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RESUMEN

Los fundamentos metroldgicos orientados a la teoria de errores son una parte importante
para el analisis de datos y estar seguros de llevar las mediciones correctamente. En la teoria de
errores abarcaremos en contexto analisis de tipo estadistico y matematico, abordando un amplio
numero de fuentes informativas para recopilar informacion de alta calidad, y que contiene lo mas
importante para los calculos de teoria de errores. Es claro que, al momento de realizar cualquier
tipo de medicion, vamos a presentar una serie de errores, para los cuales existen 2 variantes, una
de ellas depende netamente del sistema o equipo de medicion y la otra sera consecuencia de
accidentes que se puedan presentar, los cuales son causales por el personal operativo, por el medio
en que se lleve a cabo la medicion, la sensibilidad de los aparatos, etc. Aprendera los conceptos
fundamentales al momento de analizar errores en mediciones eléctricas y con esto usar las férmulas
matematicas que designaran la incertidumbre en cada medida, el célculo de probabilidades es de
gran utilidad, aunque son una opcién enfocada més que todo cuando no se tiene seguridad del

sistema, o porque es un sistema muy cambiante.



ABSTRACT

Metrological fundamentals oriented to error theory are an important part of analyzing data
and making sure you are taking measurements correctly. In the theory of errors, we will cover
statistical and mathematical analysis in context, addressing a large number of informative sources
to collect high-quality information, which contains the most important for error theory
calculations. It is clear that, when carrying out any type of measurement, we are going to present
a series of errors, for which there are 2 variants, one of them clearly depends on the measurement
system or equipment and the other will be the consequence of accidents that may occur. , which
are causal by the operating personnel, by the means in which the measurement is carried out, the
sensitivity of the devices, etc. You will learn the fundamental concepts when analyzing errors in
electrical measurements and with this use the mathematical formulas that will designate the
uncertainty in each measurement, the calculation of probabilities is very useful, although they are
a focused option more than anything when you are not sure of the system, or because it is a very

changing system.



1 Introduccion

El presente documento resume la informacion fundamental para realizar los calculos
necesarios en teoria de errores ya sea para la carrera de ingenieria eléctrica u otras disciplinas,
enfocadas al conocimiento y obtencion de datos precisos para un estudio determinado.

En el campo de la ingenieria y el estudio metroldgico, se ha venido presentando
informacion importante en el analisis de teoria de errores los cuales son fundamentales para el facil
manejo de datos y céalculos al momento de una medicion, sin embargo hasta la fecha es una tarea
ardua y complicada para las personas obtener informacion completa y detallada en un solo medio,
para lo cual se desarroll6 el siguiente libro en el que en un solo formato se abarcaran los conceptos
y célculos mas relevantes e importantes en teoria de errores.

Desde la creacion de las paginas web, en las ultimas 2 décadas se ha dado un gran avance
tecnoldgico en el que cualquiera persona puede tener un facil acceso a la informacion en la web,
para lo cual existe un universo de busquedas en las cuales se cubre el aporte de millones de autores.

Teoria de errores: la base principal de la teoria de errores es la estadistica y las
probabilidades, por ello en este libro hablaremos primordialmente del calculo, definiciones y
conceptos importantes, los cuales deben estar claros y precisos justo antes de realizar una toma de
datos, son necesarios ya que con esta base fundamental podemos hacer la vida més facil ademas
de lograr un facil manejo de resultados, desde que nacemos hasta el presente estamos sometidos a
un mundo cambiante, en el cual todo lo que asumimos es relativo hasta cierto punto de nuestra
comprensién y los avances que lleve la ciencia para aportarnos y suplirnos de nuevas ideas y
conceptos para asi basarnos en algo que consideramos correcto, pero en realidad no exacto. La

teoria de errores se desprende mediante un manejo de errores, en los cuales se busca mitigar el



impacto que estos tienen sobre los datos y medidas que tomemos en nuestro entorno, esto quiere
decir que no es saber porque la medida no es exacta, (porque quizas pasariamos la vida entera
queriendo saberlo y pueda que no logremos nada novedoso) sino la cercania que ésta tendria y la

posible mejor precision que tengamos con respecto a un valor central o dato méas probable.
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5 Planteamiento del problema
Actualmente existe una variedad de Contenidos informativos que se relacionan con la
Teoria de errores, los cuales mencionan en términos generales como se deben aplicar, pero si nos
enfocamos especificamente en los fundamentos basicos en teoria de errores para la gestion
metroldgica en ingenieria eléctrica, se ve la necesidad de obtener de manera detallada dichos

Contenidos para ser aplicados en el &mbito profesional en ingenieria eléctrica.

6 Justificacion
Nace de la necesidad de obtener la informacion detallada en lo que concuerda la teoria de
errores en metrologia eléctrica, ya que es algo que no existe hasta la fecha como un entorno, en el
cual se tenga los fundamentos estadisticos completos, para el correcto analisis de las mediciones
en ingenieria eléctrica y carreras afines.
Estos errores pueden detectarse teniendo en cuenta los factores involucrados y de lo que

hablaremos que viene siendo el célculo en teoria de errores.



7 Objetivos
7.1 Objetivo general
Establecer un sistema de conceptos y procedimientos de estadistica y probabilidades,

creando entornos cuanticos ajustados a la teoria de errores en el campo de la ingenieria eléctrica.

7.2  Objetivos especificos
e Estudiar los fundamentos de estadistica y probabilidades asociados a la gestion

metroldgica en ingenieria eléctrica y carreras afines.

e Establecer un sistema de conceptos y procedimientos para la gestion metrologia en
ingenieria eléctrica y carreras afines.
e Disefar e implementar entornos cuanticos con la formacion en teoria de errores

para gestion metrologica de ingenieria eléctrica y carreras afines.

7.3 Acotaciones
Se implementacion de dos versiones de entornos cuanticos:
e Sitio de Google tecnologias asociadas.
e Plataforma Moodle.

Se entregara versiones de Microsoft Word y PDF.



7.4 Marco institucional

Se logra apreciar una amplia brecha en la que la informacion en teoria de errores se toca
de forma muy superficial sin ampliar la gran importancia que tiene para el ingeniero el buen
manejo y tratamiento de errores, es necesario comprender que basicamente en la gestion
metroldgica los fundamentos en teoria de errores seran de suma importancia y que realmente se ve
la necesidad de estudiar este tema para asi brindar un gran aporte para la institucion.

7.5  Marco nacional
* Ley 379 1997, la cual expresa el buen manejo y uso de las estadisticas en el ambito
profesional y expresa claramente las obligaciones y estrategias a tener en cuenta en el

omento del uso de esta rama tan importante de las matematicas (Colombia, 2021).

« Ley 1581 2012, la cual es expedida por constitucién para el buen manejo de datos e

informacion (Colombia, 2021).

NTC 3529-2 (ISO 5725-2): la cual aplica el estandar de disefio y buen manejo estadistico para

la exactitud en mediciones y veracidad de los resultados (Icontec, 2021).

A nivel nacional se puede ver que los errores creados a partir de disefios de tipo ingenieril,
han llevado a perdidas tanto econémicas como humanas, en las que se han apreciado la falta de
modelos de disefio (estadisticos y probabilisticos) ademas de los fundamentos en teoria de errores
para mitigar el impacto que pueda crear los errores en la ingenieria, teniendo en cuenta que es algo
que se frecuenta ver, se puede brindar un aporte en el que no solo estudiantes de ingenieria eléctrica
puedan tomar como referencia para analisis de datos, sino que en general cualquier carrera que
requiera dichos conocimientos pueda acceder.

7.6 Marco internacional



NSSDA, 1998: La cual establece el buen manejo de datos e informacion geodesia la cual
requiere de una alta exactitud y precision en las mediciones, ésta requiere de tratamiento
estadistico, el cual hace parte del estdndar en el que se lleva a cabo las siguientes resoluciones

ISO 19127: 2005

ISO /TS 19138: 2006

ISO 19156: 2011

FGDC-STD-007.1-1998

En el &mbito internacional podemos ver que las fuentes de informacion son demasiadas
pero muy poco tocadas para el desarrollo ingenieril, son mas frecuentadas en disciplinas como
astronomia o geodesia, topografia entre otras, las cuales siempre van a requerir de analisis de tipo
estadistico para modelar y crear datos precisos de multiples mediciones, es evidente que se hace
necesario consignar toda esta gran variedad de fuentes y dar nuestro aporte ingenieril para el
desarrollo de todas las carreras en general que requieran dicho tema (Anci WebStore, 2021),

(CTN28, 2021).



8 Conceptos fundamentales y calculos para propagacion de errores
(Marco tedrico)
8.1  Importancia de la teoria de errores

El error es parte de la naturaleza humana y una de las dimensiones esenciales del mundo y
el universo en que vivimos. Si no somos capaces de reconocer y manejar adecuadamente los
posibles errores de nuestras acciones fisicas, no terminamos vivos ninguno de nuestros dias.

No existe obra ingenieril o de cualquier profesion que pueda estar exenta de posibles
errores, es algo que nos acompafiara todo el tiempo. Por lo cual es necesario al menos tener una
idea de cuales son sus posibles tipos y formas de tratamiento para lo cual existen diferente variedad
de métodos y procedimientos, los cuales nos ayudan a saber que tanto estamos fallando y asi
mismo que no sea un valor exageradamente fuera de lo normal (Tejero, 2018).

8.2  Errores groseros
Estos son cometidos debido a una distraccion del personal encargado de las lecturas o toma de
mediciones, se presentan justamente cuando hay un descuido en la observacion y los datos no son
los que se muestran estos podemos decir que se componen de la siguiente manera:

e Error de observacion.
e Error de anotacion de medidas.

e Error de célculo.

Todos estos son los unicos errores que se puede eliminar de las mediciones ya que
directamente haciendo la practica con los procedimientos adecuados no van a existir si no se
corrigen los resultados pueden ser muy diferentes a los esperados llegando a considerarse la
presencia de otros errores (Casanova, 2019).

8.3  Error por truncamiento o discretizacion



Estos errores son el fruto de procesos finitos cuando en la realidad son datos infinitos, si
usamos ecuaciones aproximadas o que no son las originales, esto producira un error que quizas
para el dimensionamiento que estemos manejando no sea el mas grande pero que a una escala
mayor serian demasiado grandes.

Un ejemplo muy comun es basado en la formula de Leibniz para el calculo del nimero pi
()

Ecuacion 1: calculo numero (pi) Leibniz

Por cada dato obtenido podemos apreciar un error de suma y resta, es este tratamiento de
error al no tenerse en cuenta en los datos obtenidos al final obtendremos un dato aproximado.

Por esta razon como bien vimos en la realidad siempre estaremos expuestos al error, lo cual
no indica que todo este mal, pero si es importante tener un limite dentro del cual colinde el valor
real (Ferndndez, 2017).

8.4  Distribucion normal

Esta se denomina asi debido a los valores del error graficados segun el orden en que se
presenten y a su vez la ocurrencia con la cual se presenten, la forma es acampanada también
denominada campana de gauss en la cual el pico maximo sera el error mas frecuente y dentro de
cual estara el valor mas probable que también podra denominarse el valor verdadero. En la

observacion de la campana de gauss podemos saber que tan precisos estan los valores, podemos



asumir gue si la campana es alta y estrecha obtenemos una gran precision en las medidas, pero en

cambio si la campana es ancha y baja, tendremos una mala precision (Santana, 2005).

Figura 1: distribucion normal a diferente precision

Grafica mas precisa
entre un conjunto =
de mediciones

- + 0

Nota: distribucion normal Tomado de: (Santana, 2005)

Un ejemplo claro de lo anterior es la gréfica que vemos a continuacion, en la cual se
presenta los datos obtenidos con diferentes multimetros de diferente precision, en los cuales se
diferencia los datos y por ende cada curva mostraré la efectividad en cada medida. (Santana, 2005).

8.5  Precision y exactitud

Figura 2: contexto de precision y exactitud

o estin presentes Precisién y ';Xalctlt‘ud
ni precision, ni exactitud con Equivocaciones

Precisién sin exactitud

Nota: distribucion de disparos y comparativa de exactitud y precision. Tomado de, (Santana,

2005)



Estabilidad de las mediciones

El concepto de estabilidad en las mediciones, asumiendo que de los datos obtenidos
tenemos un error sistematico el cual es constante a lo largo de todas las mediciones, si al cambiar
los datos de las variables por valores pequefios deben percibirse cambios pequefios en el error, €s
ahi donde se asume que el sistema es estable, de lo contrario puede ser inestable cuando se altera
el error o condicionalmente estable (Fernandez, 2017).

Ecuacioén 2: error de Escala

1

AE =+-P
2

De la ecuacién 2 nos basamos para poder tener certeza de que las medidas tomadas
concuerdan con el limite maximo de escala.

8.6  Desviacion estandar o desviacion tipica (o)

Para hallar ¢ lo primero que hacemos es calcular el valor promedio del conjunto y luego
sumar los cuadrados de cada desviacion que presentan los datos, para asi poder dividir la suma
total de cuadrados entre el nimero de observaciones (Rivera, 2017).

Ecuacion 3: célculo desviacion tipica

x: valor promedio de x;
n: nlmero de observaciones

Promedio o desviacion estandar de una distribucion uniforme o rectangular es:

0.3

o, =Xp % P

Bl

x¢: valor medio de la muestra.



n: tamafo de la muestra.

Por ende, el error asociado a tal distribucion es:

1
O, = E: i03

Ecuacion 4: desviacion estandar de una distribucion rectangular

g.=10.3p

o,.. desviacidn estandar rectangular.

p: es la precision del instrumento que esta usando.

Estos valores son dados, teniendo en cuenta una varianza dentro del rango de [0,1] para lo
cual omitimos la demostracion de dicha ecuacion (Rivera, 2017).

8.7  Errores accidentales asociados al promedio

Segun (Baird, 1991) se asume que se han recolectado algunas mediciones y que se ha
realizado el célculo del promedio de una muestra, después de esto podemos obtener la desviacion
promedio, del promedio de la siguiente manera:

Ecuacion 5: desviacion promedio

Z?=1|xi_§|

n

d =

Obteniendo este valor de desviacion promedio de promedio, podemos calcular la
confiabilidad que viene siendo la desviacion promedio de la media (Rivera, 2017).

Ecuacion 6: desviacion promedio de la media

d
dm = —

Vvn



La desviacion estandar es la incertidumbre asociada a cada uno de ellos (Rivera, 2017).

Ecuacion 7: desviacion estandar neta del promedio

s
02 =——
m n
Ecuacion 8: incertidumbre del promedio
X+t + 2
X' =Xt02 =Xyt —
" yn

8.8  Propagacion de errores o incertidumbres

8.8.1 Errores absoluto relativo y porcentual
El error relativo es igual a el cociente de laincertidumbre absoluta AX entre el valor medido

(Corchete, 2019).

Ecuacion 9: incertidumbre real o error absoluto

Axy= Xr — Xm

Ecuacién 10: error relativo

_ Incertidumbre absoluta _ Ax
N Valor medido X

Ecuacion 11: error relativo porcentual

e <Ax) 100
o =\T7"—")*
27 x|

X: dato numérico obtenido mediante una medicion.
x: valor numérico obtenido mediante un céalculo.
Ax: error absoluto o incertidumbre absoluta.

€: error relativo o incertidumbre relativa.



€, incertidumbre porcentual (Rivera, 2017).

8.8.2 Calculo diferencial del error

La intencidn es encontrar como se propaga el error al realizar célculos u operaciones con
ambas medidas, recordemos que, del célculo diferencial ¢k una variable (Rivera, 2017), para la

derivada de una funcion:

df (x) = lim
dx h—0

) = <f(x +h) - f(X)) _dz

h T dx

En algunos casos h es denotado por Ax, para relacionarlo con el error es un incremento
arbitrario queexperimenta la variable independiente, y que la diferencial de la funcién esta dada
por:

dz = f'(x)Ax = f'(x)dx

X en el dominio de f'(x) (Rivera, 2017).

8.8.3 Formulas simples para propagacion de errores

No todas las expresiones para el calculo de errores son exactas, algunas son
aproximaciones, esto pasa porgue durante la demostracion se simplificacion términos pequefios
(Asimov, 2020).

8.8.3.1 Error aproximado en la adicion:

Ecuacion 12: expresion resultados de la suma
S £ 0dS = (xx0x) + (y£dy)
ds=0x + 0y
S+dS=(x-Y)+(dX + ay)

ds 0dx+dy

s x+y

8.8.3.2 Error aproximado en la resta:



Ecuacion 13: expresion resultados de la resta

RtdR=(xzx0dx)-(yxady)
Rt dR=(x-Y)-(dX + dy)
ds =dx + dy
8.8.3.3 Error aproximado en el producto
Primero, desarrollemos como un producto de binomios, asi:
P+dP=(xx0dx)(yzdy)=xy+ xdy + yox + 0xdy
P+ 0P =xy £+ (xdy + yox) + dxdy
P+dP=xy+ (xdy + ydx)

Donde se desprecid el producto de los errores por ser pequefio respecto a los demas

productos. La expresién anterior queda de la siguiente forma:

Ecuacion 14: expresion resultados de error en el producto

P+dP=xy + (xdy + yodx)

P = xdy + yox
8.8.3.4 Error aproximado en la division
Teniendo en cuenta que la division nos da un valor y no es indeterminado aplicamos el
siguiente analisis en caso de obtener una division de valores de la misma medida (Tejero, 2018).
dv du

d UG — Vo
a(%) _ dxv2 dx

u=f(x); v=gk)=+0
Omitiendo el procedimiento demostrativo, (Rivera, 2017, pag. 50) obtenemos la ecuacion

general para el calculo de error en la division.



Ecuacioén 15: error en la division

x+tdéx x (6x x=*0y
D+éD = =—i(—+ . )
ytdéy y \y ¥y
ox x=*8y
6D =7 52 siempre quey * 0

8.8.3.5 Error aproximado de una funcion compuesta del tipo z = x™y™ de tipo 1

Dentro de un laboratorio de fisica, nos encontramos que se obtienen ecuaciones que
implican el producto de variables elevadas a una potencia dada, Tenemos que N'y M son nimeros

enteros o fracciones positivas o negativas. Antes de poder calcular un valor de la incertidumbre

de dicha funcion, buscamos la simplificacion de la ecuacion segun (Rivera, 2017, pag. 51),
reformulamos la expresion z = x™y™ lo cual obtenemos:
In(z) = n *In(x) + m = In(y)

Posteriormente el diferencial es el siguiente, que sabemos que es la incertidumbre

relativa.

6z ox oy
—=n—+m—
z x y

Ecuacion 16: error funcion de tipo 1

ox oy
Z + 6z= Xn*Ym 1i(n7+m7)

xP+y9 .
—— = constante tipo 2

8.8.3.6 Error aproximado de una funcién, Z =



Tenemos que segun (Rivera, 2017, pag. 52) “x” y “y” son cantidades distintas medidas de
cero independientes entre si y: n, m, p y q sean numeros reales no nulos. Usamos diferenciales,
podemos encontrar sencillamente el error relativo de la expresion:

xP + yi

z= k xnym

Posteriormente su inverso multiplicativo. Por ejemplo, para el caso particular en que p =

g =1, la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

Donde z = k, lo cual es una constante que depende de Xy Y, conX#0yy#0,n#0, m#0
y n # m. continuando con la incertidumbre relativa de esta ultima expresion puede obtenerse asi,

Tenemos: (Rivera, 2017)

Ecuacion 17. incertidumbre relativa para ecu. De tipo 2

Xty
xnym

k =

8.8.3.7 Error aproximado de una funcion experimental del tipo y = mx + b tipo 3
Resulta que:

Ecuacion 18: ecuacidn de recta
y=mx+h

Donde tenemos que: b = ordenada al origen, resulta ser una constante que se determina de

una grafica, por medio de X y Y, recordando que: b =y - mx, donde m = pendiente de la recta,

Resulta que:



ob = oy + (X dm + m 8X)

Posteriormente llevando secuencia nos queda la funcion de la siguiente manera:
Ecuacion 19: funcién de tipo 3
b+ d6b=(y-mx)x(dYy+ [(x om + m JX])
Nota: tomado de (Universitaria, 2016)
8.8.3.8 Error aproximado de una funcion experimental polinébmica y = Ax™ tipo 4
Tenemos y consideramos que A y m son constantes que de los cuales se obtienen
generalmente de gréficas en papel log-log, y m # 1.
Asi tenemos que:
1oy

om—(

64 ox _ BY x
& +7+m7) y 6A—A(Y +m+x+6mlnx)

Considerando que debemos conocer ém, 0 dA, debido a que estas ecuaciones dependen entre

si una de la otra. Si se conocen una u otra, quedarian definidas ambiguamente, por lo que la funcion

con su respectiva incertidumbre se establece como:
Ecuacion 20: incertidumbre funcion tipo 4
y £ 8y = (A + 5A) x m*dm
Nota: tomado de (Tejero, 2018)
8.8.3.9 Error aproximado de una funcion tipo, (z = sen X) tipo 5
Con X en radianes procedemos a descomponer la ecuacion tenemos que:

dZ = CoS X sen &x



Dado que conocemos que las funciones: SN X y COS X se aproximan a sus valores limite

si X — 0 (siendo estos valores: cos x — 1y sen X — X), en consecuencia, y por lo anteriormente

explicado, resulta que:

Ecuacion 21: incertidumbre ecuacion tipo 5

y + 6Z = sen X £ C0S X sen &X.

Nota: tomado de (Rivera, 2017)

8.8.3.10 Error aproximado de una funcion logaritmica (z = In X) tipo 6

Sabiendo, y dado que: Z = In X, tenemos:

_4d _1
6z= % (Inx) = X 6X

Seguidamente tenemos la expresion de resultados:

Ecuacion 22: expresion resultados ecu tipo 6

zx6z=(In x)ii—x

Concluimos que para la funcion logaritmo natural, el error viene dado por:

Ecuacion 23: expresion error funcion tipo 6

67=2%

X
X
Nota: tomado de (Rivera, 2017)

8.8.3.11 Error de una funcién exponencial del tipo: (z = eX) tipo 7

Resolvemos de manera simplificada, si Z = €* tenemos que:

Ecuacion 24: calculo de error funcion de tipo 7

6z= ‘sx—x(ex) ox = e*dx



Simplificando obtenemos la expresion de resultados para la funcién de tipo 7:
Zt+éz=eXte*éx
Nota: tomado de (Rivera, 2017)
8.9  Andlisis de error y tratamiento de datos obtenidos en el laboratorio
8.9.1 Unica medida de magnitud
Se entiende que la sensibilidad del aparato de medida coincide con el valor del error
absoluto (Corchete, 2019).
X +A4X (AX = Sensibilidad)
8.9.2 Varias medidas de la misma magnitud
Es conveniente repetir varias veces la determinacion del valor de la magnitud problema,
ya que los resultados pueden presentarse muy dispersos (Corchete, 2019).
Para decidir el nimero de determinaciones se realizan siempre tres medidas de la magnitud
(Corchete, 2019).

Se calcula el valor medio de estas tres medidas dado por:

1 3
X3 = §leixi
i=

Se halla la diferencia entre los valores extremos de las medidas, finalmente se obtiene la
dispersion, T, que viene dado por:

Ecuacion 25: dispersion de datos

D
T =—x100
X3

Si la dispersién no es mayor que la sensibilidad del aparato de medida D < S, entonces se

toma como estimacion el valor medio de las tres medidas x3 y como error absoluto la sensibilidad,



pero si el valor de dispersion es mayor que la sensibilidad D > S aumentamos el numero de

medida de la magnitud (Corchete, 2019).

Tabla 1: intervalo de confianza para medidas tomadas en el laboratorio

Intervalo (%) CRITERIO

T<2% Bastan las tres medidas realizadas

Para precisar los datos se deberan tomar al menos 3

2% <T<8 % . ,
medidas mas.

8% <T<15% Hay que hacer un total de 15 medidas

15%>T Se requiere como minimo 50 medidas
Nota: tomado de (Corchete, 2019)

Se toma como valor verdadero de la magnitud el valor medio de la misma sobre el namero
total de medidas realizadas:
e Si se han realizado tres medidas, se toma como error absoluto el valor de la sensibilidad
del aparato.
e Si se han realizado seis medidas, se calcula el error de dispersién definido como D6/4 y se
asigna como error absoluto de las medidas.
e Si se realizan quince 0 mas, el error absoluto se puede calcular por la expresion:

Ecuacion 26: formula exacto error absoluto de 15 o més datos

Z ?=1(Xi_)_(N)2

N(N-1)

AX=

Donde:

Xn: valor normalizado



Xi: valor tomado

N: numero de datos tomados
Nota: tomado de (Corchete, 2019)
8.9.3 Determinacidn del error de una magnitud medida indirectamente

Esta medida indirecta de magnitud se alcanza por la aplicacion de una formula a un
conjunto de medidas directas, que las relacionan con la magnitud problema. Debemos tener en
cuenta ciertos valores al realizar los céalculos debido a que se presentan algunos errores, en lo
posible evitar que afecten a la magnitud del error absoluto de la magnitud que queremos determinar
(Corchete, 2019).

Para realizar el célculo de error absoluto de F se procede obteniendo diferencia total (F)
(Rivera, 2017).

Ecuacion 27: célculo de error absoluto mediante la derivada
dF :Z—)F(dx + z—idy + Z—Zdz
Ahora asimilamos las diferentes diferenciales a los errores absolutos.
AF = a—F|AX+ a—F|Ay+ a—F|AZ+---
X ay 0z
Se presenta una notable simplificacion.
F= xaybzc
En este caso podemos proceder del siguiente modo, tomando logaritmos Neperianos:
InF=a. Inx+b.Iny+c.Inz
Y obtenemos la diferencial:
d(InF)=ad(Inx)+b.d(Iny)+c.d(Inz)

Teniendo en cuenta la diferencial logaritmica



8.9.4

d(Inu)=(du)/u
Tenemos que:

dF dx dy dz
——a—+b— +c—+
F y z

Asimilando los diferenciales totales a los errores absolutos obtenemos:

AF A A
—=a —+b y+c—z+

Ejemplo numérico del calculo de errores.
Calculando el error de la magnitud F mediante la siguiente expresion:

X+y)z

F= (u—-b)w

Medida de magnitud de variables con valores absolutos determinados de modo que:

X=2733+£0.13

Y =2.45+0.05
Z=100+£0.1
U=50.2+0.1

V=1033+0.012
W=3.26+0.02
Nota: tomado de (Universitaria, 2016).

Obtendremos el valor de la magnitud F y el error correspondiente a la misma,

primeramente, tenemos

F=1.8579
En segundo lugar, se obtiene el error mediante

oF oF oF oF oF
AF| |AX+ |Ay+ Az + |Au+ —|Av+ —|Aw
ay 0z du v aw




Realizando célculos obtenemos

oF _ Z oF _ z oF _ (X+y)
ax (u—v)w ay - (u—v)w 0z (u—b)w
aF _ —(x+y)z OF  (x+y)z OF  —-(X+y)z
ou  (u-v)w v  (u-v):w W  (u-v)w?

Nota: calculos tomados de (Rivera, 2017).
Tras aplicar valores absolutos y realizar las operaciones numéricas obtenemos
AF = 0.04458
El nGmero méximo de cifras significativas del error absoluto
AF = 0.04
La cifra significativa en el valor F es la segunda cifra decimal, finalmente expresamos
F=1.86 + 0.04

Nota: tomado de (Corchete, 2019)

8.10 Graficacion

En la graficacion se trata el modelamiento de funciones o datos los cuales permiten hacer
una comparativa mas detallada en la que asociamos los datos obtenidos junto con los que
podriamos obtener de manera real, gracias a la graficacion podemos llevar a cabo una serie de
correcciones en caso de obtener una figura un poco fuera de la realidad, también poder determinar
en qué parte de la toma de datos se obtuvo algun valor fuera de lo normal y posibles errores, como
los mencionados anteriormente. (Rivera, 2017)

“Dentro del campo de la graficacion existe 3 tipos de métodos los cuales permiten la

obtencién de gréaficas, estos difieren segun el analisis que necesitemos ”. (Rivera, 2017)



8.10.1 Método grafico

Este método es el mas practico cuando queremos ilustrar de forma detallada los valores
obtenidos en una medicion, en caso que queramos mostrar, rectas, curvas, hipérbolas, parabolas
etc. Seria el mas conveniente. Pero debemos tener muy en cuenta que para el caso en que tengas
una variable dependiente en funcidn de otras variables independientes entre si, no va a ser lo que
esperamos, ya que en estos casos la grafica estara proyectada en un plano tridimensional, por esta
razon este método es aproximado (Rivera, 2017).

8.10.2 Método analitico

Este método es el mas adecuado por no decir exacto, en el cual mediante computadoras y
programas para manejo algebraico se lleva a la realizacion de modelamientos fisicos de algun tipo
de sistema (Rivera, 2017).

8.10.3 Método estadistico

Es la relacion de los métodos anteriores, se lleva a cabo cuando no se logra tener una
relacion correcta de las variables con la teoria, al final es necesario el manejo de muchos datos,
por esto, fijo requerira de una computadora, ademas de quedar a disposicion de la teoria ya que
seria lo mas adecuando cuando el experimento no conlleva a la realidad (Rivera, 2017).

El primer paso para todo grafico es identificar los diferentes escenarios que podemos
obtener segun los célculos y ecuaciones basadas en los datos que estamos calculando y midiendo.
Entre estos podemos encontrar, relaciones lineales, las cuales por lo general empiezan basandose
en una ecuacién punto pendiente de la forma (y=mx+b) y que en la mayoria de veces, aunque se
busque linealizar lo ideal seré ajustarla segun los datos obtenidos. Las Relaciones polinomiales,
en las cuales la premisa recae en la obtencion de la ecuacién que modela las curvas aplicando de

antemano en algunas ocasiones el uso de regresion cuadratica y otros métodos matematicos que



conlleven a la ecuacion general. Entre otras expresiones de funciones, existen las exponenciales
y de tipo logaritmicas, también periodicas en las cuales se destacan las funciones seno, coseno y
tangente (Rivera, 2017).

La mejor manera de ilustrar los datos obtenidos es mediante la tabulacion en donde
podemos aplicar el uso de Microsoft Excel entre otros programas los cuales contienen la mayoria
de ayudas necesarias para el andlisis de los datos (Tejero, 2018).

8.10.4 Ejemplo forma de tabulacion:

Basandonos en la corriente el voltaje medido a través de un resistor, se obtienen los

siguientes datos:

Tabla 2: expresion de resultados medidos

I+£3D)A | (V£dV)V
0.16 +0,003 | 1.00+ 0,01
0.33+0.005 | 2.10+0.017
0.51+0.008 | 3.01+0.025
0.70 +0.011 | 4.20 +0.034
0.87 +0.013 | 5.10+0.05
1.05+0.016 | 6.01 + 0.048
1.23+0.019 | 7.00 +0.06

1.40+0.022 | 8.02 +£0.064
Nota: tomado de (Rivera, 2017)

Estos errores de escala mostrados, representan la variacion en cada dato tomado, ademas
de esto el fabricante provee este dato en sus equipos, en donde los podemos relacionar dependiendo
del rango de medicion tomado (Tejero, 2018).

8.10.5 Construccidn de graficas

Los graficos que estudiemos deben ajustarse a las siguientes normas:



1) Graficas en papel milimetrado con ejes bien trazados, en cuyo centro indicar la
magnitud representada. sima

2) La variable independiente debe ir en abscisas y la dependiente en ordenadas.

3) Las escalas han de permitir una lectura rapida y sencilla.

4) Las escalas deben abarcar todo el intervalo de medidas

5) Sobre los ejes solo indicar los valores correspondientes a las divisiones de escala.

6) Los valores medidos se representan sobre el papel milimetrado por el punto
correspondiente a sus dos coordenadas. En el caso de que X 0 Y sean despreciables
en comparacion con la escala utilizada, el rectangulo de error queda reducido a un
simple segmento vertical u horizontal, segun sea el caso.

7) Las graficas han de ser lineas finas “continuas” nunca quebradas, que han de pasar
por todos los rectangulos de error.

(Rivera, 2017)

8.11  Errores asociados a las rectas adaptadas por el método de los minimos cuadrados
(MMC)

Con mucha reiteracion, al graficar una cantidad de datos experimentales obtenemos una
curva que bajo determinados y establecidos procedimientos simplificados pretendemos que nos
lleve a una recta (expresada en su forma normal: y = mx + b). Conocida como Método de los
Minimos Cuadrados (MMC)) permiten obtener los parametros relevantes del experimento, para

calcular la pendiente de la recta (Corchete, 2019).

Para realizar el calculo de la pendiente de la recta tenemos:



Ecuacion 28: pendiente de recta MMC

_ nyxy—xxy
nyx? — (X x)°

Su respectiva ordenada se calcula con base en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 29: ordenada al origen MMC

b ZZxZZy—Zxey
nYx?—(Lx)°

La incertidumbre serian las siguientes pendientes:

Ecuacion 30: incertidumbre de la pendiente

dm =Sy |( )1/2

n
nYx% — (X x)?
La ordenada del origen esta dada por:

Ecuacion 31: error de la ordenada al origen

sz )1/2
n) x* — (X x)?

(1 x2 N (yi—ax; —b)2\]1
8b = I<N+2N (x,-—f)z>< (N-2) >l§

i=l

6b=5y‘(

Cuando la representacion grafica del fendmeno estudiado proporciona una distribucion de
los puntos experimentales en forma lineal, conviene determinar la ecuacion de la recta que sera
expresion de la ley fisica que rige el fendmeno estudiado utilizando el método de minimos

cuadrados (Corchete, 2019). Ademas, es interesante obtener el coeficiente de correlacion lineal



“r”, que nos da una medida del grado de correlacion entre los valores de las variables x e y (Draper,
1998).

La expresion de “1r” es:

Ecuacioén 32: coeficiente de correlacion lineal

NYL Xy — 2 X X,y
(N2 X7 - (B xi)2)(N I, yi — (ZX,vi)2)]1/2

r =

Y variaentre0y + 1
8.11.1 Método de interpolacion de tablas
8.11.1.1 Interpolacion en tablas de simple entrada

Las tablas de simple entrada nos proporcionan el valor de una variable dada x en funcién
de otra z y viceversa (Corchete, 2019).

Tabla 3: tabla simple entrada

La relacidn que hay entre x y z puede escribirse segun la formula lineal:

Zy—Z

7=z, + Lx—xq)
X1

X2—
El error de z resulta ser:

Ecuacion 33: error variable Z interpolacion tabla simple

Zy — 74

Az = Ax

X2 — X1



8.11.1.2 Interpolacién en tablas de doble entrada
En estas tablas se proporciona el valor correspondiente a una tercera variable z relacionada

con las dos anteriores (Honduras, 2016).

Tabla 4: relacion tabla doble entrada

Vi y2
X1 Z11 Z12
X2 Z1 Zy2

Nota: tomado de (Corchete, 2019)

La relacion aproximada que permite el célculo de z es:

VA VA
Z=1741 + xz_xn (x —xq) + ;2 y11 > —-y1)

El error de z resulta obtenible anadlogamente de la expresion:

Ecuacion 34: error variable Z interpolacion de tabla doble entrada

Z21 — 711
X2 — X1

Z12 — 711
Y2 — V1

Az = Ax +

Ay

Nota: tomada de (Rivera, 2017)



9 Fundamentos de la Teoria de Errores
(Marco metodoldgico)
9.1 Clasificacion de las mediciones.

Figura 3: clasificacion de las mediciones
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9.2  Conceptos basicos en teoria de errores para ingenieria eléctrica y carreras afines.
9.21 Error

Expresa el nivel de imperfeccién de una medicion de forma cuantitativa y cualitativa

(Espafiola, 2021).
9.2.2 Equivocacion

Esta dado por una mala interpretacion de resultados, como tal no es sinénimo de error
(Espafiola, 2021).
9.2.3 Dimensiones del error:

Se genera a través de la clasificacion de errores obteniendo un rango para el cual esta
designada dicho valor (Acosta, 2011).
9.2.4 Magnitud fisica

Es la(s) propiedad(es) que pueda tener cualquier objeto fisico, que permite que sea medible,
esto lo basamos en un patron que sea representado continuamente y asi cuando se quiera medir se
tendré una referencia (Rivera, 2017).
9.2.5 Tamafio de la magnitud fisica

Es el aspecto cuantitativo de una magnitud fisica la cual define su dimension (Acosta,
2011).
9.2.6 Valor de la magnitud fisica

Es la expresion del tamafio en unidades, de un sistema numérico (Acosta, 2011).
9.2.7 Valor verdadero de una magnitud fisica

Se define como una verdad absoluta que no requiere de datos, sino que es el valor de

tendencia al cual se espera llegar ante esta situacion, los seres humanos nunca podran conocer el



valor verdadero de una magnitud fisica. El error puede ser pequefio, pero siempre estara presente
(Acosta, 2011).
9.2.8 Valor real de una magnitud fisica

Es el dato encontrado atreves de la medicion, el cual se sitta cerca del valor verdadero, de
forma precisa y en algunos casos puede considerarse exacta o igual (Acosta, 2011).

9.2.9 Estadistica y teoria de errores

La estadistica es muy importante en el tratamiento de errores, ésta permite organizar y
distribuir perfectamente los datos obtenidos de una medicion, pero con frecuencia se ha hecho un
uso abusivo de esta ciencia llegando a ser bastante juzgado por la ciencia (Acosta, 2011).

“Si tu experimento necesita de estadistica, deberias haberlo hecho mejor”.

(Rutherford, 2018)

“Las estadisticas deberian ser para el investigador mas un método de pensar, que un mero
procedimiento de calculo”. (Bartolomé Jodar)

La aplicacion y uso de la teoria de errores, se debe a que os investigadores creen que
mediante la matematica se comprueba de forma experimental, se vuelve un dato redundante
cuando los experimentadores dicen que es precisada mediante la matematica (Acosta, 2011).

Si se utilizan més tratamientos estadisticos y matematicos de los necesarios, se pierde
mucho tiempo innecesariamente, con lo cual disminuye la calidad de las mediciones y aumentara
significativamente la probabilidad de error, con esto no estamos diciendo que si se hace de la forma
correcta no se presentaria una variacion de la medida, pero si tendriamos algo mas acorde a la
realidad. El estudio de la teoria de errores en los distintos tipos de mediciones puede ser una

ayuda importante para no perder tiempo innecesariamente (Acosta, 2011).



El estricto uso que se hace de la teoria de errores, se debe a que las matematicas creen que
es una verdad comprobada por los investigadores en las experiencias, mientras que los
experimentadores creen en ella, porque precisan que ha sido demostrada por los matematicos. Si
se utilizan mas tratamientos estadisticos y matematicos de los necesarios, se pierde mucho tiempo
innecesariamente, con lo cual disminuye la calidad de las mediciones y aumentara
significativamente la probabilidad de error, con esto no estamos diciendo que si se hace de la forma
correcta no se presentaria una variacion de la medida, pero si tendriamos algo méas acorde a la
realidad. Elestudio de lateoria de errores en los distintos tipos de mediciones puede ser una ayuda

importante para no perder tiempo innecesariamente (Acosta, 2011).



9.3 Clasificacion general de la teoria de errores

Figura 4: clasificacion de errores
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Nota: tomado de (Acosta, 2011)

9.3.1 Errores segun la causa o motivo

9.3.1.1 Error Instrumental:



Aparece por el defectos o fallas en el equipo empleado para la medicidn, dentro de este
tipo de error encontramos que los problemas mas comunes son:

Limite de la escala: es mas frecuente en equipos de medida Analdgicos y su valor se
calcula tomando la mitad del limite minimo de resolucion o precisién del dispositivo (Ecuacion
2)

Errores de calibracion: para evitarlos conviene hacer una revisién continua del
instrumento de medicion, algunas caracteristicas a tener en cuenta son las siguientes:

e Revisar que sus perillas o botones operen correctamente segun manual de uso.
e Cuantificar previamente el error de los instrumentos y compararlos con los
calculados experimentalmente desde el primer uso y siempre que se utilicen.
9.3.1.2 Error de Método

Este se da, al aplicar formulas aproximadas en vez de las reales, puede constatar el cambio

de la forma de la toma de datos y las ecuaciones.

Figura 5: circuito serie con amperimetro

Ra R

(A
F

Nota: (Elaboracion propia).
En la (Figura 1), se puede apreciar tedricamente que la corriente para el circuito seré:

Ecuacion 35: ley de Ohm

Donde:



V; voltaje de la fuente.
R; resistencia del circuito.
(Acosta, 2011)

Al usar un dispositivo de medida para la corriente del circuito (Amperimetro) y teniendo
en cuenta la teoria de errores, la ecuacion para la ley de Ohm, nos queda asi:

Ecuacion 36: calculo de corriente con amperimetro

[ 114
" R+ Ra

En donde lo unico que se tiene en cuenta es la resistencia interna del amperimetro, la cual
si no se tiene en cuenta presentara un valor de corriente menos preciso o lo que podriamos
considerar segun la teoria como un error de metodo, en el cual estariamos despreciando la
influencia del dispositivo (Acosta, 2011).

9.3.2 Errores por las condiciones del medio
9.3.2.1 Error fundamental

Este error esta presente cuando se emplea en condiciones normales, dado que es muy
probables que se pueda presentar, también es conveniente asegurarse de que el sistema esta en
condiciones normales segun la teoria (Acosta, 2011).
9.3.2.2 Error adicional

Comprende factores en los que involucra el medio de medicion ademéas de otras
complicaciones que aumentan la incertidumbre en los resultados:

93221 Error de observacion
Este tipo de error se presenta debido a la fatiga o quizas cansancio del experimentador o

encargado de realizar la practica de medicion, cuando suceden estos errores suele retrasar el



proceso de andlisis y no llegar a los datos adecuados, llegando incluso a pensar que fue falla de
instrumental o de equipos de laboratorio (Acosta, 2011).
93222 Error de célculo

Hace referencia directamente a las ecuaciones de disefio del instrumento de calibracion
estos errores muchas veces surgen por el uso de aproximaciones de ecuaciones las cuales no son
exactas (Acosta, 2011).
9.3.3 Errores por dependencia en la magnitud de medida
9.3.3.1 Error aditivo

Comprende la parte del error absoluto en el cual siempre se dara la misma medida con el
mismo error, por esta razén es dificil saber en qué momento se presenta al aplicar una serie de
mediciones en las cuales este no varia (Acosta, 2011).
9.3.3.2 Error multiplicativo

Este error depende directamente de la magnitud de referencia que se estd midiendo, este se
reconoce cuando el error absoluto se vuelve lineal durante todos los datos (Acosta, 2011).
9.3.4 Errores basados en la forma matematica de su expresion
9.3.4.1 Error absoluto

Es la diferencia entre un valor medido durante una practica y un valor de referencia, el cual
se considera como el mejor acercamiento al valor real, todo esto expresado en valor absoluto
(Ecuacion 9).
9.3.4.2 Error relativo

Comprende parte del error absoluto, con la diferencia en que se divide en el valor medido.
(Ecuacion 10).

9.3.4.3 Error relativo reducido



Se emplea para condiciones en las que tenemos un valor normalizado el cual representara
el dividendo en la (Ecuacion 10) (Acosta, 2011).
9.3.5 Errores por dependencia de su naturaleza
9.3.5.1 Error sisteméatico

Este error sera constante en toda la medicién, la causa de este error no se puede conocer
con precisién, dentro de este tipo de errores pertenecen los siguientes:
9.351.1 Error casual

Este error se presenta de forma casual, la cual no es frecuente, pero se ve afectado por las
mediciones empleadas, se define segun el nivel de la causa que lo produce (Acosta, 2011).
9.35.1.2 Error parésito

Es frecuente y muchas veces termina siendo la causa de un grave error en el analisis de
datos, se presenta como un valor que estd muy por encima de los valores 0 muestras de datos, al
final si se presenta, simplemente no se tiene en cuenta (Acosta, 2011).
9.35.1.3 Errores ambientales

Este tipo de error surge directamente por la dinamica del mundo en que vivimos, nacen
como parte de factores ambientales, entre ellos, la gravedad, la humedad, temperatura, etc. Que
pueden generar una afeccion directa con respecto del experimento (Rivera, 2017).
9.3.6  Errores segun la variacion del tiempo
9.3.6.1 Error estatico

Comprende un error en el sistema o entorno de medicion en el cual la magnitud de medida
es constante.

9.3.6.2 Error dindmico



Tomando como referencia el error estatico, se define simplemente como un error en el
sistema a medir en donde la magnitud de medida varia con respecto del tiempo (Acosta, 2011).

9.3.6.3 Error de certificaciéon

Este error es fundamental e importante en las mediciones de laboratorio, ya que comprende
el valor méas aproximado del error en una medicion, y su nombre se debe a un estandar que lo
concibe como el mas preciso (Acosta, 2011).

9.3.7 Concepto de exactitud en las mediciones eléctricas

La exactitud corresponde a la cantidad de error que pueda presentar una medida, ésta la
podemos denotar como una aproximacion al valor real de una medicién el cual es desconocido,

ademas de frecuentar en su analisis la existencia de errores sistematicos ver ilustracion.

Ejemplo 1:

Teniendo en cuenta un error absoluto de un metro (AX = 1m) apreciamos 2 casos para
evaluar de forma cuantitativa la calidad de la medicién. Para ello calculamos el error relativo, que
nos expresa la cantidad de error por unidad de la magnitud medida y lo expresamos en por ciento

(Acosta, 2011).

Si quisiéramos medir el ancho de una mesa equivalente a 2 m.

(0.5) *100 = 50%

Si se midiera una distancia de 300 000 m



1m

0% = 300000 m

= 0.0000033

(0.0000033) « 100 = 0.00033%
Ejemplo 2:
En l6gica digital, se observa que sus estados 16gicos no estan definidos de forma exacta,

se aprecian de forma porcentual y por zonas (Acosta, 2011).

Figura 6: familias l6gicas digitales
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Nota: tomado de (Acosta, 2011)
9.3.8 Concepto de precision en las mediciones eléctricas

La precision es considerada como el nivel de dispersidn con el cual estan tomados una serie
de datos, si estos datos son cercanos en su valor, se asume que es bastante precisos, aunque la
precision hace referencia directamente a una cualidad en las medidas, pero no podemos decir que

por ser preciso sea exacto (Acosta, 2011).



Ejemplo 1: dado que la exactitud en la red eléctrica es muy mala, la mayoria de equipos
en las industrias fabrican sus equipos para ser operados en rangos de tension, podemos definir un
voltaje de 110V para una lampara led, la exactitud sera muy mala, pero la precision si sera bastante
buena ya que los valores estardn muy cercanos unos de los otros.

Por tanto, la precision es una categoria en la cual se consignan una serie de datos repetitivos
(Acosta, 2011).

9.4  Errores en mediciones técnicas

Las mediciones técnicas son las que se ejecutan en los centros industriales de produccion,
especialmente en los talleres de mantenimiento. Con frecuencia con personal poco calificado que
necesita de la orientacion e instruccion de los ingenieros y especialistas.

Una medicién de calidad es aquella que ademas de exacta es precisa, lo cual significa un
uso optimo de recursos materiales y tiempo (Acosta, 2011).

9.4.1 Teoria de errores en las mediciones de deteccion.

Este tipo de errores son muy usados en fabricas tecnoldgicas, sirven para detectar productos
en mal estado.

Gracias a las mediciones de errores por deteccidn es posible evitar mas del 90% de las
fallas en sistemas anal6gicos, ademas de ser utilizadas al 100 por cien en las digitales.

No requiere un gran nimero de datos ya que en principio se toma como base una medida
o un rango en el cual estara dicha medida, a lo cual se dird que basta con que esté alli.

Por ejemplo; si queremos medir una resistencia de 200K, en un rango de 0 a 1KQ, el
resultado sera infinito o un 1 a la izquierda, si tenemos en cuenta ese resultado lo primero que se
pensaria es que la resistencia no existe, cuando en realidad lo que estd mal es la escala de medida

para él Ohmetro.



9.4.2 Teoria de errores en las mediciones de valoracion.

En este caso se requiere conocer el orden de la magnitud a medir u objeto de medicién,
esta es muy parecida a las mediciones por deteccion, solo que con una mayor exactitud.

Se lleva a cabo como una medicion por intervalos, en la que se resaltan los extremos de
incertidumbre que presente la medida (Acosta, 2011).

9.4.3 Teoria de errores en las mediciones de calculo.

En estas mediciones se requiere un valor real numérico, que represente la magnitud objeto
de medicidn. El calculo de los errores depende de las necesidades del experimento (Acosta, 2011).
9.4.4 Teoria de errores en las mediciones de control.

En las mediciones de control es necesario utilizar la estimacion por intervalo. Tanto las
indicaciones de los instrumentos como los valores de las magnitudes, no pueden considerarse
valores puntuales (Acosta, 2011).

Ejemplo: si quisiéramos medir una tension con un intervalo de 208 a 230 V y esté nos da
cercana a la zona de incertidumbre, pueda llegar a quedar indefinida, asi que la respuesta no seria

coherente con los resultados analizados (Acosta, 2011).

Figura 7: error en la medicion de control

L 2

210 230

L — =

Indefinida definida Indefinida

L e

Indefinida Indefinida



Nota: cuando se presenten mediciones indefinidas, la Unica respuesta ingenieril correcta
es “no sé¢”, cual es el resultado de la medicion; y la solucion es repetir las mediciones con
instrumentos de mayor exactitud. Obtenido de (Acosta, 2011),

9.5  Teoriade errores en las mediciones de laboratorio

Asumiendo que en el laboratorio queremos medir el valor de la corriente que fluye por la
bobina y la resistencia basdndonos en un circuito serie como el de la figura y esto variando el
voltaje de la fuentede 1a 10 V.

Figura 8: circuito serie resistencia y bobina
i &
N
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Nota: tomado de, software Matlab 2017 (elaboracion propia)

Para este se toman 10 mediciones las cuales se repiten 3 veces para comprobar la
precision de los valores (Elaboracion propia).

Tabla 5: corriente medida en la resistencia

Y, 11(A) 12(A) 13(A)
(fuente)
1 0.16 0.17 0.18
2 0.33 0.35 0.36
3 0.51 0.52 0.53
4 0.70 0.72 0.74
5 0.87 0.84 0.85
6 1.05 1.07 1.06
7 1.23 1.25 1.24
8 1.40 1.39 1.41
9 1.58 1.56 1.55




10 1.78 1.80 1.81

Nota: tablas datos ilustrativos obtenido de (elaboracién propia)

En este caso carecemos de la consideracion de cuél puede ser la principal afeccion,
sabiendo que el voltaje fue constante en todos los casos, que el multimetro estaba en su escala
adecuada y fue igual para todas las mediciones, por tanto, al final aplicamos el uso de la
estadistica para determinar cudl valor es el mas aproximado en nuestro analisis calculando la
media aritmética de los valores tomados (Elaboracion propia).

Tabla 6: media de los datos

\Y/ 11(A) 12(A) 13(A) | (promedio
(fuente) 0 media)
1 0.16 0.17 0.18 0.170
2 0.33 0.35 0.36 0.347
3 0.51 0.52 0.53 0.520
4 0.70 0.72 0.74 0.720
5 0.87 0.84 0.85 0.853
6 1.05 1.07 1.06 1.060
7 1.23 1.25 1.24 1.240
8 1.40 1.39 1.41 1.400
9 1.58 1.56 1.55 1.563
10 1.78 1.80 1.81 1.797

Nota: obtenido de (elaboracion propia)
Como los datos obtenidos son muy pocos, la aplicacion de un histograma no generaria
una asintota perfecta, a mayor nimero de datos mejor sera la representacion grafica y por ende el
error sera menor asumiendo que no poseemos la existencia de errores instrumentales ni

accidentales de lectura (Elaboracion propia).



La ecuacién principal para el
calculo de la desviacion o error residual es:

D=X—XIi
Ej.

D=0.170-0.16 = 0.010

Las desviaciones con respecto a los datos obtenidos son las siguientes:

Tabla 7: desviaciones

Desviacion
0,010 0,000 -0,010
0,017 -0,003 -0,013
0,010 0,000 -0,010
0,020 0,000 -0,020
-0,017 0,013 0,003
0,003 -0,007 0,003
0,010 -0,010 0,000
0,000 0,010 -0,010
-0,017 0,003 0,013
0,017 -0,003 -0,013
0,000 0,000 0,000

Nota: obtenido de: (elaboracion propia)

Siempre que se realice una medida de magnitud debemos tener en cuenta su estimacion de
error, si en dado caso no conocemos el valor verdadero se deben seguir ciertos procedimientos
para hacer una estimacion del valor “verdadero” como también la cota de error para asi distinguir
la determinacion realizada. Hay dos casos muy importantes a tener en cuenta (Elaboracion propia).

Las mediciones de laboratorio se ejecutan por personal altamente calificado, se dividen en

dos categorias fundamentales las de verificacion o calibracion, cuyo objetivo es establecer los



tiempos de funcionamiento y las mediciones de alta precision que son usadas para disefiar y
fabricar sistemas de medicion en investigaciones cientificas (Acosta, 2011).

9.6  Teoriade Errores en las Mediciones de Verificacion.

9.6.1 Verificacion.

Se utilizan para comprobar el estado de funcionamiento y la validez de la clase de precision

de los medios de medicion.

Figura 9: verificacion de amperimetros

S
vi() % Zc

Nota: Obtenido de: (elaboracion propia)

A: amperimetro de verificacion.

AP: amperimetro del patron.

Zc: carga Limitadora del circuito.

Seleccion de patrones, Criterio de seleccion: op < N*ox
o N<I1.
e Valor tipico N = 2/3.
e Seguln la norma (Acosta, 2011).

9.6.2 Calculo del error absoluto.



Para el analisis de error absoluto podemos recurrir a software en caso de tener una serie de
datos tomados (Acosta, 2011).
Aplicando la ecuacion 9 podemos usar y calcular mediante Microsoft Excel los datos para

la tabla.

Figura 10: célculo de error absoluto mediante Excel

1 bl I S S =D4-C4
A | B | c | D E F
Mediciones y datos tomados
Forma acendente Forma descendente
Instrumento  Patron medida  Instrumento Patrdn medida AXic AXiec
| 0 0 a0 0 302 | o|=pa-
10 10,5 25 25,2 0,5
20 21 20 20,3 1
25 24.8 10 10,1 -0,2
30 30,4 1] ] 0.4

Nota: tomado de Microsoft Excel mediante el software se pueden analizar un gran
numero de datos en los cuales, con realizar el primer analisis, solo es cuestion arrastrar hasta abajo
y se obtendran los resultados para todos los datos tomados (Elaboracion propia).

Tabla 8: Idea Bésica Calculo del Error absoluto.

Mediciones y datos tomados
Forma acendente Forma descendente AXic AXiec

Instrumento || Patron medida|fInstrumentolPatron medida
0 0] 30 30,2 0,2

10 10,5 25 25,2 0,2
20 21 20 20,3 0,3
25 24,8 10 10,1

30 30,4 0 0

Nota: los valores calculados son tomados usando la ecuacion 9 como resultado de las
mediciones mostradas en la tabla 8, se expresa el valor de error mas alto y en valor absoluto

(Acosta, 2011).



Los dispositivos menos precisos, aungue no obsoletos son analdgicos ya que su escala de
medida visual, aumenta la posibilidad de que el observador cometa un error accidental (Acosta,
2011).
9.6.2.1 Cifras significativas.

Observamos que el error absoluto esta en el orden de las décimas, lo cual establece el
numero de cifras significativas con las cuales se pueden expresar los resultados de mediciones
realizadas con este tipo de instrumentos. No tiene légica o sentido matematico, hablar o expresar
resultados en el orden de las centésimas o inferiores, si el error que introduce el instrumento esta
en el orden de las décimas o superiores (Acosta, 2011).

9.6.2.2 Clase de precision.

Se presentan dos problemas, tomado como referencia la ecuacion 10, asumimos los valores

para el calculo de error relativo de la siguiente manera:

Error adsoluto = 0.8 ; Valor referencia = 15

0.8
Er = 15 = 0.0533333333

Muchas cifras para expresar la clase de precision (0.053333333); la mejor expresion se
obtiene multiplicando el valor anterior por 100 y expresandolo en cifras porcentuales (Acosta,
2011).

%Er = 0.0533333 x100% = 5.3333333%
Aplicando la reduccion de cifras significativas obtenemos el dato;

%Er = 5.33%



Es necesario utilizar el valor de referencia tomado, (se utiliza el valor normalizado, en este

caso el limite superior del campo de medicion) (Acosta, 2011).
%Ern = 0'8x100 = 4%
0 - 20 - 0

La gran mayoria de los instrumentos los presentan en su caratula y esta dado para mostrar

la precision al momento de cada medicion esto en el caso mas critico (Acosta, 2011).
Si %Ern < %Er =cumple el criterio por tanto se usaria. Validacion (sello

Si %Ern > %Er =No cumple el criterio, por tanto, no es usado. Validacion (sello rojo).

9.6.3 Teoria de errores en las mediciones de calibracion.

En los centros metroldgicos generalmente solo se comprueba el estado de funcionamiento
de los medios de medicion y su clase de precision. Y se emite un criterio legal y oficial. Pero en
los centros industriales, no siempre es necesario desechar un medio de medicidn, porque su clase
de precision esté ligeramente desigual a la legalmente oficial emitida por el fabricante. Puede
asignarsele una nueva clase de precision, y utilizarse en los procesos donde esta sea suficiente. Por
tanto, las mediciones de calibracion se utilizan para asignar nueva clase de precision a los medios
de medicion (Acosta, 2011).

9.6.4 Teoriade errores en las mediciones de alta precision.

Las mediciones de alta precision son realizadas por personal con alta preparacion y se
distinguen entre otros aspectos porque los resultados no de una medicién en particular, sino de un
conjunto de mediciones que pueden ser de mayor o menor amplitud en dependencia de las

caracteristicas del proceso que se esté investigando (Acosta, 2011).



Ejemplo: si queremos fabricar pantalones para una poblacion determinada, no se puede
medir una solo persona de esa poblacién para definir el tamafio a fabricar debido a esto surgen un
grupo de interrogantes a responder como; ¢cuantas personas se deberian medir?, porque es
evidente que sera imposible medirlas todas, para Estos casos la teoria de errores en la medicion de
magnitudes, ayudada de la teoria de las probabilidades y las estadisticas matematicas, da solucion
a este tipo de problemas (Acosta, 2011).
9.6.4.1 Dimensiones de los errores en alta precision.

Son muy comUnmente afectadas por errores aleatorios, debido a esto siempre que se tomen
méas medidas se presentaran errores diferentes lo que llevan a un rango fuera del valor verdadero,
una verdad absoluta corresponderd un reflejo subjetivo de la medicion lo mismo que al definir un

valor verdadero, éste correspondera con un valor real (Acosta, 2011).

Figura 11: diferencia entre los errores absolutos de medicion

La diferencia correspondera
con ¢l error absoluto de la
medicion

Nota: El cual define el intervalo de incertidumbre en la medicién. Obtenido de:

(elaboracién propia)



Figura 12: incertidumbre de la magnitud

| | l
L -
Il v X, '
Xp - AX AR Xp + AX

F 3

Nota: obtenido de (elaboracion propia)

Donde:

Xr: valor real.

Xv: valor verdadero

AX: error absoluto.

Aplicando la ecuacion de error absoluto aparecen 2 inconvenientes (ecuacion 9).

1. El valor verdadero Xv nunca se podra conocer por lo mencionado anteriormente que
corresponde directamente por la naturaleza del mundo en que vivimos, ademas de los
cambios presentados constantemente y que nos obligan a modelar todo a medida que
la teoria se vuelva obsoleta (Acosta, 2011).

2. El valor real Xr presenta variaciones en cada medicion.

Es por esto que no sera posible obtener un dato veridico del error absoluto, ya que el calculo
asociado a las mediciones técnicas de calibracion y verificacion no resulta lo suficientemente

confiable en las mediciones de alta precision.

Para solucionar el problema, se debe tomar un gran nimero de mediciones en las que se
eliminen los errores causales y asi poder llevar a cabo un tratamiento estadistico que permita

obtener errores muy bajos (Acosta, 2011).



En esta unidad lo que se pretende es dar un enfoque mas especifico en el que ya lo que
venimos viendo acerca del error absoluto y relativo, no es suficiente para analisis de alta precision,
si se quisiera conocer este dato de errores, primero es necesaria saber que son tomados a partir de
un andlisis estadistico en el que mediante una grafica de distribucion normal se obtiene de forma
detallada y especifica los valores. Los principales criterios que evallan la alta precision en las
mediciones son los siguientes:

Raiz media cuadratica: este equivale al valor real o el que més se aproxima a la realidad
del sistema (Acosta, 2011).

Desviacion estandar de poblacion: nos sera de gran utilidad para llevar a cabo el analisis
de datos y graficacion de histogramas (Acosta, 2011).

Error de la media: es necesario saber y comprender que con base en el valor central
también recae un alto porcentaje de error, ya que es el considerado més cercano al valor real, por
esto se hace necesario obtenerlo de una forma muy precisa (Acosta, 2011).

Intervalo de incertidumbre: en el cual definimos un rango dentro del cual estara el valor

real de la medicidn y asi evitando errores aleatorios (Acosta, 2011).

9.7  Fundamentos de estadistica y probabilidad para ingenieria eléctrica y carreras afines.

La estadistica es una ciencia fundamental para todas las mediciones en especial las de alta
precision. Pero no son el objeto central de este curso, solo se refieren los temas y 17 conceptos
mas necesarios e imprescindibles. En cursos especiales debe profundizarse en esta direccion
(Acosta, 2011).

9.7.1 La media aritmética.



En matematicas llamada media o también promedio, se define como la suma de toso los
datos tomados en una medicidon esto entorno a una sola magnitud, para el cado de datos estadisticos
poblacionales, recibe el nombre de media muestral (Acosta, 2011).

Ecuacién 37: media Aritmética

n -
i=1 X1

n

X =

Ejemplo: si durante 5 mediciones de voltaje en una fuente de alimentacidn que esta en un
rango de 110 a 130 V y con una diferencia de tiempo entre datos de 1 min, se obtienen los
siguientes valores; 115.4, 116, 115.6, 117.2, 116.5, dado esto la media de estos valores sera la

siguiente:

_ 1154 +116 +115.6 + 117.2 + 116.5
X = c = 116.14V

Se usa el simbolo X para la representacion de muestras cerradas 0, y en el caso de muestras
poblacionales se usa el simbolo p (Acosta, 2011).
9.7.2 La mediana.

Es tomada a partir de una serie de datos medidos, en los que se tiene como gran importancia
el orden de datos obtenidos, ya sea de forma ascendente o descendente, y que equivale al valor
ubicado en la mitad o el promedio de los 2 valores centrales (Acosta, 2011).

Ecuacion 38: mediana

A Aty
Md = >

Pasos para uso de la mediana en datos tomados:
1. Se deben ordenar los datos de forma ascendente o descendente de igual manera se llegara

a la misma respuesta.



2. Si el numero total de datos es impar la media correspondera con el valor central el cual es
el mimo dato medido.
En el caso particular en que el nimero de datos sea par pues se tendran en cuenta 2 datos de los
cuales sera necesario obtener el promedio (Acosta, 2011).
Al final podemos establecer, que la mediana:
e Equivale a un valor siempre que se tenga un numero de datos.
e Es muy simpley sencilla de calcular.
e Los datos que son ubicados en los extremos no tienen gran efecto en el resultado

de la mediana

e La notacion usada para la media es, Md

Ejemplo; a partir de las siguientes corrientes de una fuente DC variable calculamos la
mediana, 8; 6; 7; 9; 10; 11; 14; 12 [mA].
1. Se ordenan los datos: de menor a mayor debido a que la fuente esta suministrando una carga la
cual iba elevando su consumo en transcurso del tiempo (Acosta, 2011).
2. (6,7,8,9,10,11,12,14) [mA]
3. Se observa si el nimero de datos es un numero par e impar, como el total de datos es 8 quiere
decir que se tendran en cuenta los 2 valores centrales para calcular un promedio de los 2.

9+10
d=

=9.5mA
> m

97211 La moda.

Este dato se obtiene con mucha frecuencia, de alli recibe el nombre de moda, ya que es el
que mas se repite en los datos obtenidos (Acosta, 2011).

Ejemplo: 2.3, 5,5, 5, 6, 6, 7, 7, 7. Se tendrian 2 datos para la moda, 5y 7, en este caso se

recibe el nombre de bimodal al tener presente 2 valores con mayor frecuencia.



Figura 13: moda
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En el caso de muestras simétricas la media, la mediana y la moda coinciden en su valor
(Acosta, 2011).
9.7.2.1.2 Probabilidad.

La probabilidad es un dato que se calcula a partir del cual recaen muchas dudas y nunca se
es un dato certero, solamente es una medida que puede ocurrir, pero no es seguro (Acosta, 2011).

Probabilidad experimental o frecuencia absoluta

Esta equivale a las veces que se obtuvo un evento o un cambio todo esto con respecto de
un total de ensayos realizados (Acosta, 2011).

Frecuencia relativa

Representa la division entre las veces que se llevo a cabo el cambio (M) con respecto de

las muestras tomadas (N) (Acosta, 2011).



Ecuacion 39: frecuencia relativa

f M
N
Probabilidad matematica

Ecuacion 40: probabilidad

Siendo:

M: nimero de veces que se presenté un cambio.

N: numero total de datos.

Se opta por aplicarse cuando el nimero de datos es bastante grande y los cambios son muy
probables (Acosta, 2011).

La probabilidad seria considerada como la tendencia a que ocurra un suceso, mas no un
dato confiable 100 por cien.

La probabilidad multiplicada por el nimero de ensayos entre mayor sea, mayor sera la

confiabilidad (Acosta, 2011).

9.7.2.1.3 Desviacion



1 Y{Ax)

e

X (1)

La variacion en la medicion se ve representada como la resta entre un valor medido y la

media muestral de los datos (ver pag. 41-42).
AX =Xi—X
X: media aritmética 0 muestral de los datos tomados.
Xi: valor que obtiene después de cada medicion.
Raiz media cuadratica
Se usa para no eliminar desviaciones con signo contrario, ésta permite hallar el indicador

de evaluacion y asi tenerlas en cuenta para una mejor estimacion del error (Acosta, 2011).

Ecuacién 41: valor eficaz

§(rms) = %l (Xi —)_()2

1

n

i



e Desviacion tipica
Como se hace necesario la obtencion de varios datos para el calculo de la media, se termina
asumiendo la dependencia entre la media y cada dato tomado, al final la precision del medio se
calcula a partir de una variacion del resultado original y elevando al cuadrado la desviacion
estandar (Acosta, 2011).

Ecuacidén 42: varianza
. —\2
(X i—X )

A partir de este hecho, se sabe que para una mejor apreciacion del valor real es necesario
restar 1 al nimero de datos y agregandolo a la ecuacion del valor real, dando como resultado la

siguiente expresion:

i=n

=Y (Xi—X)’

n—1«
L

6(rms) =

1l
g

Sin>3006~=drmc

Para un mejor manejo de datos y graficacion es aconsejable el uso de software
especializado en calculo de desviaciones ademés de las ecuaciones matematicas previamente
incluidas en el programa, un ejemplo de software muy comin puede ser Microsoft Excel o SPSS.

Gracias a esta herramienta es posible graficar y mostrar de una mejor manera los datos y
ayudar a reducir los errores (Acosta, 2011).

9.7214 Histogramas.



Estos gréaficos, nos permiten mostrar de forma especifica los resultados tomados con base
en la ley de distribucion normal o de Gauss, asi como el comportamiento de los resultados y célculo

de probabilidades en el cual se puede evidenciar la tendencia de los datos tomados.

Figura 14: histogramas

Nota: grafico obtenido a partir del uso de software Microsoft Excel (Elaboracion propia)

AX: la variacion presente en el histograma para el eje X representara la desviacion de los
datos, aplicando la ecuacion de desviacion estandar.

AY: lavariacion en el eje Y representara la ocurrencia con que se presenta el valor después
de aplicado el analisis de desviacion para todos los datos tomados.

El grafico mostrado anteriormente puede adoptar distintas formas, a partir de los datos
tomados, dependera netamente del tipo de sistema que se esté analizando, ya que en el caso de una
campana de gauss es mas para datos probables o aleatorios, de alli estad forma (Acosta, 2011).

Tipos de histogramas:

e Diagramas de barras simples



Este es igual al de la lustraciéon 6, representa la desviacion de los datos, en forma de barras
sencillas, ademéas de comprender los errores absoluto y relativo de una distribucion normal de
datos (Acosta, 2011).

e Diagramas de barras compuesta

Este ilustra de forma detallada y por grupos o categorias una serie de datos, en los que se

hace una comparativa y se muestra la frecuencia con la que ocurren los eventos (Acosta, 2011).

Figura 15: diagrama de barras compuestas
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Nota: obtenido de (elaboracion propia)
e Diagramas de barras agrupadas
Se usa de tal modo que represente la informacion en dos entradas, a partir de 2 variables,
en las que se ilustra segun los datos obtenidos la informacion detallada por cada grupo (Acosta,
2011).

e Poligono de frecuencias



Este ilustra de forma puntual, cada dato y mostrando linealmente los datos a graficar, se
representan de forma tal que los datos de cada punto equivalen a la desviacion y frecuencia de las
medidas realizadas (Acosta, 2011).

Figura 16: poligono de frecuencias
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Nota: obtenido de (elaboracion propia)
e Ojiva porcentual
Este representa de forma porcentual los datos, ademas de ser muy similar al poligono de
frecuencias en el cual se grafican los datos a partir de la distribucion porcentual de los datos

(Acosta, 2011).



Figura 17: ojiva porcentual
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Nota: obtenido de (elaboracion propia)

9.7.2.15 Ley de distribucién de Gauss.
Las leyes de distribucién normal sirven para expresar de forma gréfica los datos, ademas

de adoptar cualquier tipo de geometria, o curva de datos, dependiendo de los datos pueden ser

simetrica o asimétrica la campana (Acosta, 2011).

Figura 18: valor central
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El valor central de la distribucion, es la media aritmética.
Para evaluar la tendencia, se usa la desviacion tipica y el error presente en la media
aritmética (Acosta, 2011).

Ecuacion 43: Ley de Gauss

AX?

P(AX) = «e 267

&V2mn

Intervalo de confianza
En la teoria de errores se observa la relacion que existe entre el valor rms y el area de
seleccion dentro del rango de la ley de distribucién:
X-6:X+68)~-68.3%
(X—26: X+26)-95.4%
(X—386: X+38)—>99.7%
Propiedades de la ley de distribucion normal
Los errores casuales de igual valor tendran la misma probabilidad, debido a que los errores
pequerfios tienden a ser mas probables comparado con los grandes, seran objeto de analisis para
determinar el valor méas cercano al valor verdadero (Acosta, 2011).
La zona bajo la curva y la delimitacion del intervalo, corresponde a la frecuencia relativa,
en la que se presenta un resultado.
En la teoria de probabilidades se demuestra que la zona bajo la curva equivale siempre a la
unidad.

La constante e, equivale a la multiplicacion de h por la desviacion tipica (Acosta, 2011).

2
6= - ° lo que seria igual hé = >



Si h alcanzara el punto mas alto la desviacion tipica dismuye por tanto se reducira el ancho
de la curva en este caso la desviacion tipica, resulta ser un valor que definira la exactitud en los
datos medidos (Acosta, 2011).

Probabilidad del valor verdadero

Mediante la ley de distribucidn de Gauss se puede tener certeza de que el valor real estara
dentro del intervalo de la curva o campana, el cual sera diferente de un multiplo de 6 (Acosta,
2011).

Ecuacion 44: probabilidad del valor verdadero

+Ax
P(AXi) =f P(AX),dAX
—Ax
Mediante el uso de Excel y SPSS se puede determinar la integral para los calculos necesarios
(Acosta, 2011).
9.7.2.1.6 Error de la media.
El error del valor medio se relaciona directamente con la desviacion tipica, por esta la

variacion del valor medio es un dato que debemos calcular (Acosta, 2011).

Az =2
-~ Vn

Reemplazando los valores y resolviendo se obtiene la siguiente ecuacion, a partir de los

datos tomados (Acosta, 2011).

=n
_ 1 _
AX = —Z(Xi—X)Z
n*x(m-—1)« -
=

Y el resultado de la medicion se da considerando el error de la media:

X =X +AX).P(X)



En donde el valor de X corresponde a la medida tomada por el instrumento (Acosta, 2011).

AX; es el error de la media.

P(x); es la probabilidad de que el valor real este dentro del rango de: (X + AX)
9.7.2.1.7 Andlisis estadistico en mediciones de alta precision

Para el analisis de datos obtenidos en el laboratorio, se hace necesario e imprescindible el
analisis de teorias, y célculos en los cuales vamos a referir los fundamentales (Acosta, 2011).

e Teoria elemental del muestreo:

Esta teoria se basa en el estudio de la relacion existente entre una poblacion determinada

con respecto de la muestra que se determiné a partir de dicha poblacion (Acosta, 2011).
e Teoria de la correlacion:

Relaciona la vinculacion entre cada variable, para determinar hasta que punto son directa

e inversamente proporcionales seguin una ecuacion que las describa o modele (Acosta, 2011).
e Decision estadistica y relacion de hipotesis:

A partir de una muestra determinada se tienen en cuenta el tratamiento estadistico
correspondiente. Las pruebas realizadas se basan principalmente en histogramas teniendo en
cuenta la ley de distribucion de Gauss (Acosta, 2011).

La decision para el analisis estadistico se define a partir de los siguientes procedimientos:

1. Establecer un intervalo de confianza.

2. Establecer la zona de aceptacion.

3. Establecer la zona de rechazo.



Figura 19: zonas de la ley de distribucion normal
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Intervalo de confianza

El tamafio del intervalo de confianza lo define la desviacion tipica de la distribucion de
datos, en las que se delimita la zona en la que se estara el valor real o verdadero de las mediciones
(Acosta, 2011).

A partir de esta zona, (previamente definida y delimita) se parte con el analisis de los datos,
en donde se realiza una comparativa para determinar si cada valor medido estara dentro de la zona,
se ser correcto se tendra en cuento, de lo contrario simplemente se rechaza y se continua con la
toma de datos (Acosta, 2011).

A partir de alli se establece que el valor central de la distribucion normal sera el expresado
por el instrumento de medicién, por ende, corresponde a la media aritmética de los datos tomados

en un determinado periodo de tiempo.



De aqui recae la duda sobre el valor verdadero que debera tomar la magnitud que estemos
midiendo, ya que éste hasta la fecha es algo que no podemos determinar, pero si estimar un rango
en el que estara contenido (Acosta, 2011).

Figura 20: Indicacion de un instrumento
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Nota: obtenido de (Acosta, 2011)
Teoria de la estimacion estadistica:
Esta teoria nos expresa claramente la forma en que debemos expresar los resultados, ya sea
a partir de un dato puntual o un rango como mencionaba anteriormente, en donde se estimaba la
zona de aceptacion (Acosta, 2011).
Estimacion por intervalo o de Neyman

(Acosta, 2011).



La estimacion de Neyman, nos dice que debemos tener en cuenta un rango sobre el cual

estara contenido dicho valor real, de aqui se parte para la expresion final de la magnitud medida.

Ejemplo: si tenemos que determinar las protecciones necesarias para evitar una falla por
sobre corriente en una subestacion, se tendra que estimar primeramente el rango de operacion
tanto maximo como minimo, en el que la subestacion opera de forma normal, partiendo de esta
medida se procede a definir el valor necesario para el cual la proteccion contra sobre corriente
operara de forma correcta evitando asi fallas tanto en el sitio como fuera del sitio.

Figura 21: grafica intervalo de Neyman.
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Xi = (X +AX).P(X)
Xi = (220V + 10V).P(0.56)

En el grafico podemos apreciar el valor medio de la distribucion, en la que estara el valor
real de la magnitud (220V), mas una variacion de la medida de 10 Voltios y una probabilidad de
0.56 de que el valor verdadero (que por supuesto no sabemos) este dentro de este rango (Acosta,
2011).

Estimacion puntual o de Fisher



Es muy atil cuando solo se quiere conocer el valor central de la distribucion normal, dando
asi una respuesta precisa en la que simplemente es el valor central, si necesitamos una fuente para
uso de algudn circuito, basta con saber del valor promedio al que trabajara el equipo, de alli solo se
selecciona la fuente que provea este valor. Un ejemplo comun en el laboratorio es las fuentes de
12 V para instrumento DC, en los que solo es requerido que la fuente provea el valor de 12 voltios
al momento de evaluar la salida de dicha fuente vemos que el valor no es exactamente 12 V pero
que de alguna manera el fabricante la expresa puntualmente como una fuente de alimentacién de
con dichas caracteristicas (Acosta, 2011).

Figura 22: estimacion Fisher
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Basados en la figura 9, al valor para la estimacion puntual de Fisher es 220 V
9.7.2.2 Expresion de los resultados en alta precision

A partir de las teorias estadisticas, nace la premisa de que siempre el valor real de una

medicion sera la media de los resultados tomados agregando la variacion de dicha medida:
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X; resultado final de la medicion.

X; media aritmética.

d; desviacion tipica de los resultados.

Para concluir la unidad:

El error absoluto de la medicidn se obtendra a partir de la distribucién normal en la que se
estime ya sea mediante solo calculos o histogramas el error presente y variacion del valor
verdadero (Acosta, 2011).

El error relativo es depreciado en esta unidad, debido a que no muestra un dato relevante
en las mediciones, en vez de usar éste se realizan los siguientes andlisis que con llevan a
una expresion de resultados de alta calidad:

1. raiz media cuadrada

2. desviacion estandar.

3. error de la media.

4. probabilidad e intervalo de incertidumbre.



10 Analisis de impacto social

10.1 Impacto social para formacion en ingenieria eléctrica y carreras afines

Gracias a la creacién de entornos cuanticos basados en monografias simplificadas y
precisas en la informacién, estaremos llevando un paso adelante el desarrollo de mdltiples
profesionales en un terreno en el que sera tanto de facil acceso, como de facil comprension para
llevar a cabo el tratamiento de errores adecuado para la gestion metroldgica en ingenieria eléctrica
y carreras afines, ademas del avance tecnoldgico que permite llevar a los estudiantes a una mejora
en sus habilidades y una mayor eficiencia en sus estudios.
10.2 Impacto en la diversidad cultural

Mediante la creacion de entornos cuanticos en el sistema MEI podemos brindar un acceso
libre ademas de fomentar el desarrollo de conocimientos en el area y afianzar la base en teoria de
errores para la gestion metroldgica.
10.3 Impacto a nivel profesional y cientifico

Nuestro aporte va a permitir que cualquier ingeniero que requiera analizar efectivamente
una serie de datos, logre sus objetivos de una forma didactica gracias a los entornos de sitios
cuénticos creados, ademas de poder tener un acceso directo que le permitira obtener todo en un
solo lugar, en cuanto al terreno cientifico, estaremos dando un paso adelante en la era digital para
el acceso a la informacion.
10.4 Impacto Econémico

Mediante un analisis econémico, se pudo apreciar que se estaria generando un ahorro

significativo para cualquier estudiante que requiera de esta area en su vida profesional y laboral.



Figura 23: impacto econémico

Costos de un libro

Libro digital Libro impreso

Transporte 0 50000 o mas
Valor de libro 128.000 144.800
Total 128.000 194.800

Nota: informacion tomada de (Félix Cernuschi, 2021), (Icontec, 2021)




11 Resultados

Se cumplieron los objetivos 1,2 y 3 pactados para el presente TIG en donde se expreso
claramente los procedimientos de estadistica y probabilidades el estudio amplio realizada mediante
diversas fuentes de informacion en las que se tomd los mas importante abarcando todo lo
fundamental y necesario para la formacion ingenieril, ademas de esto se implementa el uso de
sitios web como lo es Google sites y plataforma institucional de la universidad de pamplona,
Moodle.

Se logro estudiar profundamente una parte del sistema de mediciones para ingenieros en la
que hacia falta establecer lo mas esencial y fundamental de la teoria de errores

Se aprecio que habia una amplia brecha de informacion, en la que no existia un contenido

enfocado directamente a la teoria de errores para ingenieria eléctrica y carreras afines.



12 Conclusiones

Los fundamentos en teoria de errores para la gestion metrologica en ingenieria eléctrica y
carreras afines, es esencial en la formacion en cualquier campo ingenieril

La teoria de errores siempre estara presente como la forma correcta de analizar medidas y
propagacion de errores, buscando reducirlos, mas no eliminarlos.

La estadistica y probabilidades no se puede lograr ver como un simple método de
aproximacion o correccion de dispersion, sirve en general para multiples aplicaciones en las cuales
podemos interactuar con el sistema o medio fisico que deseamos saber y comprender su cambio
durante el tiempo. Es vital siempre que vaya a requerir medidas precisas que tiendan a una verdad
absoluta relativa, ya que, comprendiendo la realidad de la vida, nada es exacto, pero si podemos
darle un enfoque coherente.

El sistema de entornos cuénticos, para la gestion de teoria de errores y compendio de
informacion del sistema MEI, no estaba actualizada, gracias a esta nueva y completa version
mejorada, basados en una variedad de fuentes referenciales en las cuales se abarca la amplia brecha
que se formaba con el tiempo y el ajuste en las necesidades de la educacién en metrologia tanta
para ingenieria eléctrica como carreras afines gracias a esto podemos brindar un gran aporte para
la insuficiencia que comprendia el contenido dado para dicho curso visto desde la universidad y a
nivel nacional.

La creacion de entornos cuantos basados en Google sites y plataformas como Moodle,
permite la facil transferencia de informacion gracias a la era digital en la que estamos, actualizando

los métodos de estudio y la forma de comprension para temas tan esenciales en ingenieria.
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Anexos
Link video entorno cuantico mediante el uso de Google sites:

https://youtu.be/EsUW40hl41g

Link entorno cuéantico Google sites para acceso a la informacion:

https://sites.qoogle.com/view/teoria-de-errores-omar-caldern/p%C3%Algina-principal

Link video entorno cuantico mediante el uso de la plataforma institucional Moodle:

https://youtu.be/AK1d1Cx2YKw

Link entorno cuantico en plataforma institucional Moodle:

https://vtaone.ciadti.co/course/view.php?id=312&section=5



https://youtu.be/EsUW40hl4Ig
https://sites.google.com/view/teoria-de-errores-omar-caldern/p%C3%A1gina-principal
https://youtu.be/AK1d1Cx2YKw
https://vtaone.ciadti.co/course/view.php?id=312&section=5

