabajo. Pase que se tenga una distribucidn aprepiada de los dpe?
radores y de 1as velocidades se tomard un perfodo-de cuatro dias durapte 10s cug-»
les cada persona sleccionada {por algln procedimiento dado) trabéjarﬁ £on URY mf~»
quina determinada durante cada dfa a una velocidad diferente. Si 1o0s Qperggargé .
se designan con letras A, B, C y D, y las velocidades con los ndmeres 1, Z, 3.y #,

Operador [unes ~ Martes Miércoles Jueves

A 1 2 3 4
B 1 2 30 4
C 1 2 3 4




Con esta estrategfa se tendrd que los resultados serfan mis ‘independientes de ca--
da operador, en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencia en el desa-
rrofidee la prueba. A pesar de todo se presentan aqui efectos que no estdn cont
lados, porque en la secuencia presentada la influencia humana no estd totalmente - -
eliminada. Es 16gico que en el primer dia haya mayor interés por el nuevo trabajo.
que se presente algin tipo de aprendizaje o de aburrimiento con el paso de los --Aﬂ
dfas, o, como se sabe, que los niveles de trabajo varfen durante la semana. Una --
forma de evitar esta situaci6n es sorteando las velocidades asignadas entre los --
dfas, de manera que se tenga una distribuci6n aleatoria de las velocidades en la -
semana para cada suje;o, pudiendolresu1tar como se muestra a continuacion.

Operador Lunes Martes Miércoles  Jueves

A 4 2 1 3 '
B 2 3 1 4 '
¢ 3 2 1 4
D 1 3 4 2

Este nuevo plan es evidentemente mejor que el anterior, pero todavia presenta al~v
nasdeficiencias destacables como que l& velocidad o se distribuyen uniformement
durante todo el desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar veldcidades @ - s~
da dia y a cada sdjeto seria distribuir cada velocidad para que se trabaje una so-

1a vez por cada operador durante un dfa de trabajo, pero que no trabajen en un mis
mo dia dos velocidades iguales. Esto queda: '

Operador Lunes _ Martes - Miércoles  Jueves

A 1 2 3 4
B 3 -4 1 2
C 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 general conocido como experimentos factoriales. Otro ejemplo se
obtiene al considerar que no se ha tomado en cuenta la varjacién que puede presen-
tarse entre diferentes méquinas, entre varios lotes distintos de material, etc. ~
el primer caso, si se desea. evitar que cada operador trabaje mis de una vez c.

cada mdquina se tendria el siguiente plan, donde W, X, Y y Z denotan las cuatro m§



quinas.

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A W 2X kY 4y
B 3X aW 1Y 21
C 2y 17 4x 3
D a7 - 3Y 2W 1X

1

Este plan se conoce como cuadrado grecolatino y en &1 se tiene la caracterfstica -
que cada operador trabaja s6lo una vez en cada mdquina, con una velocidad diferen-
te cada dfa, toda las mdquinas trabajan diariamente y con distintas velocidades en
tre si, distribuyendose mdquinas, velocidades y hombres en forma equilibradt duren-
te la semana.- | ‘

Al agregérse otras variables se tendrfan cuadrados de orden superior pero la nece~
sidad de ~ tales- estrategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extry
fias podfan evaluarse ms estrictamente: por procedimientos estadisticos. En el ---
ejemplo, los dfas de’ la semana, los diversos operadores, las distintas méquinas y

os diferentes lotes de material son variables normales y probablemente conocidas
en cuanto a su influencia y su comportamiento estadistico (media y dispersibn) er
el ambiente de trabajo. - ' ' | -

Hasta el momentolsé1o se ha analizado la influéncia de las variables extﬁhﬂas en «
experimentos de un par de variables (de un fac{or); cuando se presentan varias va-
riables en diferentes niveles de variacifn, hay dos clases de plan que podfan o=~
pliearse: ¢ldsico y factorial. E1 .plan cldsico consiste simp]émente en tomar to--
dos los puntos due resultan al fijar todas las variables independientes (menos una}
en sus valores medios y modificarla Gltima en todo su intervaio de variacién. Ests
plan es apropiado para relaciones matemiticas simples entre las variables éohsidé»
radas, por 1o que si la relacifén que se analiza o se trata de determinar'es comple
- Ja, podia considerarse un p]an'en que todas las variables (menos una) se fijan no
en un nivel promedio, sino en varios niveles, cuando 1a G1tima variabie se mueve -
en todo su intervalo, Los diagramas siguientes muestran ‘10s ﬁuntos seleccionados -
para experimentos de dos factores, donde A y B son la& variables independientes que
se modifican en tos niveles 1, 2, 3, 4 y 5. Llas cruces indican as combinaciones



elegidas que configuran puntos de medicidn.

(8) ~(B)

Y1 2 3 48 1 2 3 4 5

1 + 11+ + + +

4 + 2l 4 +

(A) 3+ + + + + (A) 3|+ + + + +

4| + 4{ + + +

5 + 5+ + + + +'
Primer caso . . Sequndo caso

5 . - . r

E1 plan factorial de dos o més factoreg se aplica también con ventaja en ingenie-f
ria, aungue presenta una fuerte Timitacién en el sentidb que solo puedentratarse -
los casos en que la variable dependiente es una suma (o producto) de funciones_de
cada variable independiente. : _
Desafortunadamente,.esté tipo de relacidn es muy poco comin en ingenieria, por lo
que se recomendard al lector interesadd requmir a la literatura correspondiente. |

3.5 Comprobacidn de datos.

Adn cuando hasta el momento todas las acciones se han encaminado a que los instru-
mentos estén bien calibrados, ajustaﬂo§ y que den valores exactos, adn cuando se -
ha tratado de elegir 1a secuencia y el p]én del experimehto para que los errores -
no se produzcan o sean minimos, los datos capturados pueden contener errores por -
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humanas, deficiencia en el control
de Tas variables extrafias o diversas otras causas no previstas. Al concluir el'prg
ceso de toma de datos se hace entonces necesario proceder a comprobarlos o someter
los a alguna prueba -que ﬁermiia descartar los que presentan maydres 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:

1. Aplicaci6n de ecuaciones de balance o ;onsérvacidn .
2. Aplicacidn de criterios al extrapolar |

3. Rechazo de los puntos muy apartados del pfomedio

4 Repeticidn de las mediciones



E1 primer procedimiento consiste en tratar de cémprobar que una O varias ecuacio=-
nes de balance o conservacién se cumplen a través de 1os resultados obtenidos. Es-
:a situacifn se encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia. y la =--
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecuaciones mds comunes corresponden a las le.
yes de Kirchhoff de corriente y voltaje, la conservacién de la carga etc. Por-sq;;.
puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecuaciones de balance en los casos en -.
que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de trang
formacidn de un tipo de energfa a otro, oculten los resultados reales obtenidns ;
o interpongan algdn tipo de incertidumbre no fdcilmente evaluable.

£1 segundo criterio consiste en la extrapolacién de las curvas {usualmente hasta -
cero), para proyectar el conjunto de puntos ~-obténidos hasta una condicién previa
mente conocido u obvia. En esta forma se ;omprueba reaimente la congistgﬂgjg-teef
tal del grupo de datos y no s8lo de uno o algunos en particular. No es, sin emhqg“
go, una prueba absoluta porque un conjunto de datos deficientes puede extrapﬂlapsél
bien pero, si 1a extrapolacibn no es la que se espera, entonces los datoes defvnatt
vamente presentan deficiencias. Este mé&todo se aplica mejor cuando los ejes. co&r-"
den:idos de 1a curva (o curvas) han sido transformados para que la grafica sea uma-
linez recta, lo que pérmite extrapolar con mayor seguridad. Debe tenerse cuidade
sin embargo, con ignorar efectos que podian presentarse fuera del intervalo en el
que se ha tomado los datos y que hicieran curvarse a la linea recta, porque légice
mente harfan fallar al método. También hay que considerar que otro'fagtor qué.ﬁugﬁ
de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de 1a curva que se traza, io --
que puede ser muy Gtil al dibujar familiar de curvas.

E1 rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un criterio que debe aplicar
se con cuidado, ya que en algunos casos podian no ser puntos defectuosos. sing, al
contrario muy significativos. En este sentido habria que distinguir entre 105 pun-
zes del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarlos per ﬁgrag
consideraciones estadisticas es el mds adecuado, y los puntos de 1os extremes de’
grupo de datos. Estos G1timos pueden ser muy significativos cuando se apgpt@n'dg}
promedio, puesto que podiansefialar una tendencia efectiva de la curva en lugap dg-
un error evidente. En estos casos, por supuesto, 1o mejor es tomar mis dates parg
confirmar si se trata de un punto "extrano" o de una tendencia real. Posiblemente;
ha sucedido que en esta regién no se ha elegido un espaciamiento adecuado, 10 que
impediria observar la verdadera trayectoria de la curva,
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El Egagizolde cualquier punto debe tener, entonces, el objetivo de mejorar el ----
ajusté de las curvas y evitar la degradaci6n del promedio y de los anilisis esta--.
disticos. Un excesivo celo por'réchazar 1o que se aleja del promédio podia 11evar

a perder informaci6n importante del fendmeno o de la variable en consideracifn. --
Algunos crfiterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi

nal son;

1 Aplicacifn de una regla estadistica de rechazo

2 Falla obvia de un instrumento

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

- Diferencia notable al aplicar un criterio de balance o-conservacién.
®

Cada vez que existan “dudas sobre la calidad de los datos obtenidos, 1o mejor es -
comprobar repitiendo las mediciones w observaciones. Aun as?, lafalla en la com--’
probacién podia implicar que el proceso o los instrumentos pfesentan envejecimien-
to, 1o cual puede medirse o evaluarse con una prueba o medicidn especialmente pre-
parada para ello.



4. ANALISIS DE LOS DATOS

dabiendo reunido una cantidad adecuada de datos, consistentes y donieniendu in-
certidumbres suficientemente pequefias, puede'iniciarse el trabajo de andlisis e
1nterpretat16n de estos resultados experimentales. En ingenierfa los andlisis
que se realizan comprenden normalmente algin tipo de grafica o diagrama, trata-
miento numérico, estadistico o algebraico. Para la reaiizacién'de este tipo de
andlisis existen una gran cantidad de técnicas y metodologias de 1a mds diversa
capacidad, por lo que aqui se analizardn Qnicamente las técnicas mis elementales.

4,1 Analisis estadisticoA‘

Una de las cuestiones basicas que pueden responderse por medios estadisticgs es
la referente a si dos grupos de ddto% corresponden a una misma poblacifn o no.
Otra consiste en resolver el problema de si una serie de sucesos son el resuylta-
do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distripucién si-
‘ue 0 parece seguir una tendencia o patrdn.-

E1 primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancia de chi cug
drado (x2), que consiste en evaluar x? de la ecuacidn

x2 =7 (D'E)2 . . ‘ (1.40)
E : : ‘

donde 0 representa el nimero de sucesos observados en la realidad y E, el nimero
de sucesos esperados o que se supone deberian haber ocurrido. Esto supone la
existencia de una hipbtesis (E) o que se realiza una comparacidn con un segundo
grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el valor de 2 , se deter
mina mediante tablas o una grafica como la de la figura 1.10. E1 concepto gra-
dos de libertad que aparace en las tablas o diagramas corresponde al nimerg de
grupos independientes de datos de que se dispone. La aplicacién de la prueba de
chi cuadrado se aclarard con el siguiente ejemplo. -

Supfngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos .con
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tabilizados de fotografias de grietas, vias de ferrocarril o canales ge Marte
que se contabilizan en funcidn de las junturas que se observan en cada fotogra-
fia. Notese que . la poblacidn ha sido estandarizada a 158 sucesos y que ho.se
han tomado las junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dis-
tinguirtas fdcilmente de curvas cerradas. | '

Al suponer que los tres. grupos de datos podrian corresponder a pob1ac1ones simi
lares, se trata de evaluar la hipdtesis de que los cana1es de Marte se distribu
yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribucibn naturs!
tipica) o de manera similar a los Ferrocarriles de Ohio (que es una distribucifn
tipica de las construcciones humanas). En ambos casos debe satisfacerse una Cen
" dicidn adicional de la prueba, la cual consiste en que el nimero minimo de sutas
sos debe ser entero y al menos de cinco para cada término. ' -

La hipdtesis de que Ta distribucién de las grietas del Sahara es similar'a Ya de
Tlos canales de Marte 1leva al siguiente resultado.

_ (13-37)%, (31-82)%, (68-31)?, (46-8)*

37 52 3T g - .3 - 14

donde el nimero de grados de libertad es tres.y donde las dltimas tres filas de
la tabla (6, 7 y 8 junturas) se han reurido en un sélo término para evitar 1a li~
mitacidn de cinco o mds sucesos por término. Al buscar en la figura 1.10 (o én
una tabla) se encuentra que la probabilidad de que ambas poblaciones sean similg -
res es muchisimo menor del uno por mil, por lo que se puede asegurar que RO SON
similares en absoluto. (Se rechaza la hip6tesis). o

La segunda suposicion consistente en imaginar que los canales de Hartﬂ ge d?stnl
buyen en forma similar a los ferrocarriles de Ohio, da los siguientes reagultader
para cinco grados de libertad

2 . (88-19)2, (68-75)° (27 22)2 (13-14)2, (5-9)2, (1-19)%, 1,42
N s 6 - gL+ g =55.2. {1.42)
t

Como segiin la figura 1.10 la probabiiidad de que ambos grupos de datos provengan
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de la misma poblacidn es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que
]°5~§EF§ grupos de datos pertenecen a tres poblaciones diferentes.

Utilizando técnicas similares puede determinarse (a1 menos en forma estadfsfica)
otras cuestiones, como son si los promedios de diferentes grupos de datos provie
nen de la misma poblacion, para lo que se utiliza la prdeba t de Student, o'si
-las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma pob]ac1on. para. 10
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordar&n aqui, por 1o
que el Tector interesado podrd consultar la b1b11ograf1a '

4.2 Andlisis algebraico

Los principales métodos de anilisis algebraico de datos se refieren al ajuste de .
curvas con polinomios, la interbo]acién o extrapolacion de valores y al manejo
de los polinomios resultantes del ajuste. También conviene aclarar gue en cual-
quier procesamiento que se haga con los datos recabados debe tenerse en cqnsiqg
racién que el nlmero de cifras significativas con que se trabaje debe s=2r apro-
piado a la exactitud que se busca. Como usualmente la Ultima cifra de un nime-
ro puede contener una incertidumbre, si se desea una exactitud del 1% deberdn
empiearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos cifras s6lo
se logra un 10% de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta que algunas operaciones puede@ degradar la exactitud que se
tiene. Concretamente la suma de nimeros muy prdximos o el cociente entre ellos
es un caso ya analizado. En general, es conveniente que todos los nimeros con
los que se trabaje sean de similar exactitud, de 1o contrario, el resu]tado no
ofrecerd ninguna garantia en sus cifras.
E1 ajuste de polinomios a‘1os dafos es una forma de ajuste que permite en gene—
ral resolver el problema,.sin importar la distribucién de los puntos, aunque si}
estos son muchos se encontrardn también muchas constantes que calcular. El mé-u;-
todo cons1ste en hacer pasar un polinomio de orden n por los (n+1} puntos de
gue se dispone.

E1 polinomio tiene la forma

y = ap taix +azx® + ... +a_x



y el método obviamente consiste en evaluar las variables x e y en cada uno de
‘os puntos observados. Al resolver las (ntl) ecuaciones simulténeas résu]tan-
ces se encontrardn los valores de las constantes a;. A]gunoé tfugog que faci;"_
1itan el ajuste de polinomios de orden superior (cuando no se tienen facilida-
des automdticas de c6mputo) son: forzar a que la curva pase por'(0.0). ya que’
entonces a, = 0; .tomar los puntos mds.representativos del total (empleando al-
glin criterio}, y comprobar el ajuste con el resto de los puntos. En este d1ti-
mo caso conviene tomar puntos més prdximos en 1os lugares en que 1a curva pre-

senta las mdximas variaciones de pendiente.

La interpolacidn puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un pa
linomio que se ajuste al grupo de datoé; sin embargo, cuando no se ha realizado
tal ajuste, la interpolacidn puede realiiarse con el métbdo de Lagrange. Supén :
gase que se tiene un grupo de n datos (x , y1) para el cual se desea conoter él
valor de y para una cierta x conocida y comprend1da dentro del 1nterva1o de va-

i

b

Y‘]&CTDH de las X] . Entonces

on EP X = X. ' _
yez oy ﬂl J (1.43)
= J: .

J#i

En cuanto a la extrapoﬁacién de puntos, sé_trata de un asunto que regquieve mucho
cuidado puesto que gn'gehera] no existe ninguna razén para suponer que 105 pun-
tos exteriores a los obtenidos experimentalmente tiénén que seguir la misma t=n
dencia, ser consistentes con Tos demds o mantener algiin tipo estrecho de rela-
¢ion. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren-
dir buenos frutos. Por supuesto, también aqui.puede emplearse 1a ecuacibn
(1.43). |

4.3 Andlisis grdfico

En ingenieria la grdfica juega un papel muy importante, tanto para analizar los

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

la reduccidn de los datos, en entregar apreciaciones probabilisticas, seRalar

una sola cifra global etc. En camb1o, ja grafica perm1te, al mismo tiempo que
1-44



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

se plerda

informacién, sino al contrario, se muestre enriquecida.

Los métodos grdaficos que se analizardn aqui son el ajuste de un grupo de puntos

por medio

del método de los minimos cuadrados y la presentacién de las curvas -

en forma de lineas rectas. Puesto que para el método de los minimos cuadrados
_es imprescindible que resulte una 1inea recta, se tratardn primerc las formas

en que esto puede lograrse.

Ya es sab
jor como

que cuand
una forma
apropiada.

ido que una ecuacifn exponencial (el diodo, por ejemplo) se observa me

linea recta en coordenadas semilogaritmicas. Este resultado sugiere

0 se dispone ciertos datos que se sospecha obedecen a cierta ecuaﬂion,

de comprobacidn es intentar graf1car1os mediante a1guna transformac10n
A]gunas de ellas se indican en la tabla 1.3. Notese que se 1nc1uyen

algunas func1ones que podrian graficarse también en otra clase de papel y que

FUNCI
¥y = ax
y = kx2
Yy =k e
y = x/(
1/y = a
y =a +
y = x/
y = k(1
Y =k e

Tabla 1.3

ON TRANSFORMACION A LINEA RECTA

+ b Coordenadas lineales (papel lineal)
. Coordenadas logarftmicas (papel log~log)

0) o

ax Coordenadas semilog. {papel semilog)

a + bx) ~ Coordenadas lineales. Para x/y, x -

/X + b obien 1/x, 1/y - - é

bx + cx "~ Coordenadas lineales. Para (y - jl)/
(a + bx) + ¢ (x - x;), x donde X,s ¥, s un punto
0)Px + ox? Coordenadas 1.

oordenadas linealesg. P -

A inea ara (log y

log yl), x donde Xqs Y, es un punto

Transformaciones gque producen lfneas rectas en

ciertas funciones

L3



mediante algunas manipulaciones se obtienen:-resultados satisfactorios para los
sos dificiles.

4,3.1 E] método de los minimos cuadrados -

Tal como ya se' ha comentado, Ja grifica que es el objetivo de este método se ob-
tiene a partir de los datos procesados finales que en términos generales tienen
las siguientes caracteristicas: ‘ ’

1. Presentan una incertidumbre estadistica tanto para la variable dependiente,
como para la independiente.

2. E1 error no es el mismo para todos los puntos.

.3. No siempre es una linea re;té la grdfica que se desea obtener.

E]tprob1ema‘5e reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a 10% puntes
de manera que el error total (el que hay entre Ja curva trazada y los puntes ob-
tenidos) sea minimo de alguna forma. En aproximacion de funciones el error gue
se minimiza es normalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre ambas
nciones. En el caso que se analiza aqui conviene tomar los cuadrados de las
-sviaciones entre la curva trazada y los puntos obtenidos,. en razon de que hay
un ngmero finito de éstos. - '

E1 método cldsico de aproximacidn de curvas por medio de los minimos cuadrados

se especifica en términos exactos como aquédl método que permite ajustar una 13-
nea recta-a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de manera que sea mi-
nima la suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos y Ta linea rec-
ta. Hacer que la suma total sea minima es equivalente a obtenerlcuadrados mini-
mos, de donde proviene el nombre del método.

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

1. La curva real, de la que sdlo se disponen algunos puntos, debe ser exactamen-
te una Tinea recta. o ‘

2. La variable independiente {x) estd determinada con exactitud, por lo que todes
los errores deben concentrarse Gnicamente en la variable dependiente (y)

\
)
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3. El error de precision aceptado para la variable y presenta las mismas caracte-
risticas para todos los valores de y.

Las tres restricciones del método se cumplen por 1o general {o pueden 1legar a
cumplirse de acuerdo a ciertas transformaciones) con relativa facilidad. Si la
curva con Jla cual se va a trabajar no es exactamente una linea recta, las transfor-
maciones mencionadas al inicio de esta seccion permitirdn satisfacer la primeré
restriccion. Por otra parte, usualmente se elige como variable 1ndepend{ente 1a
que puede-controlarse con mayor seguridad, por. lo que los errores en x son casi
siempre pequefios, lo que implica que todo el error de precision (o al menos casi
todo) se concentra en la variable y.

Por @1timo, la restriccidn referente a que el error se distribuya exactamente
igual en todo el intervalo de variacion de y, puede ser mas dificil de satisfa-
cer, aln cuando en muchos casos esto se produzca en forma automitica. En caso de
que los datos con que se cuenta presenten serias anomalias, en el senticdo de que
se aparten excesivamente de las exigencias del método, se disponé de mecanismos
para transformarlos de manera que se aproximen al ideal.

Suponiendo entonces que la linea recta a encontrar es de la forma

y=mx+b

(1.44)

se deben encontrar los valores-de m y b, tales qué la suma de los cuadrados de
las desviaciones de esta recta con respecto a 1os puntos experimentales sea minima.
Considerando que se dispone de n puntos, los valores dem y b estdn dados por

n 5, n n n
X; I oy, X, L X.¥Y: B
1= 1 1= J = 1 1= J J .
N B i=1 ' §=1 (1.45a}
. no2 n 2
nE oxy- { L Xﬁ).
i=1 i=1
n _ n n
TN D xuyr - DX Loy. - : SRR - -
I i=i V=1 7Y ‘ ot (1.45b)
- (1.45b;
n 2 n 2 ab
n % X,i - ( L X.]) |
i=l i=1 |



Cuando l1a recta pasa por el origen (1o que puede forzarse con una transformacidn
adicional), se tiene que b =0, y

(1.45¢)

3
{8
—
ne-1=s3{nwr133
-
—.
[+

—
bad
e N

—

Como ya habrd podido notarse, el método implica:. una gran cantidad de cdlculos
que pueden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en la actualidad uns
gran cantidad de facilidades de cOmputo que se traducen en el ajuste répido y
eficiente de cualgquier cantidad de puntos, 1o que hard que el trabajo ses mis ri
pidoe y agradable.

Por esta razdn sdlo se comentard un método grdfico de encontrar la recta para
un pequeﬁo'nﬁmero de puntos. E1 método se conoce con el nombre de su autor
(Askovitz) y es eficiente para una coleccidn pequefia de puntos. Ademds de las
limitaciones propias del método genera1 de ajuste de curvas con minimos cuadra-
10s, que ya se han mencionado, el método de Askovitz exige que la variable inde
Jsendiente (x) se haga variar en intervalos regulares e iguaﬁes. Si esto no se
cumple la solucidn encontrada serd s6lo una aproximacién.

E1 método consiste simplemente en

1. Comenzandc por un.extremo, conéctense los dos primeros puntos cOn una—lin
nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos a pa%tir
del primero (V8ase la figura 1.11). , -

2. Unase este Gltimo punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica
forma, hasta que se haya 1legado al Gltimo puntéxexperimental. ET dltimo
punto encontrado pertenece a la linea de minimos cuadrados busrcada.

"t

3. Repitase toda la operacidn desde el ofro extremo y se encontrard un segind:

punto de la linea.

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

K .
|

|



lugar de 1/3.

Aunque el método parece complicado, es de féacil aplicacion porque 1a distancia
2/3 (y también 1/2) puede tomarse con respecto a la minima separacion de la va-
riable independiente, la que no contiene incertidumbre, por lo cual es fﬁci]Iy
rapido encontrar la recta para en conjunto de puntos relativamente grande.

o

o = points from test

x = 2/3 5 points

e = points on least-
squores fine

e e . NA

I nl W

i

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de 1os minimos

cuadrados.



TABLA 1.1 DEFINICION DE TERMINOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Esta parte del expe}ihento‘o de 1a prueba constituye el paso mis importante
del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendria sentido. Aln cuando én
una condicidn de prueba industrial el analisis pudiera ser la aceptacidon o
el rechazo del dispositivo en prueba, en esta parte del experimento por lo
regular se consideran métodos estadisticos o matemiticos de otro tipo para
extraer conclusiones del trabajo realizado. - (Véase Interpretacidn de 108 ‘
Resultados).

APARATO DE PRUEBA

Lo constituyen normalmente el instrumento que se emplea para analizar O me-
dir y el dispositivo en prueba. Puede considerarse, ademds, todo 1o que se
requiera para‘realizar fisicamente 131 prueba,

"ALIBRACION

Es la operacidn que debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de
que el instrumento cumplé con las condiciones minimas para efectuar la prue-
ba dentro de ciertos mé?génes de corfiabilidad. Si el instrumento no cumple
tales condiciones debe ajustarse por contraste con un patrdn adecuado. El
objetive es la reduccidon 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 <om
paracidon-con los demds valores o por ciertas suposiciones que se aplican al
experimento.

DATOS PROCESADOS

Son los valores obtenidos del experimento que han sido previamente comproba-
los mediante 1a aplicacién de ciertos criterios matemdticos o por comparacidn

con los demds. Los datos procesados se ajustan mas exactamente a los valores.
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reales del experimento porgue 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 .0 aparatos de prueba, sin que se haya hecho con
ellos ninguna operacion salvo almacenarlos. '

DISPOSITIVO EN PRUEBA

Lo constituye la mdquina,-el aparato, componente, pieza, circuito, Sistema .
u objeto que se desea medir o probar. Normalmente es reemplazable, aunque

no siempre tiene una forma fisica, por eJemplo cuando se trata de méfodos

0sistemas humanos.

ERROR - o IR e

- Se define como la diférencia . que hay entre el valor calibrado o conocido.
de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medicion..

ESTANDAR

Es una magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada
como referencia particular o universal. En instrumentacion se aplica en for
ma especial a las definiciones de las unidades bdsicas del sistema interna-

cional (SI) . ¢ o . C.- L --

-

EXACTITUD Cs

Se refiere a la capacidad de un‘instrumento de acercarse en promedio al, valor
calibrado o conocido de una variable déspués 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, indepen
dientemente de la dispersidon que presenten alrededor de dicho valor.

N

EXPERIMENTO CONTROLADO

1

Es el experimento en el cuyal los efectos de las variables extrafas ha-§Lgo _

minimizado o eliminado por completo y en el que, ademds, las variables inde-
_ . [ .
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pend1entes pueden variarse exactamente en Ta forma que desea el experimenta-
dor. Este es un concepto bdsico de la exper1mentacion

INCERTIDUMBRE

Se define normalmente como el error que se supone que existe en un determina-
do caso.  La incertidumbre, como error supuesto, ro déber?a'diferir-demasiadn
~ del que se determine por calibracién en un momento dado.

INSTRUMENTACION

Es la operacidn de tras1adar (o mapear) una variable o un, conjunto He @l lus
que se encuentran 1nmensas en un proceso f1s1co 0 ‘real ‘4 wh Hominto @R @ﬂ!mue
pueda ser observada 0 determ1nada

INSTRUMENTO

. Es el dispositivo, aparato 0 sistema que 11eva a cabo 1a operacitn de %rﬂsﬂ%du
de la variable o conJunto de ellas al dominio observable. ‘Es &l "Madin o Mmaca-
nismo para realizar esta operacion.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Junto con el andlisis de los resultados, es la operacidn que’ pemiite saxtuaer
conclusiones del trabajo realizado y sintetizarlas -en teyes ‘fistéas: 0?@n’ﬁ6ﬂﬁ1.
tados facilmente mane3ab1es que representen el fenbmeno estud1ado ‘0 ha iprarsba
realizada.

MEDICION'

|
Lo constituye el acto puro y simple de obtener, por:medio ‘de-un:inétrumente,
el valor de una variable de un proceso. Finalmente, esel -contraste {dé}vea-
lor de‘esta variable con un estandar o con un patrdn previamerite -definidode
instalado en el instrumento. ' '

MUESTRA DE LECTURAS O RESULTADOS

Es el 'Corijunto de datos observados y almacenados que se ha cbtenido.del:uni-
verso’de datos que podrian obtenersg de las variables medidas. Como’Yos.uni
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versos de datos son normalmente infinitos, el conjunto obsérvado es en reali-
dad una muestra finita de ellos que se supone estard mas proxima a la distri-
bucidn del universo mientras mas 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 téabajo, se emplea
un patrdn como referencia de contraste. ' - '

PLAN DEL EXPERIMENTO

Es cualquier conjunto especifico de instrucciones de operacidn para'rea1ii§r
la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, a
- las modificaciones de Tas variables y a la repeticidn o toma de datos.

POBLACION DE DATOS

Es cualquier conJunto total de datos, errores, va]ores etc, con los cuales
se trabajard como un grupo.

PRECISION
Se refiere 2 la capac1dad de un 1nstrumento de dar valores muy proxxmos en—“
tre 57 al proporc1onarse]e el mismo va]or conocido o calibrado de una varxa
ble, afn cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se ap11ca 2
conJuntos de datos que presentan por dispersion, 1ndepend1entemente de 1a “t
exactitud de eillos. ’

PRUEBA'DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS

~ Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una prueba que se realiza
con ellos es la de verificar si son razonables. La prueba con;jste én apii- -
car criterios para aceptar los datos con errores tolerables o para rechazar
los que manifiesten no cumplir los criterios aplicadoes. | | -

PUNTO DE PRUEBA . R

Es una condicidn especifica para 1a cual se realiza una medicidén o prueba.
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Es el conjunto de valores de las variables controladas que define un estade
del proceso en prueba,

REPETICION

Constituye la realizacién por segunda o mids veces de una prueba o medicidn,

aunque en general se considera repeticion (o réplica) s6lo cuando se regre-
, .

sa a una condicion o estado ya modificado del proceso.

SECUENCIA DE PRUEBA

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

SISTEMA DE MEDICION , -

Para distinguir lo que es una unidad: indivisible (equiﬁo o instrumento) de
'un grupo, o conjunto de ellos que interacc{onan entre si para realizar la me-
dicidn, se emplea esta expresign. Usualmente se refiere al conjunto de com~

onentes fisicos (hardware) y de programacion (software) incluides en un dis
positivo complejo de prueba o de medicidn. ‘

VARIABLES. .

Son todaéhlés cantidades fisicas que se relacionan al proceso o dispositive
en pruéba;y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experimento. S

la variabie puede modificarse a voluntad en forma independiente de las demﬁs,
'se 11ama variable independiente. Si sus cambios son producto de las modifi-
caciones realizadas en las variables independientes, se trata de una varfa-
ble dependiente. Por (G1timo, si los cambios.se producen en forma incontrola
da, aleatoria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una 'variable ex
trana. . ' \
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