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su""ARV• 
After 1tudyln9 th• cau••• that orl9lnat•d the accldent at 

the Threa "lle \1\and Nuclur P\ant In the Unltad Shh1 

11v1r11\ correct.tve 1ct.1on1 wera t.akan. Dnt or t.he11 1ct.ton1 

w11 th• croatlon or th• •sar•tY P1r11et•r Dl1p\ay Sy1t•• 

By1tom ISPDSl' whlch help1 tho operator to detorolno tho 

1t1te or 1ecurlty 1t tho p\ant. Thl1 1y1to1 h11 tho 11ln 

propo11t or 1howtng t.h• optrat.or t.h1 v1lue1 of t.h• cr\t.tca\ 

p1ram1t.1r1 or t.h• nuc\11r p\ant.. 

Th• v1\ld1tlon or tht par111t1r1 th1t 1rt contalntd In tho 

SPDS aro lopotant btc1u11 tht optr1tor 11 rtqulrod to hlYt 

r11111b\1 1nfor1111t.ton t.o op1r1t.1 t.ht p\1nt.. Th1r1f'.or1, lt.'1 

pre•ented In thl1 t11I• 5 11quontl1I 1n1lytlc1\ 11thod1 that 

can bt run 1n r11t t.1mt for t.h• d1t.1rmln1t.lon or 1 fau\t.y 

m1a1urem1nt. of a v1rt1b\1 tn a proc111 of a nuclear p\ant.. 

The flr1t 4 •1thod1 1r1 rtftrrtd to tht Cllt In wh\ch tht 

v1r\1b\1 11 m111ur1d tn 1 1t.1b\1 1t.1t.1 and any d1vtat.\on 

of t.h11 1t.1t.1 wll\ be d1c\1r1d a f1\\ur1 or t.ht 1111ur111nt.. 

Tho la•t oethod c1\\1d the vector or p1rlty-1p1ct whlch 11 

app\11d only when t.h1re are 1v11\1b\1 t.wo Or 1or1 r1dund1nt. 

mea\urement.s of t.ht •••• vartab\1, Th\1 •et.hod can bt u11d 

In a •t•bl• o un1t1b\1 st1t1 or tho p\ant. 



RESU"ENI 

D1spuÍ1 dt 11tud,1r11 \11 c1us11 que or,gtnaron el 1cc\d1nt1 

de \1 contri\ nuc\e1r da 11 11\1 dt Tres "11111 •n 101 E1t1do1 

Unldo1 d1 Norte11ér\c1 v1r\11 1cc\ona1 corr1ct\v11 fueron 

to11d11. Una de 11l11 1cclon1s fue \a creaclÓn del •s11t1m1 

de EMhlblclÓn dt P1rí1etro1 dt Segurld1d ISEPSI"• ti cu1\ 1yu

d1 1\ operador 1 det1ra\nar 1\ 11t1do dt 119urld1d d• la cin

tra\, E1tt 1l1t1•a tlent ti propósito prlnclpll dt 001trar 1\ 

operador 101 v1tor11 de \01 p1rÁ•1tro1 crftlco1 dt la central. 

La va\1dac1Ón d1 101 p1ría1tro1 que e1tán conl1ntdo1 en 1\ 

SEPS ion loport1nte1 debido 1 qua ti operador rtqulare ttnar 

lnfor11ctón confl1bl1 para operar \1 cintra\. D1 11t1 iodo, 

ion pr111nt1do1 en 11l1 l11l1 5 11lodo1 1n1tfttco1 11cu1n

cl1lt1 que puedan 1tr corrido• on tiempo rtal p1r1 \1 d1tar

~tn1ctón dt una 11dlctón fallada d1 una v1rt1bt1 tn un proc110 

dt \1 central, 

Los prl11ro1 4 a1todo1 son referidos al caso tn tl cual ta 

v1rt1b\1 11 •1dtd1 •n un t1l1do 11t1blt y cu1lqut1r d11vl1-

clón dt ''tt 11l1do 11 d1c\1rad1 una r1\\1 dt \1 11dlclÓn. 

El Úll\mo milodo \11•1do vector d• a1p1c\o-p1rtd1d 11 1p\\· 

cado 10\1m1nt1 cu1ndo tenemo1 do1 o más med1cton11 r1dund1n

tt1 da l• •1••• v1r\1bl1. Este mítodo pu1d1 11r u11do 1n un 

••lado 01t1blt o ln11t1b\1 dt \1 central. 



Metodoloqia: 

-Investigación bibliograCica. 

·Recuperación de in!ormaciOn. 

·Anilisis y discusión de la información obtenida. 

·Elaboración de los métodos analilicos, programas 
•.le ccimputo y su verificación por medio de datos 
1E fallas de senales. 

!':: .al:J.:.ra•:iOn del documento final. 

-~r~s~nt.ación del trab~jo en examen profesional. 



Prólogo 
El obJet.ivo de eatl te1i1 ts la plantear y anali111r mHodo1 anaU,lco1 que 

no1 permitan verificar o validar lu 1eñalu .de 101 1en1ore1 de una planta nu
clear en linea y en tiempo real, teniendo como aplicación prl.dica la validacldn 
de lu señale• que fonnarfan al Sistema de Exhibición de Par,mdrot de Se--
1urld1d (SEPS) para la Central Nucleoel~ctrica de La1una Verde. Con nta 
ftnalldad en el c1pltulo 1 ae da una breve de1tripci6n de la Central NucleD
eMctrlta de Laguna Verde d'ndOM! alguno• daloa hl1tóricot acerca de la planta 
nuclear, ubicación ¡eo¡r4fka, datos tknico1, disposición de 101 edifkios, ciclo 
termodinúnko, Unidad 1 y tipo de reactor adquirido. 

En el cap(tulo 2 H d1 un1 bttve ducripdón del ªSi1tem1 de Exhibición de 
Par,mctros de Seguridad (SEPS)•, en donde 1e dan al¡una1 c:aracterhticH de 
elle 1i1tema ul como alguno• de 1u1 constitu)'e11te1 cuino ion: I• validac~n de 
101 par4metro1, nllmaci6n del valor de I• variable y •u exhibiddn por mtdlo 
dt' pantallu d"e ra)'o1 cat6dico1 unndo grUiros y diagramu de color, men. 
cion4ndow tambiln el hec:bo de que e•te shlema debe runeionu en línea y tn 
tiempo real, por lo que tomando como- Introducción l'lla breve ducripci6n del 
SEPS u eatablece el objeti\'O de la prnrn\l' te1i1 que n la validación analttka 
de 101 puimeuo1 que forman al SEPS. 

En el capitulo S 11! da un an4lisis ntadlttico di! las mrdicione1 de la variable, 
lo cual servirá de bue en ,¡criterio utilizado para la uign1.dón de 101 valore• 
de ciertas con1tantr1 que aparecen l!n 101 m~1odo1 dr detección de falla que u 
ven l'R los capltuloa 4 y e. En e1te capitulo ae dan los lineamil!ntos 1enerales 
del 1ratamiento numirico de lu 1rñalea con el propósito de obtener la ecuadón 
de 11. curva de distribución de probabilidad de lu 1eñalu, por lo qui! pua 
lograr elle propósito se ordenan en orden ucrndl!nte loa dato1, ae obtienen 
los cuadro• de rrecuencia y 1u1 rupecti\·01 hi1toJ1ramu, ae obtienen algunu 
medldu de centr1.1izacidn y dispcrai6n; adcm4s &f' ob1ienen 101 coeficientes de 
1e110 y curto1i1 de la mue1tra de datos. Se dan al1uno1 coMeptm de la tror!a 
de la probabilidad )' 1e aju1tan 101 dato1 a las di1tribucionn de prob•billdad 
binomial, poiuon )' normal ntandar. Por últimD, 1t anali1a la bondad drl 
ajunr de 101 dalos a utas curvas usando el criterio dr la prul!ba chi-cuadt1da. 
El pro1rama de c6mpu10 para hacer rite proce10 numérico viene dado en el 
a~ndice A. 

El capitulo 4 se inicia d4ndose al1unoa i:oncl'ptos bi1ico1 de la teorla clúica 
dl' prueba, para posteriormente prn .. n1ar !01 al1oritmo1 de 4 mftodo1 dr de
tetclón de falla de una señal de la medición de una \•ariable con1iderada en 
estado ni acionario, t1to1 m'1odo1 10n: 

(a) Método secuencial tomandD mues1ras dr tamaño uno. 

(b) Método 1ecuencl1l tomando mue1tras dr 1amaño mayor de uno. 

{t) Método MA" de la prueba drl cucirntr dr probabilidadet. 



{d) ~1~todo "B~ de la prueba del cociente de probabilidade1. 

Siendo estos m~todos aplicablu aolamenle en el cuo en que la \'ariable medida 
esté en e1tado utacionario, declarindose la ralla de 11 señal cuando 1e pierde 
e1ta condición. 

En el cap[tulo 5 se da lo que se llama "Redundancia Ana\ftica•, que u la 
ubtención de una o mú mediciones de una variable por medios ana\ftico11 )01 
cuales ion ex presiono matemáticas que tienen como datos de rnlrada los valorea 
dr otta1 medidonea di11intu a la conlidrrada, en otras palabru la idea et la da 
obtener una o varia• 1tñalrs rrdundantu extras aparte dr las que 1e obtienen 
por medición directa dr la variable por medio" dr 1en1orr1. 

La redundancia anaHtica ll' putde obtener utiliu.ndo ecuaciones o expre-
sionts maternáticu que repnHnlen un ren6meno que ocurre en una planta 
nuclear, siendo alguno• ejemp\01 dr estas ecuaclonts: el balance de man, el 
balance de cantidad de movimiento,el balance de energla, etc. 

Como un rjemplo, Sr dan lu ecuaciones dr la redundancia analítica del nivel 
)'temperatura de la albrf(a de 1upru\ón de la Central de La¡una Verde, lu 
cunlu sr ob1irnen haciendo un balance de masa y rnrrglaen el sistema formado 
l'ºt el polo húmedo)" alberca de 111¡ire1ión, haci~11dose nolar que no 1t llegan a 
ol.11rner soluciono numiricu de e5tU aruarione1 )" tampoco a au validación,)'& 
que tt con,\dt"ró qU<' nlos puntos dtbrrlan (lropontrsr romo un trabajo aparte 
dr la prtMnl<' tuis drbido a la extrn1i6n del tt'ma 

En rl capftulo 6 tt da el m~todo del \'t!Ctor en ti tspacio-paridad, rl cual 
u un m~todo para la drtecci6n )" ai1lam1tnto dt fallas de lu mrdicionn dt la 
,·arialilt. la cual" purdt encontrar en titado r1tacionario o 1ran1ilorio. En ule 
rapítulo 1t da la trorla de tite método, tn dondr primeramtnte. el \"('(lor en el 
e1pacio-¡1aridad qurda tn funci6n dr una matri1 llamada de "flto)"tcción" y del 
\"tclor rolumna CU)'OI componen1u ion los errores de mrdici6n dr la varlablr1 
fUgtril!ndost ¡1051eriormentt la prO)'tcdón del "'trtor en rl e1paclo-parid1d con 
rr1pecto a los subespaclos ortogonalr• a 1011ubupacios dr ralla. quedando final. 
mrntr: qur la dt'ci1i6n de Calla de las mtdiciont1 se hace formando 1ubconjuntot 
dr la• mrdidonu )" dtclar•ndost la incon1istrncia rntrr ntos aubconjunto1 de 
rutdiclone1. 

En «'I taphulo j 1t dan \01 puos analltico1 necuario1 que" dtben hacrr 
pua la ínnnaricin 110ntrior dr 101 programaS de cómputo para IM m'todo1 de 
ralla dr lo• ra¡1hulos .f )"a. 

En pri1nn lugar. para hacrr \os programu dt' cómputo para 101 .f m~todo1 
tlr drtt'rrión d" falla dado, rn rl ra11ltulo -t. sr toma como tjrmplo una 1eñal en 
rlondr 1r rtprrsrrua tu l'aliJa por una cUt\"a de di!>tribucicin normal y hacirndote 
rl 11.nlilbi~ ma1r1111i1k11 ¡uira ote tip<• dr tUt\"I ,.,. r~criLrn poneriormenlt 101 
l'fllRr&Pll" dr rbm¡iult• Estof programar. 110n \"l'flhrailt•S in\'entando ra\lu de 
la~ i-rñale1 )" ana\ira11J11r ti funcionamiento dr lo• i•rugrama• dr cómpu10. En 
~l'P.'Ulldo lugar. 't an11lh11 ti rnfl'iodo dado en ti ra¡1l1ulo 6, qur n t'I del \'tCIOt• 
1u1ridlld, para rl ta~ tn qul' el \l'1'10r columna de lo~ \lllore11 \'etdlldrro1 dt la 



variable Mil un eaealar, para po•t.eriormenle formane el programa de c6mpulo, 
el cual ea verificado para cuando existen de 2 huta t 1eñale1 redundantea, 
lntroducUndose todu lu fallu po1iblr1 de lu señalu que puedan ocurrlr y 
anali1ódose los rnuhados obtenidot. 

Se da tambW'n un apt!ndice •A• que abarca principalmente puntos de n
tadC.tica que M>n utili1ados en el capitulo S, en el cual &e anali1a el uptt.lo 
estadístico de lu señales, dlndo1t adcmú en este apt!ndice el pro¡rama de 
cómputo que .e ulill1a ea el proceum\r:nto de datos de 101 ejemplos numérlc01 
dadot en el cap{tulo l. 

Al final ele la tesis se dan lu conclu1ionu de la misma, en donde multa que 
el método mú adttuado para usarse en una central nuclear es el del vector en 
el e1pacio-paridad debido a su aplicabilidad a la delccci6n y aislamiento de lu 
fallu de las mediciones de una variable que puede eslar en Citado ntacionario 
o ine1table, Ademú 1t du 1l1unu deficleaciu que presenta este méLoclo como 
lo ion: que no p~nla •n sil&ema binario de re1pue1la de falla o cofft(:to, 1iao 
que presenta varios niveln dt caractui1aci6n de lu rnp•ntu y t.ambWa de 
que no siempre puede dar una e1Umacl6n del valor de la varlableq•e n mtdida. 
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Capítulo 1 

Descripción General de Ja 
Central Nucleoeléctrica de 
Laguna Verde 

1.1 Datos Históricos 

El intt'rés dr Mi!xico por emprender un drn.rrollo nuclear tuvo su origen, como 
t'n muchos otros paise1, en lu 1randn cxpeclativu qur te gt'nrtaton en los u1oa 
pacllicoJ de la cntrgla nuclrar a parlir drl programa dr Atamos pua la Pa1 
(1953) ). d" la Conírrcncia lnternaeional rrnbrc loa U101 Padfico1 de la Enrr¡la 
Atómica (1955) tj. El 19 dt' dicirmbre de 1955, el gobirrnu mcxirano rxpidió 
la lry qur erraba la Cornhión ~acional dr Energfa Nudtu (C~EN), emergente 
a rafr dl' la Coníerrncia dr Ginebra dr crear organi1mos gubrrnamrntalu para 
rr1ponubili1arer drl Jnarrollo nuclear ¡1: . 

Sin contar aun con e.'l:ptrirncia rn planto nuCleatn dr polrntia, pero con 
rl apoyo de algunas ¡tntu de ptHligio )' de la Cl"EN, en 1966 la Comi1ión 
federal Je Electricidad decidió incunionar en ,.1 C'antpo de la nucleoelutrici· 
dad ). rrali1ó anílisi1 económicos 1uprrlicialH qu,. 11ugerlan la competividad de 
11 upc1ün nucl,oel¡ctrica Írtnte a otra1 (urntH de tnergla. rorre1pondirndo al 
¡tobirrnu del Pruidrntt Gustu·o Dlu Ordu iniciar <'Jtn11 t'1tudios '.IJ. 

l'ara dcttrminar que tipo de rt1rtor 1e dtbrrla innalar 1r convocó a un 
tonrur~ó Íll\"ilando 1 RUl!\'P provttdotf'S ) Jólo lit' rrdbieron oítrtal de •iete 
t'm¡1roa11, rntrl' tllu Gt'nrral Eltctric. \\'rs1in11hou1r, Combu1tion En1inttrin1 
(El"}: A10111k 1-:nrtll)' oíCanada Limited (Cínarla): l\raí1wl'rk l'nion (Alemania 
r ... deral); ~li11uLi1hi (Japón))' Aua-A1om (Suecia), sirnd11 evaluadas !u ofertu 
por mirmLros de la Cotnisión federal dt Eltrtriddad y la Comisidn Nacional 
dl' tnrrgia :\'ucll·ar, runtando ron la a.sl.'~orfa rlr lo. firma nor1camcrican1 Burn1 
and 11,w.ot, dedarftndo5t' como la mejor oíerta la dC' C11mhu11tion Engh1ttring. 
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No oh1tante, al poco tiempo el concuno íue cancelado )J . 
De 1970 a 1972 ae elevaron tu importacione• de crudo con el fin de cubrir la 

brecha creciente entre producción '1 consumo Interno jt\, y la in1talación de un• 
plaah. nuclear permhirfa 1u1titulr al combu1tolro utililado para la 1eneraci6n 
de eleclricldad. Fue u( que 1e convocaron otra vea lu ofertas para el proyecto 
de Laauna Verde y en esa ocui6n Atomic Ener¡y of Cenada Limited deddi6 
rfl.irane del concuno. Alttdtdor de mayo de 1972 1e molvió que la Gentttl 
Eleclric fuera la 1umlnl1tradora de un reactor de a¡ua hirviente {BWR) y que la 
Mit1ubi1hl aportua elaenerador de turbina, lirm,ndoae oficialmente el contrato 
el 2S dt •aotto de 1972 para la adqui1lción de la Unidad 1 )' po1teriormente el 
2S de agosto de 197S 1e firmó el contralo para la adqultid6n del• Unidad 2. 

1.:1 Marco Institucional para el Desarrollo de 
las Actividades Nucleares en México 

El 1 de enero de 1972 te expidi6 la Ley Org4nic1 del ln1lituto Nacional de 
Entr&f• Suelear (lNEN), con la cual .e crea dkho inniluto, )' te le asignan lu 
atribuciones de la Comisión Nacional de Energla Sucltat (C~E~), dnapan
ciendo esta última. 

El 20 di!' enero de 1979, aparecl6 en el Diario Oficial de la Federación la 
partki6n del INEN en tres in1titucionn: 

Uranio t..texicano (URAMEX) 

Ten(a por objeto explorar, explotar, benrficlar )' comerdali1u minerales 
radioacLivo1¡ reali11r lu diíerentes etapu del ciclo de combustible y ex· 
portar dkho1 minerales )' combu1tible1. Tambitn se indica que rl u10 
de la energl1 nuclear 16!0 podr' tener finta padficos y que el abutec· 
!miento de combustible nuclear, ya sea fabricado en el pab o adquirldet del 
exterior, serla contratado por l!RAMEX y que rl combustible quemado 
drberla ponerse a di1posici6n de t'le organismo para su reproce1amiento, 
almarenarniento y eliminadón. 

ln11itutu Sacional de lnvtstigacionu Nucleares (l:\l:\) 

Tient' por objclo planear)' re1li1ar la in,·utigaciOn )' dt!1ttollo en ciend1 
y tecnologla nucleare1, 15' como promo,·er lo, usot parllkos de la energfa 
nuclear)' difundir 1011vanct's alcan1ado! pata ,·incularlos al de1arrollo del 
pab. 

Comisión :\acional dr Seguridad :"udcar ~· Sah·aguardiu (CKS:'\S) 

Titnt' por objrto la dr ealabltter normas ,,ara qur en t'I dHarrollo dr 
la induslria nudt'at 1e garantice la tt'guridad dt' 101 habitante• del pals 
)' \·igilar mu rumplimirnto. asl romo dt 101 tratarloF in1ernadonalt's en 
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materia d• stgurlda<I nudrat, f(lic:a, radlol6cita y 11alv11gu&rdias, de los 
que Mticíco es 11lg11atuio. 

Cabe señalu qur pata el licenciamlrnlo d, 11. Crnlriel de Laaun1 Vttdt1 

se convinCJ que &r ut.ili1ua Ja reglamentación correspondiente 11 púa de 
ori¡en drl provf'tdor del retdor. Por lo tanto, como el diseño de la C"ntral 
rt Mark 11 de Central Electrk, corrr1ponde eumpUr la nglamentacidn dt 
111. U.S. Nudrar ~guldory Comíation (NRC} de 101 E'At1.do1 Unidoa de 
Norteainlrlca. 

Attualmente de estas t.~• dependindu 1610 qu,dan runcionando el ININ y Ja 
CSSNS, yt que URA1'fEX ht det•pancido, quedando 1ut funclonet • tuao de 
la Srcrel11rii1 de ~fína1 e lnduttria J1arantatal (SEMJPJ. 

El artltulo 17 de la Lry Reglamentaria del Artftulo 27 Con1titudonalaeñal1: 
11 EI quemado de combustible nuclear para lt producción de enertl• el!cltic1. 
" r~er\•a rn l!'xdusi\'a ~ 11 Comi1ión Fe-dtral de Et"clrkidad (CFEJ, la qut 
cumpliré ron las dispoaicionu que 1,i'i8lt Ja CNSNS~. 

Con el fin de sacar avante ti J>royec'o dt LllJUna Vtrde la Comia"5n Fedtr•I 
dr Electricidad ha contado con la colaboracíón de ottu i:alllutionH afint>t al 
riroytctc:i l'ntrt- l.u que H encurntra ti hnlilulo dt lnvt,1igacione1 Elé<:tticu 
} rn (uyo dt'parlamrnlD d~ Energla Nucltlll' ea dondr se ha detarroUado Ja 
1iruen1r tn:is. ,.\ con\inuackín u dan alaunos aspttlo' gentrafes de- la Central 
!\'utleul'lktrira dl' l.aguna Vtrdc. 

1.3 Ubicación Geográfica de la Planta 

l.a l:'ttllral nucltot'ltccri<"a dt Laguna Vtrdr tt loraliui tn ti munirlpío dt Aleo 
Lu.::tro drl estado de \'n•crua, com<J se mueatta tn la &¡ura J.l • En la 
figura L2, se "" una versión arquite<tónkt dr Ja Ctntral. 

1.4 Datos Técnicos 

t:n la figura J.3 u- dan los datot 1lrnkó1 princip11le1 de la CtMral N1.u:lto
rlictrica de Laguna \'ude. 

1.5 Disposición de los Edificios 

En la figura l.t te ve la di1po1iri6n de lot tdiftdo1, drnlro del 4re• d• 11 planta, 
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Figuro 1.2: \'rrsión 11 .t·111r11I. Arquiicttónica dt> 1 (' 
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DISPOSICION DE EDIFICIOS 

NOMENCLATURA 

1 EDIFICIO DEl TlmSOGENERADOR No 2 

2 EDlflCIO DEL REACTOR No 2 

3 EDIFICIO DE PURIFICACION 

4 EDfflCIO DE CONTROL U-2 

5 EOIFK:IO DE GENERADORES AUXl.IARES OISt:l U-2 

1 TANQUE DE />GUA DE CQl>(JENSAOO U-2 

7 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE OISEL 

1 EOlflCIO DE OFICINAS ADMINISTRATIVAS 

I TANQUE DE />GUA DE CONDENSADO U-1 

10 EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS 

0 EDIFICIO DEL REACTOR Nol 

12 EDIFICIO DE CONTROL U-1 

13 EDIFICIO DE GENERADORES AUXILIARES OISEL U-1 

14 EDIFICIO 'on TUR&OGENERADOi No.1 

15 EDIFICIO DE TAlURES V TRATAMIENTO DE f>GJJA 

18 OBRA DE TOMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

17 OSRA DE TOMA DE AGUA DE SEl!VICIO NUCLEAR 

11 SUBESTACION 

f!gura 1.4: Di~po!idón dr 101 ~difido1. 



1.6 Ciclo termodinámico 

El rtíri¡erante utililado en 101 reactott1 de Laguna Verde e1 agua dt1minerall· 
111.da, la cual cambia de fue Uqulda a la de vapor al absorber el calor 1enerado 
por la fi1ión nuclear en el combu11tiblc. El vapor hdmcdo se 1eca dentro de 
la mi1ma vuija y alcan1a una calidad de 99.7% y 1e envla dirtttamcnte para 
mover la turbina, cuya rotlción 1e transmite al genrrador, ver la fia, 1.5. 

Al 1alir de la turbina, el vapor de baja presión pua a la caja del conden1ador, 
que opera al vacío, donde 1c enfrCa con agua de mar)' se convierte "'"\'amcnh! 
en Hquldo, El caudal de 30 m1 /1eg de agua de mar, que llu)'e en circuito abierto 

_por )09 tubos del condensador a presión atroosfitica, no entra en contacto con 
el vapor ni con el liquido conden111.do. 

Se utili1an rt1ina1 dt intucamLio lónico para quitar las imputtzH del aeua 
proveniente del condensador, luego t1 ptecalcntado )' vueh·e a entrar a la vasija 
Clel reaclor, rrtrlndose de e1ta forma ti cirio ltrmodin4mico. 

1;7 Unidad 1 

La renlral de Laeuna \'rrde va a constar dr 2 unid adra de I,03l ,.f-.·t(tlrmko1! 
por cada unidad;actualmenh, tenemos qur la Unidad 1 est4 casf terminada. 
mirnuu la l"nldad JI se tncuentra toda\·la en estado de conslrurdón. 

En la fig. 1.6 1e mutttra un corte de la l"nidad J. 
A.EDIFICIO DEL REACTOR 

t..\'aslja del rtoactor 
2.·'-luro dt- Llindajt 
3 .• t'ontentdor primario 
.f,.Po10 1eco 
5 °Tuberia1 )'bombas de redtrulaci6n (2) 
o .. Tuberia11 dr \'apor 
j,.TuLos guía de las Larras de control (109} 
8.-Lou diaíragma srparaci6n del po10 seco )' el poio húmedo 
9.-Pozo húmedo 
10.·Albrrca dt 1uprc1ión 
11.·'fubrn'as de dncar11a del \•apor (6!1) 
12.·Drscargu dr las \'4h·ulu de alh·io (JO! 
13.·Bomba de asprnión drl miclro a baja prr~ión 
1-1.·Bornba dr carga drl 1istema de a~peuión del nüdto a baja presión 
15.·llumha di' carga del aistrma dr upruión drl núdeo a alca pruión 
10.-l'nidad de aire an•ndicionado 
1 j ,°Caml1iadorr1 de calor drl 1istl'ma <'rrrado p11.ra rnftitunirnto 
dt componrntra nudeares 
18.·Almacrn de rombuSLiblr nur\•o 
J0. 0 All1nra dr almacrnamicntodl' ron1rnrdott'i para tran~porlr de combu!tiblr 
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CORTE DE LA UNIDAD 1 

( ·,.rll• rl1• la l'nidad l 



20.·Alberca de combuatible irradiado 
2J.-Alberca para almacenar el uparador y 1ecador de vapor durante 
el ncambio de combut1tible 
22.-Máquina de recambio de combuatibll! 
23.·Grúa del edificio del reactor 
24.·Cambiadores de calor del siatema de remod6n dt calor residual 
25.-Chimenea de aalida de guu 

D.-EDIFICJO DEL TURDOGENERADOR 
26.-Turbina de alta prc1l6n 
27.-Válvula prindral de paro 
28.·Hrcaft'nladores de vapor 
29.·Chimenra de la taldera auxiliar 
30.·Gtúa drl edificio 

, 31.·Poio de salida)' enlrada de equipos 
C.-EJJIFICIO DE CONTllOL 

'.32.·Sala de control 
SS.· Tablero dt' control del turbogenerador 
S.f..· Tablero de control del reactor 
35.-Tablero dt control dr 1i~tl'111as auxiliaru 
36.-Pantalla impresora de la computadora 
Si .•Cuarto de cableado 
38.·Cuarto de eomputadOn 
39. 0 Re1idenda plra operadores 
40 .• F.quipos dto airto lcondirionado 
-11.-Cuarto dr nblC!f'\'atión para \·isit anlel 

D.-f:DIFICJO DE Gt:1'ERADORES DE DIESEL 
'42.·Salidas de aitl' dr 101 gl'ntradores 
-t3 .• $didas dt aire del sisll'filll dt aitf' acondicionado 
-t4·Entradas dt aire a los gl'netadores 
45.-Gencrador Jic,l'l(3) 

E.·EDIFICIO DE TllATUllE~TO DE RESIDLOS RADl.~CTJ\"OS 
-tO .• Gnla drl edificio 
4i.-~lrrcladorn n·aporadotrs del sistema dl' drsechos 161idos{2) 
.t8 .• Tanque dr loll tonttntrados de los e\•1¡1otadores{21 
49.·Absnrliedorrs dt carbón ac1i\·ado!8) 
50.•Homba de glkol(4) 
51-~láquiniH dt' refri11cración(2) 
52·Prt'cnfriadorts( .a) 

F.-t:DJFICJO DE LA PLA:.;TA DE TllATA\JIE~TO 
DE AGL°A DE TALLER \IECA:\ICO 
33.·Domlia~ dr ngun dr~mintrali111dn(3) 
54.·Tanquell dr agua potablr(2) 
55. 0 1111 rrcn111!.iadot<'~ cal iónkos(2) 
.iO .• (.r~ho~ inttttnmhi111lotts dr iunes(2) 
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57 .-lntcrcambiador de iones 
58.-Regenerador de agua caliente 

1.8 Tipo de Reactor Adquirido 

Como)'ª 1e mencionó anteriormeme la General El"ctric de FAtados Unidos 
fue la companfa elegida para proveer 101 dos reactores de Laguna Vl'rde, t1iendo 
el rraclor su111ini11rado el DWR/5 con contend6n ~tARK-11. Como au nombre 
lo indica este rcn.Clor es del tipo de agua de ebullidón B\\'ll lDoiler \\'all't 
HractorJ. 

En la fig. l.i se 1nue~tra l'\ dibujo de la \'a1ij11 dl'• reactor H\Vll/5. 

1.9 Adaptación de Nuevas Tecnologías 

Cuando sr llC\'ll a cabo un proyecto qut dura tanto ti"mpo como la construcción 
de la"' unidadu l ,.. 2 dt la planta nuclear dr Laguna Verde, •e debe pensar que 
In cil'nd1111\·anu din un.~ dla. )'que no podemo~ conatn·ar la \'iaión que" tenía 
algunu~ ai10! 11trb dr h1 ¡•lanta, ni consl't\"llr aqurllas tecnolo¡¡fas )" expcrieneills 
•¡Ut 'l' ronsidrrn.ron bul'nas tn un ticm¡io dl'ttrminado, 1icndo nrccsllrio cam
biarla' J•C•t l•tr11' c¡ur han dc1m11trado t.l't ml'jores, Entrr una dr c1t111 tl'cnología1 
qur han nug1do 1c11rmo~ la creación •le\ Sistuna de E:r1hibición de Parámtlros de 
~rguridad (5[P:;J, ti cual tirne como objl'tiw1 A}"udar al optrador dt la crniral, 
a delrrminar el otado dl' sc11uridad de 111 m\5tna rn forma oportuna, ptrciaa 
~ sin ambi~ül'dad. f.51r ,.¡~\l'tnA f>e pi~nsa insla\ar rn el cuarto.dr conltol de 
laf unidad<'! dr la Crntral de Laguna \'crdt. unndo la 1ecno\011fll modrrna dr 
rom¡1u1ad(,n para llr\·ar a cabo íuncinnes tali•• como: la dr tnostrllr lll operador 
información del pwcr~u 1lr la central en rortna dr gr&ficos 1 coloÍ', mostrar un 
t'unjunto de ~ti1ales prioritaria")" otru qur sttán mendonadu en el capitulo 2. 

~:!111 trsis conatitu)e 'ólo una parir del prurccto del "Sistema dl' Exhibición 
<ir l'11rri.111r1to~ dt' 5r11urid11d ¡:;r;ps¡-. con,istitndo en in\·l'ftigar )" desarrollar 
a lv1•ti1 mu~ p11ra la ,-a\id11ckin de lo~ ¡iarri.mrtto1 crlt icoa qut ntán rontenidoa l'n 
r~•e si.•tl'ma. con d lin incrrmrntar la confiabilidad de los parámetros pruenta
<1,1~ al 1•1•ttaJur. 
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Capítulo 2 

Sistema de Exhibición de 
Parámetros de Seguridad 

2.1 Introduccl6n 

El Si!tema d' Exhibición dr Par, metros Je Stguridad (SEPS) IU\'o 11u origtn en 
tu lecciones r rrcomrndacionn qur se dirron. dupu~s del an1Uisis de-1 arcidrntr 
ocurrido rn la unidad 2 de la planta nuclrat dr Threr ~tilt' hland (T~U-2). 

El Si1lema dr Exhibición de P11ámelro1 dr Seguridad ha ido e..-oludnnando, 
adapuindose )' mrjot!ndose, a partir dr las experitnda~ que sl' han obtrnido 
)' se 1igut'n obteniendo de su in1taladón '" planus nuclearu, por lo qur no 
lo podrmos definir como un si5ttma tst ático, birn drlinrado )' mucho meno1 
r1landariiado. 

En este capitulo darrmos la finalidad prindpal del Sistrma de EKhibidón dr 
Paráme1ro1 de Seguridad )' 1ambién H' darán algunas dr 1111 caractrrlsticas )' 
componl'ntc.o1 principaln, rntre los qur se.o rncul'ntra la \·alidación dr los par'· 
mrlros. sirndo l'ltl" punto l'l objeto dr c.ostudio dr esta tell!!. 

2.2 Sistema de Exhibición de Parámetros de 
Seguridad {SEPS) 

t;I propósito drl Si5tt'ma de.o Exhibición di' Parlimrlro§ dr Stguridad {SEPS) 
l'f rl df' uistir al prtJ.onal drl cuarto dl' ('11ntr11I l'll la r\·a\uadcfo dt>l Mtado dr 
~rguridad dr la ¡1\anta. El SEPS 1ir\·r ¡iara 11ro\rrr una indinción continua dr 
lo~ parámelros dr la planta o \·ariaLlr1 drrh·a•lar. rrprrH•ntativas del rsiado dr 
4rguritlad de la planla. Ln íuntión primaria del SEJis o auxiliar al oprrador 
rn lll drtrrci<Ín rápida)' opClrtuna dr rondicionr.• dr o¡irración anormall'I [·(. 
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El SEPS e1 una parte del conjunto de instalaciones de respuesta de emer
eencia que m¡uiere la reelamentacion nuclear¡ e1lo ti, intercomunicados con el 
SEPS y con acceto a la información proporcionada por esle1 exi1ten el Centro 
de Apoyo Técnico (CAT)i el Centro de Operacionet de Emergencia (COE) y 
el Sistema de Enlace de Datos Nuclearet (EDN) con la Comisión Nacional de 
Seguridad ~uclear y de Salvaguardiu (CNSNS), 

A continuacidn te citan aleunude lu principalet caraderlsticu del Si1tema 
de Exhibición de lo1 Pad.mdrot de Seguridad. 

2.2.1 Conjunto mínimo de señales o variables, que de-
finen el estado de seguridad d': la ·planta 

Con el fin de evitar la 1ituación que se proentó en el accidenle de TP.U·2, en 
donde alrededor de 100 alarmas aparecieron en 101 primeros pasos del accidente, 
1in manera de suprimir las menos importantes '.2i, te recomienda que las a\umu 
y señales sean clulftcadas de acuerdo a 1u importancia, y el operador cuente con 
un mfnimo de aeñalt1 que le dt'n rl panorama general del ntado de 1rguridad 
de la planta,)' no se distraiga con Mi1alrs insignificante§. 

Eate punto u mu)' inttrer.ante, )'ª qut' se prrgunta uno .;quUn deht' de decidir 
acerca del númno de par&metros que •e deben t'Xhibir:' ) rralmentt' 
c,cuánlof par&metros son \os Dt'Ce5ario1:'; por t'jrm¡ilo: 1i un ingeniero P)l!'ctricista 
hiciera nle trabajo, il eligir¡a un drrto nUnu•ru de par&mettos de aCUPtdo a su 
criterio, lo mismo ocurrirfa si lo hiciera un rísko, un auprf\·isor de la planta, el 
disrñador dr la planta, un in¡enirro mrt,nico, la CSS:.:S, la Gtn,ral Elr<tric. 
t'lc. FinalmtntP \·eriamot qut' algunos dr rl\os Ir dan m&s importancia a algunos 
dr lns parimr1ro1 que a otro' 

Tambir'n se han publicado trabajos rrlacionados con UIP as¡1rcto: por t'jem· 
plo: t'I dado por la reÍe?fnda ;s~. en la qur se busca un conjunto de rar&metro1 
para un reactor P\\'R, tomAndose en t'Se reporte dos propuestas lnidale1: en la 
primera el 1htrma es \'isto t'D forma oprracional r sr ana1i1an 101 indicadores 
dr seguridad dr: 

l. Reacti\·idad. 

2. ln,·entario de reírigerantc. 

:t Hemoci6n dr calor. 

t. lntrgridad del contrnedor. 

El srgundo punto de \'itll t'5 dfl nh·e\ dt defon~a dt lu ltts Larrrra~; 

l. Integridad drl encamii.ado drl combustible. 

2. lhrrPra primaria a la pruión. 

3. lnlPRrid11d clrl fl1ntent"dor. 



Rt'duciendo y combinando el número de \·ariablesque se oblitnen de etos do1 
punlol de vista, operacional y de intt"gtidad dr lu barrrtas1 en dicho reporte 
" concluye que con un rnlnlmo de 4i8 variables ae puede oblenrr el r1tado de 
lt'guridad que guarda la planta nuclt'at, 

Como otro ejemplo de e&t' tipo de trabajo• podemot rnrnclonar el dr la 
tt'Írrcncla [6], t'n la que lt' busca también un conjunto mfnimo de parámctro1, 
pero ahora para un B\VR, tomándose como objrtivo el dtsarrollo de un rnltodo 
genlrico buado rn las funcione111 de seguridad y no tn los eventos de plantaa 
prcanaliiados. 

En la reírrtncia [o:, lu funciono importante• que aon conaid_rradu para la 
1rguridad drl público aon: · 

L Con1ención dr la radioacth·idad (control drl escape de la radioactividad). 

lnlrgridad dt' la barrera dt' ]09 productos dt fisión. 

3 Transporle de calor. 

l. Cun1rol dt la rtacth·idad. 

l.ltgando a un runjun10 dt 21 parámrlros qul' son: 

\luniwru 1lr \"Cntiladdn dl' IA planta. 

2. \lnnitor dt la chimrnea de la planta. 

3. Artiddad drl 1iJtt'ma dr rerrigeración primario. 

i. ,.\qh·idad drl conll'nrdor primario, 

5. Sumidrro dt drrnt's del piso drl ÍO!o freo. 

U. Prrsión dt>I foso 1rro. 

i. Prl'~ión drl tistema de reírigrración primario. 

~. ~in•I de ogua drl 1i1tema dr reírigenci6n primario. 

9. P"1icfontt dr lo \·iih·ulu dl' ali\'io di! ~t'guridad. 

10. Llrmo.nda dl" ai~lamirnlo por fuga. 

11. ~in•I Jr la alherra dr •upruiún. 

12. (\1nrr111rariPn ilt hidréigrno. 

13. Prr,ii111 del hllllf'ntdot sMundario. 

11. T1•m1•tra1ura 1lrl fo•o 1l'ct1. 

1 :i. ~lunitor 1lrl intcr\·olu 1ll' poi enria ('tomr1lio. 
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10. Flujo de agua en tl nócleo, 

17. Tempenlura de la alberca de supresión. 

18. f\tonilor del intervalo de fuente. 

19. Posición del monitor del Intervalo de fuente. 

20. Señal de demanda de paro, 

21. Po11ción del interruptor de modo. 

Estos ¡1arímetro1 íueron validadot usando los siguirntes lipos de transitorios: 

l. A('cidente1 de pérdida de rtírigerante. 

2. [,·rnto' de presurinci6n del reactor. 

3, Anonu.lfu de reactividad. 

4, Decrt'menlo df'I iM'tntario del rerrignante. 

5, Incremento del in\'fntario del rrírigerante. 

O. Otcremento d, la \·rlocidad del flujo drl reírigerantr del reactor. 

i. l"allu rn 1i1temas 1uxiliarrt. 

8. Fuga dt' radioactividad de subsistemas y componentu. 

O, Transitorios de laquCmka del agua. 

lll. Falla en la rl"mociOn de\ calor drl núdto. 

En ti cuo J" la Crntral dt Laguna \'rrdt, ti 11.náli1i1 y obttnclón de un 
ronjunln dt p11rámrtto1 trpr,srntarla un uabajo 11.partr dt la prraenli! tesi1, 
prro ,_¡ dl'litmos hac'r nolat qut el e51ado dt seguridad dt una planta nuclrar 
nu ~r JHll'dr t1tablrcrr 1i monitorramos una 10\a \'ariablt )' por el contrario 
"'uh arla inad,cuado incluir un conjunto tnorme dt parámrtro1 qu, confundirla 
r haria muy compltjo. parar\ oprra1tor. dttrrminar ,¡ nlado J, 5tguridad que 
11uard11 la planta, por lo qur" ¡iurdt drcir qur hay qur buscar un conjunto de 
¡inrámrtr115 para el SEPS. dr tal rarma. qur sra rl ma~·or nUmrro de \'ariablts 
pn~iLlr~ que ''An rl'prru•ntath·a~ dl'l l'~llldo dt "llutidad <¡ur 11u11rda la planta 
~ qur A la \l'l no !lobrqia~l' la cap11rid11d drl op<'tlldor para rlelrrminar tn una 
íuruu r~piJa una ~ituarión 1111orrnal dt> la 1111111111.. 
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Figura 2.1: Exhibición de la uñal dt' un ttnr.or al oprrador. 
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Figura~ i· Exhibición de las 1tñ1\n dt' 1 ttn~or"~ al operador. 

2.2.2 Validación de 101 par4metroo 
El operador tiene la ntcesidaJ de conoefr lo! puámetroa de \a planta como aon: 

presiones, temprrat uras. ftujos, posición de las barru de control. nivelu de agua, 
etc., y uto te lo11ra a bue de 1enwrt1 co\ocadoa en diferentes puntos de la p\uita. 
f.1to11ensorrs mandan lu 1eñale1 y HtU a la''" deben dt •er rlChibidu ante el 
operador para que ea\e lome \a1 accion" corrrcti\·u adccuadu o 1imp\emrnte 
!t' dr cuenta qut' todo va bien, pues bien el procrso pul'dt indicane en forma 
irnd\la como tn la figura 2.1. 

El operador tambiin tirnr la nectsidad de que 101 parámnro1 mrdido1 por 
los 1rn1orr1 aran vrrdadrros y confiablr1. pero 11 .,.rmos rl diagrama dr la fi1ura 
2,l purdr ocurrir qur rl ''n•or fallr )' que rl opnador pinda I• información 
nrCl'latia para ntaL\rcer un juicin con\'l'nil'nlr respt'CIO a\ rJlado de 1tguridad 
dr la planla, u puedr succdrr qur rl ,,prr11<lor erra qur l':\i&tr un 1ran1itorio 
cuando rralmentc lo qur r!lla fallando u rl srn1or, o quc rl !ll'ntor fallr romplr
tarnrntl' )' rl oprrador pirrda u1da \a 1nfor111arión. T a1nbiin purdl' ocurrir quc rl 
1rn1ur l'!!tá funciunan1lu Liru pHu •u\amrntr otl! mal ajustado, pur \u 1¡ur 11nra 
e\'ilar ntas 1iluaciones indHtas. sr colocan unsorrs rrdundamrs qur midan la 
mil1ma \'atiablr del proceso con rl lin dr ptl'\'rnir la fal\1 dt unu dl' ellos y e\•itar 
la p~rdi1la dl' información al oprradur \'l'•~r la figura 2.2. 

Como !Ir \'l' ahora rn al fig. :1.2, hrmos aumrntado la ronfiabilidad dr una 
planta al pontr 1tnsott1 rrdundantts, prro htmus incrrrnrntado el costo dr la 



~lti&tilt 

1tn1or 1 

lnMblolánl11Hor ol 

IHMblolánl11111ot I> 1 

Figur1 2.3: Validación dl' lu • tt'ñalr1 antn de aer exhibidas. 

111i1m1 al trnttll' qut comprar má1 nn1ores )' también hrmo• 1umrntado 11 
coníusión para la l'Xhibidón del par,mrtro al operador, )'lt. qut ante11 tolamenle 
unba al penJirntt' dr un 1en1or )' ahora tienl' que estar al pendiente de vario• 
} a la \'t'l 1ienr qut' decidir cual 1ensor u el qut t'stá rallando ti sr dina el cuo 
Jt' qui' uno di' rllos rallara. 

l"na manera dt' ·~·udar al oprradot en t'sta ti1uadón H usar la capaddad 
qur tirnr una máquina computadora, la cual rjecutarla la tarea dr \'Alid1t Jos 
p11rAmr1ro•" indkar din·ctamentl' al opuador cual u!ñal rati Callando, como &e 

muuua "" la Ggura 2.3. 
D1•bt hactt1t' notar quP la rrali1ad6n de la \'alidadón dr la IC'ñal drl aen1or 

qur midl' la \"AriaLle, por medio de un programa d" cómpulo. llen" 11 \·entaja 
1IP que H' rutdrn incluir datos de diseño, rtdundanda analftka, modificar t'I in· 
tt"n·alodl'I ,en,or. y u10 t!I posible dehido a qui! la computadora puede manejar 
grandtt .:an1 iJadl's dr duos ptt'cisos )' rea\iiar operaciont1 mucho mis r•pidu, 
fUptranJ,, t'n l'~te aspecto a la capacidad rle rualquitr optrador y ademú RU 

funrifln11miflntfl no Jrprnde del t"stado d" inirno 1¡ut t'I oprrador tiene en un 
Clt'tlO mo111rn10. ni dr •u ca¡11cidad como opt'tador. 

2.2.3 Esthnaclón del vnlor del parámetro 

l'om.i '" ha \°i~lro en la sulHttción 2.2.1. "~ nrenario con1 ar con un conjunto de 
pu&mNro' mfninun qul' "º' indiqurn tl t'Mado di' '"guridad d" la planta, prro 
r•IO •r te>ntta('onl' al htrho dr aumtn111r )09 'rnsort!I rtd11ndanlr1 romo se vió 
l'll 111 ~Uh!iraiOn 2.2.2. l'na íurm11 dt o·itar t111 ron1r11.dic-dón "obtener una 
t'!tim~ri.'1n Jrl \ ahn Jr la \·aria bit por mtdio dt un promrdil'I arítmitico de las 
!lrti11lr~ Jt' lo~ !tfltie>rr' rrdun1lantrJ . o por oua metoJ11k•11ia Jt' ul rorma que 
juntrmu!I la~ sri1alrs dr los• Jensoru ttdundanirs qur midrn una \"Uiable en· 
una ~11ta. l"llllll' Sl' 111uH1t11 <'h la figura 2.4. 

O H'A quP Jr.spuc'- dr qur son \"aliri111lu la:. señalr~ 1lr lu~ ~rntotes, son 
juntnda11 o intrgrndu <'n una 11011 por mrdio1 anallti~o~. 111 ~ual nn• va 11 dar 
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Aftltl' t. 

ltutf 1 .......... 
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Figura 2.4: Unión dt laa ,, 1rña\ei en una sola ntimada. 

una enlmación obtenida de lu •señales, que srri exhibida al operador, y esto 
habri reducido el trabajo del operador, al estar pendiente nuevamente de una 
sola señal. en ves de lu • señales de 101 1tn1ore1 rrdundantn. 

2.2.4 Exhibición de loa parámetros utlllzando pantalla• 
de tubos de rayos catódlcoe 

l'na "'' que sr drtrrmina el valor estimado del parámetro. éste 1r exhibt al 
operador. La rxhibki6n H lle\'& a cabo iMorporando la lnaenierla dt Fa(lorn 
Humanos por medio dt' 1rificoay diagramu a color :s¡. La fig. 2.5 rs un ejrmplo 
de la rxhibidón dr la información y corrtspondr a la \·uija drl tractor BWR/5. 
En estr caso 1t ve rn la fig.2.5 un dibujo esquemático Jr la vasija del rtacto'r 
e indkado~s qut rorruponden •I diliujo presentado l•lu como: indit•clón dtl 
ni\•el de agua, de presión, Hujo rn el núc\ro, potrnda, rte .. Ademú este tipo 
dr figura~ inclu)·cn un código Je colort'I )'a ,·ccn mo\·imicnto1 de lu partes dt 
la figura. qut hacrn qut rn forma mlmiu ti o¡irrador sr dr curnla dr qut' una 
nñal e!ll4 rallando. 

Para la formación de cada figura se rrquierr un programa dr r6mputo, la 
cual es tkhibida al oprrador, dt uta íorma st mo11ilin' l1 fig. 2.4 )' 1r obtitne 
la fig, 2.0. 

Para ti cuo dr la Crntral dt Laguna \'l'rdt 1r han rmpl'zadn a rraliiar las 
primeras figuras rn t'I Opio. dt Enrrgia '\uclrar dri lnttitulo de )n\'t1ligacionl'!I 
~;1rc1ric11 :7;. rnultando drmuiado e.\ttn!o el 1rma romo para qur 1t indup1 
1u rsludio drntru dt rsta tr~is. 

2.2.5 Aument.o de los observadores 

Ahora qur ya ~t han ro1npu1ariiadu la~ srñalo dt' la planta, podemos auinrntar 
las ¡1trsuna~ qnr 11n111ict'n nlas ~rñalts )" opti111i111r la~ acth·id11.du rclacionadu 
drnlto y íurra dl' la planta, mudificanilo~r la fig. 2.6 rn la fig. 2.7. 
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t'i11ura 2.6: Exhibición d' la stñal estimada empleando~ una figura. 

l'or l'jtmplo, el obJtt\'ador 1 de la fig. 2.1 purdr srr rl o¡itrador de la planta 
fJlll' t~tá rn ti cuarto dt contrulr rl cual rrquirrr que lu atñalu le uan exhibid u 
lo m&1 t•ronto potihlr )° dr rita forma tomar las dtd!ioncs ptrtintntea tn ti 
lu.>n1po más corto po!iblt de acuerdo a tu rxprritnda )' ni\'el de conocimirnto1, 
r~·itlndoH' 11.drnuis qur una ía\la rn rl rquipo o proctso computacional intrrliera 
ron lat Hñalrs clirrctu que rtcibr el op,rador rn el cuarto de control. 

Si '' compara la figura 2.2 con la figura 2.'1, '' vt' que eolamtnte 1e le ha 
au111rn1ado la capacidad de una computadora a la fi1. 2.7,se puede dedrque la 
difcrrnda rntre rl oLservador 1 )'los drini.a 2, 3, •·, .. , Oob r9 que e\ obaen·ador 1 
tiene la exhibición de una gran cantidad de par,me1ros y los demU obnrvadoru 
:.!. :1, .t., ..• o.>l 1ó\o reciben la exhibición de una cantidad mlnima dr par,metro1 1 

11ur s•m !uf. indbprnubles para representar el citado dr l<'guridad de la planta. 
El C\b~tt\·ade>r 2 puede stt rl Ct'ntto d(' Apo)'o Ttcnico. t'I :l ¡•uedr .rr rl Centro 
dt Opt'radone1 dt' Emergrnda, rl 4 puedto ser rl Enl11te con la Comisión Sacional 
di' ~rguridad ~uclear y Salvaguardias {C:\'S='S), el 5 la.s autoridadu eocatgadu 
('fi ra~o tlr una rvacuadón. rlc. 

l'na dl'Jn•nlfl.ja que hemos metido al modificar \a flg. 2.2 a la 2.i', es que 
11hora ncc"itatfmos una comunicación dirl'cta )'sin intttÍrrl'ndu e11trr 101 ob
'tr\·aJorl's t. 2.:1 ..... 11,~ dr tal manera qur las acth·idades dt' cada uno dt' rllos 
~r 1•ur.la rcalinr de la mejor manera po!-iblr. ¡1tru de las \entajat vodemos men· 
CÍ\•llar.1111r ahora el ub~rf\·ador 1 \'a a e~lar resp11J11do ¡1or muchomlit personal 
~· qut 1.1~ ob~l't\'atl<•tt's 2.!1,4 ..... o,.~ \'Ana contar con los srr\·iciu' inher,ntn 
dr la 'um¡•ul aci<'1n. corno purdr •rt la 111.~tn·adtin rn linl'a dr lu \'ltiah\u más 
irnti<•ttantr~ dr le p\entl :-·~u 1•hlrnc\lln inmt'diata 11or medio dr una impresora, 
In (L111l 11}·ud11111nil,K-'n 11 análi~is ¡1u~trrh•rt~ •ll• 111~ ('\'l'l1to~ rrgis1rado1. 
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2.2.8 Proce1amlento en línea y en tiempo reaJ 

El SEPS n un 1lsLtma rrcihlendo dirtctamcnte lu 1eñales de 101 sentorcs que 
l!&t¡n midiendo un• variable de la planta, debiendo adquirir, procesar y exhiblr 
la tnrormacldn en tiempo real. 

l!n pu,metro que va a ser muy importante en nueHro procuamicnto de 
datot es el tiempo que este tarde en reali1ane1 siendo nt.o menos critico en 
una situarl6n ntable de la planta que en un tran1itorio1 ya que lot operadores 
que cst'n encugado1 de IOI procedimientos de emtrgencia necesitan contar con 
la inrormad6n lo mú r'pido po1ible, de tal manera, que puedan remcdiu la 
1\tuación anormal exilhnte. Elto trae como conHcuencia, que re1trinjamo1 
nue1tro1 algoritmo• en los proaramu de computación qui 1e vayan a u1ar; por 
11jtmplo: 1i dmamot que nuntra va1idaciSn, estimación)' formación de la flgur1 
sea hecho por un pro1rama muy 1ofiat.icado y no1 de resultados mejores que otros 
mú srncillot, qui1ú nte modelo de programa no nos sirva ya que gutufa mu· 
cho tiempo de procetamiento )' el operador recibit!a 11 exhibkióa d1 la señal 
demasiado tarde para poder comgir la situación. por lo (¡ue existe un com· 
promiso entre la e1taclitud de nuestro programa de computación y el tiempo 
que tude en procesarse, teniendow qur anali1u cslr upecto en partkular pus 
cada teñal )' ver cual a 1u sil u ación rta1. 

J,J, 7 otra• caracterl1tlca1 del SEPS 

A continuadón damoe otru caracterhticu d,I SEPS que fueron 1ac1du de la 
rd. ¡e¡, 

t. Debe indicar cuando 5' van aproximando lu ll!ñ1les a los Umites de un 
proce10 o excedrrlos. 

2. Debe ser operacional ,n condicionl!1 normales)' anormales de la planta. 

S. El SEPS )' 101 shtemas df' seguridad dtben rstar aislado1, para prolegrr 
loa shtemu dr 1rgurid1d de un mal runcion11micnlo del SEPS. 

4. Debtn inrluitM' los facloru humano~. 

5. A"gurar qur la información exhibida reReje la corrrcta relación entre el 
senior )' 11 variable exhibida. 

2.3 Objetivo de la tesis 

El objeli\·o de rsta trsis u la de plantear)' analizar métodos analíticos que nos 
permitan vtriflcar o \·a\idar las 1cñalr1 dr lo1 1ensort1 de una planta nuclear 
en linea )' en tiempo real, teniendo co1no aplicación prArtica la \'alldacldn df' 
la• •eñsles que formar(1n al Sis1ema de Exhibidón dr Parámetro& de Sl'guridad 
(SEPS) para la Central ~uclrorllc1tka de Laguna Vrrde. 
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Si \·emos nuevamente la fig. 2.7, J1odrmoi decir qur lo que pretendemot 
desarrollar u la metodología dentro de la caja que dice Mvalidación", También 
debemos aclarar que para hacer esta validacid!l de lu Btñalu dt' los aenaom 
tendremos que juntar o hact'r la integración de IU 1eñale1 de lo11rn1ort1, que a 
\'t'ce• \'I a ser necesario en su utilbadón en 101 modelos analíticos de validación. 

\'irndo 111 fig. 2,71 drbl!mos hacer notar que en eata tuia no vamos a tratar 
'del rstudio dt'tallado de los stnaoru ni del origen del ruido uociado con eJI01 1 

tam¡mto \'amos a rralizar la formación de lu figuras, ni dr la aelecci6n del 
rcmjun10 bilako de 101 parámrtroa que (armarían al SEPS para la Central Nu· 
rlrorlh1rka de Laguna Verde, sino solamente nos rutringirrmo1 a au validación 
por mil1odo1 analíticos como se dtsrribio anteriormente •. 

;\o sr prr1endr qu" nosotros va)·amo1 a terminar )' abarcar todo lo que 1e 

tl•finr 11 la ,·alidacic!n de la• aeñalu, tino que " va a analisar la vialidad de 
\·arios mcltodos, puo dejando airmpre la perspectiva de Q\lt'" puedan mejorar 
o plantrar otros nuevos rn los trabajos venidero• aobre el t!'"'· 
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Capítulo 3 

Estadística de las 
Mediciones de los Sensores 

3.1 Introducción 

f:n tllt cap!tulo ff estudiuá la Htadl1tic1 de lo• dato• tomado• dt> lai señaln 
qut dan lot .ensoru dt la planta. Si \'tmo1 la 61.3.1, podemo• decir qui! nos 
Interesa t1ludiar el comportamiento de las 1tñalt1 que vamos a tener comu 
entrada a nuntros modelo• ana1Ctlc1>1, los cualtt me van a utili1u en la validadón 
df' lu 1eñale1. 

Lu variablts de 101 proctto• de una planta nudtar van a r1tar m'dido1 
por medio de 1enwru1 los cualtt presentan di1turbios en su 11\ida, debido al 
ruido del unaor, al tipo de conducci6n de la 1eñal, al medio ambiente al que ae 
encuentra expuulo el 1tn1or o cableado, a la naturaleaa de la misma variable 
que"' mfiiida, ele., dando una "ñal con duto 1rado de incertidumbrt. 

ltnJOt t 

ltnnr a 
lfl'llDt 3 

11n11r 1 

' u\udaclon 
1 , 

Figura S.I: Entrada dt' las 'rñalra dt' lo• nn1-0ro al 1i11rma iir \allt.larión. 
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Los mitodos Htadlatico1 tratados en elle cap(Uilo tolo 1an aplicabln a aen• 
1ore1 que nUn midiendo una vuiable del proceso en estado estacionarlo o cul 
estable, ya que 11 nta v1tiable del proctto e1 inellable, ntos mitodos deben de 
ser modi6cado1 o tal ves no sea recomendable utiliJarlo1, dependieondo esto del 
comportamiento inherente de la vuiable del proceso, 

Uno de !01 objetlvot prlncipalet que ae pretende con el an,IW. ettdle&ico 
de h>1 dato1 n la obteoDci6n de uaá runción qu."e aea upreaentativa de la di .. 
ttibución de probabilidadn ·de lu aeñaln, la cull ae titili1ar' potleriormerite en 
101 mitodo1 del cap(tulo 41 con el 6n de detectar la de¡radación de una aeñal. 

Editen libros de estad(1tlc1 en donde te encuentr•n mitodOI de lr•l&r ea-
101 1ipo1 de datot, por lo que aol1mente los citaremoa y no 101 tratatemOI en 
una manera ri1oro1a, sino m'• birn en una manera práctica, ilustrando como 
encajan e1to1 mitodos con los datot de lu aeñales de lot aenaora dr Ja Central 
~udeoellctrka de La1una Vente 

3.2 Población y muestra 

Podemo• decir que en nuealro cuo la población o univet10 Ja ron11iluir'n 
todos los datos del moniloreo de lu aeñ1les, durante la \'ida útil de la pl1nu. 
con,idr-rando que la vida 1hil de una planta es dr apro,dmadamenle 30 año' )" 
que 1u monitareo t1 menor de tite tiempo debido a paro1 de la planta y a atro• 
contratiempo•, pt'ro de cualquil't manera ttte numero de dato• de la pobl1dón 
lo tenemo1 lndñerminado por el momento, ya que el proceso que 1igue un• 
computadora t1 el de leer el valor de la vuiable del proce10 de la pl1n1a c1d1 
cierto tiempo T; por rjemplo: 1upon1amo1 qui' T=I 1egundo, en cuyo casa la 
míqulna ''ªa ttlar lomando la medición de la variable cada segundo)' \'ama1 1 
tener 60 da101 por cada minuto, ahora bien, ai canocieramoa el tirmpo real de 
monitoreo eíectu1do durante la vida Util de la planta 1e podtfa Htlmar cual va 
a ll'r el umaño de nut1tta población, 1i cambiamos T=2 1t1 .. para la mi1ma 
planta entanct1 \"flmos qur el 1 amaño de 11 población ea la milad de la 1n1rrior 
o 11 damos a T otro \·alor \·emo• que su valor cambia de nuevo, por lo que 
se deduce que el tamaño dr la población va a euar en fondón del pt'tfodo de 
tiempo Ten el cu1l 1f' loma cada dato, dando entonen 

.V= /(T} (3.1} 

donde: 
A' ,. población o universo. 
T::. Jirrfodo dr tirmpo en el cu1l 1r 1um1 rada Jato. 

Siguiendo en el mismo punto. \·emo' quP el 1111111ñn rlr la población \'l a 
en1r dado por 

.\' = 1,,.:T '"'} 
donde: 
.\' '·'llÚllltto de datas tota/t'S dr 11 población. 
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lrri =tiempo tolal de monitorto de la variable, 
T =inter,·alo conitante de liempo o período de la toma de cada dato. 

Por t'jemplo, 11 el tiempo en el que en una plani& 1e monitore6 una variable 
fue df' 25 añoa y se tomó un dato cada 1e¡undo1 tenernos que el tamaño de 
nuutra pobladcSn serla 

.\' f25año1)(365dÍ1u/añÓJ(2~hr1/d1fa)(!6001eg/lar)(ldaro/1eg) 
i.884Xto1 tlato1 

Sr drbl' aclarar que "I ,·a!or de '"' corresponde al tiempo real en que la 
,·ariablt' se r11á rnonitorl'ando )' no al de vida útil de la planta, por lo que el 
,·alor dr .\''"podrá estimar despuls dr- habent'le asignado tierto valor a T. Por 
otro lado, \'tmot que hUl'SltA población \'a l. Jet linila )' RIU)' s'rande1 por lo que 
para fine• murmátkoa '" putde 1uponl't que N ..... oc. ' 

Drhido a qur- no podemos 1nali1ar toda la J10l.tlación dr dato1, debt!mo1 de 
tomar muuttu dr datos que •tan rtpre~rn111h'llll J, toda la población y hacer 
infrrenciu ac:rrc:a de ~sta. drbtmo1 l•ner rn mente qul' la cantidad dr datos 
1¡ue obtrngamo1 ,.a a e!tar rn íunción del tiempo de monitoreo )'del tiempo f'n 
qur ti' 1omt cada dato; por t'jemplo: 1i ntcrsi1amos una murstra de 60 datos 
para hacer nuttltas infett'ndu atttca dr la población de dalo• de un 1en1or, y 
,¡ t'S1amo1 obttnir-ndo 1 dato cada atgundo, ntc:nitartmos 1 minuto plrajunl•r 
los 00 datos. ahora si ntct"Sitatamo1 una rnue1tra de 3 600 datos nrcnitariarno• 
t'IJ,rrar J l1ora con rl fin dt ob1r11trlo1. Por lo qut •t puede decir que 11 el 
tamaño dt la ntut'slta \'a crrcil'ndo 1e lt'ndtí una mayor aproximación a los 
par&1nriros caractt'rf1tko1 dt Ja población, pero ll' lendr' que moniloH&r rnú 
1irrnpo la \'atiablt con rl fin dr obtrnrrlo1. 

El traLajo que debr dt' tratar dr hacerat et el de apro11imatst al compor• 
11micn10 de la \'atialilt. lomando muulru de da101. 

3.3 Presentación de loe datos 

C'umo st mcnd11nó rn 11 ~tcdOn anterior, te ,·an a tomar mu~1tra1 de datos con 
d fin dc conorn algo ac:rrc11 dt' la población, pcro !01 d1101 lo1 '·amos a obtener 
~tcuendalmtnlt ~ en una forma duordenada. 

Para hactt 1111i.s explkita nul'Slra di1cu1i6n d11remo1 4 t'jrmplos: 
1~JE~1r1.o 1 · 
f,01 111110~ dr f'51f' priml't tjtmplo no son dt' algdn proct'10 de la Cenital de 

f,11Runa \"erdl', tino qul' íurron tomado• en un laboratorio jD .. La juatificaclón 
1lr tomar utoJ 1latof l'! la qut su distribución Jt aproxima a la de una curva 
normal 111 cual r~ muy fre .. urnlt'mtnlt utilizada. por lo 1JUl' rrprt11tnta dtrto 
intrrés d desarn,lro t'Sladiuic~1 dt' t'1to1 da1os. 

28 



29 

4659 45G4 4483 4515 4474 4597 4479 4538 4553 4G25 
4455 4535 4579 4473 4502 4599 4579 4581 4435 4570 
4523 4580 4522 4607 4G24 4623 4544 4GG4 4597 44G'3 
4516 4586 4507 4634 4640 4517 45GO 452:::! 4455 4425 
4485 4569 4607 4599 4471 4501 4591 4547 4595 45G6 
4537 4484 4565 4498 4445 4541 4G02 4679 4403 4594 
4559 4494 4604 45Gl 4544 4679 4G05 4698 4600 4521 
4563 4568 4650 4574 4419 4615 4593 4615 4560 4410 
4587 4514 4471 4460 4701 4511 4447 4557 445G 4570 
4560 4625 4506 4532 4563 45% 4533 4557 4563 4~66 

4510 4523 4'570 4463 4556 4473 4597 4449 4570 4456 

' 4476 4585 4548 4476 4520 4561 4G27 4517 4486 4497 
4632 4585 4528 4537 453'7 4480 4461 4532 4551 4554 
4555 4516 4528 4668 4554 4553 4442 4SS2 4403 4566 
4586 4618 4474 4494 4573 4581 4G06 4554 45G2 4604 
4475 4596 4588 4568 4627 4568 4460 4527 4525 4519 
4570 4446 4567 4603 4677 4450 4524 4577 45:::!8 4614 
4639 4633 4573 4441 4602 4564 4G73 4542 4549 4568 
4361 4574 4592 4618 4524 4452 4473 4516 4614 4630 
4444 4505 4567 4520 4511 4613 4583 447~ 4548 4593 
4519 4520 4557 4523 4484 4511 4631 450:! 4515 4450 
4692 4487 4481 4583 4563 4634 4C'>S:5 4513 4689 4509 
4517 4511 4621 4545 4570 4485 448:::! 4643 456:! 4494 
4685 4615 4503 4541 4698 4649 4~;.¡7 4533 457G 4534 
4547 4550 4517 4589 4437 4565 4570 4510 4596 451'6 

Tabla S.J: Contro con dunci6n de SO se1undo1 de una fuente de 5,.110 con un 
dtlector Geigcr-Müller, repitiendose 250 vece1 la misma medición. 

Se lomó el con1eo de un contador Gei¡cr-~fiiller con ventana pata hftu, 
utilizando una íuenlf' dt s,.;o cuya vida media ~1 de 11 OSO dlu rcf.!9', En utt 
t1tprrimrn10 1t tomaron 230 dato• con una durad6n dt contto dt 30'1rgundos 
(ada uno, obttnirndoae Ja tabla 3.1. 

EJEMPLO 2 
En t'Jlt t'jtmplo •t tomó la 1alida dt un rtl(Í!trador di" prt'sión tn la ducarga 

dt las Lomb11 dt' a1ua dr la dh-isión 1 del Siurma de Srrvirio Xudrar jNudrar 
Ser\'ÍCt' \\'altr S)'lltm (N'S\\'SJ) dt la Central ~uclrotléctrita dr Laguna Vrrdt. 

En tslr tjtmplo at• trata dt IÍmular com') una computadora ejecuta el proruo 
dt lttr los valores dt lu 1tñ1.lrs dt 101 lfnsorrs, puando de una curva rontinua 
del proruo a una tabla dt datos discrttos. Primrramenlt st tomó la ~alida dtl 
registrador que da una cun·a conlinua, como sr murstra tn la fig. 3.2, rn donde, 
la ampliLud dtl atn1or que midr la pttsión ts dr O • 15 lg¡rm 2 )' 11 uñal dt 
ulida tS rrgistrada tn paptl con una vrloddad dt 12 rrn/hr. 

Para puar dt la cut\•a continua dada por la fig. 3.2 a una tabla dr datos 
se utilizó un nralimetro u1iliiando la parir rn donde titnt suLdh·islonta dr 0.5 



(,').5 (1?. o (i?. o Gt•. !1 f.4. ti 66.~ 64.0 66.5 6?.0 G6.5 
GG.5 r,r~. 5 (J'/. o 64.0 f.i?.o 117.0 6?.0 6G.5 6?.0 63.0 
G'l.O 66. ti 6&.:i 66.~ (,5.~ b6.5 66.~ 65.5 64.0 62.0 
C,2.5 65.5 G6.5 6f,.5 61.5 f14. 5 66.5 63.5 63.5 63.5 
G4 .5 63.0 6.\.5 66.t• 62.:, 66.~ 66.5 66.0 66.5 G6.5 
64.5 G~.o rlr,. s r,:~. o G3.5 63.0 63.5 66.5 66.5 66.5 
G6.5 66.r. 65.5 fif'\.5 6~.~ 66.5 62.5 G6.5 64.5 66.5 
63.5 6G,O tjf,. s r,r,. o r,4,5 63.0 65.5 66.0 66.5 63.5 
63.0 (¡(i. 5 (,:;. 5 64.5 (.3.0 64.5 64.5 63.0 64.5 66.0 
6:!. :5 GG.5 64.5 66.0 63.0 66,0 63,5 62.5 64.0 66.0 
63.5 66.0 65.5 (i.t\. 5 66.~ 62.5 64.5 6?.0 64.5 63.5 
62.5 65.5 6r1 .o· 62.5 66.0 66.5 63,0 66.5 63.0 64.5 
66.5 64,5 66.0 6'.,5 66.5 64.0 62.5 66.5 66.0 62.5 
6?,0 6?,0 6?,0 IJo'/i. 5 64.0 64.5 64,5 63.5 66.5 GG.5 
(J4. 5 66.~ f,4, 5 66.5 64.5 6?.0 63.5 6?,0 (13 .i:s G4.0 
6?.o fJ:l. 5 67.0 65.5 63.5 64.5 6?,0 Gl ,5 63,5 63.5 
63.5 66,5 6?.0 6?.0 6?.o 6?.o 6?,o 6?.0 6?.0 6?.0 
63.5 6'/ .o f>7. s 6?.0 f>7. 5 63.5 6?,5 C.-t.5 64.5 64.5 
67 .o G 4. ~; G?,0 (,;l, :¡ 6f.,5 6?.o 6?.o G4.5 6?.5 6?.5 
c. 7. {) f1'1.5 r,~. !) ll?.~ ,, ... s 67.0 64.5 M.5 64.5 64.0 

Tabla 3.2: Olios rn unidadn de 0.S mm. 

mm, de rsta forma tr lryrron 200 d1101 rnlrr I~ do1 lineas vrrtiralrs dibujadas 
rn la fig. 3.2 rn la dirtrci6n drl a\•antr drl paprl tomando como punto dr 
partida la lfnra vrrtkal hquirrda y a\·anzando l mm al leer rada lrclura. Dr 
rfU manrra n• obtu\o la tabla 3.2, en donde la amplitud rn unidadu dt 0.5 mm 
r' dt O 11 20-1, qut currr1oponden 1 la amplitud dr O a 15 kp/cm2 t'n unidades dt 
presión, 

l:n 111 tabla 3.2 tr murstran los 200 dato' lrido1 originalmentt' en unidadt1 
dt' o.a mm r rn la 11Lla S.S st' dan los mismos datos 1u•ro ehora "" unidade1 d' 
pre1ión, lo! cuale1o furron <>blrnidos por la rórmul1 

l'rr.lrln -· (11i 20-t)(/er/ura t'n 1rnidadt• dt o.rimm) kg 'rm 2 

F:n <'~ll' l'jrm¡•lo _, dt'l1t' harrr notar que ~¡ u11i.ramu- un instrumento más 
prrd~o. qur e\ rl'cnlimtlro con !'ubdh'isionrs dr (J S mm d, anchura oblrndtlamos 
ltrturas mli.s prrd~11~ que la~ dt la t11bla 3.2. J1C1t lltru lado, si usáramos una 
r<·11la con suLdh·ifi1111n lila>º"' dt 0.5 mm 0Lttndria111111 mis i111prtd1ión en 
nuf's1t11~ lectura~. Por lo que Jr una forma similar ~r dthl' de ronsidnar cual 
1·~ In l'.\11r1itud dt lo~ \·alurrs Jr las ~ri111lu qur "~I~ rrriliirndo la rnmpu1adot1 
dr parir dr In~ H'h5urr• qu' han sido inf\TUl1l<'l111dm 

l::JE~lflLO 3 
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'l.92 4. 1.1:;· 4, rJ3 "·º" 4.74 4 .:J? 4.71 4.09 4.n 4 .8~) 
4,09 4.íl9 4.93 4.71 4,93 4.93 4.93 4.89 4.93 4,53 
4.93 4 .119 4,ory 4.09 4.0:? 4.09 4,09 4..82 4.71 4 .se., 
4,60 4.íl2 .\.0~ 4.89 4.67 4.74 4.89 4,57 4.67 4.67 
4. 74 4. r .. :.i 4 .74 4.09 4.-,jO 4.CSI 4.89 4.B5 4.89 4.89 
4,74 4.. 5fl 4.09 4. 6J 4.67 4.63 4.67 4,99 4.89 4.89 
4.89 4. (19 4.02 4.74 4.C?. 4.09 4.60 4,99 4.74 4.09 
4.67 4.05 4.89 4.05 4. 74 4.63 4.8~ 4.BS 4.09 4,57 
4.63 4.U9 4 .o:;:i 4. 74 4. 63 4.74 4. 'i'4 4,53 4.74 4.b::J 
4.50 4.09 4,74 4,05 4.63 4,()5 4.67 4.50 4.71 4.85 
4. 6;" 4.U5 4.02 4.74 4.09 4.60 4,74 4. ')3 4. 74 4.G7 ",r_,o 4.0~ 4,ns 4.60 4.05 4.69 4.63 4,09 4.53 4,74 
4.09 4. 7.i i: , u;i ., • 74 . ~ .. CIJ 4,71 4.60 4.09 4.BS 4.GO 
4,93 4 • 1.):1 \.93 4. ?4 4.71 4~74 4.74 4,57 4.69 4.89 
4. 74 t¡' t.".I 4.74 4. (19 4.74 4 .'J3 4.67 4. CJ :l 4 ,6'.1 4.7i 
4 • 9:] '. f11 1. ~ '-)1 '· tl'.;! 4.67 4.74 4.93 4.5:;? 4,6? 4.67 
>.67 ,, ' (:~J ,, . ~'º ,, .. ~3 4. 1)3 ~. IJ'3 4.')'3 4.93 4,93 4. !")3 
t. G'/ ·' '')") ., • 1.1(, '. ·;. 4.% -' • Gi 4.% 4. 74 4.74 4. 7•1 
4. ·:: .J t,, i'., ~. ;¡ L 1\. (·,'} ~. 11~1 ! • • ~J3 4. 'JJ 4. 7". 4,':'G 4.% 
., • l)'J ., , /t\ \ • ll ~; : • lll', .\. '/ .! 4.. IJJ 4.74 ~.74 4. 74 .\,',?] 

Tab1• S.S: Dalo• en unidadu dt pre1ión 1:11, tm2
• 

S• tomaron 800 dalo• drl Bujo dt entrada al 1anqut desmintralhador l·CPR 
DM 0010 drl Sittt"ma de Dnmlnerali1aci6n dr Conden1ado (Condtn1atf' Otmi· 
nenli1er Sy1trm} por medio dd Sistema de Rt1i1uo y An,lisl1 de Tran1ilorio1 
(SIRAT). 

Ea11 ,·1riaLlt '' identificada en el SlRAT como la T230 )' 101 dato! son 
mo1tradot tn la 1aLla 3.-1 tn unidadu de lilro1/minulo, tomi.ndost' un dato 
cada 0,5 dt 1rgundo 

EJEMl't.O 4 
Sr tom1ron 800 datoJ dr \a calda de pre1i6n entrr rl llujn de entrada y rl 

dt salida del tanqur de1mintrali1ador l·CPR D?d OOlA dr\ Sistema dr Drsml· 
nrralir.ación dt Ccindrnsado (Condrnnte Dtminenlir.er 5)·11em) por medio drl 
Sistema dr llrgi1tr11 y An,lisis dt Tran1itorio1 (SIRATJ. 

Esta ,·ariaLlr es idcn1ifiuda rn el SIRAT como 11 T236) los datos ion 
mostrados rn la tabla :l.S rn unidades de J:g/em2

1 tomándoir un dato cada O.S 
rl" !ltgundo. 

Como ll' \'l' t'R la taL\u 3.1 a la 3.4', lo, datos 1r oLtienrn originalmente rn 
una rorma duordenada )' no podr11101 inrrrir a 9impl' vina el comportamirntu 
drl srnsur, e"ctptuando los datos dr la tabla 3.5 tn dondr &r rrpitt' ti mi5mo 
,·alor, 1mr lo qut' lo rec<JmrndaLle es ordenar e,1<1!11lnto~ romo ~r muotra l'n Ju 
111LI~ 3.6 a la 3.8. 



1.70 1.70 1.70 ¡,70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.70 t.70 1.70 t.10 1.70 1.10 1.70 1.70 1.10 1.10 
1,70 1.70 1,70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 
1.10 1.10 1.70 1.70 1.70 1.70 t.70 1.10 1.70 1.70 
1.70 ¡,70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 
1.10 1.10 1.10 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 
1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 1.10 1.10 1.70 1.10 
1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.70 1.70 1.70 1.10 1.10 1.70 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.10 t.70 1.10 1.70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.70 1.70 1.10 
1.10 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 

.1.70 1.10 1.10.1.70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.10 1.70 
1.70 1.70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.70 
1.70 1.10 1.10 1.70 1.70 1.10 1.10 1.70 1.70 1.10 
1.10 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.70 
1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.10 1.10 
1,70 1.70 1.70 1.70 1.70 l.?O 1.70 1.70 1.70 \,70 
1.70 1.10 1.70 1.10 1.10. 1.70 1.70 1.70 1,70 1.70 
1.70 1.70 1.70 1.?0 1.70 l.?0 1.70 1.70 1,70 1.70 
1.70 1.70 1.70 t.70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 
1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 
1.10 1.70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.70 
1,70 1.70 1.70 1.70 1.71 1.71 1.71 1.?1 1.71 1.71 
1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.11 1.71 1.71 1.70 1.70 
1.70 1.70 1.70 1.70 1.71 1.11 1.71 1.71 1.71 1.71 
1.71 1.11 1.71 1.11 1.71 1.11 1.71 1.11 1.70 1.?0 
1.70 1.70 1 .70 1.71 1.71 1 .71 1.71 1.71 1.71 1.71 
1,71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.70 1.70 1.70 1,70 
l.?O 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 
1.71 J.71 1.71 t.?1 1.71 1.70 1.70 J,?O 1.70 1.70 
1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.?l 1.71 1.11 1.71 1.11 
1.11 1.71 1.71 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 1.70 J.70 
1.71 1.71 1.71 1.11 1.71 1.71 1.71 1.11 1.71 1.11 
1.71 1.10 1.70 1.10 t.70 1.70 1.70 1.10 1,70 1.11 
1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 ¡,71 1.71 1.11 
1.11 ·1.11 1.70 1.70 1.70 1.71 1.71 1.11 1.71 1.71 
1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 J.?1 1.71 1.?I 1.71 1.70 
1,70 1.70 1.70 l.?O 1,70 \.?O 1,71 \,71 1.71 J.71 

Tabla 3.4: Medlc\one1 del ftujo de entrada al u.nque dumínrriu.dor l·CPR DM 
0018 en Ji1ro1/min~o. 
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l • 'i'l 1. 71 1.71 1. 7l l. 71 1.71 1.71 1.70 1.70 1.70 
1.70 1.70 1.70 1. 71 l. 71 1.11 1. 71 1.71 1 • 71 1.71 
1.71 1.71 l • 71 1. 71 1. 71 l .71 1. 71 1.71 1.71 1.70 
1. 71 1.71 1. 71 1. 71 1. 71 1. 71 l. 71 1.71 1 • 71 1.71 
1.71 1.71 1.71 1. 71 1. 7l 1.71 1.70 1.70 1.70 1.71 
1.71 1.71 1.71 1. 71 ¡, 71 1.71 1. 71 1.71 1.71 1.71 
1.71 1 • 'll 1.70 l. 70 1.70 1.70 1. 70 1,70 1.70 1.10 
1.71 1.71 1. 71 1. 71 l. 71 1. 71 1.71 1.71 1.71 1.71 
l. 70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.10 1.10 1.71 1.71 1.11 
1.71 1.71 1.71 1. 71 l. 71 1. 71 1.71 1.71 1.71 1.70 
1.70 1.70 1.70 1.70 1. 71 l. 71 1.71 1.71 1.71 1.71 
1.71 1 • 71 1.71 1. 71 l. 71 1.71 l. 71 1.71 1.71 1. 70 
1. 70 l, '/O ] • '10 J.70 1. 71 1.71 1.71 1.71 1.71 1. 71 
l.71 l. 7t 1.11 1. 71 1.71 1.71 1. 71 1.71 1.71 1.70 
1.70 l • '/] 1.71 1. 71 l. 71 l.71 1. 71 1.71 1.71 1.71 
1.71 l. 71 1.7 l l.11 l. 71 1.71 1. 71 1.70 1.70 1.70 
1.71 1.70 l. 71 l • '/ I 1. ?I 1.71 1.71 1.71 1.71 1. 71 
1.71 1.71 1.71 l. 70 1. 70 1.70 1.10 1.70 1.10 1.10 
1.70 1.71 1 • 71 1 • 'l1 l • 71 l. 71 1.71 1.71 1.11 1.71 
1.7l l.71 1 .7 l 1. 71 1.70 1.70 1.70 1. 70 1.71 1. 71 
1 • 7 l 1 • '/I 1. '/) l • 71 1. 71 l. 71 1. 71 1.71 1.71 1. 71 
l. 71 l.H 1.1 l 1. '/O 1.70 1. 71 1.71 1.71 1.71 1.71 
1 • 'l l l. 71 1.71 1 • 71 1. 'l l l • 71 1. 71 ¡,71 1.71 1.71 
l. í'O l. 70 1.70 1.70 1. 70 l. 70 1. 70 ¡,71 1.71 1. 71 
l. 71 1. 71 l. 71 1.71 1. 71 1 .71 l. 71 1.71 ¡ ,71 1. 71 
l. 70 1. 71 l. 71 l. 71 1. 71 l. 71 1. 71 11 71 1.71 ¡ ,71 
l .71 1 • 'l l 1 • 71 1. 71 l. 71 1.71 1.71 l. 71 1.70 1.70 
l. 70 l.71 l. 71 1. 71 l. 71 l. 71 1.71 1.71 1. 71 1. 71 
l. 71 l. 7l l • 7 l 1. 71 1. 71 l. 71 1. 71 1.71 1 • 71 1. 71 
l. 71 1.71 l. '11 1. 71 1.71 1.71 1.71 1.71 1. 71 1. 71 
1..71 1.11 1. 71 1. 71 1. 71 l. 71 1.71 1.71 l.70 1.70 
l. 70 l. 70 1.70 1.70 1. 70 1.11 1.70 1.71 1.70 1. 70 
l. 70 1.70 1.70 l. 70 1. 70 1.70 1. 70 1.10 1.70 1. 70 
l. 70 1. 70 1.70 1.71 l. 71 1.71 1. 71 l. 71 1. 70 1.70 
1.10 1.70 1.70 1.70 1. 70 1.70 1. 70 l. 70 1.70 l. 71 
l. 71 1.71 l.71 1.71 l. 71 l. 71 1. 71 1.70 1.10 1.70 
1.70 l .?O 1.70 1.70 ¡;70 l. 70 1.70 1.71 1.71 1.71 
l. 71 l. 7 l 1.71 1. 71 l. 71 1. 71 1. 71 1.70 1.70 1.70 
l.";"() 1. ~·o 1. 70 l. 70 1.70 l. 70 l. 70 1.71 1.71 1. 71 
l.7l l. '/l 1.7l 1.11 l. 71 1.70 l. 70 l. 70 1.70 1.10 

Tabl11 3.-t; ~lrdkionl.'1 drl flujo dP rntrada al tanqur '1t~minerali1ador l·CPR 
D~I OlHB rn l1'!ro1/m1'11ulo(Continuati6n). 



\,?O l,?0 l.?0 l.?O l.?0 l.?O 1,98 1.90 1.98 i.98 
1.90 1,90 t.9B t.98 t.90 1.90 1,90 1.90 1.98 l.9B· 
l.?8 l.?O l.?O l.?O l.?O l.?O 1.98 1.98 1.98 1.98 
1.90 l.9e t.9B t.98 1.90 1,99 t,90 1.98 1.98 1.98 
1.98 l.?O l.?8 l.?8 1.?B 1.90 1.99 1.98 1.98 1.98 
1.90 1.98 1.90 l.9a 1.98 1.90 1,98 1,9e 1.98 1.9e 
1.?8 l,?O 1.90 1,90 l.?8 1.98 1,98 1.98 1.98 1.98 
1.98 t.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.99 
1.9e 1.9111.911.9a··1.9a,1.911 1.98 1,90 1.9e 1.9111 
lo98 l.911 lo98 lo98. loff. lo91 1,98 1,98 ¡,99 l.9a' 

· lo'.18 .1.o.90 .lo98 lo'.18 lo98 lo9111;98 lo.98 1.90 1,98 
1.91 l.91 '·" 1.98 l.98 1.99 .. 1;;91· .. ·i;ta 1.98 1.98¡ 
'·" i.911 1.98 1.98 ·l·.98'\,911 1,98 ¡,99 1.98 1.98' 
1.98 1;91 1.98 l.91 1.98 1.99 1.98 \,98 l.98 1.98 
1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1,90 1.98 1.98 

.1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.91 1,98 1.98 1.98 t.98 
1.98 1.911 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.91 
1.98 t.98 t,98 t.98 ¡,91 1.98 1.98 ¡,911.981.91· 
1,99 1.90 1.98 1.98 1.90 1.98 1.98 1.90 1.te 1.91 
¡,99 1.90 \,99 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1.98 1.98 1.98 1.98 ¡,99 l.90 1.90 1.98 1.98 1.98 
1.98 t.98 1.90 1.98 1.90 1.98 1.90 1.98 1,98 1.90 
1.90 1.98 1.98 1.98 1.90 1.90 1.90 1.98 1.98 ¡,99 
1.90 1,90 ¡,ge t.98 l.9A 1.98 1.90 1.90 1,98 1.90 
1.98 1.98 1 ,90 1.9(1 1.98 1.90 1.98 1,98 1.90 1.98 
1.98 1.98 1.99 1.98 1.90 1.90 l,90 1.98 1.98 1.98 
1.90 1.90 1.98 1.90 1.911 1.98 1,98 1.98 1.90 1.90 
1.98 1.98 t.90 \.98 t.90 1 .• 98 1.98 t.90 1.98 1.981 
1.98 1.90 1.911 1.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1.10 1.90 1.9íl t.90 1.98 \.90 1.90 1.98 1.90 1.98 
1.98 1.90 1,90 1.90 1 .90 1.90 1.90 1.90 1,98 1.98 
1.90 l.9B 1.•a t.90 1.?e 1.90 1.?e l.9B 1.90 l.9B 
1.98 1.90 1,98 1.90 1.98 1.98 1.98 1.90 1.90 1.98 
1.90 l.98 t.90 t.90 1.90 t.90 \,90 1.90 1,90 1.98 
1.90 1.90 1.90 1.98 1 .'JO 1.90 1.98 1.98 1.90 1.98 
1.98 1,q0 t.90 1.90 t.9ij 1.98 l,90 1.98 1,98 1.90 
1.90 1.90 l.9fl 1.90 1.90 1.90 1,90 1.90 1.90 l.90 
1.99 1.90 1.90 1.90 t.90 1.90 \,98 1.98 1.90 1.98 
1.90 1.90 l.?B 1.90 1.?a 1.9a 1.90 1.9a 1.90 1.90 
1.90 t.?U t.90 t.90 t.98 t.90 1.98 ¡,90 1.98 l.98 

Tabla S.5: Medicionet de la cafda de preli6n entre el Oujo de enLrada y el de 
1alida del tanque dnminerilador l·CPR ~M OOIA en l:g/cm2

, 
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l.?O l .?O 1.90 1.98 1.90 1.90 1.98 1.90 1.90 !.98 
1.90 1. 90 1.90 1.98 1.90 1.98 1. 98 1.98 1.98 1.98 
1. 90 l.98 l.90 1.98 1.98 1.98 1.98 l. 98 !.98 1.98 
1.90 1.98 1.98 1.90 1.98 1.98 !.90 1.98 1.98 1.98 
1. 98 1.98 1.90 1.98 1.90 1.98 !.98 1.98 1.90 !.98 
1.90 l.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1. 98 !.<JO 1.98 1.98 J.98 1.90 1.90 1.98 1.98 1.98 
1. 98 1.90 1.98 1.98 1.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1. 98 1.90 J.99 1.98 1.98 1.98 J.98 1.99 1.98 1.98 
1. 99 1.90 1.90 1.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1. 98 1.98 1.90 1.99 1.98 1.98 1.98 1.98 1.90 1.98 
1,90 1.98 1.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1. 90 1.98 1.90 1;90 1.98.1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1. 90 1.90 1.90 1.99 1.90 1.98 1.99 1.90 1.98 1.98 
1.90 l. 'JO 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 1.90 1.98 
1. 90 1. 90 J.90 1.98 1.98 !.98 !.98 1. 98 1.98 1.98 
1. 90 1.<JO 1 .~a 1 • 98 1 • 90 1 • 98 1.90 1.98 1.90 1.98 ,,·. 

1 • •JO 1 • 'JIJ 1.98 l.90 1.90 1.90 1.90 1.98 1.98 !.98 .... 
1.90 1.90 1.90 J .<JO 1.90 1.90 1.98 1.98 1.91 1.91. ' 
1.90 l.98 1 • 91! l.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.91··1.98 
1. 90 1. ')(I 1. "JO 1 • 90 1 • 90 1 • 90 1.98 1.98 l.91 1.98 
1. 90 1.90 1. 90 1.'JU 1.90 1.9B 1.9B 1.99 !.98 l .98 
!.?O 1 • 1) (1 1.90 !.?O 1.90 1,98 1.90 1.9·a L9B 1.98 
l. 90 l.'10 1. ')3 1.9A \.'Jíl 1.90 1.98 i.'98 1.90 1.98 
l. ?O 1. 9(1 1. 90 1.90 l.90 1.90 1.98 1.981.98 1.98 
1. 90 \.'JI) 1.90 l.90 1.90 1.98 1.98 1.98 1. 98 1.98 
1.90 1.90 1.99 1 .98 1.98 1 .90 1.90 1.98 1.98 1.98 
l . l)fJ \. ';)13 1.90 1.98 1.90 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98 
1.90 1.98 1. 90 1.98 l.90 1.99 1.90 1.90 1. 90 1.98 
1. 90 l • 'Jij 1.90 l. 98 1. 90 1 • 98 1.99 1.99 1.98 1.98 
1.90 1. CoJB 1.90 1.90 1.90 1.90 1.98 1.99 1.98 1.98 
1 • l)IJ 1.90 1.90 1.98 1.98 1.90 1.99 1.98 1.98 1.98 
1. 90 l. <Jff 1. 90 1.90 1.90 1.90 l. 90 1.98 1.99 1.98 
l. 90 1. ':)(1 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1. 98 1. 98 1.90 
1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.98 1. 90 1.98 1.98 
!. 9B 1.90 1. 98 1.90 1.90 1. 98 1.90 1.98 1.98 1.98 
l. 90 1. 90 1.90 1.90 1.98 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 
1 • 91] 1. 90 \.90 !.90 1.90 !.90 1.90 1.90 1.98 !.98 
1.98 l. 90 1.90 1.90 1.98 1.98 1.90 1.90 1.98 1.98 
1. 90 1.90 1.90 1.90 1.98 1.90 1.98 1.90 1. 98 1.98 

Tabla S.5: ~lrdidonrs dr la calda d, prtsión ll'ntrr l'I ílujo Jt rntrada Y rl de 
nlida dl'l 1anqul' dumlnc-raliiador l·CPR O?.I OOIA l'n kgtrm: (Continuación). 
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DATOS EN ORDEN ASCBNDBNTB 

436l 4403 4410 4419 4425 4435 4437 4441 4442 4444 
444S 4446 4447 4449 4450 4450 4452 4455 4455 44'5G 
4456 4460 4460 4461 4463 4463 4471 4471 4473 4473 
4473 4474 4474 4475 4475 4476 4476 4479 4400 440.1 
4402 4403 4403 4404 4404 4405 4405 4406 4407 4494 
4494 4494 4497 4490 4501 4502 4502 45·03 4505 4506 
4509 4510 4510 45!1 4511 451J 4511 4513 4514 4515 
4515 4516 4516 4516 4516 4517 4517 4517 4517 4519 
4519 4520 4520 4520 4521 4522 4522 4523 4523 4523 
4524 4524 4525 4527 4520 45J3 4'528 4532 453:? 4533 
4533 4534 4535 4537 4537 4537 4530 4541 4541 4542 
4544 4541\ 4545 4547 4547 4547 4548 4540 4549 455() 
4551 4552 4553 4553 4554 4554 4554 45'55 455& 4557 
4557 4557 4559 4560 4560 4560 4561 4561 4562 4:;¡;,2 
4563 4563 4563 4~i63 4564 4564 4565 4565 4566 4566 
4'56G 4567 4567 4568 4'568 4568 4560 4569 4'57C 4570 
.\5?0 4570 4570 4570 4570 45?:l 4573 4574 4574 4576 
45?? 45n 4579 4580 4501 4501 4503 4503 4'505 458~'i 
4586 4586 4587 4587 4508 4589 4591 4592 4593 4593 
4594 4595 4596 45% 45'J6 4597 45CJ7 459? 4599 4599 
4(,00 4602 4602 4603 4604 4605 4606 4607 4607 4613 
4614 4614 461 '5 4615 4615• 4618 4618 4ú:J.l 46;]3 4634 
4625 4r,2s 4627 4f127 4630 46;:11 463:? 4633 4634 4634 
4ú1l) 4640 4643 4G•9 4650 4655 4659 4664 4668 461'! 
4677 4679 4679 4684 4605 4689 4692 4690 4690 4701 

NUMERO MArnR= 4701 

NUMEPO MENOR• 4361 

AMPL ItU[I = 340 

Tabla 3.8: Datos ordenado• en orden uccndcn\e dr 101 contcot, pcrtcnecicntc1 
a1 ejemplo l. 
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DATOS r.N ORDBN ASr.ENll~NTB 

.\.52 1\. !j(i 4.56 4.60 4.60 4.úO 4.úO 4.60 4.60 4.GO 
LGO .\. í10 1.úO '\.63 4.63 4.G3 4.63 4.63 4.63 4.&3 
~.ú3 1. (·3 4.63 4.63 4.67 4.ú7 4.67 4.67 4 .67 4.G? 
.\ • (J'J 1. r, 1 1.67 1.r~1 4.67 4.67 4.ú7 4.67 4.67 4.G? 
_,.C.' 4. (,? 4 ,¡,7 4.b7 4.G7 -4. c.1 4.71 4.71 4.71 4,71 
1.11 \. '/ l 4. 7\ 1.n \.74 4.74 4,74 4.74 4.74 4.74 
.\ .',' I\ 'l. • •¡ il 1.74 4.71\ 1:. í'4 4.74 4.74 4.74 4.74 4,74 
4 • ·: \ ,, . '/1 \. /1 l.'n 4. 74 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74 
.\. 74 /¡. '/'1 I'! • ·11 4.?1 4.74 '..74 4.74 4.74 4.74 4.74 
4. ll-! ;\.!)~ l\ .11?, ·\. ll~ 1.0il 4.02 4,02 4.02 4.02 4.02 
_,.e: .1 . n:.~ '. fl~ •l. r:~ 1,C\5 .o\. S5 .t!.05 4,05 4.05 4.05 
.\ . ~:~, 1 ':l:'i ',n:=; 'l. C:'i 4.05 4.05 4.09 4.09 4,09 4.89 

"·. ª .. ' ~ , f: ~I ': • ~ l (J ". t1~1 ~, fl~I 4 • «9 4,09 4.09 4.09 4.89 
.;_ ,:)'.I : • :1'l \. :)') ~ .n'J \. l)') 4. 0') 4.09 4.09 4.09 4,89 
\ • r. '} .'J ' t 1 ~J ·1, '.-:'.• J! • l\~I ": ~ ll'J ~-O~ 4.09 4.09 4,09 4. 09 
.\. !}') '. n·1 \ .11') • ·l, O•J 1, \19 4.09 4,09 4.09 4,99 4.89 
~. ?:: ~. '-'~ 1\ • ~1: \ ·'l..9~l 1\. ~13 4.93 4.93 4.93 4,93 4,93 
4-.')1 \ • •.l:t ·\ . ., 1 1. ')3 4.93 11.'-l:l 4,93 4.93 4.93 4,93 
.\ .".'~ ,, ' '.l ~l .., • '.1'.~ I'!. 93 '1.9:1 4.93 4.93 4.93 4.93 4.93 
l • •J:1 '. 'J'l 1. "rJ 1.')3 4.% 4.% 4,96 4.% 4.% 4.% 

rHI rH'.f{íl rtAYUR, ,, • 'J& 

tll ... ·i...: ~.·IJ ¡;1;t1n::: = -\. ~~ 

,\t\{'1. lTllU - 0.440 

T11\Jl11. :i. i. 01110~ ordf'nados en orden 11J1cendrnte dr la• vrulunn. pl'tll'nrcirnlH 

11\ t•jr111¡1\11 2. 
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t Dfl'r[l~i i:N (lnJIJ:ll nc~CtlUJ!NTE 

l.í'O ] • '/(I l.'¡() l '70 J • 'lO 1.70 J • 70 1.70 1.70 1.70 

1. 70 l. '/O l. 70 l.10 1.70 1.70 1.70 1.70 l. 70 1.70 

1.70 l • 7() l ' 70 i. ~·o } • 70 1..70 1.70 1.10 l. 70 1.70 
1. ·10 1.10 t.70 1.70 1.70 1.70 . 1.70 1.10 1.70 1.70 
1,70 J • 70 l • í'O J,70 l. 70 1.70 1.10 ¡,70 1.70 1.70 

1. 70 
t "'º t.70 ¡, ·10 1.70 1.10 1.70 1.70 1.70 l. 70 

1. 70 l.70 1.70 J.70 J.70 1.70 1.70 1.10 1.70 1,70 

1.10 1.10 1.70 1. '/O 1,70 1.10 1.70 1.70 l. 70 1.70 

1.70 l.70 l. 7Cl l.í'O J.70 l. 70 1.70 1.70 l. 70 1.70 
l. 70 1.10 1.10 \,70 1.70 1.70 1.70 1.10 1. 70 1.70 

1.70 ).70 J .70 l.70 l. 70 1.70 1.70 1.70 1.70 l. 70 ' 
l. 70 1.70 1.70 l. 70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 
1, í'O J .70 J.70 l. ?O J. 70 1.10 1.70 1.10 1.70 1.70 

l. 70 1.10 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1. 70 1,70 

l. 70 ) • 70 1.70 J. 70 J • 70 1.70 1.70 1. 70 1.70 1.70 
l. 70 J.70 1.70 l. 70 l. 70 1.70 1.70 l. 70 1.70 l. 70 

1.70 J .?O l.70 l • 70 l • 70 J.70 ¡,70 1. 70 l. 70 1.70 

1 • 70 1. ·10 t.70 l. 70 l. 70 1.10 1.70 1.10 l. 70 1.70 

l."º ) . ~·o l. ~·(l 1 •';'O J. 70 1.70 1.70 1.10 l. 70 1.70 
l . ~·(~ L • '/l) l. ·70 

1 "'º J. 70 l. 70 1. 70 1. 70 l. 70 1.70 
1. '.'O 1 , '/(I ) • ~·(1 J • 'iO l , '/(I 1 • 70 l. 70 1.70 l. 70 l. 70 
l . "."ü 1 .lo l./() l. '10 l. 70 1.70 1.70 l. 70 1.70 1.70 
l ,".'() 1 • '/O ) • j•(l l • ?O } • 70 1.70 J.70 1.70 1. 70 1.70 
1 • '/I) l .• "/!) l .10 l. '/O l. 70 l. 70 1.10 1.70 l. 70 1. 70 
1 • .. (') l . ~·o l .. ','ll i . ~·o 1. 70 l. 70 J.70 1. 70 1.70 1.70 
? .','Q 1, '/I) 1 .• '/I) t. '/O l. 70 1.10 1.70 1. 70 1.70 1.70 
l."O 1 • '/{! 1, ','('t 1 , '/(I 1 .·;·o 1 • 70 1. 70 J ,70 l. 70 1.70 
l . ,'1) l ' '/ 1) l, )l) l.10 t. '/O 1.70 1.?0 1.?0 1.70 1.70 
1 • ":' f) 1 . ~.,~ } , 70 l . ~·o l . í'O 1.70 l. .?O. 1.?0 1.70 l. 70 
1 • :'\) 1. 'lt) 1 .. '/!) \ •·¡o l. 70 1.70 1. 70 1. 70 1.70 1. 70 

1 .... º l . '/(! l. 7~ l. í'O 1 • ~·o J. 70 1. 70 1.10 l. 70 1.70 

1 • ?O l • 70 \ •'/O l. 70 1.70 1.10 1.70 1. 70 l. 70 1.70 

1. "O ) , '/O ) .. ~· (1 J. 70 1 • ~·o l. 70 l. 70 1.70 l. 70 1,70 
1 .·.'ti \.10 1. '/O J. 70 1.70 1.10 1. 70 1. 70 l. 70 l. 70 

l. '."íl l , 'lO ] • 70 l • 70 J. 70 1.70 1. 70 1. 70 l. 70 1.70 
1. ','() 1. '/!) l..70 1.70 l. 70 1.10 1.70 1.10 1. 70 1.70 

l. 70 1 .. 70 l • í'O l • 70 l. 70 1.10 1.10 1. 70 1.70 l. 70 
l . ·;•1_1 1. .. ·:o 1.. 70 ),70 1.10 1.10 1. 70 1.10 l. 70 1.70 

1. ''0 1. i(I .1 •':'O .1. 70 l. 70 1.10 1.70 1.10 l. 70 l. 70 
1 • ~·o l.10 !.70 l. 70 1. 70 1. 70 1. 70 1. 70 l. 70 l. 70 

1'abla 3.8: Dato1 ordtnados en orden a1cendente de los flujo1 1 perteneciente• al 
tjemplu !l. 
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\.í'O 1 • 70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 ¡,70 
1.10 1.10 1.70 1.70 1.70 1.71 ¡, 71 1.71 1. 71 1.71 
1.71 1 • 'l] 1.71 1.71 1. 71 1.71 1.71 1. 71 l. 71 1. 71· 
1.71 l. '11 1.11 \ .11 l. 71 1.71 1.71 1. 71 1. 71 1 • 7l 
1. 71 1.71 1 • 'll 1. 71 1.71 1 • 71 1.71 1. 71 ¡, 71 ¡ ,71 
1.11 1.11 \ • 'll \. 'l\ l. 71 1. 71 1.71 l. 71 ¡, 71 ¡ ,71 
l. 71 l • 'l l l • 'll l. 7l 1 • 71 1 .71 1.71 l. 71 1. 71 1.71 
1.11 l.'/ l \ .11 l.71 1. 71 1.71 . ¡ ,7¡ 1.71 l. 71 1.71 
1.71 1 • 'll 1. 71 ¡,71 1 .71 1.71 l ,71 1.71 1.71 1.11 
1.11 l. 'l\ \.71 \ .71 l. 71 1. 71 1.71 l. 71 l. 71 1.11 
¡,71 l. 71 1 • 71 1 .71 l • 71 1. 71 1.11 l. 71 1. 71 1.71 
l.71 l. 71 1.71 l. 'l\ l. 71 l. 71 1.71 1. 71 ¡, 71 1.71 
l. 71 1. 71 l. 71 l • 71 1 • 71 1.71 1.71 l. 71 1.71 1.11 
1.11 1.71 l. 71 l. 71 1. 71 ¡, 71 1.71 1.71 1. 71 1.71 
1.71 J. 71 l. 71 l • 71 1. 71 1.11 J.71 1. 71 1. 71 1.11 
l.?1 1.71 1.71 1.71 l.71 l. 71 1.71 1.71 l. 71 1.71 
l. 71 1 • 7l l • 71 1.71 1 • 7 l 1 • 71 1. 71 1. 71 ¡, 71 ¡,7¡ 
¡ ,71 1.71 l. 71 l. 71 l. 71 l. 71 l. 71 1.71 1.71 ¡ ,71 
1.71 1. 71 1. 71 1. 71 1. 71 1.n 1.71 . 1. 71 l. 71 1.11 
1.11 1.71 1. 71 1.11 1.71 1.71 1.71 l. 71 1. 71 1.71 
1.71 l • 71 l.71 1. 71 l. 71 l. 71 1.71 ¡, 71 ¡, 71 ¡ ,71 
1. 71 1. 71 l. 71 l. 71 1. 71 ¡, 71 1.71 l. 71 l • 71 l.71 
1.71 1 • 71 ] • 71 l • 7l l.71 1.71 1.71 1.71 1. 71 l. 71 
l. 71 \.1\ l.?! 1.11 1.71 l. 71 1.71 1.71 l. 71 1.71 
1.71 J. 71 l • 71 J • í'l l • 71 l. 71 l.71 l. 71 1. 71 1.71 
1.7\ \ .·11 \.71 1. 71 1.7\ l. 71 1.71 l. 71 l. 71 1.71 
1. 71 l. 71 1.7) l. 7) 1. 71 1.71 1.11 l. 71 1.71 1.71 
1.71 l.11 l. 71 1.11 l. 71 1.71 1.71 1. 71 l. 71 l. 71 
1. 71 J. 'l l 1.71 J. 71 l • 71 l • 71 1.11 l. 71 l. 71 1.71 
1.1\ L .1 l \. 71 1.11 1.71 l. 71 l. 71 1. 71 l. 71 1.71 
1. 71 1. '/} 1.71 J. 71 l • 7l J • 71 l. 71 1 • 71 1. 71 1.71 
1. 'l 1 l .11 \.1\ l .7\ l.71 l. 71 1.71 l. 71 1. 71 1.71 
1.71 l . í' l l ~ 71 J. 71 J. 7) l • 71 l. 71 1. 71 1. 71 l. 71 
l. 71 l .1 l l.11 l. ·11 l. 71 l.71 1.71 l. 71 1 • 71 l. 71 
1. 71 J. 'll l . 'l] l . í' l J ' í'l l. 71 J. 71 1.71 l. 71 l. 71 
1.1\ 1.71 \.1\ 1.7\ 1. 71 1. 71 1.71 1. 71 1. 71 1.71 
l. 71 ) ' í') ) • í' l l • 71 ) • 7l 1 • 7] l.71 J. 71 l. 71 1. 71 
l.71 1.7\ 1. '11 1.71 1. 71 1. 71 1.71 l. 71 1. 71 1.11 
l. 71 ) • ?l l . í' l 1.71 l • 7 l l • 71 l. 71 l. 71 l. 71 1.71 
1. 7l \.7\ \. 71 1.7\ l. 71 1.71 l. 71 1.71 1.71 1. 71 

NUHERCI HAYOP.= J.71 
NUHr.Rn HCNOR·" 1.70 

AHPLJ'.\:llJ1 = 0.010 

Tabla 3,1(; Datos otdrnado1 tn ordtn url'ndrnll' dP lu~ Dujos, pttlenecienll'S al 
tjtm¡ilo 3 (Continuación}. 



De lu lablu S.6 a la S.8 podemo• deducir cual es el \·alar mayor y menor 
de cada una de lu mueslru de dato•, ul como la amplitud de la muestra que 
nt' dada por 

amplitud'= valar ma»or - 1111for menor {S.S) 

El orden de 101 dato1 en orden ascendente o deteendente ya no1 da una viti6n 
de como 1e e1t& comportando nul!!trU medicione1, pero podemo• obe.ener mú 
información 1i tratamo1 de con.truir un histograma a parlir de la conden1aci6n 
de lo• d1to1. 

Par1 con1truir nul!ltro hi1togram1 debemot con1trulr primero nuettro cuadro 
de írecuendu. pero p1ta hacer nue1tro cuadro de frrcuendu debemos analilaro 
tltcidir cuanlofi inten·1(011 de rlue1 .on 101 que dl!leamo• trabajar, Eate m1mero 
dr inttr\·a\01 dt rla11e dependr de los dato1 que ltngamo1, pero 81! recomienda 
entrr S )' 20 10. 

A rontinuación 1r o\ituvirron los cuadros de frrcuenciu y 1u1 re1pectiv01 
hb1ogramat de 101 dato1 dt 101 ejemplo• 1 al t. 

EJEMPLO 1 ' 
En lu 1iguien1rs tabla1 3.9 a S.13 u procrsaron lo1 250 datot, obteniendo.e 

rl cuadro dr frecutndas para 5, 10, IS, 20 y 25 intervalos de clue. 
En rl cuadro de frecuencias 1e da tn la primera columna de la ilquitrda 

\o, intrr\'alof de due (\'l!f tal>\u 3.9 11. !S.13), en donde 1e ven trpatados por 
1rn guic'in el limitr inírrior de da't y el llmile 1uperior dr clatr, en la 1iguirnte 
<"olumna hacia la drrecha 11! da la marca de clase o punto medio de la clase, 
a conlinuac~n 1iguirndo dr bqu.irrda a derecha ar dan lu frecuencias que co
rrrspondP a\ nUmrro de datos qur cae dentro dr cada intervalo de clue )' por 
úhimo "'din lu írrcuenciu relativ11 de cada clut, que non otra cosa que rl 
ndmrro de írecu,ncia de cad1 clue di\'idido entre el número total dr dalos que 
rn Plll! cam l!I de 2~0. 

Cu1ndo y1 tenemos nuestro cuadro dr írecurnciu, puamo1 a graficar nue .. 
tro hiMograma. como ae muntra en la1 figuru S.S a S.7, para 51 10, 15, 20 y 2& 
in1rr,·a\01 dr clue rupecth·amrntt" 

De las liguru S.S a S.i 1r debr hacer notar que el eje \'ertkal isquierdo, 
rtptrJrnla el número de ftf<"Uencia1 y el derrcho representa el número de fre
curndu rrlath·1s, iambién" han dibujado 101 pollgono1 de frecuencia, que H 

forma unirndn los puntos medios de los techos de 101 rrctángulot dtl hi1tograma, 
comu u• mur~tra en e1tu figuru. 

Con la ronHrucd6n dr nuestros hi1togramu )'a no1 podrmos dar una idea 
11proximada dtl tipo de 'urva tr6tica a la cual &e aju1t1n nue11ro1 datot. 

En n Ut~lro tlUO parl icu llf SI! VI! que los pollgono• de rrrcurncia de 101 datos"' 
¡1odrlan ªJUSI ar a las distribucionn de probabilidad binomial. Poinon y normal. 

EJE~tPl.O 2 
t:n lat siguirntn tahlas 3.14 a S.17 se procesaron 101 200 datus, obteniendose 

rl cu11lro Jr rrrfurnci111 para 3. &. 7 )' 10 intrrvaln5 de tlasr. 

41 
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INTERVALO PUNTO HBDIO ERECUENCIA ERECUENCIA 
DE CLASE DE LA CLASE RELATIVA 

4350.5-442?.5 4393.0 s.o 0.0200000 
4427.5-44%.5 44G2.0 41.0 0.1000000 
44%.5-45G5.5 4531.0 %.O 0.3040000 
4565.5-4634.5 4600.0 02.0 0.3280000 
4634.5-4703.5 46G9.0 20.0 o. 0800000 

tOTALES • SU"Aª 250.0 SUHA•l.0000000 

Tibia 3.0: Ca adro de rf9C•endu \Omudo 5 ialtrvalol ele clue. 

INTERVALO PUNTO HEDIO ERECUENCIA PRECUENC In 
DE CLASE DE LA CLASE RELATIVA 

4356.5-4391,5 43?4.0 1. o 0.0040000 
4391.5-4426,5 4409.0 4.0 ?.0160000 
4426.5-44Gl.5 4444.0 19.0 o.o7GOOOO 
4461.5-4496.5 44?9.0 20.0 0.1120000. 
4496 .5-4531. 5 4514. o 45.0 0.1000000 
4~i3!,5-4566,5 4549. o 54.0 o.~160000 
4566.5-4601,5 4504. o so.o o. 2000000 
46Ql.5-463G.5 4619.0 :?9 .o O. llS·)OOO 
4636.5-4671.~.\ 4654.0 t;i, o 0.036000() 
l~G71.5-470b.5 46a~.o l l . o 0.0440000 

TOTALES " SUMA= ::::i:i .o SUMA=l .0000000 

Tabla S.10: Cuadro de rrecuenciu '°mando 10 inten·alos de clut. 
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0.1000 
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mo 13CO uso 111\0 Ust' '500 ISSil 1600 16~0 '700 1750 1800 
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t'i¡ura S.S: Hi1t.ograma de 101 250 datos tomando 5 intervalo• de clue. 
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ICO o. •ooo 

90 0.!11111 

ªº· 0.3100 

70 O.IOOll 
a 
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~ 
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~ ;e, 0.1000 L 
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0.1600 
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~ 
,, e .. • 

~ 
;¡ 0.1100 • L 
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2:. 0,07Q!I 

" ... 0.0399 

1. 0.0000 
ds~ •:~~ •:Si H~r use '5rC 1550 AiCC 4650 4700 4710 •seo 
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Figura :S.": lli!tograma di! los 2SO dalos tomando 10 intuvalot de clue. 
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º·~ 
90 o.:;i;oo 

80 o. J2'l0 

10 O.lBOO • > 

• 90 0.1100 ~ • 'ü -¡; e 
10 0.1000 • • il .. 

• 0.1600 •• il: 'º e • 8 
JO 0.\200 • • ... 
10 0.0199 

ID D.0399 

D • 0.0000 
4250 4300 USO UOD OSCI 4SCO •S50 46t'O '550 ~700 4750 4800 
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Fisura S.&: Hi1to¡runa de l<>11 2SO dato• lomando 15 inlttval01 de clase, 
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Figura 3.6: lli1to1rama de los 250 dat.01 tomando 20 inlerval09 de clue. 
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D.lllOll 

111 D.36il0 

'º D.3100 

ID D.1&11 
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• 60 D.1400 .,; ·¡; 
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Fl1ura 3.7: lliltograma de los 2SO dalo• lomando 2& Intervalo• di! clue. 
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IllTERVALO PUNTO MED !O FRECUENC !A FRECUENC !A 
DE CLASE DE LA CLASE RELATIVA 

'1358.'.j-4301.5 4370.0 l. o 0.0040000 
4381. 5-4404.5 4393.0 1.0 0.0040000 
4404.5-4427.S 4416.0 3.0 0.0120000 
4 ·127.5-4450.5 4439.0 11.0 Q.0440000 
4450.5-4473.5 4462.0 is.o 0.0600000 
4473.5-4496.5 4485.0 21.0 o. 0840000 
44cii;,.5-4519.S 4508.0 29.0 0.1160000 
4:;19.5-4542.5 4531.0 29.0 o .1160000 
45,+2. 5-4565. 5 4554.0 38.0 o .1520.000 
4~'iG5.5-45BR.5 4577.0 37.0 0.1480000 
1'588.5-4611.S 4600.0 24.0 0.0960000. 
4í.tll.5··4634.S 4623.0 21.0 0,0840000 
16:1<.. :.i-4G57.5 4646.0 6.0 0.0240000 
4657.5-•1680.e; 4669.0 7.0 o. 0280000 
468(•.5-4703.5 4(,~:?.0 7.0 0.0280000 

TO'ftil.t:S ' SUMA= 250.0 SUMA=l.0000000 

TaMa 3.11: Cuadro de frrcuenciu Lomando 15 intervalotde clue. 

Los hi1to1ramu de nuf'ltrot cuadros de rrecueacla 1e mueslraa ea lu l1uru 
dt la 3.8 a la 3.11, pua ~. 5, 7, y 10 lntervalotdt clue rnpedivamrate, 

EJEMPLOS 
Para eate cuo aolamenle et potible (ormu uno o d09 intnvalos de clue 

debido a que ti valor de la .eñaJ leJda toma aolameate dDll valores que IOa de 
1.70 y 1.71 Jt/mira, por lo que 1e puede 9ju1tu •n• in&nid1d de cul'\tu qut 
p11en por e1t01 do1 punto1. · 

El cuadro de frtcuenciu para ntot dos valom que tom& 11 m!dicicSn de lujo 
viene dado por 11 libia S.18. 

EJEMPLO< 
Para los datos de este ejrmplo 1ol1mente te11emo1 un valor que H de 1.98 

lcg/cm2 , por fo qut tampoco" puedt ddtrminar una curva de ajustt. 

3.4 Ajuste de loa dato• de frecuencia a una 
curva teórica de probabilidad 

Una dt lu cosu que hemos hecho huta ahora n la de conde1111r nue1tro1 datot 
en un cuadro de fretuenci11 )'dibujar 101 correapondientt'I histogramu, lo cual 
1i1nlfica un cil'rto clempo de monitoreo )' d" procuami"nto de dalo•. Pues 
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· IN!ERVALO PUNTO MED !O PRECUENCIA PRECUENCIA 
DE CLASE DE LA CLASE RELATIVA· 

4351.5-4369.5 4360:5 1.0 0.0040000 
4369.5-4397.5 4378.5 o.o 0.0000000 
4397.5-4405.5 4396.5 1.0 0.0040000 
4405.5-4423.5 4414. 5 2.0 0.0000000 
4423.5-4441.5 4432.5 4.0 0.0160000 
4441.5-4459.5 4450. 5 13.0 0.0520000 
4459.5-4477.5 4469.5 16.0 0.0640000 
4477.5-4495.5 4496.5 15.0 0.0600000 
4495.5-4513.5 4504.S 16.0 o.or,40000 
4513.5-4531.5 4S:?2. 5 :?9 .o 0.1160000 
4531.5-4549.5 4540. 5 :!2.0 o.oaaoooo 
4549.5-4567.5 4558.5 34.0 o.1360000 
4567.5-4595.5 4576. 5 21.0 0.1000000 
4585.5-4603.5 4594.5 24.0 0.0960000 
4603.5-4621.5 461:?.:5 14.0 0.0560000 
4621.5-4639.5 4630.5 13.0 0.0520000 
4639.5-4657.5 4648.5 5.0 0.0200000 
4657.5-4675.5 4666. 5 4 .o 0.0160000 
467:5.5-4693.5 4684.5 7.0 0.0200000 
4G93.5-47ll.5 4'702.5 3.0 0.0120000 

TOTALES • SUMA• "150.0 SUMA•!. 0000000 

T1bl1 S.12: Culdro d1 rrec1enciu tomando 20 intft'\'1'°9 de clue. 



INTERVALO PUNTO HED!O FRECUENClj\ FRECUENCIA 

DE CLASE DE LA CLASE RELAUV~ 

4356,5-4370.5 4363.5 1.0 0.0040000 
4370.5-4304.5 4377.5 o.o 0.0000000 
4304.5-4398.5 4391 ,'5 . o.o 0.0000000. 
4390.5-4412.5 4405.5 2.0 0.0000000 
4412.5-442&.S 4419.S 2.0 0.0090000 
442ó.5-4H0.5 4433,5 2.0 0.0090000 
4440. 5-4454.S 4447.S 10.0 o. 0400000 
4454.5-4468.5 4461.5 9.0 0.0360000 
4468, 5-4402, 5 4475.5 1'5. o 0.0600000 
4402.5-44%.5 4409. 5 .u.o 0.0440000 
44%.5-4510.5 4503. '5 u.o o .0440000. 
4510.5-4524.5 4517.s 29.0 o. U 60000 
4524.5-4539.5 4531.S IS.O o.or,00000 
4530.5-4552.5 4545.5 15.0 0.0600000 
4552.5-4566.5 4559.5 29.0 0.1160000 
4566.5-4500.5 4573,5 23.0 0.0920000 
4500.5-4594.5 4507.5 17.0 0.0600000 
4594.5-4608.5 4ó01.5 10.0 0.0120000 
-1600.5-4622.5 4615.5 <J.O 0.0360000 
4622.5-4636.5 46:?9. 5 12.0 0.0400000 
4636. 5-4650. 5 4643.5 5.0 o.?200000 
4G50.5-46ú4i.S 4657. s 3.0 0.0120000 
.\664.5-4678.5 4671.5 3,0 0.0120000 
4670.5-4692.5 4605.5 6.0 0.0240000 
4692. 5-470&. 5 46CJ9.S 3.0 o.01~0000 

!OTALS:S = SU~A= :?SO.O SUHA•l .0?00001 

T•LI• S. IS: Cuadro de fr«1111ciu lomudo 2S i•1~rvato. dt da-. 

HJ!Ef':.1 ~r.O 

re CL~;i; 

~.:o:.- .. ¡. :- :" 
, 1 I· r . i . ' , .. i 

-1. s:-·: . '· . ·.'~''=• 

TJTA1,:·-

"l· 1r11 ,..,:..:n ro 
t1C LP. CL,;~¡: 

•. :¡¡·:. 
~. 7 ··~ s 

:.(,.o 
:--s.: 

Fl"E':UE~CI(, 

fi C~A·; '.VA 

: . ;:~~~ºº 
0,3!j50000 
0.4$50000 

S•JM.;~: .000~000 

Tabla :1 H1: l'uadro dr fwurntia! lomando :1 inlrl'\a\ot dr dt.1t. 



!11 

lllTERVhW PUNTO HEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA 
DC CLASr. DE LA CLASE RELATIVA 

4. 495- '..595 4.545 3.0 0.0150000 
4.595- l.G95 1.G45 43.0 0.2150000 
4,G95- 4.79~ 4.7~5 H.O o. 2200000 
4.19~- 4. 09'i 1.045 70.0 0.3500000 
l. 09~- '\.CJ95 4 .9.,~· 40.0 0.2000000 

to·r,..r.r.o SUHA= 200.0000 SU~A=l.0000000 

Tabla S.15: Cuadro de fncutnciiu tomando 5 intervalo• de clase. 

:Nr5XY;..I O ;•Uf't IO "" . c1 ro E'Ef'.CUENC IA FRECUENCIA 
[t.: CLM~l'.: D~ LA ,.., 'r-.... """'" f.ELAT t•.•A 

-t.~ :·5~· 65 4 ,530 3.0 ').0150000 
·~. SG~ · 4. -. 4 .GOO : ; • o 0.1050000 
q,63:0 ;5 t. j';'C .;'.:J, C· 0.11:-0000 
1 • "!) ~ . 4. ';'~ 4.74( 44 .o 0.2~VOOOO 
.\, ':'7'5- •• ·~ •. a1 ·) 1 J. ~ o .0(:50(1(10 
4. ~~ .•. =: 4. .. 

" -1.C30 s:. :. e. :ia:o.::.oo 
·~. :i15 .'. ·~i;.5 l, ')~0 40.0 ~. :oo-;ooo 

l'~':"ALt:~ SLMA, 200. oo·:-•) SUHA=l.OOJOOOl 

Tabla J.IG: Cuadro de írttutnciu lomudo; i111ervalo1 dr clue. 



INTER'IA!.0 PLINTO K~D!O PRf.CUENC!A fRECUENC IA 

t1t Ct.A!lr. or. LA CLA!JI: RtLAT IV~ 

. 4.4%· .., .. ~ 4!'i '.!.~~º 1.0 o.oosoooo 
4 .51S · '\. :l 11:1 ~.570 ~.o o .0100000 

4.Sr.15· 1 .. (~4~ i\ .. C·~!fl ~).o 0.1050000 

"·'l"~ .. 1.r,9.i; '\ .610 22.0 0.1100000 

1 •• 695·· 4.HS 1\ .. ?rlO 44.0 0.2200000 

•\. 71~·· '\ • ·,HJ!:'j .\. 7?0 o.o 0.0000000 

4. 7()ti·· ¡\. {14fi ~ • t:'.,:O J3.0 Q.065C000 

1\. íl ,.,~ 'l. • n•.J!l 4.070 57,0 o.~asoooo 

J\.SlJ!:.+· !¡. ~·4 ~ '1.'J:'O 14.0 0.1100000 

·\. 945. '. •)95 1. ~·10 G.0 o.0300000 

TOTALEG '.:UHA= :?00.01)00 SUMA•l.COOOOOl 

- o. Sil 

9C 
7-

O.•S 

ao _i O.OG 

' e o. ;s 
o , 

'" lO 
~ 
o ,. 

~ c.i; e 
o 

e 
1 

c.~ 
·e 
e 
a , 
u . 

1 d-
\ / r 

~. !i ' .:. 
:. !O 

~.ro 

1.s -. ... 
~.~ f =~1 

Figura S.tl: lli~tngrama dr lot :!Ol.I Ja10~ tomando 3 in1rr\·alo1 dr clUf. 



\01 • 0.10 

90 O.IS 

90. . º·'º 
70 . o.» 

o , 
o 6C 
'ü 
e so • il • L 40 u. 

. 0.11 ~ 
o • e.ti L 

o 

¡.. 0.(~ 
ü e o 

j 

o 
·• 30 • O. IS o 

L u. ' 
2~. . C. \O 

10 O.ti 

o - 0.00 
4.0 4.1 5. o S.I 

l<g/c~.• 

~'igur1 :'1.9: fliJlogr•m• de 101 200 dalos lomando 5 in1rr\·aloB dr clur. • 

llEOlt:IOU 

l. 70 
\. í' J 

F.RF.CUCtlClA 

415 .o 
J05.0 

FRECUENC !A 
~ELATIVA 

0.5107500 
0.401~500 

~UNA~ 000.0000 OUttA~l.0000000 

Tabla 3.18: Cuadro dr Íttturnci111 dr lu mrdkionrs. 
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JN 0.50 

lll o..s 

lll O.ID 

70 0.35 • 
lil o.;o .! 

a ~ 

ü 
a 

e .. 
• so 0.15 L 

" a 
• 'ü 
L IO 0.1C u. ¡¡ 

" JI 0.15 .. 
L u. 

1C O.ID 

10 0.05 

o . c.co 
l.C 4.1 5.0 5.1 

l<g/cm• 

Figura S.10: Hi1101nm• de los 200 datos tomando 7 inlet\'&lnt de clue. 
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bitn. una dr lu vrntaju de obtener una tcuación anaUtk• de probabilid~e1 
qut 1t aproxime a nueatro1 dato1 obtenido1 et principalmente el de evitar etle 
tiempo de moniloreo y procetamiento de datos y podrr predecir f1or medio de 
una tlCpruión tt6rica cuales 1erfan lu probabilldadea de nuntru mediciones de 
salida dt nuutro aenM>r lu cvalet e1 posible u1arlu en la ayud1de11 detecci6n 
en 11 falla de un aenwr como íe ver' en nue1tro próximo capítulo t. 

Otra1 de lu ventajuque llene el ajuale dr ctaf\'ª n el que la mayon'a de tu 
cuf\·111 a luquete va a ajustar ya ion bien conocidas matem1hicamrnte, y 1i no 
lo íuenn. cabt \1 posibilidad de hacerst nte an,li1is matem,tico y poder 1acat 
algunu d• 1u1 principa\o caracterl1ticu. 

3. lí Medidas de centralización, diaperalón y o
tras caracterlsticas de los datos de la mues
tra. 

Lot \·alorn dr las mrdicionn z1 que ion tomada. por un aen1or que"''' midi· 
enilu 11 ,·1riab\r d. un procuo, " pueden ooprt'nr como 

%¡ ::::: t· - e1 donde ( .. I, 2 ..... n 1•.•1 

donde: 
r 1= \·alor dr la m•dición dtl 1en1or. 
1 ,, ,·alor real d• la \'arlable estable que est' ,irndo mrdida. 
r., • rrr1•r dr la medición dr la variabl• t·. , 

O 1e1 que nue11ru mrdidone11e \·an a en ar mo\·irndo alrededor de t' qut H 

el \'Alor rt'al dt la ,·ariable que te"'' miditndo. prro no1otro& lo que lomamos 
"' una muHltl de n mtdidone1 ,.. no sabemo~ cual es el valor de t'. Entoncu 
para oblt'ntr un \•alor apro!timado dt t·, rxi,ten en la e1tadl11ica medidas de 
rrntraliución. como ion: la mtdia aritmética. la mediana. la moda r 01ru qut 
•11n dadas rn el apt'ndice .\.2. 

Otra de las cararterb1ic11 dt la• medicionn. qui! ll' drbe considrrar " la 
di1per1>ión dtl frror t¡ o grado l!n qut lat m•dkinnH .r, tirnden a o:tendtrte 
a\rrd•dor dtl ,·alor 1·. rntonce1, trndrtmos 'rnsoro que drn medicionu mú 
ditvenat que otros. lfniendo qut mtdir dicha di~VtrtiOn con el fin dt drttrminar 
ruando utu mrditionr~ Ht'n dtntro d• un inlfn·alo aceptab\r o r• után futn 
dt' 'I )' sr contidera la falla drl "'nsor, lo rual '" \f'r' en rl capitulo -1. Pue1 
l•irn, para m•tlir e~ta Ji1¡1tniOn dd ur11r dl' lu mediciunu rsittl!n mrdidu dr 
di,pruión. c<1mo son: la amvlit ud. \11 drs\·il'lci1'1n tnrJia. la \'atianza. IA dn\·iación 
lfpica )' 01ru que,. dan l'n rl a¡K'ndicr A.3. 

Adtmb como un Análi1it ¡irrliminat drl l'lju•tf' dt los d11111 ob~"r,·adu, a una 
cur\·a df'trrminada, t'f bul'no 11ahtr rl grarlu rle simrtrla )' agud .. !a qut prnenta 
la rur\'a dr rrrcutndl'lt dt lu.'1 dato~ ob~rr\ 111\m, ¡.irrri antu del>rmo11 drfinir lciqur 

!l& 



ton 101 momentos de los dalo• de la mueslra c:on «•pecto a 1u media arhm6tica 
c:U)'ª cxprul6n rn' dada por ~ 

donde· 
i =- 1 2 •... , n 
r ,. 1 2 ... 

- 4=•''· - t)' 
m~ - ·- --n 

m~" e1 el r moml!nto con rttpt(lo a 1u media aritmética l. 
t"- media arhmi1ica di! lo1 datos de la mue1tra • 
.,..., número tou.I dr 101 datos de la mue11ra. 
r, =- n ti d110 i·'1imo de la muellra • 

·¡,,,, 

..\n1\iundo ta ec.3.5 para cuando r= l. que es el primer momento m1, lene-

llr..,ur·>!l:tndo 

rrr•• 

~ J'• ., 
•u•111 U}•nJo 
111¡. t- 1• tl 
1111 Ah 

"" 
~:'..t.z.',;.. ~~· 1 z 

" 
~::;\ z,-llZ 

n 

~~=! 2:• _, 

" 

(O.O) 

"Dll•Dt'~ •1rmrre \·1mo11 ob1ener que m1ci11 para cualquin muestra de datos 

" Abura ana\iundo l'l segundo momtnto rvn retptcto 1. la media aritm~tica. 
11 ~t• r .. 2, 1entmo1 

(S.7) 

•¡u•· nn t~ •'Ita c:.:in qur \a \'atian11 di! 11 mul'•tra. JZ :: m:. Ahora analizando 
r\ 1rr•tr lntl!TlfDhl, t\ Sl'l,," :s. ll'Dl'D\Of 

(S.!) 

l::~tt· 1rr(l'f 111,,mtnco alrrdrdor d• la mtdia aritmftka. put'de uuue ¡11ra dt'· 
l<'t1111nat ~¡ una •liHribución rs 1i111tl1rita o blm~trica. Pur5lo qut todaJ In 
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,/ =>.. ./'>__' 
,., ....... (r)~ 

Figur• S.12: S figuru qur dan una idea dt la 11ude1a de una di1tribucl6n dt 
prohabilidad 

dovlationu en ms ton e\f,·adu al rubo, la1 dr1viarionu ntaativu )' potitlvu 
tendtr4n a anulat'M' entre si. dando ma .: O 1i la distribución'' simétrica alttd~ 
d11r i!r l. SI la di1tribución u uimlttica a la dttteha, entonen ms >O. Por el 
conlrarin. dada una distribución asim~trica a la iiquierda, tendrlamos m1 <O. 
rtr "''ªforma st' drfint el corlicittnlt' dr '''Iº qur t!lt 4 dado por 

cot/itirnlr clt 1t1go ,. r.1. "' j} 
Jt.ndr: 
f'.1 • rorfitltnir dr 1e110 dr h1 'mut11n. 

"'•- urcn momrnto con tttpPcto a la mf'<lia 1ritmi1ic1 dt la muntra. 
ii•dts\"Í&ri6n 1lpic1 dr la muutra. 

(0.9} 

F.ntoncH cuando r.1. ==l. la disuibunón H ahamrnie asimtltrica: t'uando 
11 ~ • r.1. e 1 la distribución es mndtrail1111rntt uimt'ltic1: cu1ndo O < 
'"' • U.5. I• dinribución u cui 1lmt1rie1. 

Ahora an11i11ndo ti cuarto momenlo con nipttlo dt la mtdi1 arilmt'tica. o 
~"ª r • .a. 1rncmo1 

(UO} 

f:I ruutn momcn10 •lrtd•Jor dt la mrdi1 1ritmitica H •itmprc no nc1ativo y 
fl\lf'dt u''"" pu• rrfttju el Rt•do de a1udua. por lo qut ff' dc6nr ti cocBcicntt 
d• cur101i1 como 

tot/fritrilc dt t11rtoti1 =e.e,""' ~: 

dund•. 
r,r..: corfidcntr dr eurto,is dr la murstra. 
m4= cuarto momento con ruprctu Jr la mtdi1 aritm~lic• dt la muutra. 
d= dtl\'iadón típica dt la muf'tlta. 

(UI} 

Para una distrihudón normal t,e. "' 3 > tf' dicr qur la Jistrilu1ción et 
mf'socürita ¡,·cr la fi1.3.12). Cu11nd1.1 c.r < 3 '" d1rl' qui' 11 itiHrib11rión "' 
platk~rtica. )- cuando 'c.c)3. la dittribución r. lrp1uclirtica. 
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MEDIA ARITMETICA = 4549. &20 

MEC•IANA = 

MOD~ 

MOM&Nr.o UNO= 
MOMEtlTO DOS= 
MOMENTO TRES= 
<OMEllTO CIJATRO= 

4554.000 

l 4570 

o.ooo 
4015.:!G7 
10001.0?8 

45302284.000 

4015.257 

D~~VIACJON !!PICA• G3. 3Gú 

:DEFICIENTE DE SESGO• 
~FICIENIE ~E CURTOSls~ 

0.039 
:?.804 

Tnh\/\ 3 19 ~l~ditl11 dr 1·,.n1nli1at10n. •h•l'.r·l·~n. uim•trl1 )' 1gudna dP la 
mu,.Jttl t·llf& rl tjtmt•lo 1 

.\ tuntinuarkin '"dan lo~ rilrulos dP la m"dia ari1mt1ic1. mrdi1n1, moda, 
¡ .• , r·rim•r1•t ruairu momtntOfl ron ru¡1rr10 1 la mrdia arimt1ira, la vuianza, 
111 Jt"·11ción tlpica. rl cnrfidrnir dr sogo )' rl dr curtotit de los dato1 no 
l\:fUfJl.:i·•t J.oata 101 t rjrmplos. Las fórm.ulu ''''""" dadat rn lu 1e<cionr1 A.1 
a ..\.1 d~l apinditr .\. 

f.Jt:MPLO 1 
:'r 1•111 U\ irl't'n lot d1101 de la taL\a 3.19. rn dondr 1e ,., d \'alar dr la mrdia 

ui1 m•11.-11. mrdiana. la rxhtrnci1. dr una tola moda, lo1 e ilc11\01 de lo• primeros 
cuatrv mcimrntos con ruprcto dr la media aritm~1ira. lo1 valom de la vuianaa 
~ dr la dr~\·iación típica. rl \"alor drl corllcirntr dr 1010 de 0.039 lo cual significa 
11ue 11ut1tn Jiitribución u casi tim~trka r por último'' calculó rl corficirntr 
de curu•1is. que no1 da un \"alnr d" 2.BO• qur not dice qur nt& mu)· proximo al 
\ a\ .. r •Ir S de una di,tribudón de proliabilidad normal. 

EJ~;~t1 1LO 2 
L1·~ ft!uhaJot para bla muntra11r dan rn la 1abla 3 '.!ti, rn dondr los \'alorn 

dr \1•~ cvrfkirOlt'~ dr 10¡0 )" curto!Í5 no~ indican qur no o tan ct1rrf'cto drcir 
qur k1.• daio11 '" aju,ian un birn a una curva O\•tmal romo lu11 da101 drl rjrmplo 
l. 

l.J~:~IPl.O :1 
l··~ n·~uhad1u dr r~ta murHra ~e d1111 rn la 1ali\a 3 21. vrro ~r drbe aclarar 



HEDIA ARJfHEtICA • 

HEDIANA • .\.920 

HODA J• 4.090 

HO"ENTO UN0•·.9??~1615E·06 
HO"ENTO POS=0.1299%0~~-0l 
"º"ENTO fRCG•-.539\í,J?lE-03 , 
HO"ENTO CUATRD•0.30?9~646E·03 

VARIAH7.A= o.1~999r,o~r.-01 

DCSVJAr.wH 'l'.lrlCll• (l.) HOH•Oll:• ºº 
caer te tr.Ht1: or. ncnno= .... 363761116E+oo 
CDEF!r.ll:NTJ: n•: Cl•noslr.= 0.102;1:<97'-l"·Ol 

Tabl1 :1.211: '.\lrdidu dr crnttalizadón. ,¡¡,~r~it1n, aJimtlrfa ) •Rudua d" la 
mut1tr1 l••ra rl •jfmplo 2. 

qur f"llu~ rnuhadoa no ton de mucha utilidad tomo f'h 101 f'jtmploJ anttriorH 
drtiido a quf' lu mrdidonrs toman 1olamrnlf do1 valorei. 

F.Jt:\IPLO 4 
Cromo el tjt'mplo 3, d 1n,li1i1 dr estos d1to1 no " de utilidad debido qur 

lu mrdidonu 1ol1menle toman un tólo \'&lor. 

3.6 Probabilidad 

l'odrnutti dttlr qur nun1r11 mMicionH ton alratoriu. o lfl qur no exbte una 
"gla, C!).ptt•i6n analítita o rmp!rica, que sr pueda rstablrcrr pua p~rdr cual 
\·a 1 Hr rl Y1lor dr una mrdición z,. tol1mrntr •abrmo• qur 1r \'& a moYrr 
1lrrdrdor drl \'alor dr ,., qur r• rl ,·alor rral dr la ,·ariablr qur Jr rst6 midiendo, 
prro rr1lmrntr no 11brmc1 cual " •u v1lor rx1rto 1 priori. 

Dado qur nurflt-' m"dirionr~ '"" indrprndirnro. pursto qu•. la proh1bi· 
lidad dr obll'nrr una mrdk1ón r, no ,-a dep•ndrr di' las otra, mrdicionr1 )'ª 

obtenida• con anterioridad, por lo que tomando rl 1rorrm1 11 drl 1ptndirr .... 6, 
¡ian dos hrchos .4 )' IJ indrprndirnlH, la probabilidad dt' orurrrnda dr .4 y B 
r11111r6 dada por: 

P(.~" DI~ PIAIPIDI 
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H~DJft ftklTH~TlCft • 1.705 

HtD lftHft • 1.700 

t10DA l"' l. 700 

MOMCNtO UN0•0.9700~~~7F.-OG 
MOHENtO nos•o.~~9~48G4E-04 
MOMENtO tRES•0.94340775E-08 
HOHEHtct CllATR0•0.62670n9P.-09 

VARIANZA• 0.24964861t-04 

OESVIAC!ON TIPICA• 0.499G4051E-02 

COEFlCIENTC OE 6ESílO• 0.7563200GC-Ol 
CORFICICNTR DE CURIORIS• O.l005GB7BE+Ol 

Tatila :\ 21 \ltdidu dr crnlrali1adón, di1ptf1.i6n. oirnnrfa y agudesa dt la 
mur~lra l•ara 11') tjtmplo S. 

Grnrt11\i1ando para nutttro (UO, pua 11 mtdicinnH 

Pirar •1- z¡ ... rn) = P(zalP(za)P(:r1)•"P(zn) (S.12) 

Por ntra putr. tt•ulta tambiin importante dt6nir cualr• ion 101 rpqul1it011 que 
H' rf'qu1,.rtn para qur un• funci6n tea de probabilidad. Tenemo1 que H dke 
qur "' runtión p " una runclón de probabilidad •i tathrace '°' tm 1l1uientt1 
u.1f'mu 11: 

A:don1• l La pro&o&ilidod de 1111 lleeho eri1le 1 e1 rulrinrf4o a lo omptit•cl 
dt r~r,. o 11110. inrlu1frc. E1 clct1°r1 li cluifr1omo1 la proh6üiclo4 de 11n lted10 E 
rri1111· P(f.). tnlontuO~ P(E) S l. 

Ax.lorua 'Z Lo pro6o6ili4o4 de todo ti upotio dt muedro e1 l,· u 4u:ir P(S) "' 
1 

Axlo1na :s S1' .... l' n 'º" httho• 4i1runfil'o1. CI dctir .... ~o= •. clt/inido1 
Cll ·'· tll/llll(O P{ .. t ~ 8) = P( . .\) • P(B). 

3. 7 Elección de la curva de ajuste 
' 

llt atul"rdo a la forma de nue1tro poHBono dr frrruenriu, debrmo1 decidir a 
qul" tipo dr cut\·a., dtna ajustar los dalos y dl" arut'rdo • l"sla dttisión ''ªa 
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depender la mtlodolog(a dtl l,\111te. 
Exbten das clue1 de dittribucionet clt probabilidad a Ju c11alt1 podtmo• 

a.j111tar nue11ro1 datot1 qut son lu dittribuciones dt prob1bilidad ~iacreta y Ju 
distribuclonH dt probabilidad continua, lu cualt1 explicamot en JU 1!1uientr1 
dot 1ubtttclones. 

3. T .1 Dl1trlbuclonu de probabllldad dl1creta 
SI una variable z pufde tomar una ...,¡, de \'1lore1 diltfetos z1, r,, ... , r• con 

probabilidadn mpectlvu p1,,,, ••• ,pa; donde 

• E,.-1 
í=• 

se dice q1e h• 1ido definida pare r una dbtribución de probabilidad dbcnla 
¡10·. . 

Aq11I, 10lamen1e vamos a dar lu carac:1erbtica1 de do' de lu dis1ribuciones 
de probabilidad discreta mis comunes. q11e ion la binomial)' la de Poluon. · 

Dl.trlbaddn binomial 

SI p ,. le prohabilfdad de un 1uceto en un solo ensayo (llamada probabilidad 
dr lxitol )' f ' 1 · pes la probabilidad dr que rl tucrlO no otu1Ta en un solo 
rnta)'O !llamada probabilidad dr Íallo),entonCH la probabilidad de que el IUCHO 

tf' ptttrme e.i11rtamrn" z \•ecrt en .t enta)·o1 (11 dedr z en A: - r fallos) \·iene 
dad1 por IU.IS. 

/lr,.t. ) • { ~p•f"-1 para z O. l .... t 
p O para otra 1 

1•.1') 

La «Ilación S,tS not da el modelo binomial) ie puede obnr\'ar 111 1r,llca en 
la fl1ura S.IS. para los valottt dt p = O.S f 0.2 11:. 

\' al1unu dr lu propiedadet de la di11ribución binomial ton dadu en la 
tabla s.22 

Como" obten·• en la tcuaci6n :s.tS \·amo• a obt'n'r diíerentn CUJ'\'U de 
aju1te para una misma muestra de datos d•ptndiPndo de los ,·aloreaque lt demo1 
ak,po9. 

A contlnuadón •t da c-1 1j111te de loJ dalos de los ejc-mplot 1 )' 2 a Hte tipo 
df C'UJ'\"a: 

EJEMPLO 1 
Se lomaron 15 in1ervalot dr clar.f' dando un ,·alor de k "'" 14, donde z = 

O, l. 2, ••• , 14.101 rHultado1 del ajusle a la di,lribución de probabilidad binomial 
te mue11r1 en la 1abl1 S.2S. 

En donde en la primer columna de la i1quierda te \·en 101 inteJ'\·alo1 de clue 
que son 15 (\'tr tabla S.2S). en la 1e1unJ1 columna de i1quietda a derecha se 



1 

Jcwhr, p) 

º·' 1'11 

••• 

••• 

••• .., 

(a) Nllmero de 

Jc.1.,,J ... 
O.) •1 I 

'" •• 

••• K•l 

••• .., 

U 1e I• 

. ~ ' ,. .. ,., " ,, .. 
(b) Nllmero de ~xitos 

Fi¡:ura 3.13: Oi,1ributiont's binomialrs: (a) ron r•= 11.li ~· 4· J.:l,3,6. lO¡r 20; 
(hl ~on p= 0.2 y A·=- l.2.3,0.J0.20¡i.CO, 
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Media 

Varianza 

Desviación Upica 

Coeficiente de sesqo 

Coeficiente de curtoeis 

,;Uª kp 

•'· kp~ 
Cf"•VKp7 

c. s. s J.:..e... 
vr,¡ 

e.e.:: 1-<et 
k .. 

Tabla S.22: Algunu propird1de• dr la di1tribuci6n binomial. 

dan lo~ ¡iuntos mtdios de due, en 11 tetteu columna """ lu frttuendu que 
n·rrr~¡.·onden 1 tada intel'\'alo de 'la.e. en la cUUll columna te encuentran lu 
11rt.il.abilidadu cakulada.s ror la tcuaci6n S.14 

P(•I = U! 1 )1 ll - ¡u-• 
.r!(lt - z)! p r 

d11nd<' rl u1~1r dr p íul' calculado por la ecuad6n p""' p•k. con 

k~:t f¡l'j L 
fJ= n ,parar=0,1, .... 11 

~itndu 
,. - m•dia arimPtica de la distribución binomial. 
J, .. (rftutnda del fntuvalo t. 
r, .. abH·in del inler,·alo de clase i. 
11 '· númer" de da10' d" la mufltra. 

(!.14) 

(s.t5) 

\ I• quinla columna hacia \a dtrttha contitnr lu frteurnd11 calculadu, 
qui' nu u otra co1&, qur el producto de la probabilidad por el número 101al de 
lo\l datot. qur rn rite cato et dt 250. 

Pt1r último,, calcularon alguno' par,mrtros impuri.ntu d• la et.3.14¡ ramo 
5on. fU mrJia. \·ariania. dr1\·i.ción tlpica. corfitirntf" dr trsgo )' dr cur101i1. 

~Jl:)IPLO 2 
5r tomaron 5 intrn·alos dt clur dando un \alor dr J; "° "· dondr s =' 

O. t. :!. S ¡i -1. lnt rr•ultado~ drl aju~t• a la ditlriburión rlt probabilidad binomial 
\lt muotta rn la tabla 3.24. 

La rcuadún dr la distributión binomial a la que•• aju11aron lo1 datos virne 
<i11d11 l•llf: 

•' P(:rl = -,-
1

-·-,t0.6262&)i(O.Si3i!t)4 

r. ~ - r). 
(S.16) 
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AJUSTf! JIC LOC !IAtOS A LA DIGTRrnUCION BINOMIAL 

INTERVnLO PIJNfO HCDIO rRECUENCIA 
DE CLAGP. !IF J.A f:LAOP. OBSERVADA 

4358.5·4~01.~ 4J?O.O 1.0 
4381.5· 140 ... 5 1a9~.o 1 • o 
4401.5·11·n.s 1'1\í1.0 3.0 
4427.5· l\'1:i(l.~1 4'13Y.O 11.0 
44~0.~·117'3.ti "•\11 :'. • () 15.0 
4173. ~··14%, :. 4'1(15. (1 21.0 
44%.5·1~\9.~ 1~1)íl. o 29.0 
451').!'o· Jif1.,;:.fl '1i1:i l . o :11).0 
454'.2.:i-'\:ifj~.::i 1~:;4. o 30.0 
45Ct5. ~ •. 1\ t•El(l , :. 4ri??.O 3'/ .0 
11snn.J-1.111 t ,:.; 1110(). o :.'!4.0 
4Gl1 .ti· IJ.(,:~"1. ~ '1tJ2:i, o ::: 1 • o 
4G:~l\.5-·,11~'!,:.i 11¡ 1.í1 'o G.O 
4GS7.~i· f:f,lJ(•.~· 4(,(,~I ~O 7.0 
4GOO .~ .. 4703. :; -ir,9;~. o 7.0 

TOTALti'" Stli"IA= ~50.0 

PARAl1Et:HIS OC LA O!STRIDUCION DINOHIAL 

p= o.~~74=ics 
q~: 0.1125715 
~.= 14 

MEDIA= 7.C04 
VAR CAtlZA· ·1, 454 
DESVIACJ!IH 1'Jl'JC:n" l .058 
COH::' t•: CEN·ri: or. :il::j1.lll. 
COEF 11~ lJ:t~'J J: u•: r:ui:i·u~-i) t:=.. 

~o.oc.2 

7.061 

PROBABILIDAD 

0.0000111 
0.0001950 
0.0015967 
0.0000443 
0.027BG28 
0.0701077 
0.1325044 
o .1900779 
0.2103631 
O.l?GG379 
0.1112397 
0.0509407 
0.01G0427 
O.OOJIOOG 
0.0002797 

SUHA• l.0000004SUHA= 

Tabla S.23: Aju1te de )01 datos a la distribución de prob1bilid1d binomial. 

FRECUENCIA 
CALCULADA 

0.003 
0.049 
0.399 
2.0ll 
G.%G 

17.547 
33.151 
47. 719 
52. 591 
44 .159 
27,810 
1:?.73? 

4 .Oll 
0.777 
0.070 

250.000 



AJUSl'r. nF. J.os JlA'IDS A LA D ISTR IBUC ION 

INTCRVALO PUNTO HEDIO FRECUENCIA 
DE CLASF: 111: J,A t:J.ASF. OBSERVADA 

4 .19~- 1.~9S 1.~15 3.0 
4. SCJ:r· ,,, .(,9~ 1.645 43.0 
4 .69i. 1. ~9:¡ 1.7·15 44.0 
4. 1~·~·- -'\,'f19~ ".U4!i 70.0 
4.119~- .\.')L}!) 1.. ')1:-j 40.0 

tOIAJ.F.f.r r.UJ·lA:r ::ioo.o 

PARARCtRn~ oc Ln O!~TRIDUC!ON DINOHIAL 

p= o.r.:•c.isoo 
q= 0.3·¡:¡·¡~00 

k= 4 

HE~IA= 2.505 
VAR[ANZA• 0.936 
DESV IAC JllN tIP l CA• O. %8 
COE~tctr.NTE or. ~C!iOO= 4 0.261 
COEFICJfNT~ I•H CURTOSI~= -~.SGB 

B INOHIAL 

PROBABILIDAD 

0.0195130 
0.1307030 
0.3297071 
0.3671845 
0.1538123 

tllHA= 1.ooooooonuHA= 

Tabla 3.24: .~jutir d' los datos a la di11ribuci"n lfr prnhaliilidad binomial. 
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FRECUENCIA 
CALCULADA 

3.903 
26.157 
65.741 
?3.43? 
30.762 

200.000 



.. ~ 

Figura ~.U: Distribucion dr Poi,,c•n para .\ = l. 2. 5 ¡,di, 

Dl•trlhuC"kSu dt' Polaaon 

La di11ribución de Poi11on viene dada por la t'Xprt1i6n .J3;: 

/(zl) = ( 

•IPnrlr 
.\=•'una con1tantr dada. 

~ 
o 

paraz=O,I, ..• 
para otra t 

("17) 

La rruación 3.17 se encuentra sr•fkada en la figura 3.lf para \'alorn dt .\ = 
l.:?.5., f. Jf. 

AIFunu dt' )a,. propirdadr1 dr la dislribución dr Poiuon son dadu en la 
ubl11 3.2.i. · 

A continuaddn 1r da el 1ju11t de los d110111 dt' tu~ rjtmplo1 1 )' 2 a utr tipo 
df' cur1·a: 

f:.IE~1PLO 1 
~f' toman dr nurn1 U intrr1·alo11 dr tlur. corrttpnnd1rndo a los 1·alorr1 de 

r = O, l..,., H )' hacirndo J. = media arirrr1itiu rakulada por la ec::uad6n 
3.IFi: Jo, rnuhado1 del 1jut1e a rsta di1tribución •r murttran en la hbla S.26. 

l.u no columna~ ~Ja i1quirrda de la tabla 3.70 aon las mismas que Ju de 
la tahla ~.23 )'en la cuarta columna tt f'nCUPnttan In probaLilídadts calculadas 
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lledia ,,.. . "). 

Varianza cr• = '). 
Deeviaci6n t!pica ~=V}: 

Coeficiente de sesgo c. s. = 1/ofi. 
Coeficiente de curtos is c. c.= 3 + I/}. 

Tabla 3.25: Al1unu de lu propi~adtt de la diltribuci6n de Poisson. 

f•Or la t'Cuaci6n de Poi1ton dt aju1tr qu• •• 

1.so4•,r.1ot 
P(z) " • -ri-- (UB) 

"UY• ti1ma dt ptobabilidado no u igual a uno drbido a qu• solo te calcularon 
l·i~ ¡•rimrto~ 15 l'rminor. dr los \'&luru dr z = O, l. 2, .. , rn la quinta columna 
,,. f!neurntran las frrruendu calculadas, qur"' obtirnrn dt' la multiplicaddn dr 
la probabilidad por f'I \•alor dt 250 datos. 

f.n la partr de abajo dt> la tabla 3.261e dan al11uno1 parimrtrotde laecuad6n 
!1.18. 

EJE~IPLO 2 
Sr 1omaron 5 intrn·11o1 dr dur dando un \'alar dt' k = f, donde z = 

ll, 1. 2. 3 y -1. 101 resultado• drl ajutlf a la distribución dr probabilidad de Poisaon 
~t mur1tra •n la tabla 3.2i. 

l.a rruadón dt la dislribución dr Poiuon a la qur •• ajustaron lot datot 
\'i<"nt da<la por: 

2.505'e2 '°' p¡,¡ ~ ,, (3.19) 

3.7.1 Dlstrlbuclone1 de probabilidad continua 

l'na dittribuciún dt probabilidad continua no u otra rosa qu• una íundón 
run11nua. la rual pan qur M'I continua rn rl punto a drt1r dr cumplir 111 trH 

-ti~uirnttt rondkinnt~ 

(il /(a) r.11inr 

(lll lim,_J /tri rxi,te 

{lll1 lir11,_1/(r) =/la) 
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AJusn: flli LOG TIATCI~ A LA DICtRIBUCION DE POISSON 

INTERVALO PUNTO HCDIO FRECUENCIA 
DE CLA!JJ; DP. LA CJ.AGr OBSERVADA 

435B.5·4:Jnl.5 4370.0 1.0 
4381 .5· '1~04.5 4393.0 1.0 
4404.~-H~7.5 4116.0 3.0 
4427.5-~450.5 H09.0 11.0 
44SO.S-H7:l.~ 11r,';!. o 15.0 
4473. ~- 44'Jf •• !i ~405,0 21.0 
449t;.~ . .,~:;\L)oti 4~0IJ.O 29.0 
4511).b· '1~•4?..~ 4.~31.0 ~1).0 

45·\2.!'i ·'\::lí1!l.$ 1:10~.o 30.0 
45Ct5.~· l\~1EE.~ 4.:·r'./'l,(l 37.0 
4500.~ ·1Gll.:i 11i00,0 'H.O 
tiúll.~ .. t:f.:1~.r. '1(.;.!~. (1 2J .o 
4&31 .. ~-·\(1:)1 .. ::; 1.í14í1 ,o 6.0 
4G57.5·1C·O<>.:• l\(·,(·CJ. o 7.0 
46110.S-~'.lO~.S ~tl 1J'~ .o 7.0 

!OTAl.tt:• SllHA~ 250.0 

f'ARl\H~·rnon DE LA D !STR IDUC ION DC f'O IGSON 

MEDIA= 7.801 
VARIANZA• 7.004 

;:!, 794 OESVIAClllti TJPICA= 
COCUtCICNTC Dt ~tGGO= 
COEFICICHTE DR CURTOSJC= 

0.359 
J.12a 

PROBABILIDAD 

0.0004081 
0.0031048 
0.0124271 
0.0323271 
O,OG30701 
0.0984390 
o .1280374 
0.1427435 
o .13924&2 
0.1201420 
0.0942270 
O.OGG0498 
0,043474& 
0.0:!60902 
0.014~4?9 

5UMA= 0,9050230SUMA= 

TaLla 3,2tl: Ajuste de los dalot 1 la di1nibudón de Poiuon para el ejrmplo 1. 

&9 

FRECUENCIA 
CALCULADA 

0.102 
0.7% 
3.107 
0.002 

15.7G0 
24.GIO 
32.009 
35.GBG 
34.012 
30 .105 
23. 557 
IG. 712 
I0.0G9 
G.525 
3.G37 

246.456 

"''· ,;, _. ·"' -.--~---·~·. 



AJUf;l'J: ni: J.os JlhTllS A LA n!Sl'R!BUCIOH DE POISSON 

JN·r•:RVM.O PIJtl'CO Mr. O tu rRCCUCNCIA 
DE Cl.Af.J: DI: Lh CJ.Af.I: ll!ISF.RVAllA 

4 .195. " • :)t.):S 1.51~ 3.0 
4.59~· Jt.(.t)~ 4. (14!1 43.0 
•. r,').''i • 1\ .1'-)!) 1.11~ 44.0 
4.. ?CJ~·· ., • er.1!,, 11..(l4!i 70.0 
4.095· .., .9';J:) ., .9-\5 40.0 

TOTALES•1 SU~iA= 200.0 

PARAHF.'tRnS or. LA Dl9TRIDUCION oc PO ISSON 

HEDIA= ~.sos 
VARIAN2A= ~.sos 

1.503 DESVIACJUN TIPICA• 
cocr1c1cNtt Dt ~csGo~ 
COE~ICl~NTt JIF Cll~TO~I~= 

O,G32 
3,399 

PRODAB IL IDAD 

O.OOIG756 
0.2045974 
0.2562582 
0.2139756 
0.1340022 

~UHA= 0,890S089SUMA= 

Tal.la 3.27: .\juste dr 101 d1to1 a la distribución de probabilidad de Polston 
JIU• •I rjrmplo 2. 
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FRECUENCIA 
CALCULADA 

16.335 
40. 919 
51.252 
42.795 
26. ªºº 

178.102 



Ahora bien, una func:i6n CU)'O dominio inclu)'e el intet'Jalo cerrado !•,6J 1e 

dice que e1 continua ti)' tolo 11 u continua en el intervalo abierto (1116),ur como 
tontinua por la drrecht de 11 )'continua por la bquierda de 6113]. 

Ahora podt'mo1 drcir que una variable z purde tomar cualquier valor real 
romprendido en el intervalo cerrado [11,&J, cuya probabilidad tt /(z), donde 

{ /(•) = 1 

) 1r conoce /(z) como una función de densidad de la prob1bilidad. 
l'na de lu distribuclon" de probabilidad continua mú importanttt e1 la 

normal. la cual ducribimo1 a conllnuac~n. 

Dhtrlburldn de prob1bUld•d normal 

E111 dittribución \'Írne dada por la ecuación 

/(z) = ~,-11-111•;:1,.1 - oo < z < oo 
""'21' 

donde; 
11 • mr11ia arnrnftka. 
I' = Jp~\·iadiln típira. 

Cuando la 'uiable z \"iene expre11da en unidadr1 dr dt1\·i1cil'•n, 

l• - •I •=--· a 

(S.20) 

(UI) 

La rruac16n 3.20 qurda tu11Í1ulda por la forma llamada tipificada o e1tandar. 

/lz) = ~,-1'12 - oc< z .. oo 
'2• 

(S.22) 

l::n la figura 3.IS '' dan algunu de lu propirdade1 aeom~trieu de la di .. 
1ribuc1ón normal. 

t:n la 1aLla 3 2ll tt dan alaunu dr 111 pwpiecladt1 de la er. 3.20. 
A cuntinuackin se da el ajuste de 101 dato8 de 101 ejemplos 1 y 2 a este tipo 

~te rur\'a: 
l:JrnPLO 1 
Se tomaron IS in1tn·alo1 de date. •e harrn lof c-'lruloJ en ba1t a lot punto• 

dr hit li111i1e~ inítrior y •upuiur de cada 1nten·al•Jdt' da~ ... tn \'U de tomarse 101 
¡•untos del pollgono dr frecuencia. Los resuhado1 del •JUlle a una di1tribuci6n 
normal eatandar ••dan en la tabla 3.29. 

En la primera columna de la bquitrda n dan 101 lrmiltt de hn 15 ln1er\'1los 
dt' rlase, tn la ngunda columna aon lo~ mi~mo1 de la primrra pero Hlos \·alorn 
~ 11 ntandariiado~ usando la er. 3.21. en la trttt'ta rolu111na1e dan lu írecuenciu 
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fi1ura :S.15: Gr,&co dr la íunc1c5n 1•.onrral normal. 

1:edia ,.,.. 
Varianza a-• 
Desviaci6n t!pica rr 
Coeficiente de sesgo c. s •• o 

Coeficiente de curtos is e.e. = 3 

TaM1 3.28: Alguna~ fJtl•f•irdadl'~ df' la d1~triLud1in normal. 



AJUSU: Jlf. LOS DATOS A LA D !CTRIBUC ION 
NORMAL E5TANDA~IZADA 

INTERVhl.O vnwR 111: 1.n vnR IA~LE FRECUENCIA 
oc CL(UlC SBTANOA~tZADA OBSERVADA 

4350.~· l\~CIJ .e. · l .01 fi " -2.653 1 .o 
4381.~ ·H<M.~ -'.:!.í15:l ~ -2.290 1.0 
4404.!t· 1\-1~'1.f• -~.í!~IO 1' ··l. 4:>27 3.0 
4427. :S··14i0.:) ·1.n1 a -1.561 11.0 
4450.~· .\-1?~.5 . l. 5¡,4 • ·1.?.01 IS.O 
4413.~·H%.:i ·l. ~01 • -0.030 21.0 
4496.5· l\ti)~I.~ -0 .(1:10 .o ·0.475 2?.0 
4519.:) ·1:S1::! .5 ·0.115 .111 -0.11:? 29.0 
454:?. !1· . ., ~(1~i. f, ·0.11?. ~ 0.;?50 30.0 
4565. ~--1~illll. i o. ~~so • O.GJ3 37.0 
4599,5 .. 4¡,) 1.5 o.&J3 " o. fJ?6 24.0 
4Gl!.5--4G31.S 0.9?G • 1.339 21.0 
4G34. 5· '.[.~?. ~ ] .039 .a 1.102 G.O 
IGS?.5·4&00.5 l.?02 a 2.065 1.0 
4&00.5-4703.5 ?..OG5 • 2.420 ?.O 

TOtAl.F.!iT- SUMA= :?SO.O 

PARAHrTJ<ll!< nr: LA DI~n:IBUCION NORMAL ESTANDAR 

HCDIA• 4o49.&20 
DESVIAClON Tl~lGA• &3.3GG 
COEFCCI~Nt~ OC n~i~Gíl= O 
COEFJt)J:NrJ: ~r Cll~lOLJJ~= 3 

SUMA= 

PROBABILIDAD 

0.002?0Gl 
O.OO?OlGO 
o.01s9G10 
o.oa109G0 
0.0559320 
0.00G09G? 
O.! IG3349 
0.1379078 
0.143G742 
0.1313104 
0.1053G09 
0.01420&1 
0.0458770 
0.0248980 
O.Ol18G09 

0.9911343SUHA= 

Tabla 3.29: Aj111tr dr los d1uo~ 1 11 di11rihución normal r11andari1ada coms
vondirntrs al rjt'mplo l. 
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FRECUENCIA 
CALCULADA 

O.G?? 
1.754 
3.992 
?.9?4 

13.983 
21.524 
29.084 
34.497 
35.919 
32.030 
26.340 
10.552 
ll.4G9 
6.224 
2.965 

247.704 



llh1erv1du que caen dentro de cada intervalo de dut, en la cuarta columna .e 
calcularon lu probabilidadrs con la integral 

P{r1 < : < •2) = """=" ,-• 1'11: 1 1" ' v2 .... (US) 

donde t1 )º •2 aon los Hmiln inferior y 1uperior del Intervalo de clue, tt1pttti
,·arnen1e. Para esto se Uto la rr1la de intr¡ración de Simpson, que cal! dada por 
la ecuadón A.4i en el aJ>'ndicc A.9, tom,ndDM 10 Intervalo• para inte1raddn 
en .-ste cuo. 

f.\ ciku\o dr lu ordt'nadu te efrctu6 por mtdlo de la ecuación S.24, cuyot 
\"alorH dr la media uitmitka )' drtvlación tlpica ion lot mismos de la tabla 
3.19. 

/l•} = ~,- ll !::-:l·'1h111 1• - oc <. :r < oo (S.2 .. ) ... 
Tambrn. •e debe h11crr notar que la turna tutal de lu probabilidades n 

""'"''' rt, uno. debido a que 10l1mcnir se inte1ró dr -S.DllS < r < 2.4211 y no 
dr -x • : • :e que corrHpondt'rla a un \'alor de uno. En la quinla to\umna 
"t.dan 11~ írrtul'nci11 takuladu, qul' H el producto dt las probabilidadn por 
,.¡ 'ªl"r dr ~.in da101. 

r.,r •lhin111 ""dan a\gunosdr lo1 r•r4mtlt0' importantta d• la f'ruaci6n s.2t. 
EJl'.\IPl.O 2 
::;,. lomaron S \nttt\"alo• dt clau )' lot rnultados dtl 1ju11e a la dhtriburi6n 

dt pr0Lah11id1d normal ntandar "' mut1tran "" la tabla 3.30, Lom,ndOH ID 
in1tr,·al•rt para la rtalizadón de la inttgndón por la rrgla de Simpton. 

La rruaciOn dr 11 di1tributión normal tnandu a la que 1t ajustaron los 
dat"' \'irnt dada por: 

.x<r<oc (3.25) 

Otrat l'uudoue1 

\•lrmit dr la tUr\"a normal. qur fl 11 mb común rn nuestro utudio, rxlsu•n 
mu(ho .;trat funtiontt qur podrmoJ utili1ar para aju1tar nuotro1 datot a un 
111•1• d• fundc'rn de1rrmin1d1. algunH de r1tu (undones"' dan 1 tonlinuack>n: 

~ ...- ª•' - o1 z ll11ra tf'Cll 

" ~ - 11'. - 11 1z - 11,r: f'ar.ibola o cun·1 cuadr41k1 

3. '" = do - d¡ z - a,z-: • .. , • onr" polinomial df' grado n 

-t. " ,_ ;;-};¡¡ hi~l"rl•1•b 

,;, ¡...-;;al•' cur\a f'\ponrndal 
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AJUf.TJ: IJ!: 1.ou M7or. n LA JIH;1'Rl~llCtOH 
NORllAl. F.S'!ANO~R IZADA 

INTERVnl.ll VAJ,Ol< Dr. J.A VAUAB!.E FPECUEHC tA 
OC CLAGI: F.STANDARIZADA OBSCRVADA 

4,4q5- ., • ~IJ!I • ~.670 a -1.n3 3.0 
4. 5%·· -t.f,IJ5 .. 1.793 • -0.916 43.0 
4. ~95- -..n5 0.?16 ·> • 0.02? 44.0 
4. 79~- ,.095 -O.OJ9 a O.BJB 70.0 
4. 0?5· 1.ns O.C:lO 1 1.716 40. o 

tOtAl.f:fl::s SUHA= 200.0 

PARAH~TP.Of. DE LA ~IZTHDUC ION NORMAL ESTANDAR 

HF.O!A• 4.7?9 
DESV!ACJllN 1l!'lrA• O.J14 
cot-:t.' ti: tt:N·cc or. s .. :u1in= o 
COEFlf:)T;l·!lJ: JIF. Clll{'}fJ~;)~;::= :t 

SUHA= 

PROBABILIDAD 

0.0327123 
0.1434132 
0.3046849 
0.3145116 
0.1577594 

O. 9530815SUMA= 

TaL\aS.SO: .\juste dt" lotd1to1 a Ja distribución de probabilidad normal utandar 
c:onHpondirntt-1 al t,templo 2. 

75 

PRECUEHC IA 
CALCULADA 

6.5.\2 
28. 683 
60. 937 
62.902 
31.552 

190.616 



e. ' = •s:• cmva 1eomftrica 

T. ' a .... + 1 carva exponeaclal nriodilcada 

l. ' = o~ + 1 cmva 1eomf1rica modi&cada 

9. de. 

Exlsliendo uaa Infinidad de ntu c11rvu de lu cualn debtrl busrane la q•• 
mil te adapk' a n11estro1 datOI obeer\lad01. 

3.11 Bondad del ajulte 

Ua nulflero de pruebu purdea MI' u1adu pva evaluar la calidad del ajllll.e 
rnue los dalot observados y una hlp6tnd dada, aqul aolamente menclonartmOI 
la prueba chl·caadrada \tfJ, 

3.11.1 Prueba cbl-cuadrada (x') 
Es una mtdida de la ditc:repancla entre lu frttuenclu obaervadu y t1peradu, 

)' Hla dado por ¡10; 
(01-c1P (oi-c1)2 (o,-~,) 1 

•' • ---+----+ ... +----'ª ~, e, 
• ~ (a,-e,}' 

¡_, (Utl) 
J=• e¡ 

Si \ 1 =: O, lu Írftuenclu obtervadu y te6ricu concuerdan exactamente. 
A \'aloret mayores de \ 1 , mayorn Ion las ditcrepanclu entre lu (recuenciu 
obtervadu )' es~radu, 

El ndmero de 1rado1 de libenad 11 nti dado por 

l. v = A: - l 11 lu frecuenclu t1peradu purden calcularM 1ia tener que 
estimar parlmetros pobladonales con lo1 e1tad&tico1 mueslraltt. 

2. v .:i k ~ l - m 1i lu frecuenciu Hperada• solamente purden calculane 
estimando m parlmelros de la población a partir de los estadl1tko1 mur .. 
traltt. 

Cuando 1e aplica a datos di1crtto1 101 multados para dbtríbucionu continuu 
1e debe corrr1ir 

'l .d ) (!01 - c1 .1- 0.5)2 ('o, - t21 ·· 0.5)2 (to• - t•I - O.&J' 
\ corrtg1 a = - ---·- ·- - , .. - ~--~-~ 

('¡ ti ~. 

(3.27) 
1e conoct aenualmente como corrircci6n de \'ates 10;. 
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En 1eneral, la correcti6n se hace 10lamente cuando el nllmero de 1rad01 de 
libertad et v = l. 

La prueba de chl cuadrada no puede 11r u1ada 11 cua,lqulcra de loa intervalOI 
de clue tiene una frecuencia menor de 5, SI un intervalo de c:lue tiene menot 
de 5 eltmeatot, nlol elrmen&.o9 IOD lranlf1rid01 a otro inttrvalo dt clue l14J. 

A continuación N' anall1a la bondad del ajulte1 utili1uadote el criterio del 
valor de chi cuadrada tle los dat.o1 de lot ejemplOI 1 y 2 a lu cv.rvu de dW. 
tribud6n de probabilidad: binomial, Poiuon y normal ntandar. 

EJEMPLO 1 
Elc•kulodc \ 2 a putír de lattuac16a S.26, para el aju1te a ludbtribudonu 

binomial, de Poiuon y normal Hl&ndar, lf da en la tabla S.S& (dandolc 10 
intuu.los para reali1ane la intc1nci6n dr la tc. 1.21 por mtdio de la reata de 
Simpwn, t'R el cuo df lu probabilidadn de la distribución 11onnal ntandar). 

rua calrular ti nivrldt aju1tt o dt •i1ni6cadón, lf debtn calculu los 1radoa 
dt librrt1d, que pua Ju di1tribuclonH binomial, dt Polsaon y no~al utudar 
\'ltnrn dadot por 11 ttuaclbn "= J: - l - m, dondt t rs ti némno de lnttrvalot 
dt clur para fllt tjtmplo. 

DISTRIDL'CIOS DISO~llAL 
Para la distribución binomial, loa 11rado1 dt libtrtad Yirnen dadot por 

&l=J:-1-l=k-2 (s.28) 

dtbldo a qut m = l, punto qu• H rrq11i•tt calcular ti pu4mttro p de lot da1-o1. 
Potttriormentt, con 101 1T&d01 de libertad H con111hu lot cortttpondienta 
\'1lorn dr - 2 en lu tablu del apéndice A..8. 

En la tablaS.S2, 11compara.n101 YaloN1de chi·cuadrada con la chl·cuadrad1 
corrt1lda calculada por la .c. S.27, tambW'n M compara con lux~" y k~.H• 
qu• corrnpond•n a lu 1i1nific1nciu dt 0.01 y 0.03 ruprcth·amtntt. En nte 
caso 1i ti \"alor dt •' " mayor qu• ti \'alor dt ~g 11 , 1t ttChua la hip6tnÍI 
qut 101 d1to1 '' 1ju1t1n a 11 curva propun1a con una 1l1ni6cancia dt 0.01 )' 
ti \ :1 > \3 11• " r«hara la hip61t1i1 de que lot datos " aju1tan a la cul"t'• 
propuu11 con una 1Ígni6cancia de 0.05. 

P<1r otra pul•, li trntmo1 Íttcu•nciu mrnort• dt 5 •n un inttf\'alode clue, 
la aplicaciOn dt la prueba chi·cuadrada ttr[a errónea _ 10> St re11i1a un an 41i1ll 
dr lo1 aju1tt1 dt cunia de la tabla S.S2 empicando ti programa de computo dado 
tn rl aptndict A. 10 y 11! encu,ntra que &0\amente la cumplen 101 aju1tt1 qu• 
1ienrn initt\alOf d, dUt 3,• y 5, 

Dr la 1aLla 3.S2 Yt'mos qu• para 3 intrrvalo• dr c1 ... l' >e.es"/ dr 3.8t, 
por lo qur •• rech111a l1 hipótni1 dr qur lo• dato11t aju•t•n a la di1triLución 
binomial c-on li11nificancia1 dt 0.01 y 0.05; para 4 inlrl"\·alut de clue, ); 2 < 9.21 
)' \ 2 ;:. /i,99, por lo qu' 11! rech11a (1 hipólnia a niYt! de 0,0S f lt ICtpll al niYel 
dC' 0.01. o''ª qur \01d110~ no 11! ajuttan mu)' bi'n 1 un1 distribución binomial; 
par1 fl in1rt\·alo1dt clu, ltntmo1 qut \ 2 < 11.3 )' dr 7 .81, por loqu• concluimos 
qut nu,11rot datus lf aju•lan muy bj,n a una cut\'I dr di11ribudón binomial 
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NUHERO DE D IS?R IBUCION D IS?R IBUC ION D IS?R IBUC ID N 
CLASES B!NOHIAL DE PO ISSON NORHAL ESTANDAR 

2 o.ooo 70.098 0.025 
3 13.954 72.323 0.529 
4 0.991 G7.901 0.210 
5 3.408 55.051 0.979 
6 2.511 35.984 2.388 
7 11. 054 33.69G 6 .124 
8 27.352 21. 536 9.571 
9 49.431 21.112 10.692 

10 94.269 15,5G4 11.134 
11 157.G71 16.867 14.B:?O 
12 284.180 13.754 15.0::?5 
13 349.205 14. 996 15.392 
14 642.~40 18.770 17. 020 
15 1201.944 19.380 12.213 
16 1675.560 38.980 26.52S 
17 3244.272 44.027 18.590 
18 8574. 718 78.278 22. 482 
19 154ll.712 131.853 30.517 
20 22236. 639 171.912 20.531 
21 48BJ7.457 301. 713 31.797 
22 115643.297 509.322 22.448 
23 276HB.031 904.201 33.915 
::4 4802G7.93B 1409.891 35.327 
25 1142889. 975 2'509. OBG 34. 896 

Tabla 3.31: C4k•lo dr , 2 pua el ajute dr lot da101 a lu dbtrib•rionn bino-
mial,dr Poiuoa y normal tsl1ndu cormpoadirn1n al ejrmplo l. 

. , .. 
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DISTRIBUCION BINOHIAL 

NUH6RO DE 
CLASES 

3 
4 
5 
G 
7 
B 
9 

10 
ll 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
le 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

GRADOS DE CH !-CUADRADA CH I-CUADRADA CHI-CUADRADA CHl-CUADRADA 
LIBERTAD CORREO IDA PARA 0.9!í PARA 0.9S 

l 13.954 13.:!40 6,63 3.04 
2 8.991 0.111 9.21 5,99 
3 3.408 2.685 11.30 7.81 
4 2.511 1. 761 13.30 9.49 
5 11. 054 9.360 15.10 11.10 
6 27.352 24. 343 16.eo l~.60 
7 49.431 42.947 18.50 14.10 
8 94. 268 01.021 20.10 15.50 
9 157.671 130.905 21.70 lG .90 

10 :384 .180 230.994 23.::!0 18.30 
11 349. 205 260.503 24.70 19.70 
12 64~.540 455.345 26.20 21.00 
13 1~01.944 800.435 27 .70 22.40 
14 1675.560 958.837 29.10 23.70 
15 3244.272 1681 .3:!1 30.GO ::is.oo 
16 8574. 718 4925. 267 32.00 26.30 
17 15411.712 7569. 963 33.40 27 ,GO 
18 22236.639 7645.750 34.80 :?8,90 
19 48837.457 15901.13? 36,20 30 .10 
20 115643.297 38905 .695 37,60 3L40 
21 278448.031 95578.609 38,90 32.70 
22 480267.938 139501.078 40.30 33,90 
23 1H2889.8'/5 334535. º~º 41.60 35.20 

Tabla J.S2: Cikulo de I01 valorrt de chi·cuadrada para Ja c:urva de aj•l&e de 
di1tribución binomial corrrspondientes al ej,mplo t. 

ESTA TESIS 
SAUI DE 

H~ DEBE 
LA ül8U3TECA 



can •ltnificanciu de 0.01 )' 0.051 para que 1l1amo1 aplicando ute criterio de 
l'hi·cuadrada a Jos aju.lln con mayorn de 5 interva101 de clue 1erta nece1ario 
volvene a crear 11ueY01 lnterval01 de clut pata cada CUfVa de ajulle de tal rorma 
que cada uno de dle1 contenta por lo menOI 5 elemenioi. 

Ea la tabla S.SS ~ da el al1t1te de lot dalol a una curva de dbtribuci6a 
binomial tomando 5 interval01 de clut. 

Cuya ecuación viene dada por 

P(.rJ e:: i:l(f ~ .r)!(0.5G5)'(0.fS5)4
-• paras= 0111 21 Sr 4 {S.29) 

DISTRIBUCION DE POISSON 
Para la di11rihuti6n de Poist0D1 lo1 gu.do1 de libertad vienen dadM por 

v=l-1-l=l:-2 (S.!O) 

del.iido a que m = l. punto que H requiue calcular el par4.metro i 1 a partir de 
101 duot, 

En la tabla S.Sf, M dan la1 valort1 de chi cuadrada. chl cuadrada corre1ida, 
\~ -~ )' \!111• 

:"l'.ue\·amt'nlr analitando solo el ajuste de 101 datos a la diltribución de Poi11on 
para lot \'aloru de 3,f )' 5 intervalot de cl&H, ae Yt' eo la labia :l.Sf que .-, 2 > 
pan todos los ti,11 )' \i.11 , corretpondientt'I a lu curvu de ajuste con tite 
número de in1nvala1 de clue, por lo que se re<hua la tiip6U1i1 de que los dat01 
tr aju1un a la di1tribucióa de Poiuon para 1i1nillcanciu de 0.01 )' 0.05. 

Por otra parir. \'emOI en la tabla S.Sf que los datot 1e aj1.11lan a la di .. 
1ribudón dt' Poinon, par• lot inte,..·alo• de clue de l l a 15 pua nh·ele1 dt 
significancia dt 0.01 )' 0.05 aun 1in hacer la comci6n dt la a1rup1ci6n de por 
lo meni>s 5 "ltmrnlo1 tn cada lnle,..·ato d" el.-. ~ 

En la tábla S.S5 H da el aj111te de lot datOI a una curva de dluribuci6n de 
1'11io<>n 1omindo~ 12 inten·alo1 de due. 

f'u) a t'tuadón ''ient dada por 

(6.l56) 1r· 1·156 
Plrl = 

1 
para r =O, 1, ... 

r. 

DISTRllll'CIO;<; ~ORMAL ESTA~DAR 

(!.SI) 

Para la Ji11ribución normal t"Slandar, 101 ¡ndo1 de libere ad \'lenen dado1 

(!.32) 

debidro a q11r m = 2. )·a que lt' requierrn cakular fj )'a a pulir de la1 datot de 
la mut10tra. 

•:n la 1abla !1.36 lt' calcularon los \'a\orn de \ 2• \ 2(tarrtgida), 'ª·'ª )' xi.a11 
J3nJo~t 10 inttr,·alo• para la realiiación de la inltgración de la«. S.2S por 
mt"dio Jp la rrgla de Sim¡1M>n. 
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AJUSn: nf. LOC P~to'r. A LA DISTUBUCION BINOHIAL 

INTERVALll 
DE CLAOF. 

4350. 5 -44~7. 5 
4.427.~-44<JG.5 
44.?rJ.:-=i··tirJ5~:S 

4565. !t··~<·=-14 -~ 
4'1~1.,; ·1703.~ 

PUNTO HCDIO 
llF. LA CLACE 

43~3.0 
446~.o 
~~31 .o 
-~(·00.0 
1669.0 

rRECUENC IA 
OBSERVADA 

5.0 
47,0 
%,O 
C2.0 
::io.o 

PROBABIL !DAD 

0.03580GI 
O, JOG027J 
0.3G24321 
0.3138301 
0.101904G 

81 

FRECUENCIA 
CALCULADA 

8.952 
4G.507 
90,G08 
78.458 
25.476 

TOtAl-J:~~' ~LIMA= 0.9999999SUMA= 2~0.000 

p= o. ~.c.!:0<100 
q= o .1:)i0000 
k• 4 

~~DIA= ~.:GO 
VAPtA~~n= o.~63 

:•ES9!~CJC1N tJPICA= 0.992 
~ocrrcr~NT~ o~ s:1so= -0.131 
COEFtcirNTP DE CUM~ns1:= J.Sl7 
CH! CU~ORADO= J.408 
CH 1-CIJP.)IJ;(,¡l(I CQP}!:: ~:: It'O= ~. c;es 

Tabla :l.3S: Ajuttt de la curva binomial a 101 datot. tom,ndou 5 lntervaloi dt' 
d11t para ti t'jtmplo l. 
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DISTRl9UCION DE POISSON 

NUHERO DI GRADOS DE CHI-CUADRADA CH !-CUADRADA CH !-CUADRADA CHl-CUADRADA 
CLASES Ll0ERtAD CORRSGIDA PARA 0.99 PARA O. 95 

3 1 72.323 70. 814 6.63 3.84 
4 2 67.901 66.196 9. 21 5.99 
5 3 55.051 52.701 11.30 7.BI 
6 4 35.994 33.825 13.30 9.49 
7 5 33.696 31. 376 15.10 11.10 
8 6 21.536 19.441 16.80 12.60 
9 7 21.112 18.791 18.50 14.10 

10 8 15.564 13.204 20.10 15.50 
11 9 16.867 14.801 21.70 16.90 
12 10 13. 754 10.973 33.20 18.30 
13 ll 14. 996 11.113 24.70 19.70 
1'l 12 18. 778 12.993 26.20 31.00 
15 13 . 19.390 10.499 27.70 22.40 
16 14 38.980 23.345 29. IO 23.70 
17 15 44.027 19 .156 :;0.60 25.00 
18 16 78.278 34.972 32.00 26.30 
19 17 131.853 57.784 33.40 27 .60 
20 18 171.912 57.225 34.80 :!8 .'}O 
21 19 301.713 101.020 36.:!0 30.10 
2:1 20 S09.3Z2 157,022 37.60 31. 40 
23 21 904.201 :?76.623 38.% 3:?.70 
24 ~:? 1409. 891 414.092 40.30 33.90 
25 23 2509.086 721. 462 41.GO 35. 20 

Tabla S.S4: Cik•'-> de los vlkfts de tlii-ruadrad1 par. la ('lln .. clt ~11l1 de la 
dittribudón dr Poiuon para rl ejemplo l. 



AJUGn: 111: !.[IS nn1·c1s A LA urnnrnuc10N DE POISSON 

!NteRVAl.íl PIHfCl1 HF.O 10 FRtCUtNC!A 
DE Cl.ASI! 111: l.h Gl.~r.Y. O~Sl:RVA11A 

43~·1~:i ·1:1Hr1 .. :i ., 17:?. o 1.0 
4'38G.~·· .,_~l!'i.!"1 HOl.O ~.o 

44\t;.:"l ·'\41\ .. S H10.0 7.0 
4.\44. :.-- ""7?. e¡ ~4~·~'·º ~1.0 

H?J.~· 450?..:; HOO.O 2ú.O 
"'~º:!. 5-4ti:ll • ~ "f•l?.O 40.0 
451\ .~ ·4%0.~ 454ú.O 39.0 
4560.5 ~~i¡1r.1. S ~!i"/5. o ';;O.O 
45P.').~ ·1f)t~l.S ..\':..04 .o 31.0 
461:3.5-llf.47.~ 46'13.0 16.0 
4617.:5 ·4&76.!'i 4&(;.~.o 7.0 
46?6.5-4705.5 4Gn.o 10.0 

TOTAL 1:;'3= ':UHA .. :so.o 

f'AFA~E''l\.-:(1!~ f'F LA D f!:TR lflUC IO~ DE PO!SSON 

tlEO :A· 
t..'i\FlAN:~t:'· 

r,, 1 "ji'., 

(•. l 56 
t. :·~l,I [,-..,~ lt)N C (:> !•:."I·• 
COEF 1 r: Jl;t~i r: ¡i~· ~;J:!'(;O,.. 
~Ot::E' ti: r::u:::·. tr::: 1;¡1o; ·,1·~ r·J~ 

CHI-Ctll'\l11U'.110; l!"~.'/54 
e\,; ... r:u.·.~r~~r;·1 1;;~:-r.>::1; (O•)-

.... ,. . ., ..... ~ .. 
\O. ~':'3 

PROBAD IL IDAD 

0.0021207 
0.0130551 
0.040183? 
O. OB:l4570 
0.1269014 
0.1562410 
0.1603033 
0.1409753 
0.1004005 
0.0142001 
0.0456779 
o. 0255630 

SUMA= O. 97Gl596SUHA= 

Tabla 3.35: ,.\just• cito los dato1 a Ja distrib1tció• dt Poiuon. tomúdOR lt 
inlft\'&IOI dt cl&M pva el ejl'mplo l. 

fRECUEHCIA 
CALCULADA 

0.530 
3.:?ú4 

10.046 
20.614 
31.725 
39.060 
40.0?6 
35. 244 
:?7.120 
18.550 
11. 419 
6.391 

:44.040 
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D IStR IBUC ION NORMAL ESTANDAR 

NUHERO DE GRADOS DE CHI-CUADRADA CHI-CUADRADA CHI-CUADRADA CH !-CUADRADA 
CI.ASES LIBERTAD COR~EG IDA PARA o.9<J PARA 0.95 

4 1 0.210 o.oe1 6.63 3 .94 
5 2 0.979 o.6!7 t).;? l 5.99 
ó 3 2.3ee l.652 11. 30 7.8 l 
1 4 6.124 4.e10 13.30 9.49 
8 5 8.571 ¡;. 27 6 15.10 11.1 o 
9 6 10.602 9.478 16.00 12.60 

10 7 11.134 9.010 16.50 14 .1 o 
11 6 14 .020 l:!. Jiú :?O. 10 15.50 
12 9 15. 0:;5 lJ.346 ::1. 70 16 ,90 
13 10 15. 392 12. ::?70 23.20 10.30 

.14 11 17.0:lO 13.326 24.70 19, 70 
15 12 12.211 8.685 2&.20 a .oo 
16 12 26.525 21. 141 27. 70 ..:i:. 40 
17 !4 16.590 l~.750 29 .10 23.70 
i2 15 22.402 l6.740 30.GO :?!'. .oo 
19 16 30.517 :s. 619 3:?.00 2G.JO 
.::o :1 :o.s31 13. 461 33.40 :l7 .úO 
21 18 31. 797 :J.716 34.60 28.90 
32 19 ~~.448 14,575 :,.; ':!O ;o .1 o 
:!3 20 33. 4)15 :?~. -l06 27.6~ 31.40 
24 :1 35.3:?7 :?4. ()$8 j¿,. 90 3~. 7') ,. _, 22 24. S9G :?., • 420 4C,30 33.90 

Tabla S.36: C'kulo d' 101 \'&lom d, chi·cuadrad1 para rl ajutt• d• lot datos a 
una distribución normal t'5landu para rl ej,mplo t. 



AJUSTf: JIE LOS TIAT0'3 A LA DIS'IRIBUCION 
HORMA l. CSTAtlDAR IZADA 

I~TERVAI.O VALOR w LA VARIABLE FRECUENCIA PROBABILIDAD 
Dl~ C1.ASt t:STANOARIZAOA OBSERVADA 

4358.5-44:?7.5 ··3.01(, • -1.927 s.o 0.025GBCJ2 
44:?7.!5'-44?G.5 -1. '>27 ·., -0.838 47. o o. 1739258 
44%.5-45G5.~ --O .03C ' o.::so %.O 0.397997& 
45GS. ':i -4r,~4. S o.~~º ' l.~39 8:?. o 0.3108854 
4634. 5· ~'/03. 5 J • :''J'l ' ~. 4:!r! :o.o 0.082G3G3 

!fl'(f'i f, f::l" SUMA= 250.0 SUMA= O. 991l343SUMA• 

!", I:[' t ':. ·. • '"' ' (. :::~ 
!'RS~'!:,r;1Ht• ·,·~r·1r:t 

::i:~r ~i: !O::NT1: ;,1·~ •r:·~,¡¡-.,, O 
'::!Jt:Flí )J'~.'~l~ llf '..i'kJ·:i~.f~;;; 3 
i:1-1~ •:tt.'11)R"i0íl ~.-:•79 
CH!-Cllt:11i:t\1A Cl1}'\~J'í.]f10~ O.Gl7 

Tabla 3.:n: .\juste dr los datos a una curva normal ettandu, tomáado. $ 
in1rn·alot dt due para el rjPmplo 1 . 

. \nalí1ando nur,·amrntr tCJlo los valores de chi·cuadrada para Jos lj11lln a 
una distribución normal nundar de los datot. pua 101 qur tirnrn intrl'\·alo1 dr 
rla5" dr .¡y 5 (qur soa I01que1irnrn por lo mrnOl 5 rlrmrnlM rn cada inlrrvalo 
d,. clutl. M' u• dr la tabla 3.SO, qur >, 1 < '(~ ... y >,1 < \~ 91 para lot dot aju1trt 
r<'nsidrtados. por lo qur ar ª"PI• la kipOtni1 dr qur Sos datos te ajustan a la 
d1flribudón normal ntandar pua 1i1nificanciu dr 0.0l ) O.OS. 

Pua Hlr rjrmplo. la «Ilación normal dr aj111tr \·irnr dada por la ttuación 
S.2.¡) un ajuH• dr los datot a r1ta c11rva "'irnr dado •n la 11bl1 3.S7. •n dondr 
st han tomado,; intrn·alos d• clasr. 

EJE~IPLO ~ 
El t'kulo dr \ 2 a p&rtir dr larcuadón 3.26. pua rl 1ju11, a lu distribuciones 

llinomial, dr Poit.son )' normal t'llandar. ar da t'D la tabla 3.38 (dandolr 10 
iDlff''lfOt para tralÍtlnr la ÍDlt"ltlci6n dp la tt. !1.2!1 por mPdÍO dt' la rrtla de 
Simpson. rn rl tatO dr lu pre>babilidadH dl' la di1tr1butinn normal ntandar). 

DISTRIDl'CIOS BISOlll.\L 
En la tabla S.39. Jr comparan 101 ,·alorrs d• thi·ruadrada (on la chi-cuadrada 
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FRECUENC !A 
CALCULADA 

G.422 
43.481 
99.499 
??.721 
20.659 

247.794 
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>iUMT'J<O l!J: JI l ~:1·1: l ll\I(: ION JIJGTR!RLIC!OK DISTRl0UCION 
CLA:11:~ ~ !NQH tM. DC r•o I::iSON NORMAL ESTANDAR 

: (l, 000 ~rJ. 709 14.:?25 
3 1. ~r,9 66. ?10 11. 205 
4 'l'.1. (.;::r1 103.~n 81.429 
5 ~1.100 35.013 16.035 
G ~(l.(.,9] 70.465 Gl.833 
7 1.70. ·.~71) 67.691 G3.0&9 
B :ll?.~::?lJ ~9 .140 100.257 
9 f3 \. (.)~(¡ 60.935 48.406 

10 '."!~º-~'~~ 1 :o.no 104.55'3 

Tabl• S.SB: Cálculo d, ).2 para ti ajustf' dt lo1 dalOI a las dislribacioDtS bino
mial. df' Pomoa y aormal ntudu pua el ejfmplo 2. 

cortt1tda calculada por la f't, S.2T. Tambiia,. compara con tu l!" y x! 95, 

qulo corrnpo11dta a Ju 1i111ificudu dr O.DI y O.OS mpecdvameat.e. De Ja &abla 
l.S9\·emDI que para S iatrrvaloe dr daH ), 11 < l.GS y de S.84, por lo qM • 
artp1a la hipócnis de que los datos N aj•st.u a n1a curva coa ai111i&cuciu de 
O.DI y o.or.. Pua \ol drmú aju.tn a etta c..rva con el número ele in1ervalc» de 
ria.e n1ayort1 de S N Yf' f'D Ja labla J.19 qiae ti valor dt K' ts ftll)'OI' qat loe 
\'a*cs de K~ 19 1 cito •!.1,, por lo qM • rK•aa• I• .. ipólail de qat tlkl6 da'• 
" ajusttD a ttta curva coa ai¡ailcudu dt 0.01 r 0.05. 

En I• tabla 3 . .f.O M da ti ajustt dr k» datos a una can·a dt disariback\a 
binomial tomando S i11,erval01 dt clUf. 

Coya tcuaci611 vitnt dada por 

P(.t) = ~)' (0.6!2S)•(O.SIT5)2·• poro r =O, 1' 2 (3.331 
r.t2 - r . 

DISTRIBCCION PE POISSOS 
En Ja tabla S.tl, H dan iot ,.alom dt chi cuadrada, chi cuadrada cone1ida, 

\~ ,, )' ,g ,,. 
Suf\·amtnte antli1ando lot da'°'• w vt tn la tabla 3 . .f.l que los \'alottt dt 

\., son mayorn que lot cornsponditntH ,·alorn de ,g u )' kg ,,, por lo qut"' 
rrchua la hipótnis de qur lot da'°'" ajuttan a la distribución dr Poi,son para 
1ignilkancia1 dt 0.01 y 0.05. 

DISTRIDCCION SORMAL ESTASDAR 
En la tabla s.t2"' dan los ,·alom dr \ 2 , \ 2 (correfi4•), 1~ 99 >· ,g 95 , 

dandon 10 iatnvalos para la ttali1iació• dt la iatr¡racióa de la re. S.2S por 
mtdio dt la rrgla dr Simpton. 

~u"·amrntt anali1ando los da1os, " "" tn la tabla 3 . .f.2 qut los ,·alorn dr 
\ ~ tan mayores qut lot corrt1pondientn \'alorn dt '(~ 91 )' \5 91, por lo que K 



DISTnlDUCION DINOHIAL 

NUMERO !lf: 
CLAGtC 

J 
4 
5 
G 
7 
e 
9 

!C 

GRADO!i DF. r.Hl-CUADRADA CHl-CUADRADA CHI-CUADRADA 
ttD'C~<tAD CORREGIDA PARA 0.99 

1 l .S69 1.2G7 G.63 
2 79.Ci27 77. 4G5 9.21 
~ :?1.JCO l'J.716 11.30 
~ 90.691 86,805 13.30 
~ l?0.~7(. t57.7:?5 IS.JO 
r, 819.~~9 2t:l4 .G4B IG.90 
~ n~ . 'J~·í· 74.540 16.50 
n :'?40.•)5~ :13.357 :?O. 1 O 

Tabla S.S9; C'1c1.lo de So. yaJorn de chi·c•..trada para la cvtya de aja.te de 
dis1ribud6n binomial pan el ejemplo 2. 

rechua la hipó&nis de qur los dat09 tr aj.astan a ladistribud6a aormal ntudar 
pan si1nificandu de O.OJ y O.~. 

S.O Teoría elemental de mueatreo 
La tf'Offa dt mun1reo n un ntudio de las rel1.elo11n ••Íltca1n e11t~ aaa 

pobladóa )' mue11ru extrúdu de la miima. Tiene 1ran intcrH en muchos u
ptclOI dr la "tadbiica. Por e~mplo, ptrtnit• ntimu can1idadn desconoddu 
dt la población {tdn como la mPdia poblacional, la \"arian1a, etc.) rf'K•fnte
mtntr llamadu par,mrtros poblacio•alts o btfvementr var!rneuoe, a panlr 
dfl conocimiento dr lu comspondientts carnidades murstralrs (talrt como la 
mfdia mun1ral, la varia111a, ric.), a mfnudo llarnadurstadlMitM muntrales o 
brf,·,mtnlr nladbtit"M !to¡. 

La 1wr{adr mu'9t~n tambi!n 1hil para detmninar 1i lu difttraeiu qur M' 

pvfdan ob1er\·ar fntrl! dos mun1ru ton dtbidu a la aleatoridad dr lu milmu 
o si por el connario so• ttalmrnte •isnificati\·u. Estu deci1ionrs rnvvelve1 a 
los llamados fDH)'01 e hipóte1il dr 1i1niflcación qur litnrn aran impot1ancia 
en teor(a df la drcisión, la <"Val lft'' tratada tn nunuu si1uitn1r c1p(1ulo 4. en 
dondr u anaH1aril la drcisión dt la drclaración de la falla dr un Sfntor o no, 
midiendo la \'ariablr dr un prorno rn t:nado ntacionario. 

En 1rneral, un ntudio de lu iníettndu, realirado tobtt una población me
diante mu"tru tJUraldu di! la mi~ma, junto con tu indicacion"9 tobrr la rxa<"· 
titud dt taLtt infrrenciu, aplicadu •la tt('lria dr la probabilid1d se conoct como 
infrrtnda t1taJb1ica. 

Lu inftttndu n1ad!s1icu lirntn cirrto' t"rrorn qut H t>ri1inan de lu vuia-
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CHI-CUADRADA 
PARA 0.95 

3.84 
S.99 
7.81 
9.49 

11. ID 
12.GO 
14 .10 
15.50 



AJUCTJ: nE J.as nATOn A LA D ISTUBUC ION B INOH !AL 

!NTERVALll 
DE Ct.ASI: 

'1.. SI'.\') • -'\ •. 'ir1"i 
4, Gfi~,- ~ .• r~1~, 
4.IJ~~:l · ., ,')A~ 

PUNfil ttCD !O 
ltl: J.A t:t.A~l'-

rRECUENC IA 
O~~FkVADA 

':?~.o 
71J.O 
97.0 

PROBAB IL !DAD 

0.1008062 
0.4333875 
0.4650062 
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FRECUENCIA 
CALCULADA 

20. IG l 
eG,G77 
93 .161 

~UHA• 1.ooooooosuttA= 200.000 

P" c.r.r::•;.\100 
~= t) l1.'1~1)C'ó 

li.= ~ 

".:ti I ;::: l • :'6'5 
')~!';'_ ~A~!7i!= 

tit!';',1 ! .e.1' '(1~¡ 
o. 4 J'j 

T f? !f-·~=- t;\ .~~9 

C0F!!C'"·NTE P! :~YtOCIC= 
C!1t-CtJA"·~.:A~tr:~ ?.~::;~ 

-o .;5'1 
~.307 

t.~67 

T•bla S.40: Aju1te de 11 curva binomlll a )OI d1101, tom,adCllf S intl!rvalot de 
claH para el ejempkt 2. 

¡ 

l 
1 



D IS?J~ l JlllC l flN lJl: J'tll GSON 

NUHBRO Jll: CIJ~AI10S JJP. 
CLAOF.S tlUP.RtAO 

J 
4 2 
5 J 
6 4 
7 s 
B G 
9 7 

10 3 

CHJ··CllAPRADA 

~G.910 
103,272 

'JS.813 
7~.465 
C.7. C9l 
99.148 
G~ .9J5 

lZ0,790 

CHI-CUADRADA 
CORREGIDA 

65.2~2 
100.408 
33. 718 
66.878 
G4.2:'.?9 
94.810 
57 .091 

115. 036 

CHI-CUADRADA 
PARA 0.99 

G.63 
9.21 

l l.30 
13.30 
15.10 
16.80 
18.50 
:?0.10 

Tabla S.41: C'k•k> de los valorn de C"tii-cuadrada pan. la cuna de ajue M la 
diltrib•ti&. de Po*" pira el ejemplo l. 
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CH I-CUADRADA 
PARA O. 95 

3.84 
5.99 
7.81 
9,49 

11.10 
12.60 
14.10 
1.5.50 

tl!.IHERO 111: (q·~'tl'~ !:~ r·q -r11Ai•~!";!'1A CHI-CUADP.ADA CHI-CUADRAt1A CHI-CUADRADn 
Ct.'"r,•; 1 ... ~1:.'t\n COR~CGJDA PARA Q.9~ PARA 0,95 

~, • 4:~<) 7tJ.~3: (,, /j3 
, r , ~ ~., ! 15.199 9. ~1 

., (,; • 1?~1:· ';') .090 11 • '30 

r,:. '' r, ") !:.9. OG7 13.30 
~ ()t1 .... ~. ~· ?~.~1)9 15.10 

" 1Cl. J0C. 44. 644 ir,.so ., '(·4 '=~1 :~. ';t) 

Talila 3.42: C'k•lo de lot viÜonf de chi·cuadr&da para el ajv•'• de )05 datot a 
una Ji,uihución norm•I tstandar para e1 ejemplo 2. 

3,94 
S.99 
7.81 
9. 49 

11.10 
12.GO 
14 .1 o 



clones al uu ea el valor de una ntadbtlca de manlru de ana muntra a otra. 
Como taln, pueden ter tvaluadu solo en túminot de dlltribuclonn dt! pro
babilidad tttadblicu dt muestra. Una Htadlstka de muttlr•, qv.1 ha de 1er 

calculada partiendo de una muntra al u111 a ••~ v11iablt aleatoria¡ por coa· 
1lauitate1 tltae 1na distribución de probabilidad propia. 

Coa1idaue todu lu potibles muntru de tundo• qa.e putdm extra.ene 
de una poblad611 dada. P1111 cada m•nlf• puede cakalane •• tttadlatico, tal 
como la media, Is dnvlaci6n dpica, etc.1 q11e vuian. de una muntr• a otra. 
De nta forma 1t obtM11e una d'-tribad6n del atadbtlco que 1t conoce como 
•di1tribuci6n miantraf•. 

Pu11 hactt nuntru dlltribuciontt muntraltt tenemot que tomar m mu& 
tru cada una de u.n tamaño n de datot y 111110 tratar de lnfuir 101 valore• de 
los par6metros de la distribuci61l de la pob1aci6n, que n realmente lo que noe 
lntema conocer acerca del comportamiento de los valortt ~' medici6n de UD 

tentor en ttl•do ntable. Para realilar ntu inferendu nos puede ayudar lot 
dos teoremu búkot que son la •1.ty de 101 Númerot GrandD• y el ·T~m• 
del Limite Central•, los cuales u:pllcamoa a continuacida. 

3.V.l La ley de 101 Nllmero1 Grandeo 
En nencia, la ley de lot nUmero1 grandes afirma que el promNio de un número 

df vuiabltt a!eatoriu ldentk1me1te di1tribuidu e lndependientn J¡ donde 
i ... 11 21 ••• , " co1verp hacia el valor nperado de la dbtribuci6n 1ubyacente de 
r 1 cuando aumenta el número de varlabln t.leatoriu l• •I· 

Matematkamfnle nle Ltonmt. paede tl'prttane como: 

donde: 
l'r= e1 l1 media de lu variables üe1torlu r,. 
p: n la mMia de I• población. 
t:::: n6mtro real ro1itivo pequeño. 

(S.S•I 

En nuntro cuo ao M dtbe uumir tita~ como un hecho, 1iao que 1t debe 
inv.1tl1ar mú afondo con1tru)'endo nut1tra diltribuci6n mue1tral y conBrmado 
que realmentf lf cumple la ecuación 3.34. 

3.V,3 El teorema del Limite Central 
SI Sn e1 la 1uma de un 1ran número d, \'t.riablu t.lealoriu r 1 idénticamente 

diuribuidt.1 e independlfnte1, cada una de ella1 con media 1.1 )' \'arian11 a', 
entonctt 11 función drn1idad de probt.bilidt.d de la variable 

S" = t - E:(tl = s. ·· E:(S,) 
•(t) •(S.¡ (3.351 

lf con,·i,rte en 11 distribución normal utt.ndar cut.ndo n - oe lll,12J. 
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Aq1d: 

t=~=L 
E(t) = nf;!:•) n 

a2(•) = •'!!·' 
También" dem11Hlr• en el aplndice A.11 q11.t 

E(t)=p 

•' •'(ti= -• 

(S.le) 

(1.17) 

Para la aplicadón de este 1eorem• 11 debe de hacer la misma advertencia 
que te hiro para la ley de lo• nllmtrOI 1randn, o tta que " debe 1ra6cu el 
tu1dro de rrecuendu de mtdi .. (1) de 1 .. m muutru ')' obltrvar que realmente 
1e tomportan como un1 dbtribucldn normal. • 
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Capítulo 4 

Detección de fallas de 
señales bajo condiciones de 
estado estable 

4.1 Introduccl.Sn 

Ea ate capl&ulo &n&anma1 el mecuismo de decisión para ddtrmlnar cuando 
1ln cual de instrumentación tlt' r.Uaado o C•ando H CODtidera 1lmplementt' 
11.n diuurblo del mlamo ia1trumea10 de m.diciti•, ayudando con nto a di1mlnulr 
la Incertidumbre de ata dtcisl6n y reduciendo de esta rorma lot paro. ttpurlos 
de una pl11ta nuclear debido a .eñaln ttr6ntu de los stnaom. 

Al l¡ual que en el cap!hllo S, en nk capflulo sólo anali11ttm01 lu Hüaln 
midiendo uaa Yariable del procno u1 nlado ntacionuio, dejando Ju 1eñalta 
en e1tado lnntable para el capitulo e. 

Si un Hntor te raluvíera dearadando muy len11men1t con el tiempo, nto 
podrt. ter poco 1en1ible para el operador, pero debido a que el monhoreo de lu 
Hñaln n P'fmaneate, se purde llevar ani bhicora del 1enl0f' y nlo ayudarla al 
operador de la planta a dttrctar c•mblos ~urño1 tn lu 1tñalr1 dr I• milma, 
lo tual aerl• dt 1ran •)'uda rn la drt.ecdón anticipada dt una falla. 

En ntt capitulo nos drlimitanmOI a ntudiar el cuo de cuando H puede 
dttir que una medición r, con un rrror e, dr medición tll' dentro del Umite 
actptablr de error o cuando ya nte error tt muy 1rande pua aer ac•ptabl• )' 
1t d•clara la falla del in1trumtnto de mrdici6n. 

En un1 planta nuclear vamM a lenrr dOI tipos de aeñaltt qur ion: di1itale1 
). analdgku, lu cualrs tratamos a contlnuacidn. 
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4.1.1 Seilaleo dlglta1e1 

Lu 1tñ.aln diaiLaln 10!o pueden le1tr do• 'Valora que 10n O y 11 por lo que 
para decidir cuando una teñal di1ital nt.i fallando no incluye 1ran nfueno, ya 
que 1610 buLa revlaar nlOI dOI valom contra una Jóclca 'I dtcidlr, 1i la 1eñal 
e1ti corrttt.L 

4.1.2 Seilale1 analó¡lca1 

Lu aeñale1 anal61icu ion aquellu que tienen una ne ala de valorn realel, Lalet 
como presiono, temperaturu, lluJot, etc., 1enualrnente todo ln1trumrnto tiene 
una escala de medicl6n en donde se indica ti intenalo en que He in1trumrnt.o 
putde funcionar, y lot valora que du induyen )'& cullquirr ni6mtto real, ror--
1111do por 101 10 número• búlcot 0,1,2,S,4, s,e,7,1!1,9 del 1i1tema decimal, y 10 
ff bau en t'I O )' l como el 1i1trma dl1ital. 

F.n n1r raso n mh dU'kil decidir cuando un •naor elli fallando, puato 
qur por un lado tenrmot qut la variable de proce.o n una función del tiempo, 
> 1 qut' pul'dr r11ar en estado utable o ineitable y ademú nuutru medic:iona 
\·ienen •~nmpañadu de un eM'Or de mtdieión debido al ruido del aparato y a 
ntro1 rae1oru. 

Debido a la complejida de analitar ale tipo de 1tñaln, a recomendable 
qur lu dividamot en dot CUOI hipóleticot, uno cuando la \IUiable del procno 
•t encuentra ntable, o 111 que podemoa hacer nunlro1 c'-kulos en un tiempo 
mrnor. tn comparación drl dtmpo que tuda en \IUiu la vuiable q•at tt mide, 
r rl <'lro cuo, en que 11 con1idera qur n\lntra variable"''- en atado inHtable 
r lo1 cal~ulos deben hacerse de a(uerdo a 1u velocidad di! (ambio. 

Como se mencionó al inicio de esta inttodu(ción 10lamenle nos dedicaremos 
rn e1te capitulo a anali1ar la decisión de cuando una 11ñal 1t puede declarar 
Callada 1i la variable que H mide te tncuentra en estado ataclont.rio, siendo aLt 
<"&H• el mí• (ácil de sn11i1ar, ya que 1t puede eliminar la vuiablr tiempo en la 
'ar111.ble qur et medida, dej1ndo nuatro r11udio de lu lt'ñaltt de medición de 
una \·arialileen estado lnutable para el capflulo6, )'a que pua anali1ar nte tipo 
de !eña\rt u nrcesario ver lo que a I• redundancia anaUtic:a que eer'- tratada 
rn rl 1iguirnte capitulo 5. 

En utr caphulo analirartmo• el algorilmo de lrH m4todo1 para ladetercl6n 
dr la (l\lade un tensor, que son: definición de un intrrvalode confiansa tomando 
mur~tru dr tamaño n = l. dt'finición dr un Intervalo dr confian1• tomando 
murstras dr tamaño n > 1 )' 11prueb•1ecuencial drl codentr de probabilidades. 
Peri> 1n1n de cofnenrar a an11izar 101 tipo• dr prurba que le vamos aplicar a 
nuestras medkionrs, p1ra decidir 1i enin r1Uadu o no, debtmOI de m·ilar la 
~Ttoria Clásica dr la Prueba• y revisar la nomrnclalura acma dr la .variable 
drl tiempo. lo cual rnumimoJ • continuacidn. 



4.2 Teoría clllalca de la prueba 
Muy a menudo, en la prk&lca, se tienen que lomar decialonn tobre poblaclonet, 
partiendo de ·1a lnfonnad6n mue1tral de lu mitmu1 taln dttisione1 ae llaman 
dttlalonn ntadf1licu. 

Pata l111u a tomar dedalonet, coavMne hacer determlnadot 1upunto. o 
conjduru acerca de lu poblacionn que H nladiu. Tala 1upuntot que pueden 
aer o no c:ien.01 1e llaman hlp6tnl1 nl&df1ticu >'• en 1eneral, lo ton sobre lu 
diatribuclones de probabilidad de tu poblaclo1n ltOJ. 

En nuntro cuo 11 van tomando Yalom de lu medlcionu de un 1en1or en 
forma Hcuendal y dependiendo de ntu muntru de mediclone1 dttldimo1 ai l'I 
11n1or l!I declarado fallado o no. 

Denotado por 11 ti nd.mtro de obtttvaclonn en las que• bua la dttbii6n 
de acrp11cl6n o m:huo de 11 hipdte1i1 en cuution, entonen cualquier po1iblf 
tt1ultado de " po1iblH iuce1ivu obnrvaclonn n un• mutslr• dt mtdida n. 

La pr11tba dr •ctplac~6n o rtthuo dt la hip6tr1b tn cuntlon t11impltmtntt 
una rqla ••J>ftÍ!cando, para cada po1ible muntra dt mtdida n, 1i I• hipótni1 
debe 1tr tt<:haaad• o ace¡)tada buandoH en la muntra. 

E110 puede Hr exprt1ado como 1i111e: Un procedimiento dt pntba t11implt
mtnttt una 1ubdh·isi6n de la totalidad de todu lu po1ibln munuu dt tamaño 
nen dos putet mutuamente excluyentn, drcimo1 parttt 1 )' pute 2, junt•ndolu 
con la aplicación dt la r•1la de que 11 hip6tnil ser4 rtthuada si la muntra t1 

contt'nida en la parte 1 y que la hipólni11ui act'ptada 1i la mue1tra ob1trvad• 
t1 contrnlda en la partt 2. 

La parir 1 ••llamada la re1i6n crhlca, 1lrndo la partt 2111ot11id1d dt todu 
lu mut11ru dt 1amaño n lu cu1lt1 no son incluid u rn la parte 1, la p1rtt 2 ti 
uniramrntt dt'ttrmln1d1 por 11 parte 1 )7;. 

l'n1 forma c6mod1 dt Hptd6car lo qut •• ~uitrt de un proctdimiento 
de prueba n concrntrar la alrnción tn do1 conjuntos po1iblt1 de valores del 
par,mrtro. o do1 hipó1e1i1 tttadl1ticu. A 1111 par de ronjuntos se le llama, 
rrsprc1i\·amente, hipótni1 nula, dol¡anada por Ho. t hipótesis ahrrnuh·a dt-
1i¡nada por H1 ¡11]. 

Aqui //c. 1rr4 I• hip61e1i1 de aceptar qur ti 1tnsor Hli trabajando bitn y 
111 1tri hipótesis de aceptar que el 1rntor esi' fallando. Tamb•n tendrrmo• 
conjuntos dt \"alorr• dr indüerrncla en que no podemo! dtcidir 1i 1ceptu Ho o 
1crptar //1• lo qut 1t hui en esta 1h111ción H la de 1eguir tomando mú datos 
huta qut 1t purda tomar una drcilión. 

La pr•rtka di' probar la hipdtub nula contra una altrrnativa tobtt la ba1t 
di' la i11furmadón obttnida dr la mue1tra conducirá a dos tipos posiblrs di' l'tror 
dtbido • ftunu1tiont1 al 11ar drl muutrto. Comrtrmo1 un error dr primrr 
tipo !li tttharamos llo cu•ndo tt cierta y romfttmos uno dr segundo tipo al 
acl'plamo• //~,cuando 111 t• citru. 

Doput'J dr qur un• región critica pul lcular h1 1ido e11cogid1, la probabilidad 
dt cnmrtrr un rrror dr primrr tipo, 11( romo la probabilidad d" comtttr un 
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error de 1e1undo tipo, es determinada. La probabilidad de comdrr un error de 
primer tipo es Igual a la probabilidad1 determinada1obre la asunci6n de que Ho 
e1 cierta, y que la mue1tra ser' incluida en la re1i6n crítica R. La probabilidad 
de cometer un error de u¡undo tipo es Igual a la probabilidad, determinada 
1obre la asunción de que Ha ti cierta1 y que la mue.tra obaervada caerl ruera 
de la rt¡ión crhlca R. Para cualquier regi6n critica dada R, denota.remos la 
probabilidad de un error de primer tipo por a y la probabilidad de un error de 
1eeundo tipo por ~ ltTj. 

Antn de 1eguir adelante, debemo• mencionar que en el httho de comparar 
do• hlpútnit Ho )' 111, ae ha presupue1to que nuutrot dato1 ion aleatoriOI 
} pertenecen a un1 distribución de probabilidad definida por 101 parámetros 
91.tl2 •••• ,9 •. En el cuo de que e1to1puUnetro11ean dnconocido1, que es lo 
l"1•mún. ff puedtin hacer do1 clasn de hipótesis: Una que H llama "hipót.esis 
1imple~ que n cuando damos una afirmad6n de que el \'alor para cada uno 
de 101 valoro de los 1' par,metrot et dnica, y la otra que H llama "hlpótesil 
compuesta• que co01i1te en dar mb de un valor, intervalo de valores para cada 
uno o solo alguno• de lot par,meuo1 1:, diclendote una hipótetit compueua 11 
no cae dentro de la dtfinición de la hipóttti• simple. 

Lu probabilidadn o)' rJ tienen la 1iguientt lmerpretaclón pr,ctica: Supon. 
gamof que o.traemos una 1r11n núm,ro de muHtru de tamaño n, haciendo m el 
núm"o dr 1alu muestru exualdu. Supon1amo1 que para cada una dt t1tu m 
muntra• nosotros rechazamos /{0 •i la murnra t1 incluida en R )'aceptamos /10 
1i la muntn cae .Cuera de R. Dt nta manera no•otrot hacemo1 m afirmacionn 
dt rrchuo o dr actptación. Sin embargo, a\gunu de eitu afirmaciones 1er4n 
l'tróneaJ. Si 110 t1 cierta )' m n grande, la probabilidad es cercana a 1 de 
qur 11 proporción dr afirmaciones err6ntu ''r' aproximadamentr o (el númtro 
dt' afirmaciones errónru dh·idida por m}. Si 111 ti cierta, la probabilidad et 

rercana a t de qut la proporción dt' afirmacinnnerr6neu Han aproximadamente 
igual a J. At{. podrmot dtcir qut la propord6n de a6rmacionts err6neu Hrl 
11 ti H., u ,·,rdadrra y J si H1 u \·erdadrra. para un m grandt :11¡. 

Como o y .~ npresenun probabilidadu d, error dr nutttrlf decislonr1, et 
cliuo qur no1otro1 dneamo• qut nuntrot t'frore• 1ean m(nimo1, pt'to et lmpo•i· 
blr hacer o )' J mu)' ptqueños a la \'ea, cuando tenemo1 una muutra de tamaño 
11. Para drmostrar nto, tomartmot el ejrmplo de la rt'fertncia )i:: (ca10 l) R 
tflli \·arfa, por lo qut', nosolrot ti<'mprt aceptamot /lo, para cualquier resultado 
dt la mue11ra. en r11e cuo o :: O)' 3 = 1: (c110 2) R t1 la 101alidad de todu 
In po1iblt1 murstrat, por lo qut, si,mprt rechuamos llo, en tite caso o = l )' 
.l ::ll 

Pl1r \oqu' M' debe dt drcir que ttndrrmos tres parámetros relacionados entre 
,¡,el 1amaño de la mutstra n, )'los trro~• o )' d, por lo que uignandole un 
,·11l1•r al tamaño de la mur1tra }'a uno de \oJ rrrorrs. podemo• cakular el mlnimo 
, ak'r q ur rutde tomar el otro tipo de error. o sea que 1i asignamos un \'alor a n 
y n. pc11lrruos minimizar a J. En general. l'Uando un rechaio erróneo de Ho ll!a 
\"'~10~1> 1• ~rll\·e. rl rir~go o dtht St't prqueño: cuando un11 aceplación errónea 



dt Ho aea to1to1a o grave, ti error /J debe ser pequeño o un Q alto. 
Geaeralbando au.estru re¡las de decisión, tomando aj como una estadútica 

de prueba dt una vuiable aleatoria cu.ya di1tribución l!I conocida, decimos que 
hemos dh·id/do nut1tro1 rr1ultados dt nul!ltru mutttru en trts tipos dt con· 
juntos: Uno que l!I el llamado conjunto o re¡ión cr(tica R, en donde 1i i 1 R, 
rec:huamo• Ho, el otro que le llamaremo1 conj11ato dt aceptación A, en donde 1i 
l 1 A, aceptamoa Hoy un úhimo conjunto llamado de indiferencia/, en donde 
no podemos decir que perten«e a A o R 1ino que j 1 (A n R) 1 o ll!a que cae 
en la (rontera entre A y R, y por lo tanlo no podemos aceptar o rtthuu H0 • 

Nuestro conjunto unlveno de todo1 los posible1 resultados dr nue11ru mueslru 
\'aa ntar d1do por U=> A uRtJ/. 

Otro contrpio que 1e maneja en la esladfstica son lu llamadu runcionts 
dr potencia y fundonu dt optradón, antn dt dtfinir estu f'uncione• drbemOI 
obsrn·ar qur tn 101 problrmu dr prueba de dos accionl!l1 una y solo una, dr Ju 
cu11ro conmurnciu 1i¡ulrntn pueden ocurrir en una prueba dada lit/. 

t. Podemo• rttha1u una Ho cirrta. La probabilidad de esta dttisión inco
rrec1a l!I o. 

2. Podemos aceptar una Ho cierta. La probabilidad de Hla decisión e1 1-o. 

'· Podrmo• aceptar una Ho falsa. La probabilidad de esta decisión incorrrcla 

.. ª· 
•• Podrmo• rec:ha1ar una Ho rain. La probabilidad de 1!1(& dtti.lión tOrtttla 

l!I J - d. 

Debr de hattne nolar qur rn eslos -4 pun101no1r considfra rl conjunlo de datos 
I dt! indifereneia, ror lo qur en nul'1tro taso ntos cuatro pun1os presentan una 
incomple1e1, )'ªque n01otro1 si \'amos• lrnrr datos en )01 tu•lf's no podamo1 
drcidir 1i el in1trumen10 f'•t' correcto o l'tt' fallado, drbidÓ a qut' e1101datot1e 
encurniran t'h la írontrra t'nlre e11u dos drcisionH, c:omo ar \·er' mú adrlanlr. 

,\sf. si probamos 

llo: 9 = 9o rontra //1: 9 = 91 

ehlohCl'S drfinimos la (unción dr potencia como: 

Fl'(BI = Plti t R 8= o,) (U) 

)' la función dr oprrarión tomo: 

FO(til = P(ti, .1 9 = Bol (4.2) 

.\Jt'm.b como ar SUl'Uto qur I .,. o, implicito en lnt cuuro punios anteriorn, 
trnrmof qur 

/" PfÓI - FOfÓI " 1 fl.3) 
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Entonce• analiaando de nuevo lot cuatro puntos anterlore1 tenemo1: 
l.· Recha11mo1 una H0 cirrta, entonces la funcidn poten~,la n 

FP(I) = P(I • Rl9 = 90 ) = • 

2.· Aceptamo1 una Jlo cierta 

FO(I) = P(l•AIB = 9a) = 1- o 

:l.· Acep1amo1 una Hu falta 

FO(O) = P(I • A16 = 91) = ~ 

.¡ • Rechaiamo1 una H0 fal1a 

FP(l¡·~p(61R'6=61)= 1-d 

(U) 

(U) 

(U) 

(U) 

Adap1ando e1to1 concepto• & nuellro cuo. en el cual 11 \'amo1 a 1ener un 
ronjun1.- de indiferencia/= (A.- RJ de datot, tenemos ahora los tiguientu 5 
punto1. 

l. Podemos rechazar 110 cierta. La probabilidad de e1ta decisión incomcta 
et o. 

2. Podemos attplat una J/o cierta, 

3. Podemot auptar una Ho íalsa. La probabilidad de esta dedai6n incorrecta 
.. J, 

~. Podemos rethazar una llo falla. 

$. Podemo1 no sab'r 1i aceptar llo o rechuarla . 

. \hora romo hemos asregado un punto de indireffncia, podemos definir una 
fondón de indiferencia dada por: 

Fl(il = P(B • 19 = 9a o 9,) (U) 

Y com\,) ahora. I = . .\~H. 1e debt modificar la ecuación -1.3 

FP(BI - FO(BI - F/(i) = 1 11.•) 

.\qui u• debe mrndonar que el conjunto I Je dato• dt" indiferl'ncia ea mU)' 
prqUt'ñO. ra quf 1olamenlt inclU)'t' 101 \'alottt qur &Oh (a ÍT<!Dll!f& entrt )ol 
r•1njun1"' .-1 r H de dato1. )' qur si hacemos la aproximar){n f' /{9) i:=i O. entonen 
nuutra rrunciOn ~.9 se aproxima a la te u ación ~.:l.)' rrgre~amus al caso anterior 
rn qur tolaml'nlr se considrraban .¡ pu_ntos. 
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Figura 4.1: Rl'gionrs de rreha10 pata probar 8 !:: 80 contra 9 > 90 en o= O.OS 
)' 0.01. 

Exialen rn~•)'OI dr una)' d01 colu 11), dept'ndiendo de la cluf de hip6ll'1i1 
y ahernaliva qul' deseamos probar, dando la posibilidad dr ulu trts hipótnia: 

' llo: 8 ~ 9o tonlra 11, : 8 > Bo '' dt. cola derttlui (f.10) 

110 : 8?: º"·conlra H1 : 6 <lo et de cola i:quierclo (f.11) 

110 : 8 = Oo tonlro J/1 : 9 r 80 u de c/01 cola• (4.12) 

Eatu hipótesis purden arr adaptablet a. cualquirr tipo d' di11ribuci6n de 
probabilidad de los dato1, ptro 16lo con t'\ fin de iluslradón, prrarntamo1 los 
gr,licos dr una distribución normal eshndar. En la figura ti. u• mut'llUn las 
rrgionr• dr acrptación )'rechazo para la dr la rcuadón f.10 para una 10\a cola 
drrtcha, pata \.'&lores de o= 0.05 )' 0.01: 'n la fig . .t.2 u mun1ran las rrgione• 
d, acrp1aci6n )' r'chuo p1ra l1 hipó1t1if dt' la rc:uadón .f..11 para una •ola cola 
ilc1uirrcla. para \'alott'I dt' a = 0.05 )' 0.01: t'n la flg . .f..S, u muo1ran laa rraion" 
dl' ICl'I•latión )' tl'charo para \1 hipó1ni' dt' la rcuación .t.12 dt' do• colas. 11ara 
\'ak1tt'I dt' Q = 0.05 )' 0.01. 

Analirando In figuras 4.1 a .&.S. ''Pffi(ll qut' nurstra!> drdsonu dt' ª"ptación 
Ct tf'Ch1110 dr la hipÓtUif l/o \'IU 1 t'follf arr<'lada' por la tltrdón dt\ l'Ull)'O dr 
una rola o dr dos. ya c¡Ut' las zonaJ. dr at'tpladón o tt't'hUo \'an a difttir; por 
t'jemplo: J•ara o = 0.05 \'t'RIOt qut' 101 '""'lº' <Ir una cola dttt'c:ha o ÍlqUlt'tda 
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Fisura ~ :i· HrRionu dl' recha10 para probar O ?: 00 contra 8 < 00 rn o = 0.05 
y 0.01. 

ti \'alor dr : qur limita In 1onu dr rrchuo )' aceptación son rr1pttlivamenle 
1 o,; y· l.f\5. prro para un l'n.,a}·o Je dot colas para el mi1mo o = 0.05, tenemos 
qut ntl' \·alor rt: = :::1.96. por lo qur tl' puedt dar el ca.so que para un cierto 
rrrnludo dr una mue1tra dr da101 que caiga ctrca de la frontrra de lu tl'aionH 
rlr acl'pladón ) rrchuo. rslt puedt' 1tr trcha1ado 1i " aplica una ¡1rueba de 
una cola~·. tin rmbar10. ac,pndo 1i 1r aplica una de do1 colu para un valor de 
u Jrttrminado, drbidu a lu~ dirrrrnte1 \'alorM de 1 QUt' lfmhan e11u dos aonas, 

Pau definir .-t y R. d"brmo' conocl't qur tipo di! distribución prnrntan 
nurnt(lt d110' dr muestra, )' habrr estimado 1u1 par&mttro• Ba.82 .. ... º•·que 
la drflntn. 

La manrra Jt hactr ute proctdimiento )'ª fut plantl'ado t'n t'I tapítulo S, 
p1¡r lo 1¡ul' rn los 1iguirntt1 mttodos st prrsupont qur )'ª '" hizo Hle trabajo)' 
¡wr lo lllnlo conore11101 la distribución)' romportamirnto dt 101 \'alo~t dt' lu 
ttñalt'I drl Jt"n1or qut tslá midirndo una \'11.rial1\t tn rstaJu tttabll'. 
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f'i¡ura 4.3: Rt'&ÍOnl'I dt rrchuo para probar 9 = 8o contra 9 i. 60 tn n = 0.05 
)' O.Ol. 
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4.3 Reíerencia relativa del tiempo de monito
reo 

Con el fin de n·itar coníusiones con 111 variable del tiempo t, ctto pertinente 
e.11plicar como 1e puede tomar un v&lor arbilrario t¡ rn el cual se supone que el 
liernpo inida y dl'sdt' el cual 1e empie1a a tomar el 1iempo. 

En nuHlro mundo se ha empeiado a contar el tiempo tomando t¡ = 01 en el 
motnt'ntodrl inicio dr lo qur brmos llamadola era criatiana, )' nosolto11ituamo1 
un httho diciendo que puó antes o drspu~• de la era crisliana, tomando este 
pun10 como ffÍerrncia¡ por l'jemplo: yo putdo decir qul' nacl el 2 de .e.nero 
dt' 1959 a lu 2 a.m., y todo mundo enlc!hder4 cuando H esta ícc:ha y hora. 
Sin t'mliargo. cuando manrjamos nues1ru ttuacionr1 lu cualrs involucran la 
,.Ariahlt' litmpo no considtramo1 rl liempo t 1 como rl inkio dr la era cristiana, 
•ino qu'" lt' damo1 un \'alor arbitrario qur solo"' u1ill1ablr pua finn de cl.kulo, 
l'JIO mismo t'I lo qut' hattmo1 nosotro1 uignandole a t¡ diferentt'I 1iempoa de 
iuicio. 

Por t'jemplo, podrmos dttir qui! t'mprra11101 nu«tro moniloreo a lu 16hrs 
4i' 02" drl 27 dr mayo dt 1988, tornando una mrdici6n rn cada prrfodo dt' 
11rmpo T. rntoncu rn t'ilt' cuo podemo1hacer11 = 10hrs.f7'02" )' tomarerno1 
un \'alor dr la mfflición en rl tirmpo dado por 

1=11 "r"aT p4ra4=J,2, ••. 

dondt'' 
t = "' rl lirmpo en qut',. loma una mrdici6n. 
t, "'u d lírmpo dt inicio drl monhorro. 
T"' prtf(ldo dr lftmpo en qut' 1oma una medición. 

, .... , 

Entonrl't. rn t, ,. rmpirza rl monitotto de la \·ariabledrl prorrso, y en t = t, +T 
sr l<•rna el primtr dato dr la mNici6n, f'D I = t, + 2T 1e loma el atgundo, en 
t ..:: t, • :1-T '"toma t'l lrrc•ro }'as( 5Uct'sh·amrnlr. 

Ahora birn, rn vu de tomar tí = 16hu 4i' 02" podemos tomar t1 =0, )' 
ron uto simplificamos los dlculos, )'I qur "' mú fl.cil manrjar 11 = O qur t, = 
IOhrt 4i' 02". pero prrdrmo1 la nori6n del tirmpo dt' inicio \'ttdadrro. Podt'mo• 
drcir qur si tomamot a 11 = JOhrs .fi' 02" o 11 =O u otro ,·alor de rerertncia, 
dr eualquit't manrra la t'CU&ción .f.1:1- r• aplicablr t' indicando una fondón del 
tirmpo romo 

/r,nrión dtf tiempo= /fr) , .... , 
Otra (orma dt harrr rsu rr(rrrnci1 de! inido del con1ro drl lirmpu rs Ja dr 

lomar t, ==- O. rmruar 11. contar el 1it1mpo )'ruando t "' T lomar un dato)' 
colocar otra \'rz t, ::. O, r cuando t alcaner rl \•alor dr I = T lt' \·uelve •lomar 
Olro dato~· st ponr otra \tf 11 =O)' as( 1urr1ivamt1ntr, ponirndrJ rn Ct'ros rl 
1ir111p11 inirial caJa \'l'l qur n tOllll' un da10, J•or lo qur una (unción drl tiempo 
dr indkari eom11 

/urrrión del tit>mpo = /ITJ (<.IS) 
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Lu ecuacionn 4.14 '/ 4.15 IOD equiv&lent.e• y aol•mente Ju dif'erencfa la rorm• 
de nomtncl•tur1, pudi1ndo1t exptt1u un• ecu•ci6n en runci6n del tiempo •• 
cualesquiera de lu dOI formu 1ln ILl'eclu 11.1 1isni6cado r&ico. Por otra parte 
1i u11mot un• íorm• de monitoreo pua una tom• de dato• dettrmlnado eat.o 
se dtbt de especificar por 1tpuado y ao debe lnlluir en I• nomenclia&ura de 
nu11tru runclonu de l.iempo. 

4.4 Método secuencial tomando mueatru de 
tamaño n = 1 

Eete m~lodo consiate en poner un intef'\l&lo en el cual 1t puedt mover el valor 
de nunlra medlci6n y cuuido el valor dt la medki6n 1t 1al1a de tite ia\trvdo 
•e dtclua la ralla del llDM>r. Ademú, nueltru medicionH pueclea lomar dot 
valom d• indiferencia, ya que cuando el valor de la medici6n n e1tKl.ameak 
Igual al valOI' dt cuelquiera d1 la1 dos Umit .. extnmos de nu11"0 intf'l'Valo, no 
podtmot dtcir 1i I• 11ñ1l e1ti F1llad1 o no. 

Dia•mos que 111.amOI monit.oreudo una variable del procno con ua cierto 
aenaor y cuyo v&lor de le medici6n le podemos expmar como .r(t) o .r(T} ldt 
acuerdo a le secci6n .f.3}, entonen tenemos 

donde: 
z(T) = valor de la medición Je la variable por el aensor. 
v == valor rral de la \'aria ble e11acionaria del proceso. 
elT) = mor de la medid6n. 

(4.1•) 

Ella ecuación n igual que la ttu1eión K. (3.4), pero 1114 limitad• pua un 
estado 11tarionario ya que l' que ts la vuiable del procts0 nonti rn runci6n 
drl ti•mpo, lo cual es hip6tetico ya que I! u rtilmentr fonci6n del tiempo, pero 
con tite 1upueslo lo que te pretendr u qut cuando los valons dr zjT) lleguen a 
salirae íurra del inlrrvalo con1idrrado" dttlarr la ralla de la mrdición aea cual 
fuert IU tau.a, )'I Ha Ía1Ja del 1tn10t O VUiaci6n de la Varieble dt') proceso. 

Puu birn, rl mitodo con1iatr rn definir un int~n1alo dr aceptación, rl cual 
estar' Umitado ¡1or 101 valores L1 y L1 (L1 < L1 ), qur ton el limite inírrior y 
superior rnprctivamentr, d6ndono1 trrs casos de análi1ia que JOn: 

(1) Cuando rl valor dr z(TJ caiga den1ro drl inten·alo (L1, Ls) 

L1 < r(T) < ls 

le medición et declarada aceptable. 

(4.17) 

(11) Cuando la medici6n .r(T) tenia cualquiera dr los dot velom 

z(T) <. L1 o r(T) • Ls (4.18) 

entontu la mrdición 111 ttchaaada 

-,.·_.," 
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(111) Si la medlci6n loma cualquiera de utot d01 valores 

r(T) = L, o <(TI~ Ls 
' no exlM dtciai6a, y debemot lomar otra medici6D. 

("19) 

Ahora podemos poner t1tu condiciones de aceptad6n, Falla o indiferencia 
aolamente en Función del error, haciendo 

l..1=tt+B1 r Ls=11+As (4.20) 

donde .41 )' Ds IOP CODl\Ulel que DttetÍ\&n Kr deftnidu1 ademÚ Ul\li1atem01 
la ec, 4.lft y lomando en cuenta que ae 1upu1o·v = COfttlonh: 1eneme1 el 
siguiente cuadro de deciaionn 

tll cuando en la ec. 4.IT 

L1 < :r(T) < Ls 

1ustituimo1 la('(, 4.UI y 4.20 tendrTmoa 

t1+B1 <v+e(Tl<u+As 

rt'ftando el valor de "en ntu ecuadones not da 

81 < ejT) <:As (UI) 

drdmo• qu• la mrdición n d•clarada aceptable. 
Como vrmos en la re. 4.21 solamente ntam01 anali1ando el trror de la 

medición, entom:es de la misma formaob1endremo1 loa do1 rt1uhado1 aiguien1e1. 
(IJI cuando 

e(T) < 81 o ejT) > As 

entoncu la mtditión n rech1.1ad1 
1111) cuando 

•(TI~ 81 o •(TI= As 

no exi1tt deci1i6n y dtbtmo1 tomar otra m~itión. 

(4.22) 

En ti ca..-.o tspecial dt qur la dittribudón de probabilidad aea 1imitrit1., 
lomando un \•a\or e,,,.. po1hivo lendremo1, 

(1) cuando 
]r(TJ: < C.su.1 

entonces la mtdici6n e1 aceptable 
(111 cuando 

lelT}. >e,,,. 
la medición H rtchaiada 

(111) cuando 

(l.24) 

(US) 

(l.261 
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no hay deciai6n y ae toma otro dato. 
Realmente no exl1te una regla que defina los valores de 101 Umite1 del inte ... 

valo dr acrptaci6n y etto. van a depender del conocimiento que tengamo. de 
la db1ribuci6n de probabilidad de lu señales de aalida del 8'n1or, uf como drl 
valor que le uignem01 al error dt primer tipo a. 

Como iihimo comentario a ettt mltodo, podemoa decir que al iniciar el p~ 
ttdimiento de monitore(I de lu 1t'ñales1 M' puede ui1nar un clerto intervalo 
de aceplaci6n, prro como ae va probando experimentalmente elle intervalo lle 

puede ampliar o ttducir, bbteniendo1e de uta manera an valor óptimo para 101 

valortt de los límittt del inter.-alo, rtdudendo al mCnimo lu 1eñaln espuriu 
> aumentando a lo mú que 1e pueda la po1ibilidad de detttlar una íalla en el 
tiempo mú corto posible, lo que se contrapone entre d, ya que 1i aumentamos 
la amplitud drl intervalo, di1minuimos la canti~ad de fallas t1puriu, pero au· 
mentamos f!) tirmpo que tuda una señal en aer declarada rallada cuando el valor 
de r(TJ se est! dr1radando lrnlamente, corrHpondiendo Hlo mismo a tratar 
de buscar llll valorn óptimos de loa errort1 n y /J, 

4.5 Método secuencial tomando muestras de 
tamaño r1 > 1 

Ea1e método rs similar al explicado rn la aecd6n •·•• lo qui! pua H que aqul 
vamos a tomar muutru mayom de uno (es decir n > 1), calculando 1u media 
aritrn~lica J, y ntr \·alor r1 el que vamos a tomar como d&to para hacer una 
drci1i6n ª"rea del ratado dr la mfilid6n z(T) dt>I Hn•ot. 

EPtonces definiendo rl \'alor de n, ,·amos a trnrr lu 1i1uienles medicionrs 
que rorman Ja .mut'llra de tamaño n, dad1 por la ecuación 4.16 

zlta) t· ~ t(t1) 

r(t2) 1· .. t{t2) 

zfrn) to• e(ln) 

cu)·o1 \'alorH ~r 1irnen que almacenar en la memoria de la computadora, para 
calcular su media aritrn~lica 

1 ' 
t(r) = ñ [z(r,) 

i=I 

El 1iguientr \•alor qut 1i11ut a la medid6n cnrrtspc>nditnlt a z{t 11 ). debe 1rr 
z(td dandu el comienzo de la 9iguiente murstta dt lamaño n dr dalos. ruando 
e111 ttrmi11r emprtará la olra y 1111 ~utr5i\·amrnte. 

, F.nlonru \·amos a lrnrr la po1il>ilidad dt lit! tipos dr- decisiones qur- ion: 
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- - - ~ .. -............... ,,r .. _.,,.,_.,,_, ....... A-,,0 ,; ~ 

(1) Cuando 

las medidonu &0n aceptadas. 
(11) Cuando 

L¡ <: 1(1) <: La 

t(1) < L1 o t(I) > L, 

lu mt'dldonu '°" recb11adu. 
(111) Cuando 

t(I) • L1 o t(I) • Ls 

no hay detiai6n »se toma I• si1uiente muutra. 

(U8) 

(4.2Q) 

(<.Sil) 

Podemo1 también expresu ntu rormu de dttiti6n en runci6n del error de 
medición puliendo de la ec=. 4.27 y utiH1ando la ec. 4.16 

¡¡ero hacirndo 

not queda finalmente 

Ahora tenl'mos que 

' " t(I) • - Er(l1) 
n '=• 
1 " 

e ñE!t1.o.e(1,); ... 
1 .. 1 .. -¿v.,. - "'•(1,) • • ¿_, '=• 11'1 
nt• 1 " ---¿.¡1,1 
n n i=I 

1 " 
t{I) • ñ ¿ •{1,) 

i=l 

f{I) • • - t{I) 

(IJ cuando (dt' la t'C, 4.211) 

L1 < t(t) < Ls 

en donde tu11i1U)'t'ndo lu l'CU1done1 4.2"0 )'•.SI no1 qurda 

1·-81<1·-l(I) < 1·-As 

)' rut1ndo t· 
81 <l{I) < .4s 

entonct'1. decldimot que la mrditi6n l'f declarada atrptablr. 

(Ul) 

(1.S2) 

Hadt'ndo lo mismo para lu otras dos rormu dr drd•ión, 1enemo1 que 



(JI) cuando 
1(1) < 81 o 1(1) > As 

entonen la medici6n a rechuada. 
(111) Cuando 

•(1) = 81 o 1(1) = As 

no e•itte dttitión y debemot de tomar otra murstra. 

(U3) 

En el cuo e1pecial, en que la distribución de probabilidad de z(r) 1ea 1iml
trica1 tomando•• valor C•IM po1itivo como llmitf' tendremos 

(IJ cuando 
,l(t)I < C•1u (US) 

la mfdidón n aceptada. 
(U) Cuando 

:•1•11 > Cs1.w (UOI 

)a mrdirión n ttthuada. 
(111) Cuando 

•1•11 =c.,,, (U71 
no f'XÍltf'.dtti1i6n )' H toma olra mut1tra. 

Como R puede aprttiar, este ml!todo n Hmf'jante al anterior de la sección 
4.4, la única diírtencia u que &hora el tamaño de la mut1lta "H ma)'or que 1 
y debt espttificane 1u valor de acuerdo al tiempo que ea potible e1perar para 
obtent't una drci1i6n, ya que 11 n " muy arande !le obtendr' una rf'tpueata 
mejor, pero tardarfa mucho tiempo en obtenerw ntr. mpue1ta. 

La dt"6nición de lot límites del inten·alo ff hace dr igual forma que en "' 
mi!todo d1do en Ja 1rcción 4.4. repetitM. 

4.6 Prueba secuencial del cociente de probabi
lidades 

Denotamo1 como /fz,BJ la di1ttibuci6n de la variable alratoria z bajo consi
deración, donde /(r,8} denota la función df' densidad dt' ¡itobabilidad de z, 1i 
una función dt'n11 exitle y si z tlt'nr una distribución di1ercta, /(z,BJ denota 
la prob1bilidad de que la variable aleatoria bajo consideración tome el v1lor de 
z ;1;. 

En nte ca10 se tral1 de probtr 

llo: 9 = Bo contra Ha: O= 81 (<.38) 

• .\8( 11 di1tribudón de ..r es dada pnr /(r. 9(1) ruando 1/0 " \·erdadrro,)' por 
/(.r,6i) ruando //1 "verdadera. Denotando las ob~t'rudonl's sucl'1iva1 t'n z 
por ..r1,t1 •••• ,etc. 
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Como te mencionó en ti primer púral'o vamo1 • tener do1 clases de dta
tribuclonn que son lu continuu y Ju dltc:retu, Ju cu1lt1 1e v1n a cubrlr 
1imaltantamtnlt, y Lt.ndremo1 que hacer ligeru modificaclonn dt acuerdo al 
Lipo de dlstribución qUe ultmot contiderando. 

Para cualquier nlimtro tnkro n la probabilidad dt que una murttra .1:11 .1:1 , 

,, • 11n H ob1en1a, 1iendo Ha vttd&dtro n 

(U9) 

y cuando Ho n verdadero 

(UD) 

La prueba M"Cuencial del todtnte dt probabilidadtt pira probar Ha contra 
J/1 tt define como: Dos con111nt" D1 y Es {D1 < E.,) IOh t1c:<>1idu, y en 
cada pato dtl exptrimento (n.fflm1 prueba para cualquitr valor enttro dt n), 
la r11ón de lu probabilid1dt1 P1,;j Po .. H cakulada. 

111 EntoncPS 11 
Pi .. < D 
Po.. - I 

ti pr11c110 1t ttrmlna, con la aceptación dt Ho 
1111 •i 

Pi .. >E 
n - J ro. 

ti procuo tt termina con ti rrchuo de Ho (1ceptaci6n dt H1) 

11111 ,¡ 

D Pin r 
I < [j'"" < r:.6 

''" 
ti txptrimtnlo tr continua tomando una obiervación adicional. 

(UI) 

(U2) 

(US) 

SI p'Ja una mue1tra panlcul1r P1n = P0 ., = O, 14! debe de an.Jisar que 
dttl1ión tomar, dependiendo del tipo de dillribución /(t,9) que u utl con· 
1idtrando. Si para 1l1una munlU tenemot qut Pin > O y Po., ... O, entonen 
llv n rtchauda. 

Para propósito• de computación, es mú convtnirnLe computar el logaritmo 
dr la rnón Pi .. , Pon qur- la ruón P1n,·Pon• Lt. ra1ón dt cito nque ln(P1n/Po .. J 
purde escriliitse como la suma de 

In Pin =In /(r1.l1J •In /(r,,91) -. - tnl!~~- (-1 . .&.f} 
Pon /(r1,lo) /lt2,lo) ·" /ltn, 9o) 

11 denotamo1 ahora F1 = lnD1.Gs = lriE, >. 

t, =In /(r., 9,J 
/{z,,60 ) 
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ten•mo1 que 

lnD1 < t1nff((%¡ 1!')) < lnEs 

'=' "'' o 

(U6) 

su1tituyendo la ec. 4.45 y loa valores dt F1 = lnD1 y Gs = In Es tn la ecuación 
4.46 

" 
F1 <Ll1 <Gs (4"7) 

i=I 

utili1ando tita nueva nomenclatura nueatro cuadro de deci1ionn nos darla: 
(1) Cuando 

•r atepta llo. 
(11) Si 

ae r•ch1ua llo (~ attpta Ha). 
(1111 Si 

F1 <ti. <Gs 

~t continua, tom1ndo una obstn·ación adicional. 

(UB) 

(•.•9) 

(UO) 

l!na e.xpliraci6n dtl cálculo rx1eto dt los \'1\orrs dr 101 Umitt• D1 )' Es está 
íurra drl alcancr d, la prtffntr tui•, prro una aproximación cui exana \'itTir 
dada por . n:: 

Dt = 1 : o M f.s = l : 9 (4.51) 

1u btrcutntrmente 
8 1 - 8 

F1 ~ lnf:O M Gs = ln-
0

- ("52) 

Podtmoi •ñadir qut ttla prutba rr1u\1a óptima rn rl srntido de que &e 

rrquiue. rn promrdio, el m¡nimo númtro de uh1l'r\'acionu para identi6car 1/0 
o 11 1 para trtoru upl'd6cos dr prohabilidart n )' 3 )7¡. 

Pero rn nutttro cuo no no• inll'ttsa mucho probar la hipótesis dada por 
la rr. 4.3~. salvo rn algun• e.11crpción, sino nub hil'n ntamu' in1nuado1 rn 
probar Ja hipótuit darla f!Of \a l'C, t.12, 

En tstr tipo de prueba en que aceptamot /lo (el srnsor tMá Condonando 
hicn) ruando 8 =O.,)' rechazamos llo. 1tepundu 111 (el srnsor eatá fallando) 
ruando 8 i. OJ. entonen \·emo1 que no podernos talcular rn etta prueba la 
probat.i\iilad dr la muntn 1'1., dada ¡1or la e(. 4.39. debido a que no ll' definl' 
un O :::. 01. tiniJ más bitn abura tudus lus \'t1lores de 9 'T- 00 en la región de 
r«haio R. 
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Con1iderando una distribuci6n de probabilidad di1crda o continua, vemo1 
que podemo1 ulgnar un valor de error a, debido a que 8 = 00 , pero no podemo1 
decir que tenemo1 un valor.deLermlnado del error J11debtdo a que tenemo1 un 
conjunto no determinado de· 8 .¡. 80, diciendo que {J et funci6n del O .¡. 80 que 
se le uigne, expre1,ndo1e 11(9), entoncet podemos conduir, que no podemo1 
aplinr el método del cociente de probabilidades P1nf P0 ,., debido a que P1" no 
1e puede ddinir para un valor upeclfico, ya que existen un conjunto de valort1 
para lo• cualr1 O 'f:. 00 • 

l'na manera de 1olucionar ttte tipo de problema n convertir nueatra hipó
te1i1 compue~ta, dada por la ec. 4.12, a una hipótl'1i1 aimpll' como la dada por 
la te . .f,.38 y de t51a forrna poder calcular d cociente Pa../ Pon· 

A rontinuadón dtaremos doa métodos nombrados arbitrariamente A y B, 
101 cualn P\:plkamos a rontinuaddn: 

~lttodo A: 
En rstr mi1odo damos dos \·alorr1 t1pttlfiros dl' ¡J y o, ron lo cual podtmo• 

r~pedlirar do1 \·alorrs dl' 8 ~Do, dadot 'por 01 < 9o < 9s (donde lo11ubíndire1 
in1lirln inferior)' 1uperior rt1ptr1h·amentr). 

Ur~¡iue~ de l'OConirar los ,·alotl'I de 91 )"Os, que 11.tiaracen los valores dr li» 
trrCltu oflfJ). J(l/11 )' J(l'is ), lt aplicamos a cada dato z, tomado secuencialmente 
J,H ¡itutLas ron lu ruall'' podemos drdarat la acrptación o tt'thaao de //0 , 

dt'nllminanJo r!lu pruebas romo A:l y A:2, las cualn u.plico a continuación: 
PrueLa A:I 
Eua prurba que le aplicamot a una ob1et\·adón z1, u la l'Xplicada '" la 

trcdón t.t. donde" drfinen dos limites L1 )' Ls (dondr L1 < /,s) dl' un intrr· 
'al\• dentro drl cual se lt' purdr prrmitir tno\'l'l'SP al valor de z1 , sin dtthuanr 
rallada prro rn ene cuo los limitt1 L1 )' ls deben Jr rumplir la condidón 

(4.5'} 

0l'finirndo lot \·alortos d! L1 r Li, de lal íorma qur el intervalo abarque rui 
el IOü 1i dt' 1Ddo1 101 \·alorr1 posiblu dt z, ruando el "ntor en! runcionando 
tc>trenamentt. quedando nuntras derhinnes rcimo: 

111 :ii 
z, :5. L1 o .r, ?: Ls 

t'nlonrrt 11.;; u rechazada y )'a no 1e hace la prurLa A:2. 
(111 ~¡ 

L1 e: .r; < Ls 

1r Ir arlka a r, la prurba A:2. 

(4.54} 

(4.55} 

t:n1oncn romo tt' \'e, la primer prutba A:I ron1i11r t'h dt'lt'tminar la ralla 
dt' z,, r1•ntiderando un inter\·alo amplio,)' ,¡ z; pua Hta prueba 1in dedarant' 
rnllada. entunctJ 1t prusigur a errr1uat11elr In prueba A:2. 

PrurLa ,\:2 
Utfput, de que la r1 ob~rr\·ación ha pasado la prueLa A:I, ~t' Ir aplica esta 

11rurba qui• o IA del rocil'nle dl' probabilidadr1. Jlu1a r'tr pun1ci drbemos 1rnrt 



l, L, 
e, 

figura 4.4: Gr,fica de lo• valont de a,/1,61,0s, L1 )' Ls. para una di1uibución 
dr probabilidad Gauaiana. 

determinado1 la1 valorn de o,fl,•1,Bs, L1 y Ls; cuya reprnentaci6n ¡r4fica H 

muntra en la fi1. 4.4, para una di1tribuci6n 1au1iana dr \'1.ti1n11 conocida 
ron111nte. 

Entoncet virndo la figura 4.4, podemos dedr qui' ron la prueLa A:l se h1a 
Uf'gundo que r 1 Hle dentro del intervalo L1 < r¡ < Ls. y ahora podrmot decir 
que 11 8 = Oo. entonen llo es aceptada )' si 8 = 81 o 8 = 85, entonen ffo rs 
rechuada. 

Ptrn aún t1 imposiLle formar un cocirnt" df' I•tohahilidadtt ton tres proba· 
bilidadts de muntra que son P111.Po11 )' Ps11 • por lo que 1plicamo1 dos prurbu, 
una dr cola iaquierda dada por 

llo: 8 = 90 tonlra 111 : 8 = 81 (4.56) 

)' Olrl de tola dtrtcha 

llo: 8 = 80 conlra Jli : 9 =Os (U!) 

con \o cual qutda rtdudda \a hipótesis compuella dada por la te. 4.12 a dos 
hi¡iótt1is 1impln dadas por lurcuaciont1 4.56 )' 4.Si, con lu cualn )·a'' putdt 
aplicar la prul!ba dtl codtnlt dt probabilidadt1 Rc=utncial. 

En1onct1 primtro c:altulamos los logaritmos dt los rodl!nltos dt probabilidad 

(l.58) 
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u1ando la tt. f.4f, y deapu& calculamo1 101 vt.lona 

P/2 , 1 - P/2 FI = ln!--l r e,= '•1--l 1 - o/2 o/2 
(4.59) 

dad01 por lt. te. 4.521 en donde se considera que la prueba H originalmente de 
do1 cola1, por lo que se debe tomar Jos valom de 101 erro"• o/2 y {J/2 para 
cada una de lu pruebu de cola dete(ha e ilquierda, teniendo errorn totalfl de 
Q )'s. 

Entoncet nuntro cuadro de decisiones, pua probar la hipdteais de cola 
Ílquierda primero. dada por la ec • .f.58 serla: 

fil Si 

1 P1n<r. 
"Pon-I 

et' cnntinua con la prueba de la hipótetil de cola dete(ba. 
111) Si 

(f.110) 

In Pin > 0$ (.f.tU) 
Pon -

•e rrchaza Ho (actp1ad6n de H1). y ya no ll' el'rctua la prueba de la hipólfli1 
dt cola dtrtcha. 

11111 Si 
(1.62) 

sr conlinua. lomando otra obwrvacidn y )'a note e(ectua la prueba de la hipótesi• 
dt cola drrttha. · 

De1pu'• dt que nunlra oltHt\'ación ha cumplido con la prurba A:J y 1ati.tifr
cho la condiciOn (1) de la prurba de la hip<itesi1 de cola iaquirrda. Por último se 
le hace la prueba de Ja hipótesi• de cola dertcha dada por la« . .f,57, qutdando 
nurs1ru dedtionn como 

fil 5i 

rntoncn H acrp1a l/o. 
(11) Si 

M' rtthaza Jlo (acep1ando1t' lf1 ). 
(1111 $i 

I PJn < F' 
"Pon-l 

I Psn >G' 
"Pon-s 

F}<lnPsn<GS 
Po. 

M' tC1ntinua lomando otra obatt\·ación )' no hay dtti1i6n. 

(i.os) 

(MI) 

(f.115) 

l'na de 111 ohsrr,·acionet que debemos hacer antrs de puar a ver el mitodo 
R. ti qur podemos obtener una indeterminación en ti c•kulo del logaritmo drl 
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cocitnle dt probabilidadn lrt(R!°) y In(~) ya que para calcular nlot cociente 
uLilbamos la ec, 4.44 cuyo t4rmlno r, e•ti dado por Ja ec. 4.451 dando pua I• 
prutba dt la blpóLetil de la cola laquierda 

~ ~ ,.1(s<, 61) 
/(rr.Bo) 

y para la prueba de cola derecha, darla 

1, =ha/(:r,,Bs) 
/(r.,80) 

(U6) 

(U7) 

En cuyo cuo particular, •i /(:r., 81} >O)' /(:r¡, 80} =O .e debe recbuu ffo 
para esta prueba, lit1uiendo e1te mismo criterio para /(:r11 8s) >O y /{:r; 1 8o} = 
O. Si /(:r11 81} =O y /(:r1 .Bo) =O entonces u hace lt =O, tomándo1t- Hta 
misma drciai6n para /(:r,,8s) =O y /(:r.,Bo) =O, continuando el proteso. 

Otra dt lu delerminaclonet qut putde apattcer t1 cuando damOI u• \'alor 
de o= O o 8 =O,)' Halamos de calcular los llmittt FJ )' G$ por medio de la tt. 
4.59, por lo qut n ~omtndable hactr un ncrulamiento de todu las Jiosibln 
lndeltrminaciontt que te puedan pre1tntar y tomar una deciai6n determinada 
acerca dt cada una de ellu. 

Mftodo D: 
Eate m•todo lo \'atnot a dividir Lambiia ea dos pruebu B:l y 8:2, como• 

hilo en el m•todo A, siendo la prueba B:l i1ual a la prueba anterior A:l, y la 
prueba 8:2 en la cual• hacen modificaciontt qut la hacen dlftrir dt la prurba 
M. 

Como ae hi10 en el m•todo A, trataremos que una observaci6n :r, que n 
tomada de manera secuencial ata 10meUda a lu prutbu B:l y 8:2 con el fin de 
dettrminar IÍ Hli íallada O DO Una aeñaJ. 

Prutba 8:1 
Eau prueban igual a la A:l. donde se esptdftca 101 valortt de o)' fJ, y con 

es101 ,·alort1 se d'termina 91,Ss, L1 )' Ls. dt lalforma que debtn cumplir con la 
condici6n de I• ec. 4.53, Dttpuh de babene uignado \'alofft a t1l01 parimrtroa 
1c hacen tu pruebu dadu por lu ecuacioneB 4.54 y 4.55 a la obwf'\·ación :r,, 
con los cual 1e d"ermina que si cumple cun 11 condición dada por 11 re. 4.5• 
la hipólt1i1 Ho H rtthasada y 1i por el contrario cumple con la condición dada 
por la re. 4,55 ae continua rl procedimiento aplicandole la prueba 0:2 a la 
ob1tf'\·ación :r;. 

Prurba 0:2 
Supongamo• que la observaci6n :r¡ cumplió con la condid6n dada por la 

ecuaci6n 4.55, entonen R le aplica la ptutba del cociente de probabilidadt1, 
pero tsl• prueba difiere en la prueba anterior A:2 en la íorma de resolver la 
indrñnkión dtl cociente P1n/Pon+ en donde no era posible calcular Pin en una 
forma detl'tminlstica para la hipótr1i1 dada por la ecuaci6n -1.121 como ya se 
explicó an1eriormrn1e en esta mi1ma srcdón. 
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Entonces, otra manera de raolvu la inde&nkión del c!lculo de P 111 ¡11/, 
e1 Ja que en \·ez de dividir el problema de doble cola en do1 problemu¡ uno 
de cola i&quierda y el otro de cola drrech&i como se hi10 en la prueba A:2, 
se trata de obtener UR promedio peHdO de Ju (uncionet de Ja di9tribuci6n de 
probabilidad /(z1,811"'''8,) 00 •/(z111 811 ... ,9,), donde 8, son loa par,metro1 
dl' la distribución de probabilidad que ratlo dentro de la 1ona de recha10 R. 

Con1iderando todo dude el principio, hemos dicho que 1i tenemos para 110 : 

8 = 80 , entoncH podemo1 ul1nar un valor de error o determinado y como para 
;¡ 1 : 8 'F 81. entonctt de1ignamo1 a P(8) para todo• los valorts 8 en la 1ona de 
rechuo. Ad 8(8) u la probabilidad de un error de Hgundo lipo que debe de 
cumplir la condición de que no debe dt' e:ueder un valor preuign1do para todos 
101 O en R. Lo qut' requtrir! dt un promtdio l'Uado dt d(9), con una íunción 
dt pno tr(9J, ,¡cual debtrá lt'f igual a /J¡ por tjemplo: 

Para una dislribución diKontinua 

' 
Lwl8,)8(9;)=P, Vl¡<R 
i=I 

donde u·IOi) 2' O y adt'mú n dthe dt c:umplir, que 

' Ew{B,)= 1 'VO¡tR 
l=I 

l'&ra una di1tribuci6n continua 

,fondt u·(O) 2' O y dthe dt t'umplirse df'mú qut 

l ar(O)d6= l 'V/Je R 

(US) 

("69) 

1"70) 

(1.71) 

~:n1ont't'J una prutba 1ecutndal cuyo procedimiento 1aii1íace nloe requerlmi
tnto9 puedt ser t'on1trulda. lomando Pon igual al expruado l'D la tt. 4.40 y 
modifkando ti c!kulo de Pan• de la forma 1iguiente: 

Pan una di11tibuci6n diJCreta 

' . 
Pin= E IJ /(z.,61)u.•(81) ":' 81 t R 11.72) 

J=l 1=1 

para una distribución continua 

1'1. = J. iI f(z.,8)•·19)d(91 v Q' R 
R1:I 

11.7•) 
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Por lo que definiendo Po.. y P1,., 1 podem01 calcu1u el cociente P1 .. /Po11 y 
•plicar la prueb• del cociente de probabilidades 1ecuenclal. Sin embu¡o existen 
todavía vuiM punlot v•g01 que presentan lu ecuacionet f. 72 y f,7S, en primer 
lugar pueden existir variot valore• 111(61) pua una disLrlbuci6n dÍICrda o variu 
íunciones -'(1) para una dillribuci6n continua, por lo que no lenemos una forma 
de decidir cual es la 6ptima a emplear, en segundo lu111 no delnea una muera 
por la culll se puedan delerminu •(11) o 111(6) en una forma general "I única, 
1ino que tt re111elvt buándo1e en condidonet que H dan ubitrariunenle al 
Inicio que pueden conducir a diFerente1valorct1i cambiamM dichu condicionn 
Inicial" IUI. 

Calcular y hacer un an,lisis de lu funclonH de pno 1erla un trabajo largo 
y labario1<1 que "ª mú all' del •lcance de la prctenle tuis. Pero lo que 11 
rodemos vi111ali1ar es que hemos puado de una iadelrrmiaaci61 del c'1culo de 
1\11 a otra indetenninaci6n en el cikulo de lu funcio1n de pno involucradu 
en el cileulo de P1,.,. En la 1ub1Kci6a 7.2.1 dtl capkulo 7 •da el ejemplo pua 
el cuo de que tentm09 una dittribuci6a de probabilidad aonnlll ntaadu eon 
vuian1a eonocida conal.ute. 
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Capítulo 5 

Redundancia Analítica 

6.1 Conceptos Genera)H 

En una planta ocurren muchotprocesos tirmicot, hldr4ulic01, qu[mkos, nudea· 
re1, t'tc., que pueden modelant por medio de una e11pre1!6n a.nalitlc1. Entonen 
decimos que podemos e111bltter un modelo analítico de alguno de talos proce--
101, 11 txiste una e11prr1i6n an.tf1ka que pufd1 modelar el fenómeno o procno 
que se '''' contiderando. Dada nh eaptnl6n uaUtica en rorma de fu1ci61 
not dula 

(5.1) 

donde: 
t'¡"' •'-'•ima variable del procno. 

La tt. S.I puede Hr una función que .ea deducible por medio de concepLOI 
fundamentaln, puede ter empCrica o pu.tde tenn partn dedudblet y partn 
emptricu. Tambiin pufde existir la potibilidad de que la .cuadón lmpUcha 5.1 
tt pueda poner en forma explicita, para una ,·ariable "'' de tal forma que 

I'¡ e 1(1.•111':1 •··•~-l•"Hl1 ... ,w,.) (5.2) 

En1oncu decimot que 1i podemo1 obll!nfr ,J valor de la variable t11 •partir 
dr 101 ,·alo~1 de Ju mtanlH \'&riablu (n - 1), ya .ea en forma lmpllcila como 
la rxpreuda en la te. 5.1 o explrciu como la exprnada en la ec. S.2, decimot 
que hrmo1 ob1enido una redundancia 1n1liLic1 de Ja variable"' del proceao. 

De lat l'Cuacionn 5.1 y S.2 ,·emot qut' .•'; H 11 variable dependitn&e de lu 
{11 - l) \·ariablu inde11endirn1e1 (l·1, 17 •. ,., v1 .1, t·¡ .. 11 ••• , t•n), donde lo• valorn 
de t'ftat \'ariabln indrpendientn \'In a ter obtenidos midiendo dittctamente 
1u valor por medio dr la medición dirttta de un wnsor o por mrdio de otru 
redundancias 1nalí1ku. 

Cna representación gráfica dr la redundanda analítica exprnada por mrdio 
dr la ec. 5.1 o por la ec. S.2, u• puede hacn 1imilar al slmbolode una compu~rta 
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1.1. 

Redundancia 
Anal!tica 

(R.A) 

S( V,, 111, ••• v.-.,, 11.:,,, ... , 1" l :O 

fisura 5.1: Rt~ntaci6n 1r,6ca dt la Rrdundanda Analkica (R.A.) como 
una compurrta Ar\D. 

>.~D (como., un rn rlectr6nka), de tal forma que para qur exista nna ••lida 
t•1 deben dr ,,_¡.,¡, Lodo• 101 \'alom (111, t'3,,, ,, lli- I• t1,+1• ••• ,1•11 ) de entrada, 
ya qut 1i falta al1••0 dr rJIOI no exi1\r la 1alid1 V¡, n10 virnf ttprtMnt.do por 
la l111ra 5.1. 

La c:on&abilidad dr IOI rt1ultados de la ttdundantla anall1ica, drpradtr' 
primordialmrnlr df' la profundidad dr conodmi•nto del 1fstrm1 biajo "ludio, 
de m•ntra que 11untra1 modelo• anlllticot drLrr•n ur burnot rf'ptneMantet 
del 1i11rma real. Lot modrlot analhit1>110n ob1rnidot rmplrando. por t',Ífmpk>, 
lu ttuacionn di!' balance de mua. C'ollH~ación de rantidad de mo\·imit'nlo, 
conHl°\'&ción de e11er1l1, ttlationn f'mplrfr•,. , .• tirf•du. rlr Son Hlf' lipo df' 
reladontt lu qur nos ayudaran a drtum1n11 '"' par,mrtro1 ttltiroa qur nos 
drt<ribiran adttu•damentr el 1i1trma bajo f'~1'111iu. 

La rruad6a 5.1 1r pul"dr \'rr t•mbWn romo una tcuaci6n dr utado drl 
1i11rm• bajo ronsidrr•ci6n, )"•que 1i conocirra1no1 rl valordr tudu lu vuiabln 
111 •••• , 1· .. (qur inclu)'r a la \·ariablr tirmpo) qurda.rfa ~omplrtamente definido 
tu r1tado en un Instante dado. Como ejemplo, podemos citar la ecuación de 
t'ltado para un 1istema trrmodinlmico1imple para fluidos o sólidos homo1~neot, 
no 1uje101 a íuenu rJCtrrnas, f'JCcrpto a una prrsi6n hidrostática con11an1r que 
vienr dada por 

/(P,V,T)=O 

donde: 
P= presión •jncida por el 1i11ema. 
V~ \'olumen del 1i11rma. 
T= t•mprratura del sbtrma. 

(5.3) 
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rnconces conociendo 101 valorea de P 1 '11 y T 1 el etlado del 1i1tema queda definido. 
Otru ecuaciones como la S.l 1on ludadu por lu ecu1ciont1 de conservación 

de mua, cantidad de movimiento)' enersfa, que se pueden expre1ar como lu 
ttuadonu 5.4., 5.5 y 5.6, rt1pectiv1menle !19}. 
f ~onservadón de mua: 

{ 
/l•i• d• } { /l•i• d• 
ma10 talit:nda - mo.10 tnerond'o 
dd 1i1rema ol 1i1rtma 

Conttr\•adón de cantidad dr movimiento: 

flujo Je flujo de 
cantidad Jt eonritlod de ¡ .,.,,;.,;,.,, )-{ .... ; .. ,; .. ,, } + { 
101iendo dd enlrondo al 
1i1lemo 1i1lemo 

l'(\nur\·ación de ener1ia: 

{ 
/l•i• d• } { 
tntr,ia •aliuulo -
r/d 1idona 

/lujo J, 
rncr,la cnb·•n'o 
en d IÍ•lrrna 

cambio de 
ma10 en 
d tillema 

} =O (5.4) 

cambio 

}= 
de la canJidatl 
dt mot1miento 

tn d 
1i1rema 

{ 
1uma Jt 

} lat /uer1a1 
(5.5) oeh1arufo tohre 

ti 1i1temo 

} { 
, • .,.¡¡, } 

- d't '"'~~· = o 
en el •ulema 

(5.0) 
A con1inu1ci0n, obtendremos rl balance de mua)" energfa d•l 1ialrma for

mado por !l 11010 húm!do f alb!tca d! auptHión para ,1 r!aclor D\\'R/5 d! la 
c,niral :'\'udrar d! Laguna \'rtd!, con la int,ndón dr planl!ar como st putd! 
ob1rnrr una ttdundanda analltica d! la l!mprratura y niv!I d! la piac:ina d! 
1upruión, e U}' u uñalrt nos indican !n forma indittcll la capacidad d! ab&0rtión 
di' calor d! la piscina d! 1Uptt1ión. 

5,2 Balance de Masa y Energía para el Poso 
Húmedo y Alberca de Supresión 

La principal íundón d! la pí~cina dr 1upr,1ión •• la dr sct\·ir como un 1umidrro 
dr calor, prtO adtmÚ purd! limitar (a Íu1a dt productos d! fitÍÓn !h !I CHO 
ilr un accid!ntt' dr pirdida dt- t!Ftiguantt-. por lo qui!'' d! suma importancia 
a~rgurar su disponibilidad tn cuo d! un trantitorio. 

:'r tomó cotth• 'iiHrma para hac!t nuutro ba1ancr dr mau )' t-nugla rl poro 
hümrdo )' albrrca d! 1upruión. drbido a qur pruenta un volumrn constant! 
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POZO HUllEDO 

•_:: : • - ·-=-: -0 -•• -t---PISCINA DE SUPRESION 
,¡: _________ :¡ 

Fi1ura 5.2; La linea punteada indka 'I coi.torno del 1istem1 conaidrrado para 
rl balance dr mua)' l'Dtttf•. 

delirnilado por barrrru íúicu, ya qur 1i toinaramo1 unicamentr la piaclna dr 
1uprni6n como sistema, trndrfamoa el lnconvenirnte de con1idrrar 1u \'olumrn 
\'ariablr. 

El 1i11rm1 usado para hacrr º""''°' balanc" dr mua)' rnrrgfa que abatta 
al po10 húmedo y alberca dr supresión .e mur1tr1 rn la fiB 3.2 

Como lf' \'I' en lu rcuadones S.4 )' 5.6 para hacrr los balancn de mua 
) l'nrr¡la. H nrc•1ario conocer lu corrirnltt dr mua )' t'nrrgla que entran y 
salen drl 1i11rma. lo cual no u 1an simpk- de \'itualilar,) a qur rl pozo húmedo 
) albrrca dl' •UJ•nsi6n '" rnrurn1nn r.lationa<ios rnn \"lltius 1istrmu. como 
ion: El Sistema dt' RttombinarKin dl' Hidtól!l'no > O.~il!l'no, El Sinrma dl' 
la Atmó1fl'ta lnl'rll' dt .Sítrógrno. El Sisltma dt A!ptr~ión drl S1klro a Alta 
Prnión. El Sisltm• dr Asprnión drl miel"° • Raja l'ttsión, El Sisttma dr 
\'áh-ulu dl' .o\lh·io dr Prt1ión 1 El Si!ctm• dr Enfriamitnlo drl ~údto ton rl 
Rractor Aislado, El Si11tma de Rl'morión dt Calor Residual, El Si1ttma dr 
Enfriamirnto )' Limpitt• dr la Albl'tta dr Suprrsión, El tonjunto de tub01 
dtttrndrnlrs dr desfo1ut )' El Sisttma dt' Control d" Fu11 dt las \'1UYulu dr 
Aialamirnto dt la L!nt'a dt \'apor Principal. !0t cualr1 considuamo1 cada 11no 
dr rllo• dr una manna funcional a continuatidn. 
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1H1.1u(r,,) 

F1rura 5.3: Di111r1m• simpli6rado del Sistrma dt RrC'omLin1dón de lfidtógrno 
r O~i¡¡rno. m<11tr1ndo1e 1olamenlr Jos Dujos d' 1a!id1 y rntrada al po10 húm~o 
)' albru• df! fUpre1ión. 

6.2.l Sistema de Recombinación de Hldfógeno y Oxige-
no 

[,lfl 5istrma dr Rf'combinarlón dr lfidrógrno r 0.1d1rno (Hydrogrn/Oxi1rn 
Rrtombinrr Syslrm) con1i1tr de do1 r•combinadorn de hldró¡;eno redundanlrs 
J,,, ru1lu controlan 11 cantidad dr hidró1eno rn rl rontenll'dor primario, u1ando 
r1lt'lr p.ra rau1ar la rrrombinarión del hidrógeno libt-rado con rl oxl1rno libre 
fin rl aírr para formar agua ·21 

En la lig. 5,3 se mutttta un dia1rama df! 01• siltema •n íorma 1implifirada 
20,21. rn donde u han dibujado unir1mrn1' los flujos dr rnlrada y salida al 

pozo húmrdo y albrrca dr 1uptt1i6n, manteniendo la nomenclatura utili11d1 en 
la Crn1r1I de La runa \'rrdr en 1oda1 la prnrtrarionn a la conlrndón primaria, 
las rualrs \'ienen indiradu por 11 lrtra •.t~ )" un ndmrro. 

6.2.2 Sistema de la Atmóaíera Inerte de Nitrógeno 

Eu• Si1trma dr la 11m61frr1 lnerlt de :\"itr..Sgeno fContainmrnt ~itro1rn In· 
rr1in1 S)'HrmJ pto\·re de una 1tmó1(rr1 inrr1r dr nitró1rno •los po101 •reo y 
húmrdo, con el lln de ~durir la concentración de oxl1eno rn el contenedor, y 
dt r11a (orrna rvitar la formación dr una mr1da combu1tibl" ron rl hidrógtno 
qur s~ pudirra gtnrrar dur1n1r un arcidrntr ,21,. 

En 11 fig. 5.4 sr mur1tra un dia1ram1 dr elle 1btrma en (orm• 1implifir1d1 
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Fisura 5.4: Oi11ram1 aimplUkado dtl Sistrma di' la ntm6srrra lnrrte de Ni-
1rógrno. mostrando 10lament• los lujos dt rntrada )' 111ida al po10 hllmf'do y 
alberc:a de auprrsión. 

:2(, •n dond• H' han dibujado 10)amtn1r lot lujo• dr tnlrada y salida al poso 
hdmedo ~· albrrc:a dt 1upml6n. 

5,2.S Sl1temaa de A1per116n del N~cleo a Alta y Baja 
Presión 

&.101 do11i11emu forman parte dt los Si11emu dt Enfriamirntodr Emrr11rnda 
drl Xúclr,,.. Eml'rgtnt)' Corr Cooling S)·llrmi (ECCS)1 ,21. 

El Sisama dl' A1prrai6n del Xúdto •Alca Prtsión :High Prrnurt Corr Spray 
(HPCS)" ts un sinrma qur roda agua aobrt rl nútlro dtl rtat1or. ruando rxille 
una 1tñal dr initiadón dr bajo nivtl dr agua rn la vasija o de •ha prraión rn el 
pozo 1tro. Ea1r 1i!ltma putdf" (untionar rn toda la amplitud dr /u pre1ion"' 
dr operadón. 1u prindpal objr1h·o rs la dr mantf"nrr ti inv,ntariode agua de la 
\·asija drl rratlot dupu's dr un arddtntr p~urño dl' ptlrdida dr rrfri¡erantr, 
rl rual no orasiona )'no nrtrsita 11 dnprl'SUtitatión dr la ,·asija drl narlor. 

El Si1trm1 dt Asprrsión d•I ~údro a Baja PrPsión Lo"' Pnnurr Cotl' 
Spray (LPCS) H indl'prndirnll',. tirnr las mismas runtiontll del Sisttma dr 
.4.1prtti6n a Ah• Prrsión, la únira difrrtntia ti qur rsit siitrma nrtrsita para 
iniciar, adrmá' de una •l'ñal dt' bajo ni\·•I d' agua tn la \·asija o aha prtsión rn 
ti po10 ttú1. dt una litñal dt' baja pruión rn la ,.a,ija. 

F:I prindpal propósilo dt tslt ahtrma t! rl di' man1rnrr l'I rudo, in,·rnlario 
dt'l agua rn la ,·11ija duran1r un arcidrntr grandl' dr rrrdida dr ff"frig,rantl' 
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1Hrc•,u(i;I) 

Fii¡uu :i Z,; Diagrama •implificado de los Sistrmai dr Aspersi6n del Nll.cleo Je 
.\Ita> Baja Prf9ión. mo1rt1ndo tolamrntr lo' Dujos de entrada)' salida al po10 
htim,do )' alhrtta de supresión. 

el cual oeuiona qur se df'sprtsuriu la \'Uija o bien cuando te p'ttrnte un 
a(cidrnir de plrdida de reírigerante pequeño tn tU)'O CL"º w requine que la 
,-asij• se-a dupresuriuda pru·iamrn1e por medio dr lu ,.¡¡,·ulu de alivio dc
ptrtión Automatic Ocprt•Huri1ation Syttrm !A.OSI! para que el 1i1trma pueda 
inidar. 

En la fig. 6.S se muestra un diagrama que indu)'r utos do, tistrmu en forma 
~1m¡•lifkada 2l. rn dondr 1e han dibujad" unicamente 101 ftujo1 de entrada y 
talida al po10 hümedo ,. alberca de supruion 

5.2.4 Sistema de Válvula& de Alivio de Preolón 

Ettr 1it1cm1 íorma partP de los Si11rma~ dr Eníriamirn10 de Emergencia del 
:'\ürln• Emergrncy C'orr Cooling 5)'fltmt (ECCSJ' 22·. 

F.I 5i•trma dP \'áh·ulu dr Alh·io de Prnión .The :'\uclrar Prusure Rrlieí 
$>·11rm f;\l'R\" t(ln,iue de 10 ,·áh·ulu dr a\i,·io (FOl3.,,H.C.O,F.G,K,L.P y 
R) lu cualri han Hdo Jisrñ1dat para ptr\·rnir una ~obrt"prtti6n rn rl 1is1rma 
nudrat que pC'dri• dañar J15 barreras fisirt.s qur conlirnrn al \'lpor a prrsión. 
[~te 1inrm1 1ambitn puede realiur una dt9ptr1urizaci6n 1u1omátic1 cuando 
11(urn• una íuga prqu~1iii. dr rrírigrtan1r >. ,¡ Si~1rm1 dr Asprni6n drl ~údeo a 
,\Ita Prr~iiln (HPl'51 falla o" insufidrntr para 1111n1rnrr un ni'·"l de agua rn 
la \uija: prrmi1irnJo Jr Hit modo qur lot 1iflrm11 dC' Aspr"i6n dd :\Udco a 
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t'igun 5.6: Oi11rama aimplilkado dtl Sis1rm1 dr \ áh-ulu df' Alivio dt J>n. 
sión. mot1rando el !lujo 1; dt drae•r1a en la albrtta d,. 5uprc-1l6n, dondt (i::::i 
F013A.B,C,D,F,G,K,L,Py R). 

Baja Prui6n (LPCS) y ti dt layrccidn dr Rrrri1tranlt a Bija Pmi6n (LPCI) 
purdu e-airaren optrad6n. Lu 1i1utentn 5 "'l•ulu dt alivio (FOISC,F,G,Ly 
R). t10t1 lu qv.t puedta aer ucionadu pua rc-ali1ar nta opera.ción de deaprn11-
rb11·111n cU)'O conjunto es llamado ti Sis1rm1 ,,uLom,lko df Dnpmurhaci61 
(Au111ma.1k Dtprnaurbation Sy5tem IADS)) (22,2s). 

Drbtdo al funcionamiento antes mrndonadoeur 1lawma ttmurvt calor t.acia 
la albrtta dr 1uprni6n. 

En la 61 5.6 1r mur1tr1 un di11ram1 d, "'" 1i1tt•m1 rn íorma 1impli
ficad1 24 25. en el qut se ha dibujado ti ftujo dr dt"llcarga 1. (donde i= 
fOISA,fOISB,FOISC,FOI SD,FOISF ,FOISG,FOISK.FOJSL,FOISP y FOJ SR) de.
cariando en Ja albtrca de 111preai6a. 

5.J.5 Slolema de Enfriamiento del Ndcleo con el Reactor 
Aislado 

El Sl,tema de Eníriamiento rlel Nddro ron rl Rtactor Aislado ,1Reactor Cort 
holation Cooling (RCIC). u un ai!lrma d' uguridad, distiiad~ para qut' un 
cirrto ln\'fnlario dt agua su mant,nido en la \'Uija, <"on •I fin de garantilu el 
rníriamirnlo del núdro :22·. 

Estr 1btrm• f\'ita rl sobrccalfnhmirn10 dtl núdt'O. durantr lu 1iguifnlta 
condicionu [22,26j: 
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1ac1c,ea(t; t 

fac1c,uci(r~t).__;.~jllO::;--j 

, fRCIC,4 (f, 0-~;::~t¡ 
f 1Rc1c,u(f,1) l-+i--l-++-+-t---t-+-++--++---1 
1Rc1c,11 (~ t) - - -
Figura 5.7: Diagrama simpli&cado del Sistema de Enítiamiento drl Núclto con 
el Rractor Aitlado, mostr&11dOM' aolamente loa lujoa dt entrada y aalida al po10 

húmedo y albrrca de 1uprni6n. 

1. Cuando la \'uija es aislada y el rtactor te mantiene en un es\ado calirnt.e 
;hol 11andb)' (que n definido como la condici6n donde el ~actor es 1ub
crhito con la trmperatun del refrigerante 1uperior a 1oo~c)~. 

'l. Cuando la \'Uija ti aislada)' arompaiiada por la pc'rdida de flujo dt tt'
íri1ttante del Si11erna dr Agua dr Alimentación, 

3. Si¡uitndo la pérdida del ~i'llema de Agua de Alimentadón hula queo el 
reoartor pu~"" ur rníriado rn plU'ada por el Slattm• de Remoción de Calor 
[Ruidual Heat Remo,al:-lystt•m tRllR)!. 

Este 1i1uma put'dr inidaM aulomatiC"amrote a partir de una -.ñal de bajo 
nh·el en la \'ulja y H puf'deo drrir dr drrta manera que nte 1Ptema H redun· 
danle con el Si~tenia dr A~J.1t1'116n del Súclro a Aha Pmión. 

En la fig. 5.i ar mur1tr1 un diagrama dr ni• 1ist•ma rn rorma aimplifirada 
.22,2i". en dondr H" han dibujado &alamrnu lol 8ujo1 de entrada y 1alid1 al 
Poao húmedo)" alberta d• 1upretión. 

5.2.6 Sistema de Remoción de Calor 

El Si1tema dr Remoción de Calor ;Rnidual Hrat RemovalSy1tem {RHR)J llene 
tre1 cittuitos indrpendientes A,fl )'t. 

Etlf 1isttma 1e subdivide en 5 1ubsistemu o modos de operaci6n que 10n 
)2,2s·: 

l. ~todo dr Remoción de Calor !Modo dr F.nfraamirnto d• Paro (Shutdown 
Cooling '.\todt>)' 

La base de distño funcional de ote moJo es la dr tentr la cap1cid1d de 
rrmo\·tr rl calor de dec1imirn10 )" el ralor Hntiblt rlel 1i11ema primario 
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del rea.e'°'• c•aado el nddto '''' en un estado dr paro con lu barru 
de control inttrt.adu 'I llev,ndoae a un ntado frfo, en el cual pueden 
cambiarle lu banu de combu1tiblr 'I duvle aervicio. 

Ette modo 1e eíectua por medio de lo• circuitos f'f'dundantet A)' B. 

2 Modo dr lnyeccidn de Reíri1erante a Baja Pre1i6n jLow Prnaure Coolant 
lnjection (LPCI} Model 
La bue de diseño funcional de eue mndo es la de in)•ttlar qua a la vu\ja 
automaLÍramt'nle dffpu~s dt' que ha ucurrido un accidente de plrdida de 
refri1t'r&ntr )' ha aidu dnpf'f'•uriaada la "alija. 

Lu aeiialt! dt' inicio pueden "r una HñU de bajo nivel de la vuija o una 
1eñal dr al11 presión en el po10 arco, nte modo• efrctua por medio de 
loe ctn:altot ttdundanlt' A.By C. 

S. Modo dt' Eaíriamien10 de la Piscina dt' Suprni6n \Suppraaion Pool Cool
in1 Modt'¡ 

La b&H de diteio funcional dente modo ea la enfriar el a¡ua dt' la alHrca 
de 111pmión, con el &n de mantener 1u 1emperatura dentro de k>s Umitet 
npeclficadot. 

Esta función 1e puede eíeuuar con lot circuitoa rtdundantn A y B. 

4. P.todo de Ro<iado en la Conunción Primaria ~Containmenl Spray Coolin1 
Mode'. 
La bue de diteño Cunrional de nle modo n la de rtducir la pruión en 
el contt'nedor dnpuH de un accidemr dt' pérdida de ttfrigtranlr, canden· 
•ando el vapor en 101 po101 seco y húmrdo. 

Esta funrión • puede efectuar con loa dn-uitoa redundanlH A 'I B. 

S \ludo dr Condtnsaci6n de Vapor !Rractor Steam Condenling ~1odr 

La bue de dittio funcional de eue modo "' la de condensar el vapor drl 
reactor, para enfriulo y limitar 1u prni6n. ruando el reactor nt.¿ aislado 
del conden1ador principal. 

Eltt' 1U1ema est4 interconectado con el Sinema dr Eníri1mirnto del Nd. 
deo con el Reactur Aislado (RCIC), ay11d1ndolo 1 cumplir 1u función 
condenundo \·apor por medio de lo• intercambiadort1de calor del Siuema 
de Rrmoctón de Calor Reaidual y detpuis tl'lrt'landole el condensado para 
que ita iny«tado al reartor. 

Etta íuncidn te puede efectuar con 101 cin-ui101 ~undantH A y O. 

Además Jr lu Funcionu principales que han aido mrncionadu dentro de 
los S modos en 101 que puede funcionar estr 1i11rm1. 1ambitn cumple con fun. 
ciont'I secundatia5. como aon: la de ayudar al 1ub1istema de Enfriamiento dr la 
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fRHR,u{r".t)J--t':!!..~ 

1tt.u11,11{r~t) 

Figur• á K Oiagnma 1implificado del Sinrm• dt> Rrmodón dr Calor Rttidual, 
mu!ltrandosP tolamente los lujos de entrada) •alida a] poso hümrdo y a1be~a 
df' supr,.,_u'm 

PiHina de combu1tible '.Fue! Pool Cooling¡, que~ un 1ubtiuema del Sb\rma de 
f.nfri1mirnto )º Llmpir1a de la Pistina de Combuutiblr :rurl Pool Coolin11 and 
( 'lranup ~r•1rm {FPCC);, cuando ute n in1uficitntr para mantenrr la tempr
r11ur1 Je la piscina de combll1tible debajo de un valor dettrminado. Tambirn 
a)·u~a en a la condrn1aciOn y eníriamiento de los guH de los mombinadores da 
hidrógrno r oxigeno, ademU puede provttr un flujo de emer11encia de qua del 
Sisltma dr Agua de Servicio Nuclear [!'\uclru Srn·ice \\'ater Sy11em (NS\\')I a 
la ,·uija drl reactor)' tambita provtt dtt"nH para la vuija dtl reactor, la pi1elna 
de 1uprni6n o 111 tubtrla !28:. 

En la figura 5.8 u muntr• un diagrama dr•slr 1istrm1 rn forma 1imp\ificad1 
:29.30;, l'n dondr Jt" han dibujadoaolamrntr los !lujos dr rntrada,· aalida al po10 
hümrdo )" alhrrca dr 1upruión. 

5.3. 7 Sistema de Enfriamiento y Llmple&a de la Alberca 
de Supres lón 

t:1tr sistrma n partr dr lo11Utrmu dr Eníriamirn10 )' Limpiua dr la Albrrca 
dr Combu1tiblr ·rurl Pool Cooling and Clr1nup Sy11rm (FPCC)J !Slj. 

El prop61ito drl 1ub1i11rma dr Enrriamirnto drl Agua dr la Pilcina de 
Suprt'siñn l'S rl dr rrmo,·rr calor dr la pi1dn1 dt' auprnión duranlr Ju operado
nn normalri, )º1 qur ai r~inrn rondicionr1 1norm1lt1, el Si1trm1 dr Rrmoci6n 
dr Calor rr1idua\ (RHR) n ti rnrargado dr rnfriar rl agua dl' la piKina dt 
suprr•i6n. 

Otra runci6n drl 1ub1i1trma dr Limpir11 de la Albrrca dr Supresión ti Ja dt 
tl'mo\·rr las lmpurnu drl aaua dr la albrrra dr 1uprt1i6n por mtdio dr filtrOI 
dt'lminrrali1adorr1. 

En la fig. 5.9 sr muHtra un J1a1rama dr tlll' 1i1trma rn rorma 1impli6cada 
S2,. rn dondr se han dibujado sulamrntr 101 Hujo1 dr rntrada )"salida al poso 

125 



Fi1ur• 5.9: Di•1r•m• 1impli&cado del SU.tema de Enrriamiento y Limpina de 
I• Albert• de Supmi6n, motlrando 90f•mente los flujos de enlr•d•., 1alid• al 
po10 húmtdo )' alberca de 1uprni~n. 

húmedo)" alberca de 1upmi6n. 

5.2.8 Tuboo d .. cendenl .. de deafogue 

Los tubo1 dtKendentn de de1fo1ue (Do•acomm) son 88 t11bot q•t coatttan 
al po10 wco co• la albnca de 1upresi6a, y tienta como runci6n la dr conducir 
por gra\·edad y prni6n al vapor)" qua del poso RCo a la al~a de 1uprni6n, 
qu• n'IUllen dr un accidrntr de fu11 de ~frigerlllllf' •n 11 contencidn primul1, 
burbujrando la mescla dr a1ua y vapor"' el agua de la pi1eln1 de suprt'ti6n de 
111 forma que se favottte la condrn1aci6n de vapor. 

EstOI tubos lambWn conducen por gravedad a 11 piKina de 1uprni6n cull. 
quirr fugs de refrigeranlf ptqurña que pudius re1uh11 en el contenedor pri. 
maria. Un di11ram1 1implific1do de ntoa 68 tubos 1e muntra en 11 &g. 5.10 
jSS), en donde 1o.J n el Rujo por cada 1111bo ;, donde¡= l. 21 ,, .,68. 

5.2.9 Slotema de Control de Fuga• de la• V'1vula1 de 
Al1lamlenlo de la Línea de Vapor Principal 

El prop61ito del Sistema dr Control de Fu1u de las \'61vulu de Aillarniento 
dr la Lf11r1 de \'apor Principal ;Main Stram bola1ion \'alve Lr1k11e Control 
S)1tem (MSl\'LCS). e!I rontrolar )'minimizar la íu1a de produc:tos de fi1lón que 
pudier'n estapar 11ra,·é1 drl c•n•mienlo dt> lo \"ákulaa dr Ai1l1mlento de la 
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FllUta 5.10: flujo. /o,¡ por los lUbot dtsttndrntrs dt dnroaut (downcomm), 
dnndt j = l. 2, •• ,, 68. 

Lfnta de \'apor Principal IMain Sttam bolalion Valves (MSIV)I dnpuH de ua 
arcidcnte dt pérdida de rdri1erult, 

Este 1i11tma lo qut bact rs drenar el npado entre lu v'lvulu de ai1lamicnlo 
m\trior )" extrrior a la contención primaria oprradu por aire,)' entre la v'1vula 
t•lrrior a la conltndón primaria dt aialamiento opuada con aire )' la terrera 
''h·ula de ablamitnto optrada con motor. 

Cuando ocurre un accidente de pérdida de refri1erante dentro de la con· 
ltndón primaria ti dre•ajt n diriaido hacia ti Si.lema de Tra1amien10 dt 1ua 
Standb)· Gu Trrltmtnl S)"11tm (SGTS)", y cuando ocurre un arcidrnte dt 

¡ñrdida dt nFri1tran1e fuera de la conlend6n primaria el drenajt tt dlri1ido 
hada la pi1eina de 111prcsi6n (21,s•;. 

En la 61. 5.ll H muntra un di11rama dt este 1iattma tn forma limplilcada 
.21;. en donde 1t hu dibujado wlamtnlt los dos ftujos di! entrada al po10 

húmedo r alberca dt 111pmi6n. 
l:tili1ando 101 diapamu dt Ju fiauru 5.S a la 5.11 podrmos formar nuntru 

rcuacionu dt balanrn de mua )' tntrgla para ti 1i1tl!m1 dtl po10 hómtdo y 
albtrca de 1upresi6n. 

Ralanrt dt ~lasa: 

dM(f,1) --d-,- 1H1.u(;,t) + 1u1,1n{i",t) 

-1H1.111(f.I) - 1u,,t11(f.I) .... 1,"l,,eG(r"':t) 

-1.Y1,n(;,t) -1ircses(i",t)-1ircs.u(;.t) 
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f1gura iLll: Ui11ram1 1impli&cado drl Sistrma dr Control dr Fu11 d, la 
\''hula,. dr Aillamirntode lu Llneu Principales de \'1por, mostr1ndo1e 10fa. 
mtnlt los dot 8ujo1 de en1rada al poao húmedo y alberca de 1upre1i6a, 

donde: 

-1HPcs.o(f.tl-1,1pcs.salf.t) - ToasA(f,t) 
-JQue(f.1)- fouc(f,t) .. fouo(f,I) 

-1ourlt:r) -fouo(r-,t)-fo1udf,tl 

-J01u.(f,r) ... fo11P(f.1] • fouR(r.11 

-1Rc1c.o(i,tl -1Rclc,{;,t)-111c1c.••li',t) 

-1Rc1c.ueli'.I) -111CIL uli',l)- f11HR,n(f,I) 

-1RHR.U2A(f.I) - f11HR.l2SAff,f) + fRHR.2$A(i',I} 

-111HR.•1{f.ll -1RHR.l221~(f, f) - fRHR.nae(f, 1) 
-111.u1t ~e(i'.1) - f11HR.2!a(f, t) - f11u11.u(r,1) 

-,#'RHR.lf(;:11 - f11HR.1~(f,I) - fspcc,101(f,i) .. 
-lsrcc.1oo(f,C)- L 1o . .;(f,t)-1M11'1Yi.cs,111-1(F.I) 

J:I 

-1'.\ISl\' l.C s.110- i(r-, 1) (5.7) 

,\l{r: I)= man en el pozo hdmedo )' albtrta de 1upre1lón. 
!(r",I)= fluJll dt mu1 (m11a.1irmpo).dondt los 1uL!ndites indkan 1 que cir 
rrientr ptrLenrten, lu cual u ilu1tr1do en los dia¡rama~ de 101 1i1temu de lu 
6guru 5.3 a 5.11 

··---.-··-· -~·«-•-•···-- ............... ., '- ,, , ·' 
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Balance de ener1la: 

dC(r,t) 
--;¡¡-

donde: 

-t111,1u(;;1)- tu1,111(;;t) + tN.,aa{i',t) 

-tN1,ty{;;a) + tl..l'C.f,Ol{r~ 1) - tl..l'C 1,SI(;; t) 

+tnpc.s,u(f.t)- lHrc.s,u{i',t) + louA(f,t) 

+tous(f,1) T !ouc(;',I) + lo11v(;, t) 
+touf'(f,t),. touo(r°,I) + loa11C(~t) 
+to11z.(f. 1) .... to11r(f,t) + tou11(f,t) 

"tt11c1c.nli';t) + tac1c,e(r.1) + t11c1c.u(f,t) 

-t11c1c.11a(i', r) - l11c1c.ss(;',1) + t11u1t,n(f°; 1) 

+t•H•.1nA(i'it) + t.ffll.lHA(r,t} + tau11.2&A(f,t) 

+taffR,n(i;I) + t11Ha,122s(f, 1) + tau11.121s (i',1) 

+t11u11,u(i".I) + l1t1111.1Ht(f,t) - tau11,11(r.1) 

-t11H1t,11(i",1)- tRHR,nlf. ') + l1rcc.101(i', t) .. 
-t1rcc.1oo(r~I) +E laJ(f, t) + t.\fsrvz.c1,1u-1(f,1) 

'=' 
+f,IJl1"CS,t10-1(í,t)- ~(f,1) (U) 

lli'.1)..,. enrrg(a en el poao húmedo y alberca de 1uptt1i6n. 
i.:tr.tl.- lh1jo de entrlÍ• queule drl 1i1tema. 
/(f,I)= l!ujo de energía lenerala/tiempo), dondr los 1ublndlce1 indican a q•e 
rorrien ... pertenrc:en, lo cual e1 ilu1trado en lu fi1oru 5,S a 5.11. 

Lu ecuacionu 5.7 y S.8 indu)·en a todo1 1o1 !lujos de masa y enrrgla de 101 
1i1temu rtlacionadot ron el poto húmedo y alberta de 1uprni6n, Lu ttua
cione1 ae pueden redudr haciendo ctro1 todot los ft11jot de mua y e1erila de 
101 1istemu que no uten funcionando en un cierto momento, lo cual 1impli6ca 
la r"oluci6n drl problrma 

l)e9puf1 de haMr planteado nuntru Kuacionr1 dr balance de mua,. ener
gía rn el 1inema del po10 húm.do )' alberta dr 1upre1ión, podemos con1idetar 
implicitamenieo expliciumentt una.de lu variable1 de Ju Kuacionu dr ntoa 
balancea. obteniendote dr e11a forma una rt'dundancia an1lftic1 dr dich• v1· 
rlable, la cual ratar' en función dt otru vari1ble1 curo \·alor podamos obtener 
midirndolu dirertamente o por otras redundancia• an1Uticu; como ejemplo: 
obtrndremOI la ttdundancia analítica de la temperatura y nivel de la a\Mrta 
de 1uprni6n. utili1ando lu ecuaciones 5.7 )' 5.8, 101 cu1ln 10n parámeUOfí im· 
portantes que nos indican rn forma indirecta cual es 11 capacidad que drne el 
agua de la alberca de supresión para ablorber calor. 
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5,3 Redundancia Analltica de la Temperatura 
y Nivel de la Alberca . de Supresión 

Para resolver modelos malem,tit:os que representan un íen6meno real comun· 
mente 1t hacen 1uposiclonn1 lu cuatn ayudan a que se aimplinquen y 1e obten
gan en íorma mú íic:U lu 1oludonn¡ pero nlu 1uposiciones nos conducen a 
qur dkho1 mode)ot vayan perdiendo su prKisión en representar lo. íen6meno1 
reales, por lo que n pnlinente advertlr que el pttsente trabajo n un modelo 
prototipo y que pua que un modelo tea opnational y pueda UIUH: en una 
planta nudrar, primero debe habere comprobtdo experimentalmente ton el fin 
de valorar rl impacto de lu 1uposicionn. Teniendo en m1mte lo anteriormrnte 
mtoncionado comrn11remos a reM!ver lu ecu1cionn 5.7 y 5.8, con el fin de 
11l11ronrr una rt'dund1nci1 an1Utira dr la lrmprratura )' nivel dr la alberca dt 
.. uprrsii>n. 

Suponitndo que nunlru ttuationtt dr balancr dr mu. y ene11laen nuestro 
~111rm1 dtl polo húmrdo y albert1 dr 1uprrsi6n no drprndrn dr 11 po1id6n, lu 
rcuaríonu 5.7 )" 5.8"' rrducrn 1: 

d,~l(t) e fn,.t111).,. fu 1 ,t11(IJ • fH,.11111) - ¡¡1,,11(1) 

-J.,·,,11(1) - f,.-1 ,61(11..- fLPCS,61(1) - fLl'Cs,s4(i) 

+Ji1pcs,u1(I) - Ji1pcs.11(I) ..- fouA(t) + 10110(1) 
+fo11c(t)-1ouo(t) + 1onF(I) ..- fouo(I) 

+1o1udl) + 1ouL(t) + foup(I) + 101111(1) 
-1,.cic.u(t) + 1Rc1c.t(I) + 1Rc1c,u,(1) -1Rc1c,111(t) 

-11tc1c.u(t) -1RHR,n(t) - 1RHR,l:UA(0+1RHR.ltlA(I) 

d{(IJ 
;¡¡-

+11tHll.2'A(t) + '•HR.o(I) ... 11tHR.n111(I) + '•H1t12111(1) 
-111HR.11(1) ..- 1111111.na(I) - f1111R.ss(I) -1a:HR,se(1) .. 
-!11n11.u(I) ...... fsrcc,101(1) -TsPcc,100(1) + L 1u,;(1) ,., 
... fM.tlVLCS.111-t(I) + fMslVLCl,tlO· l(t) 

tH,.H(t) + t11,.1u(tJ - tH,.111(1} - tn,,tulil 

-/,,·1.ull) - t.,·1.11(1) - !Lrcs.11(1) - ltPCs.st(I) 

-lHrcs.u1(I} - lurcs.11(1) ... lo11A(1) + 101111(1) 

-l"1sc(I) - l.nsoltl - louFltl - lc.ua(I) 

-lou"(I) • louL{ll - l1111rll) • lo1111ltl 
-t11c1c.uliJ- l11c:u:.1lll - lHc.·1t.·u(I) - lRctc,111(1) 

(5.9) 
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-lac1c,11(lJ + tRHR.n(t) + l1t11A,t12A(t} + l1tffll,n1A.(t) 

+tRHR,21A(t) + /llffR,,1(t) + é1tHR,l22P(t) + l1tffll,IJl8(t) 

+/RJIR,'ll&(c} + /Rllll,HP(lf - fllffR,S!o(l) - fRJIR,le.(t) .. 
-t1111R.12llJ + t1Pcc,101(t) - t.srcc.1oo(l) +}: lo.¡(t) 

i=I 

+lusJVl.C.l,111-1(1) + lus1VLCS,110-10I- Q(t) (5.10) 

El l!lujo de ener1fa ((1) M' pufde ex¡>mar como: 

!(1): l(•lll•J 

dondr: 
/(1)= flujo de ener¡(a (ener1la/demf(') 
tlfl= energla e1ptcl6ca (eneflla/mua) 
T(t)= flujo múico {mua/tiempo). 

(5.11) 

Considerando Ju energlu; intuna, cinftica, potencial y el uabajo de la 
prt1ión por el \'olumen1 11 'º'rgl1 rsprc ifica t not qurdarla 

l 
l(I) = (Q + P'/ - i"'' <'i 

donde: 
a= l!)=enrr1l1 npttl&c1 intema (enrr1fa,lmua). 
P'\I .:. (~)= ualajo et¡>tC!lco {entflll/ mua¡. 

: •' ...,. 
1 

'
3
,::'

111 = ener1la cini!tica np«l6ca (enet1l•/mua). 
gz - ~= enerala pohndal uptcUlca (enrr1ta/mua). 
P · prni6n. 
U . enera:la in"rna. 
l 1 \'o\umen. 
m.:. masa. 
g·· ac,lención debido a la 1ra\·rdad. 
1= altura con rrtp«lo a un punto drttrminado. 

Recordando la definición dr entalpía 

N =U - PV 

) aunituy,ndo la K. 5.tS en la tt, 5.12. no• da 

1 
li1) = I~ + ;•' - g•) 

(5.12) 

(5.Uj 

(5.14) 

Dripreciando lu entr¡t(as cinftica )' poltndal dr la ec. 5.14. debido a qu' 
aus \·1lntt' son pequeños en tomparadón con el \•alor dr la entalpía. no1 queda 

(5.15J 
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y 1u1lltuyendo la ec. 5.15 en laec. 5.11, nos d1. 

t(1) = R(tl1(11 (5.161 

Por otro lado, de igual rorma considerando la ener1la t de nue.tro 1i1tema 
como la 1uma de la ener1lu: cin~tiea, interna y potencial, nos da 

1 
C(ll =(U - ¡>l•' + g>l•I (5.171 

y volviendo a despttti11 los v&lores de las ener1f~ cinética y potencial, debido 
a que 1u1 valom ton pequd1os e• comparadón al valor de la enrrgla interna, 
no• queda 

C(ll = U(ll 
1u1tituyrndo lu ttuaciones 5.16 y 5.18 en la re. 5.10, nos quflia 

d~~ll (R TIH,,n(ll T (R 1).,...,(1) 

-(Hl•, .. 11(11 - IR1)11, .,111 • !RTIN •. oelll 
-(NTIN,,.,111 T IHlircualll - IUltPc•,,.(11 
-(R11HPC•,.,(11- IR11HPCS.u(ll -IRTl,,ulll 
·IR Tlms(ll T IR 11,..c\ll - (R Tlmo(ll 
-(R T)our(ll + (R T)ma(ll • (R TlouKlll 
-(R 1),,,,(11 + (R1)mp(I) + (R 1)011•(1) 
-(~ ll•crc,u(I) + (RTl•crc.1(11 + (Ulacrc,.,(1) 
-(NTl•cra,110(11 -(RT)acrc,u(ll • (RTIRllR,Hlll 

(5.181 

-(1l l)11:11R.t22A(I) • I ~ 1111:1111:,uiA (t) + (R ll•HB.nA(I) 
.... (jl 1)11:1111:,u(I).,. (.ll T)11:1111:, 122B (t) - IR 1)1tua,121s(I} 
-IR 11 ...... 111 T IRílRllR ... 1•1 (R 11 ...... 111 
-(RTl•••.nlll - (Ul•"•"•l•I - IUlsrcc ... 1111 .. 
-IR1l1Pcc,1oo(ll - LIR11a,, 111 - (RTJ.un•tc1,111-1(ll 

J=I 

-(Hlurn•tc1.1"-1l•I - ~l•I 15.IOI 
Si detpejamot la enerala interna U de la ec. 5.13 y la 1u11huim01 en el lado 

bquierdo de la tt. 5.IQ, obtenemos 

~=!_IN - Pl'I (5.201 
di "' 

puesto que el volumen del 1istema es constante (V=conatante) y haciendo 1' = 
R M la ft. 5.20 1e puedr expruar como 

'!!J.= dR>t .. 1,dP 
"' dt dt 

15.211 
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1u11hu)'endo esta te 5.21 en la ec. S.19, obtenemos nue1tra ecuacl6n de balance 
de energla en fundón de la entalpía 

dNM(I) 
- ¡¡-

dP ·. 
VTt + (Nl)n.,,.(1) + (R 1J11 .. m(1J 

-(N1)11,,m(1)-(R!J11,..,(1) + (N1).,, ... (1) 
-(Nl) ...... (1) + (Nl)LPCS.Ol(I) - (Nl)ipcs.u(I) 

+(R1)11pcs,.,(1) - (R1)111•cs . .,(1) + (R1)mA(1) 
•(N1loue(I) + (N1)01oc(I) + (R!)ouo(I) 
-(N1)our(I)- (N!J..,o(I).,. (R!)ouK(I) 
-(N11ouL(I) + (R!)o,.p(I) • (R!J..,R(IJ 

-(R1)nc1c .. l1) -(R1).c1c.•l1J - (Nl)nc1c.u(I) 
-IRTJ11c1c.11e(t) · IR 1}Rr1cu (t) ... IR l)RHR,n(t) 

-(Jl1)RtlR.12:tA(t) - IJl l)RHR.l:t~A(t) • (fl/IHllR,:t!A(t) 

-(J11)R.11R.1t(f) • (Jlf)R11R.122n(IJ ... IRíln11R.12sn{I) 
-IR F)RHR.211(1) .... (Jil 1)R11R.:uolt) - (Jl 111uur.nlil 
-(Rl)RHR.selt) -(Jlf)1111a.;n(t)- !lif)spt.·c.101(t) .. 
-IR T).1pcc,1oo{I) + Í:IR 1)o,,(t) - IR Í}M.!O'Lc.s.111-1(t) 

J=l 
•(Nfhun·icsuo-1(•)- ~(1) (5.22) 

La mua total M de nuu1ro si1tema va a Ht la 1uma dt lu muu de loa 
rlrmentos, molkulu o compue~los que la conui111rrn, por lo que ar puedr 
f''(prrnr como: 

(5.2') 

donJr. 

,\t,=- mua del componenle i. 
n,= nUmero de componenltt pnHnln en el 1istem1. 
Oi\·idirndo la l'C. 5.23 entrt >t. obtentmos lu íracclontt másicas que cumplen 

(5.21) 

donde y, tt 11 rracción m!ska del compontnte i en el sbtema. dado como 

{5.25) 
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La enl•lpfa np«lftca del sistema R se put!de expmar como 

donde: 
R= entalpía apttlfica dt!I 1i1tema (cnea:fa/mua). 
Ní= entalpía t1p«lfica drl compon,ntc i (energla/mua). 
y,= íracci6n múica del compont!ntc i. 

(5.28) 

A continuac.Sn 1c da el dt1anollo para la obtcnci6n de lu expmionn 
anallilcu de dos modrlos; En el rrimrro " obtirnr la redundancia analítica 
de la temperatura de la alberca dr 1uprnión )' en el 1tgundo modelo ff obtiene 
la mlundancia anaUtica drl nivel y kmperalura dr la alberca de 1upmió11. 

~ODELO (, 
l111a vea qu' hemos punto nunlrattuací6n de cnrrgla en función de loe luj011 

mibicos )' 1u1 enlalpfu, podemot proponer un primer modelo que sea función 
drl tirmpo e indrpcndirnte de la potición con el fin dr obtener una rrdundancia 
anal!1íc1 de la temperatura dr la albert• dr 1upmión, considrrando que el 
1i1tema solamrntr contit'nr agua líquida, dupr«iando la mua de vapor de 
a1ua y masas de otru 1ustanclu en la albrrta de suprni6n, por lo qut' para 
n~=l la rcuadón 5.23" l't'duce a 

dondr: 
Jil.= mua total en el po10 húmedo)' alberca de 1uptrsíón. 
>cu,0111= mua dt!I agua liquida de 11 alben:1 de 1uprni6n. 
y 11 tt. 5.26 se ttduce a 

(5.27) 

(ó.28) 

Por otra parte, la definición de capacidad calorlfica Cp \'irnr dada por 

donde: 
Cp= capacidad t&lor16ca (tal/grºC). 
qco rn1alpia rsprdflca (taligr). 
T-= trmpt'ratura f=C). 

(S.29) 

Or1pt'jando la diferencial dt' la rn1alpí1 dr la re. 5.29 r intrgrando dr un 
\'alot dr rrft'rrnda Ro PILl'I una lrmpera1ura dt' rt'Íerrncia ÍI,) )'un fl para una 
lt'mprra1ura T, considerando la capacidad calorílic1 con11an1e (Cp-= ele) no• 
d. 

R=Ro-Cp(T ·Tol (S.30) 
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Con1idrrando 1a entalpía de reíerencia Ro = O pu• un• temperai.ura de 
reítrencia To = OºC (fo cual a u11do en lu tablu de vapor pu• agua Uquld• 
•aturada), la ec, 5.30 no1 queda 

R =CpT (5.SI) 

donde Cp corresponde a 1a capacidad calorffic• del •1ua liquida. 
Combinando lu ecuaciones S.2715.28 )' 5.31, el lado irquierdo de 11 et. 5,22 

no1 queda 

(5.'2) 

1.a entalpía de 101 flujos de agua liquida qur 1alrn de la pir.cin1 de 1uprfli6n 

Rircs.h"" 111,,0111 = CpT 

11Hrc6.SI = Ru,0111 =- CpT 

R11.c1c,u = .li'11io111"' CpT 

RttHR,t•"" .li'u 1o(J) <= CpT 

RttuR.H = Ru1 0111"' CpT 

R1tHR,U = RH,O(I) e: CpT 

Rircc,100 = RH10¡1¡ = CpT 

. (5.SS) 

: (5.3') 

(5.'5) 

(5.30) 

(5.37) 

I'-") 
(5.09) 

El ftujo de pérdida de calor Q w puede considuar como el calor plrdido por 
conducdOn, exprnado eomo 

(&.40) 

dundt: 
~= flujo dt calor (eall"f). 
>.'= conductividad l'rmica dt conducd6n dtl agua liquida, con1iderada eon .. 
tante (rol ''ll tm'C). 
,;=área ptrpendiculu 11 ftujo dt calor 12. 
l= anchura dr la capa de agua en contacto con la pUtd dtl mipiente (em). 
':" =. u•mprr11.1ura del agua(ºC). 
7pR:. 1rrnperatura dt la pued drl recipiente en contacto eon tl aaua (ce¡. 

Euo tr muu1r1 etquematicamenle tn la fig. S.12 
¡.·1nalmen1r 1u11itu¡·endo lu t'Cuacionu 5.32 a la 5.40 en la 5.22 )" fl!atrr-

1111.ndo thminos llt¡amo• a la 1iguien1r ecuación 5.41, en donde el tumino ~ 

,, .. , ··--~· .. _ .. ,,. ... ,,,. '-··-·· -~ .... -... -... , ........ · 

135 



' 

- -
agua 

T 

,-
1 

1_ _, -
-
-. , ....... -

!_: - •' 
r .. 

pan.! del 
recipiente 

Figura 5.12; Capad! agua qur rst' 'n conl&t'lO con la p11.ttd drl tttipi!hlf, 

tr h• duprwiado d!bido a que hrmos con1idl'rado :qur nutslro 1i1trma aola· 
mrntr contirnr agua líquida. 

JT (ti ( 1 f-Cp J.Mu1or1i 
JI MH,0¡1¡Cp 1 di 

-1LPC!l.1•Cp- lurcs,s1Cp-1Rclc,11Cp 
-111H1t,11Cp-111na.HCP -11J.HR,12CP 

-Tarcc,100Cp- Af JT + .H 
1 e ! 

... ff10(/) ,, 

(RT)n1 .• , -IRTln,.111- fJi'f)u1.11a 

-(RTJ,,,,,,-fRJ").,·,.H - (Ji'f),,·1.111 

•IR lit.Pes.u ... f Ji !Jures.u+ 1N1JouA 
-IR f)oun - ( ~ .t')"u'· •· (1l .11Quo 
-IRIJour - (.llll~11a- (Rf)onK 
-(RIJ01st. •(JI .'l.:iur - ( 'il T}ouR 
-(R 1)Rc1c.u - IR l}RclC'.4 •(Ji' T)11c1c,et 

-(R l)RCIC.lltl.,. 1 R flRHR.41 + (RIJ,1HR,IUA 

-(Rf)RHR,lnA - ( ~\t¡RHR,UA ... (1lf)1tHR,U 

-(R1)1tHR.1228 - fJ.11)RHR,IUB.,. (Nl)au11.2e .. 
-(R1)RHR.2t.B +(Rllsrcc.101 + LtRIJo.1 

J=I 

-1R1).\tSI\' LCS 111-1 - p; .ThtsH'LCS,110-1 

AK . 
·yTrR. (5.H) 
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Ett• ecuación 5.fl te puede exprau como 

dT -;¡¡ = •(I) T +b(I) 

donde: 
a{t) = (-______L___,Jl-Cp"M;¿om -1Lrcs.s,Cp 
~ 

-1nrcs,a¡Cp- lac1c,nCp-1RHR,U.Cp-1RllR,l&Cp 
-1RHR,uCp-1srcc,100Cp- q.1 
h(t) = M.

1
!

111
c,.l(R1)H1,e• + (.li'f)n1,HT 

-(R1)11J.111 -{RT)n1.te -t. (RflN1,ee 
-(R1) ... ·1,6T + (R1)i.rcs.t». - (.li'1)11rc1,o 
·(Rf)otu +(NI)..,.+ (R1)mc 
·(R 1)01so ""':" (R l)oisr + (R 110110 
- (H)ot1K • (R 1)om + (R 1),,.r 
·(~f}o1u1- IRflac1c,6s + (.lll)ac1c.4 
-(~ f)RCIC,6t - (Jl f)RCIC,Utl + {1/ 1)allR.tT 
-(.ll1)RffR.U2.4 - IR l)RHR.USA +pi 1)RHR.J&A 
-!Jif)RllR.tl + tR1)RHR.12:aB.,. (R11RHR.12Slt 
·(N 1)Rllll,26 ,¿. (R 11RHR,2SB .... (R l)srcc.101 
- ~~! 1 tRT)o,; + IRl)M'stvi.cs,111·1 

(5.42) 

-IR 1).\f!IV LC!,llO•I + .4f T,.,,¡ 
Para aoludonar 11 ec. 5.42 te requiere una condiddn inicia) pua un tiempo 

inidal t = 11 1 dada por 

T(h) T1 

0(11) = ª' 
b(fi) b1 

(5.U) 

Pue110 que nuenro monitoreo et discreto )" no continuo, tom,ndose un• 
mur11ra de datos en cada periodo de tiempo T = Wt. debemot expre1ar 11 ec. 
5.42 de 1al forma que~ con1idrren 1olamente los puntd• en donde es tomada 
cada muntra de da101 1 por lo· que ai diacretil1mo1 la«. 5.f.2 no1 d1 

dondr: 

o, 

(5,U) 

1 1 d>t11,0111 
()( C ),-Cp(--,-1-)n - ln,l.PCs.:uCp 

n.H1011) 1' 

-1..,11Pcs.uCp - 1n.Rc1c.uCp - 1n.RllH.~sCp - 1n.Rlllf.uCp 
,11: 

-ln.RHR nCp - ln,Sl'CC.t<'uCP - y] 
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b. = 1 
.M C l(Jll)n,ff1oll T (Jlf)n,ll1oUf 

n,ff10(I) P 

-(1/ T)n,111,111 - (JI 1)n,ff1,119 + (111}n,N1,tltl 
-(R 1)n,N1,U + {Jl 1)n,LPCS,U + (Jl l}n,llPCS,tll 

+(Jl T)n,oUA + (Ji' 1)n,OU8+(Ji'1)n,OllC 
+(Jl 1ln,OISO + (1/ 1)n,OUF + (Jlf)n,OUG 
+(Jl l)n,OUK + (Jl f)n,OUL + (Jl l)n,OUP 

+(Jl T}n,OUR +(Ji' f)n,RClc,11r. 1" (li' 1),.,RCIC,t 

+(J( f)n,RCIC.111 - (.li' f)n,RCIC.111 - ('Jl l}n,RJIR.41 

-IR 1),.,RffR.122A ... l,ll 1).,,RIJR.l:llA ... (Jl 1),.,RffR,26A 

-( Jl 1)n,RllR.•I + (R l)n RllR.1228 - (Jl l)n,111/R,Ulfl 

-(Jl T)n,RllR.211 + (K ,1'),.,RllR.'ll•B ~ (R f}n.SPCC,101 .. 
- EtRT)n,D,J • (Jll)11.~tsn•tcs,u1-1 

J=I 

IR-¡ A>: T. . - J n,MSl\'LCS.11~~1 • T ,.,PR, 

Los \·alares d, Tn,LPCS.14, .. ., (JI ."ln.RllR,u, •• ., T,. PR lOn olitenidos se
cut'ncialmt'ntr por m~io de su monilor~. midWndo.e dimtamente a tra\'él 
dt ft'nsore1 o c:alcul,ndow por mtdio dt ohu rtdundandu analhi(U, el valor 
{ JM'á:::o!I• J,, '' putdt obltntr 1i dilcreliaamos la re, &.9, oliltnirndose 

I d.~, T. T. T. T. di n n.111,lll ~ r1,ff1,IU - r1.ll1.lll - n,11 1,1111 

-1,. .v1,ee -1,.,,..,·,.u - 1n,Ll'Cs,es - 1,.,1.pcs.1t 

-1n.Hl'Cl,tll - i ... 11rcs.s1 ... 1 ... ouA + T .. ,ona 

-1 .. ,1:1uc -1 .. ~UD T 1 ... our-1 ... ouG 

-1 ... ouK T 1 ... 011t. -1 ... oup ... 1 ... ouR 

-1 .. RCIC,e• ... 1 ... RCIC.4 - 1n.RCIC,el - 1,.,RCIC,ue 

-1,. RCIC,SS .... rn.RllR,4' - 1n.RHR.122A -1n.RllR.l23A 

-1n.RJIR.2'A + 1,..RHR.U -1r1.RHR,t228 - 1n.RHR.UIB 

... f ... 1111R.2e -1 ... RHR.UB - !n.RllR,U -1n,RIJR,se .. 
-1" 111111.12 - 1 ... sPcc.101 - 1 ... srcc.100 T Í: 1 .. ,u,1 

j•I 

-1n . .'4Sl\'LCS.111-I -f,.,MSl\'LCS.110~1 (S.4&) 

t•or úhimo el \·alor de .M.,. se obtienr si hactmot 11 siguirnte aproKimaciSn 

(d).ll ~.'t _ >1.->l.-1 (5.40) 
Tt " r: 3f - t,. - ln-1 
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Por Jo que 1i 1udituim01 e•la ec. 6.f6 en la ec. 6.fS, M obtltae 

M" = Mn-1 + (J'n)h,., + 1n,Hr,llf -1,.,11,,111 - ln,Hr,00 

+1n,N1,ee -1n,N,,er + 111,t.PCS,el -1' .. ,LPCS,14 

+111,HPCS,4' - 1n,HPCS,IJ + 111,0llA + 1,.,0118 

+111,0JIC + 1,.,ollD + T..,oUF + 1,.,0110 

+1,.,011K +In.out + 1n,OllP + 1n,OllR 

+Tn,RCIC,1111 -1 .. ,RCIC,4 + 1 ... 1tctc,14 - T...,11c1c,u• 

-T..,ac1c.:ss + 1,,,R.HR,tf + ln,Rfflt,112..t + 1 .... Hlt,IUA 

+fn,RHR,21A + 111,HHR,41 + f,.,RHR,1228 + f11,RHR,l2SB 

+ln.RH/l,2111 + 1..,RHR~llJ - !n,11.Hll.a& - T ... lfHlt.,N .. 
-T,.,RllR.,12 ... /n,SPCC,101 fn . .tPCC,100 + E1rt,DJ , ... 
+T...AtslVLC!,111-1+1...MSll't.Cs,110-1)6.f l•.47) 

far1 iniciar lu iter1tiones de 11 t'C, S.47 ff nttesita un valor initiaJ >to para 
un tirmpo inicial r =lo 

.lt(lo) = .lto (5.<8j 

f::tislt'n varios milod<>1 numiric<11 par• 10ludonw Ja ec. 5.42 o 5,44 de 
los cuaJn podrmos decir qut' h1y mitod<11 numirito11 que 16!0 nqairren un 
conocimiento de Tn para dderminar T,.+ 1 que lt' conoren romo mltod01 de un 
esralón, puo a paso o de arranque.)' hay otro1 mftodOll numftirDI en Jos que"' 
u11n d1tos mú allá d•I punto antrrior, digamos Tn 1 Tn-1• Tn-2 pll"& determiaar 
Tn•I que se conocen t"omo mltodos de variot ncalonrt o prolon¡ados !SSj. 

lino de los micodot dr puo a paao mú sencillos para rt10lwrr numéricamente 
t"I problrma dr v1lore1 iniciales ne/ método de Euler, dado por 

(•.••) 
por lo qUt" si IUllÍIUimo• la ec, 5.4f en la ("(, S.49, nut'Stro rákulo dr r ..... , 
quf'dari 

(5.5<1) 

dondt para rmpt'1ar nuntru iter1cione1 dt' la t'C. S.50, utili1amo1 l1 condición 
inirial dada por Ja t'C:, 5.4J. 

Dr 101 mftodo1 de t'!talones, podrmos mt"ndonar a 101 dt" e11imación-cortt· 
dón que e1 un conjunto drdos ecuaciones par• T,..,. 1• La primera ttuación, qu~ 
1r llama dr estimación. ae U9a para ptt'dedr {ob1rnrr una primera aproximación 
a) Tn+li la 1r1unda t't'Uadón, llamada de rorrrriOn 1r usa enlonct'I para obtt"nrr 
un valor rortf"gido (st"¡unda aproximación) dr T".'' En grnt'ral, la corredón 
drprndr drl \·alor e1timado ¡:10:. 
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Un mflodo de 1e1undo orden de utimacl011°cornci6n, ae obtiene comblnudo 
el mitodo de Nyltrom y el trapuoldal. 

La estimacl&n 1e lleva a cabo por el mitodo ~e Nyltrom, que viene dado por 

dT r,. ... , = r,._, +21TtJ,,6t (6.5t) 

La cornción ae lleva a cabo por el método trape1oidal, que viene dado por 

(5.52) 

Para iniciar e1le mitodo 1e ~uiere de IDI datos a,.-1 1 6,._11 T,.-a,a,.,b,., 
T,., 11,. .. , y b,..,, Los valort1 de 0,.-1, 6,. .. ,,0"'6,., a,. .. ¡ f 6,.-t 1 1e obtienen por 
monitoreo y el valor de T,._1 14! 1oma como el valor dado por la condición inicial 
df' la re. 5.fJ, el \-'alor de T,. ae puede calcular usando el mitodo de Euler dado 
por la ec. 5.49 utili1a11do los valorr1 de lln-11 6,._, y r,._ ¡. 

Con fM valom de T,.,a.., y 6,. ff c'lcula (~J,. de l•:ec. 5.4• y desp11fa 
utili1andon1os valornse ntim• T,.+ 1 con laec. 5.51, con los valom a..+ 1,6,.+ 1 
)" r ... 1 (obtenido de la tt. 5.51) le c'1cula (~J .... 1 con la tt. 5., •• lutto con 
la tt. 5.52 1t c'lcula T.,-t 1, 1irdo nte, el \·aforque H loma 6nalmen1e. 

E.101 mi1odo1 numiricDI para nsolver la ecuación dif'erencial 5.42 lrttadot 
aquf, uf como otr01 mú &an an1.Ji1ado1 en libros df' mtltodos numc!ricos y de 
ecuaciones diferenciales, como I01 dados en lu rererenciu [35,S6,S7J, por lo que 
clft> que n innecnario proíundi1ar mú acerca de f'llos. 

MODELO IJ, 
Con el &n de obtener una redundancia analítica de la 1empnat11ra y nivel de 

la albrrca de 1upresi6n, otro modelo m'• cornplelo que el anterior (modelo IJ, 
que uté en íunción del tiempo f' indf'pendiente d• la po1kión, H pued• proponer 
considerandoquf' la mu• de nuestro 1istf'm• ni' con11iluida por &1aaen atado 
IIquidof1in nin1una otn 1u11and1 di1u•lta), 11ua en ntado de vapor y 1ua, 
por lo qu• 11 ec. 5.23 u reduce a 

donde: 
M= mua total en el 1i1t•m•. 
MH10111= mua de a1ua líquida •n la pi1dna de supresión. 
J.t11,or~1= mua de vapor de 11111 en el pozo húmf'do. 
J.tg= masad• 101 1un rn e11ado gueo!IO en rl poro húmedo. 

(5.5S) 

L1 man dr 101 gueJ fin estado 1ueo10 M, ttlu-á dada por la 1um1 de las 
muu de los gueJ pr•stnlf's en •st•do guroso 

(5.54) 

don.Je J.ts, e1 la mua de /\'1 en e11ado gasroso. Joto, es la mua drl Oa en 
•stado gaseoso, )' uf 1ucesframentf' huta abarcar 1odo1 101 1ues en ntado 
gasf'o~o pttstnlf'I. 
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Lu ecuacionn 5.5S y 5.5C 1e putden dilcrelbar para dar 

Mn ~ Mn,1110(1) + .Mn,ff10(w) + Mn,f 

>ln,f = Mn,N1 + Mn,01 + Mn,lh + • • • 
L1 ecuaci6n 5.2C que define lu fracciones múicu se reduce a 

donde: 
Y1110111= rracción múica del asua liquida. 
!'11,0t•I"" fracción mUlca del v1por de 1gua. 
Y1= fracción múica de los gues en rst•do gueoso, 

15.55) 

(5.56) 

(5.&7) 

La Cracción múica de la11un en e111do gut"Oso !11 ntar6 dada por lt.auma 
de In fracciones múicu de los BllHfl prtsenles en estado 8~ 

rll'lnde Y.\'1 es la fracción mlaica del f.'2 en estado BWCllO Yo, es la fracti6n 
mi•ka de Oi en e1tado 1uemo, y asl 1ucts\\·1menle huta 1barrar todot lot 
gaffl' en nt1do gueoao. 

Lu ecuaciones 5.51 )' 5.58 se pueden disctttbar para dar 

!fn.ff10{I) + ,Y,.,ff10l•I + Yn,, = 1 

1/n,1 = Yn,N1 ... Yn.01 + '!/n,ff1 + • .. 

(S.S9) 

(5.00) 

Para determinar lot valores de '!/n,N1,1/ ... 0 1,Yn.ffa•dc., H debe medir lu 
concenlraciones de nlDI gun en el poto húmedo en forma 1ecuencial 

La entalpl1 espKlfica del 1bum1 R se obtiene nduciendo 11 ec. 5.20 a 

R = YH10{l)Rff,O(I) + YHrOl•lllff,Ol•l + Y.R, fS,61) 

donde: 
i => entalpía "Ptclfica del sbtem1 (enngla,1mua). 
fu10 111= entalpía etpttl6ca del 11ua liquida de la alberca de 1upre1l6n (ener
gia mual . 
. íu101 ~ ¡=entalpía Hpeclfica del ,·apor de agua en el poao húmedo ~enug;lalma
nJ. 
{ 1= entalpía Hptclfica de 1011ur1 en estado gueot0 en el poro húmtdo (entr• 
gla mual. 

El l~rmino y,R, vienr dado por 

(5.62) 

donde R~·, es la entalpra e1peclfica drl N2 en estado gasl'Oto, J.'01 es la entalp(a 
drl O~ en utaJo gueoso, )' asl 1uceth·amen1e huta abarcar todo' lo1 gases 
Jlfl'~l'nlts. 
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Lu ecuacione• 5.C'1 y 5,fl2 H purde11 dbcretitu pua du 

Rri = Yri,H10(1)Rri,111oc11 + Y ... n,o¡ .. )R,.,11,oc .. 1 + Yn .• R .. ,, (5.flS) 
·. 

y,.,,,Rn,, = y,.,N,Rn,N1 + Yn,o1 R,.,o1 ;-]/,.,111 '1,.,11, + ., . (5.64) 

Supcmiendo que el v1porde agua.y los demás guea ae comportan como guet 
idealet, entonce. podemot aplicar 11 "Ley de Dahon dr lu Presione• P1rdale1•, 
dando 

donde: 
P .... = prui6n de la mucl1 de vapor de 1gu1 y olroa gues. 
P11,oh1= pmlón pard1l del vapor de a1u1. 
P,= pruión parcial de Jos cura. 
)' 11 prrsión pardal P, nlu' d1d1 por 

P,-= PN, +Po, 1" P11, ~ .•• 

(5.85) 

(5.6•) 

donde P,,,., ea la prui6n parci1l del iY2 cu, Po, es la prr1i6n pucia! del 02 1u. · 
y 1sl 1ucr1iv1mrnlr. 

Para poder conocer lu presiones pucialn P.v,,P0 ,,P111,rtr., se deben de 
conocer Ju c•ntidadu de molu prnentn en la muela del ''apor de 1gu1 y dr 
cada uno de lo11un pttsrntn. 

(5.67) 

donde n~ son 101 moles de la mrrcl1 de \'1pordr 11u1 y otros gUH en el po10 
húmrdo, nff,oc•I ton los moles de \·1porde 1gu1 en el pozo húmedo,n'.,·, aon los 
mole1 dr r.·2 su en el po10 húmrdo, y ut 1ucrsiv1mente hui• abarcar lodo• 
los gur1 en el po10 húmrdo. 

t"na \'ez conocirndo 11 cantidad dr molrs de cada uno de Jos gases rn el pozo 
húmedo, podrmo1 calcular lu pretionra p1rri1lr1 por medio dr Ju expresiones 

•• 
P11,o¡ .. 1 (~IP,.. •:. 

P:v, l~)P.,. •m (5.68) 

Po, lnO, )P,.. 
11:11 

La pt"sión y la lemperatura del pozo húmrdo •on rc1prcth·amen1e P,.. )" T"'' 
111 cualr1 1e pueden medir dirtt111.mrn1~. Por lo que conociendo rl \·a/or dr T.,. 
y laa prrsionrs parcialrs ciadas por la re. 5.08podemos lttr rn llblu o gr4ficu 
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de propitdades corre1pondientes a cada uno de 101 gue• y en putkular pua el 
\'a por de agua en lu tablu de vapor o en el diagrama de Mollier 1 loe valores de 
luentalpíunpeclficu Rn,o¡.,)1 RN11 Ro11dc. 

Lu ecuaciones de la 5,65 a la 5.61.e putden discrelizar para dar 

Pn,m = Pn,ff10(•) + Pn,f 

Pn,, ::o Pn,N1 + Pn,01 + Pn,ff1 + ... 

(5.69) 

(5.70) 

n~.m = n~.H1D(•) + "~•N• + n~.01 + n!.,n, + • •. (5.71) 
E1tu cantidades de mole• de los gases 1e deben de mtdir 1ec11endalmente, 

dt tal forma que )'ª obtenidos estos valores H potdan calcular lu presione• 
parciales de )01 gR.stt dadu por 

P11 .. "l1 

P ... 0 1 

n' 
( ~··"''IPn,"' 
""·"' 
n~o1 

1-,-IPn."' 
""·"' 

(5.72) 

Para obtener el valor de la entalpía del 1i11tma R dlscreti1amo1 la e<. 5.22, 
dando 

(;01, 
di " 

;p 
'\l(Tt)n -(li'l)n,ff1.'il ... (Jl1)n,ff1,llf 

-!ll 1)".111.ll• - ( J1 l)n,ff1.H + (R 1)n,N1.11e 

-!Ji' 1Jn.S1.l1' - t.~' .")n.l.l'C5,IS - (Ji' l)n,l.l'CS',U 

-(li1 f)n,llPC5,U - (Ji' f)n.llPCS.SI-. (R 1)n,OISA 

-(J11)n,oun ... ¡Ji 1) ... oasc + (Ji'1),.,ouD 

-(JI lln,01,r - (Ji 1},.,ouc.,. (Ji' 1) ... ouK 

-Pl 1)n,OISI. - lli'1) ... 011p +{Ji' 11 ... ouR 

-(Ji'l)n,RCIC,U ... (Ji' f)n.RCIC,t - (Ji' f)n,RCIC,U 

-(R 1),.,Rclc,ue - IR l) ... Rc1c.s= - Pi' 1J,. RHR.O 

+(Jl 1),.,Rffff,122A ~ (.li' 1)n.Rl/R.12SA ... (li11)n,HHR.21A 

•IR 1),.,RllR,O .,.. ¡Jl 1)n.RHH.t2iff - (JI l)n,RllR,1218 

-(.lil)n.RllR.:e • (.li.1),._RIJR ~!oD - (-~•'°),. RllR,SI 

-{R 1),.,HllR,SO - (,;' Tln.RllH.12 - (~ Í)n.SPCC,101 

143 



" 
-(Rf)n,SPCC,100 + E(RT)n,D.J + (Rl)n,M'SIVLCS,111-1 

J•I 

+(Rl)n,MSJYLCS,110-1-Ó,. (5.7S) 

Con1lderando que el aaua de la albetta de 1upre11;i6n u agua líquida lllU· 
rada, entonces podemos u1&r la ec. 5.St en íorma diacrtlitada, para calculu la 
entalp(a Ji'H,0(1) 

(5.71) 

1uponiendo que el flujo de plrdida de calor ~ del sistema es dado por la ec. 
5.40, la cual si discre1bamos nos qu!da • 

AK Ji,= y(T, - T,,,.) (6.75) 

Las ec:111donu 5.SS a S.S9 que co1Tnponden a la entalpía de ~01 Dujos de 
agua Uquida qur salen de Ja piKina de supresión " putden discrt"til~r, part dar 

Rn.Hl'Cl,SI = R,.,H10(1) = Cp,,10¡1¡T., 

Rn.RCIC,U = R,.,111 0(/) = Cp11,0(I) T,. 

Rn,RHR.S~ = R,.,11,0111 = Cp11iof/) T,. 

g ... aun.n = R,..11,0111 = Cpu,011) T,. 

lln.RllR 11 = R ... 11,ofl) = Cp1110ll) T .. 

R ... srcc.1ari = ~ ... nJo¡n = Cpn,0111 T,. 
Adrmú 1i h1ctmos lu 1iBuirn1r1 dos apruximacionts 

l
'p1 ~P ... - Pri .... - Pn-J.m 
-,~---
di t!il lri - lri-1 

11.;o¡ 

(5.77) 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 

("83) 

(5.8•) 

Por lo qut si sustituimos lu ttuacionu 5.75 a 5.84 tn la tcu1ei6n 5.73 )' 
drsprj1m°' rl \·alor dt !:,. no1 da 

1 
)tri (R,.-1M .. -1 + V~P ... ) .,, 
-¡¡-{(Jlf),.,ff,,g. - (Jilf)ri,ff1.IU 

P., 

-(Nl).,,111.111 - (R.Tl ... n1.t11 - (.111),.,l\·1 .&11 
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-{R'fJn:N1,17 -1" {RT)n,LflCS,6S - 1n,LPCS,ltCfJl10(I) Tn 

+(Rfln,HPCS,to -1n,Hrcs,11CP11,0¡1¡Tn + (R1)n,011A 

+(Rf)n,01111 .... (Rf)n,DISC T (li f)n,DUD 

+(1/ f)n,OllF ~ (1'f)n,0110..,. (1/ l)n,011K 

+(1/1)n,DllL + (R fJn,011P - (fl l)n,OllR 

+(1/ f)n,RCIC,I& + (R f)n,RCIC,4 + f 1/ f)n,RCIC,U 

-1.llf)n,RCIC,llCI -1n,RCIC,ssCP111 0tl)Tn + (1/f)n,RllR,n 

... f)i'T)n.R/IR,l22A T jJ/ f)n,RHR,USA + (R F)n.,RllR,i&A 

+(fl fln.RllR.il T f1'1)n.RUR,1228 ... (Jl l)n,IUIR.USll 

+{/l f)n.RffR.26 +(Ji' l)n,RllR,2&8 - 1n.,RllR,IS.CP1110(ll fn 

-1n.RllR.3eCP!110ll) Tn. - ! ... RHR 12Cpu~ou1 Tn +IR T)n,spcc,101 .. 
-!11,SPCC,100CP1110{I) Tn - L(R fln,D,; - f Rl)n,,lofSI\' LCS.111•1 

i=I 

Al: 
-(.~.f)n,MSl\'LCS,110-1 - T('in - Tn.Pll)} (5.85) 

para iniciar las iteraciones dt la ec. 5.Eii " ntcnha un valor inicial dt 11 ~ R0 
pin un litmro inicial i ""lo 

R{lol ~ Ro tu•i 
La obttndón de >tn "' hace por mrdio de la re. 5.4i tn la cual n rtquiere 

la condición inicial dada por la te. 5.t8 r 101 dtmis \"alom necesarios para la 
t\ aluar \a te. 5.85 deber&n str obltnidos 1rcuendabnl'nlt por medición direet1 
o por mtdio de otras ttdundanciu analflicu. 

La rr1cdón másica !'n.ff10Ul " pul'dr obttntr dirtClamenlt dt la •isuirntt 
e.,pruión 

1, .Mn.lhOll\ P11./hO\ll'\'n.H10!ll 
.!'n.1110\/1 = ---;.¡:- = .Mn 

dondl': 

Pn,J110!11A~ >In 

M. 

.Y .. 11io111= fracción má•ka dr agua 1iquid1 tn el si!ltrma, 
)l.":;;. mua del !IÍ5ttma. 
J.t,.11 10111= masa del asua liquida tn la alberca de auprrsión, 
Pn.11 1 0111=- dtn1idad del asua liquida. 
)'n.11 10111= \'o\umen dtl asua liquida de la piscina de •uprttión. 
A~= &na :donde A~"" V,.,1110111/.Vn; • 
. Vn"" n\,•tl de la pi1cina dr 1uptt1ión. 

{s.!1) 

Para la obtención de la rtdundancia an1lítica de la tt111pera1ura del agua 
de la alberca de ~uprrsión, 1u1tituimot lu tcu1cionrs 5.74, 5.85 )' 5.87 en la re. 
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5.6S y desprjamos la vari•blr T,. 

dondr: 

•• 

'· e ( Pn.111ot11A~Nn 1. 
PHtO(I) .ól "I' n,Ll'CS,:U 

+fn.Hl'CS.11 + 1..,RCJC.SS + fn,AHll,li 

+Tn.RffR.H - fn,RIJR,12 + Tn,Sl'CC,100 

+ A1' ) 
.CCpu,ot•I 

(Jot"llJl,._ 1Jot,._,+ VAP ... 
ól >t.. M .. 

-Yn,Hr0(11)Rn,J110(1) - Y ... ,R .. ,,) 1" (JlT) ... u,,n 

-(Ji' 1)".u.,111 - (Jl T) ... u1.111 - (.1' 1}"·"'·º9 
•Pi' 11n.N1.ee - Oi' T) ... ,-;1,a1 ~ IR f)n,LPCs,as 

.,.(Jl 1)n,Hl'CS.O + (RT).,ouA + ('R T)n,01111 

•(Jl f)" 011c - (Jl 1)n,01so -t (.Sl !}n,Otll' 

.. (jl 1Jn.OUG - (Jl !Jn,OllK -t (Ji' f)n.OllL 

•(Jl f)n,oUI' - (Jl 1)..,,01aR "I' (Jl Í)n,RCIC,as 

-(Ji' fin RCIC,t T (Jlf)n,RCJC,et - (.ll1)11,RCIC.IU 

-lli' 1)..,,RHR.O "I' (Jl f)n,RHR,IUA + (Jl 1)n,lll/R,121A 

~(.ll f)n.RllR.UA ..,.. (R f),.,,111111.0 - (Ji' 1Jn.RllR.12:'1J 

-Pl 11 ... RnR,1nB ~ (Jl f),.,,au11,2a ..¡.(.Ji' f)n.RllR,UIJ .. 
-Pi' lln.Sl'CC.101 + LlRT),.,o,, 

J=I 

(5.18) 

Al: 
-(RTl11,M'SJVLCl.lll-I + (.l.'11 ..... \ISl\'LCS,llO- 1 + TTn.PR 

La rrdundanda analllica de la trmpttatura drl •i!Ua dr la albrrca dP su· 
prPsión \'itnr daJa por la re. 5.88, que 1irnP cumo rarimetro de rntrada el 
\·alor del nh·el de 11 albMca de •up~sión )l.., que r1 medido dirt'ctamrn1r por un 
1tnsor. Purs bien ahora. para obtenrr la rrdundancia analí1ica drl nivel dr la 
alberca de supresión JI,. podemos utilizar como parámetro de tntrada, el valor 
de la mrdidón dirrcta de la temprratura del agua dt' la alberca di! suptHión 
por medio dr un 1tnsor, 
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Enloncei, 1u1tilU)'endo lu ttuacionc. 5.74 y 5.87 en la ec. 5.6S y de1pej1ndo 
Jln, nos da 

'-'! 
)/., = ( p A'~ T. ){Jil., - Yn.ll10{"1Jiln,H10(11) - Yn,pJiln,1) {5.89) 

n.1110(1) n PHJO(I) n 

donde el \'alar dr 11., viento dado por la ec. 5.85. 
Otros modelo1: 
Adtmú d, las expnsiontt de lu rtodundanciu analí&icu de lu t'CUaciones 

5.44 )' 5.88, para la temperatura del a1ua d, Ja alberca de 1t1presi6n y de la tt. 
5.89 pata el nh·rl. 1e pu,den ~b1ener olros modt'los rn donde ae considl'l'f'n olru 
'uposkiont'I. 

Los modelos 1 )' 11 1e 1upu1ieron indrp,ndi,nln de la po1ici6n (del vrctor 
f) )' soll,) u con1idl'r6 I• ,·ariabl' del tiempo. Sin emLargo. los 8ujos múkos 
descargan en ciertos puntos o ionu de la alberca de 1uprni6n, lo cual oruionar' 
la rread6n de 1radil'nlH dr ltmperatura denuo de Ja piscina de supresi6n dr
bido a la direrencia de 1rmper.1tura entre el agua dt' la albura de 1upre1i6n y 
la tt'mper11ura dr '°' Hujoa mú1co1 qut nt'n descar1ando en ella; por tjl'm
plo: t'llo ocurtt cuando dt'S(argan las \'áh·ulu dt' ali\'io dt la línta dt vapor 
principal rn la alberca dt' supresión. Jlto\·ucanJo qut" Ju ionu d" con1ar10 con 
l'I \·apot ltngan ma)'otlrmperatura tn compataciOn con la lrmprratura global 
o promedio drl a1ua dt la alberca dt 5upttSión, por lo qut ronsecurntemente 
podemos dttir, qur si los modelos 1 )'JI demuestran quP wn int'6tientt"I y net 
rrprtsl'ntan la realidad Hsica dr lo! fen6meno1. estos le debtn dt metdi6car o 
buscar otros modt'los mU adecuados. 

Antrs de terminar uta secciOn, sr drLt mrncionar qul' pueden frt'cuentr
menlt" aparrcer t'n el dr1arrollo de la obttnción de nuestras redundandu anaUti· 
cu. ttuadontf difertncialt1 linralts. no Jinealtt u olru e"prniont1 matem,licu 
par11 las rualn se l'f'quirra rl uMJ de mtltodo1 numéricos para tu molucl6n, lo 
cual o.cuiona. que al unr esto' m;1udo1 numt'ricos '" introdu1ca un '"'º' adi· 
rional rl cual dthf' dr Jtr tomado en cuenta. Existen otros mttodos para la 
rrsoluc:ión dt las rxprnionet dt la redundancia anadtica en tiempo real taltt 
como la u1ilización drl filtro de Ka.lman {:18,:1!(. 101 cuale1 van mú allá drl 
akan<'f' de la prt~Pnle ltsif. 

5.4 Adquisición de Datos de Entrada y Verifi
cación de la Redundancia Analítica 

Pata rooh-er lu rxprrsiones matemiticas de la redundancia analftica ar re
quierrn da1ot dr entrada rn forma •«uencial. Partr dr rs101 datos si- puedrn 
oLll'ner dittclllmente por lu medirionu de Jos srnsotl'5, pero l'Xbttn oiros da1u1 
qur no 1r puedrn ohlrnrr por"'' medio: por ejemplo: la tntalpia del \'apor 
de agua 1ol1rtcalrn1ado, /a rual lt' obtiene midiendo 11u lemprratura r presi6n 
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a la que H encuentra confinado, y luego con ealo1 ,·alore1 ae lre 1u entalpía en 
lu tablu de vapor o en el diagrama de Mollier. Por lo anterior podemo1 decir 
que, 1e necesita tener un banco de dato• de los va)orn de con1tanlt1, tablu o 
ecuacione! de lu gr&6cas de lu propiedade1 dr lu 1uslanciu,etc. Otra fuente 
de dalos la con1tituyen Ju 1eñale1 de 1alida de otru redundanciu analíticu. 
Resumiendo dMimoa, que los datoa dt' entrada a nutslra ndundancia analftica 
pueden srr obtenidoa de las mediciones de los un1ore1, de un banco de datos o 
de las 1alidu de olru redundanciu a.naltticu. 

Una vea que 1e haya construido nue1tra redundancia analítica y la infran
tructura para la ohtenci6n de datos de entrada1 viene otra pregunta ¿en qué 
condiciono normaln y anormales es confiable los valores dadm por nue1tra ff'
dundanda analítica?. Esta pregunta es muy imporlantl' )'a que si regresamos 
a la fig. 5.1. vemot que la redundancia analítica H comporta como una com
purrta AXD en la cual u necesario que existan todu las Rñales de entrada, ya 
qut' si fallll una de el\u no exi1tirá una señal de 1alida; n decir que debemos 
estar prtparadoa para aceptar que la 1alida de nuestra l't'dundancia analltica 
SI' putdt ptrdt't o \'ene afretada por cualquier falla dt' alguna de lu lf!ñales 
dt entrada. Otro punto a ltalar. et el dt \'trifkar t'n qut condícionn anor
malt'J rle la central nurs1ra redundanda analí1ica repretenta la rtalidad flsica 
dt l<tti 1ransi1orios rea.lts, aaegurandost' qut' nuestra redundancia analítica de 
rnpuestu \'t'tdaderu. Para llevar a cabo ~ta \'trificación, nuHtto modelo se 
dtbe validar (compuar) contra la central real o algún olro patr6n reglamentado 
tomo por t'jemplo c6di101 de tt:f,rencia. Uno de 101 problemu búicos de ute 
programa dt' verificación y validación de la redundancia analhica es la obtención 
dr los datos de entrada dr tran1itorio• reales, )'& que mulla inaplirable oca· 
1ionar transitorios rn centrales nucleares, talrs como la de Laguna Verdt' con 
rl solo propOsito dr oblent't dichos dato1. Por lo anterior, u put'dcn buscar 
furnttt ahrrnu dr obtención de estos datos u otraa opciont'I de \erificaci6n 
dr la redundancia analítica, como: da101 de tran1i1orio1 de plantu 1imilam a 
la dr Laguna Verde. códigos qur 1imult'n 1ransi1orio1 de la Central de Laguna 
\'rrdr. hartt una rtdundanda anaUtica para un reactor e;11;prriml'nUI en donde 
1t purdan realiiar lran1itorio1 cU)'OI datos 1ir,·an para su vrri6cación y lur¡o 
uumirqur Hla ttdundAncia an11f1ica íundonará parll una ceniral comrrcial con 
cierta~ modificacionn. diseñar un üansitorio, t'tc. Sin rmbar¡o. la \rtificación 
dr la rt"dundancia anaUtica por medio de "'" íurnlt'I al1ernas dr datos de 
rntrada nn ofrect' una eíectividad total para 1u apliradón rn plantu nuclearu 
COlnt'tCÍllrl. 



Capítulo 6 

Detección y Aislamiento de 
Fallas de Señales Bajo 
Condiciones de Estado 
Estable y Transitorio 

6.1 [ntroducci6n 

En Ht• c•pflulo ft pl•:ntu un m'todo para drtrc1ar la í1lladt unaHñal .:r1(11 )' 
1itlul1. l1 cual purde ser una mrditión ditttla dt un trn1or o una rrdundantia 
analllira dt Ja variable t•(t} de un 1i1trma de la planea nuclear, la cual putdt' 
,.slar t'n ttlado rttablr o 1t1n1horio. 

Sr tontidtran l stñalu trdundantt1 d, ml'didón r,(tJ (dondr i"' l ..... l) 
,¡,.una \"&riablt t·(I). rn donde la mrdici6n .:r¡(t) tl' putdt modelar como: 

1•.11 

dondr: 
r 11t) e mrdición ditf'cta pro\·enienlr dt un tensor o rrdundancia analítica dt la 
,·arlablr ¡(t). 
!'ji)= ,·ariablr drl procrso di! la plania nuclrar. 
t 1 (1)-= t'ttor dt' la mtdidón z,(1) dr la ,·ariablC' 1:(1). 

l.a mrtodología ptrsrn1ada tn Hit rapltulo rs la dtl \°tetor rn el rspacl<>
paridad (pari1y.1pace), la cual e;iiplicamo1 a conlinuadOn. 
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6.2 Método del Vector en el Espacio-Paridad 

En esta metodologl• del vector en el upacio-paridad o vtttor paridad (parity. 
1p1ce) )u mtdiclonra rtdundantn aon modeladas por 140] ·. 

i=Hii+i' (6.2) 

donde: 
¡.,,, ve<tor columna (l x 1) cuyo1 C"lementos 1e obtienen por mrdio de una 
mrdición dit«ta o rt'dund1nci1 analítica de la \'ariable. 
B= matria dt medición {l x nc1) de tl!llO n4. 
ii:: vector columna (n., x 1) cuyos elementos son los \·alotf'!I verdaderüs de las 
var11bln que ton mf'<lidu. 
i · n ti Y«lor columna (t 'I< 1) cuyos elementos ion los errotfl de ml'dición de 
la variable. 

Las mediciones del \'tctor i putden combinuw para dar un 1iitema de-ecua· 
r1onn linealmrnle independicntn de parid1d, dad11.1 por ¡.eo; • 

i= Vi 

fiun<IP 
p \f'<lor columna (t- n4) x 1 de paridad. 
V mairia dt proyrctión ll - n.i) x l 

(6.•) 

i1 \'ttlor columna (l x 1), cU)'OI ekmetos aon obtenido• por medio dt una 
mf'd1dón direua o ndundanda analhica dt' 11 variablf'. 

La matrb V es condicionada a que cumpl1 lu aiguienlts propil'dadra 

VH=O .lo1 1·tdort1 Ailtra dt V'º" 
ptrptndieu'4ru ton 101 t'ftlort1 tolumno ,U H. 

yyT = J¡r- .. ,J•(f-n,) ,101 l'f'tlOrtl hilera Jt 
V ion ortogonoltt. 

(6.<) 

(6.5) 

donde 111- .. ,)•(f-,.•I u la m11rb identidad. SusticU)'tndo la te. 6.2 en la te. 
6.~ )'utilizando la restricción htcha a la matriz V dada por la re. 6.5. &t' obtien' 

P= VHii-Vi'= Vi' (6.6) 

En 11 t'cu1ci6n 6.6 Jl' putdt' \'tr que ti \'l'ctor dt> l'flpacio-patidad Pno dtpendl' 
dt'I \'ttlor f, •ino que 1olamentf' dtpendf' df'I \'tctor i cuyu componentu son 
los errores de medición; como un ejrmplo de la«. 6.6 tomaremo~ el cuo ,n qut' 
ll'llt'mo1 l = ~ ml'diciunts y nc1 ""' l. suponitndo primeram,nt' que no tl'nemo1 
falla tnlrt las tres medidonl's, por lo qur ti ttror H muy pequeño. quedando el 
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vector de e1paclo-paridad p como 

(0.1) 

En l'SU! cuo '! tamaño de!l vtctnr i u pequ,ño, debido 1. que no h•)' fdl1. 
) los \·alorn dr 101 errores ion pcqueño1, pt'ro si ridste alguna. f1.\la de una 
mrd1dón :r1 rntonc's el \'alor absoluto de!l error de dicha snrdici6n Ya a crttrr 
r ) el vrctor p lo , .• a hacer 11.mbirn. en nurstro l'jemplo dr tres mrdicionrt 

tUp(lnemo1 qur ralla. la mC!dición 2, lo ,que qutda.rl1. rxprrs1do como 

( Vu \'u. Vu ) ( t2lÍ~1to)) 
V21 V:rz Vu . •a 

( 
V11r1-Vur2(/olto) +V1sl'a) 
V:11r1 - V2:rtz(/olla) + Vnl!'s 

(6.8) 

Entonces cu1.ndo exitte una fa.tia de una mrdidón r, ¡u error correspondirntr 
11 ,., a ocuionar que el vector dr rrror {en dimensión t cruca hacia una 
Jirttción drterminada qur indica cual mrdidón l'1 e1 la qur falla., puo utr 
\ettor e-4 no w purde conocer debido a qur no conocrmos 1.I vrctot i- de v1.lotrt 
\erd1dero1 dr la \'1.ti1.ble, por este moti"º lo qul'" har4 l'S pro)'rttar este \'l'Clor 
dr error r:-rn un rspaclo llama.do de p1.rid1.d dr dimensión {l- n4 ) locual genera 
rl \·ector dr pltid1.d ;, rl cual se purdr conocer si utili11.mo1!a l'c, O.S conociendo 
al \'tOor i dr mrdicionn. por lo qur ya. qur Íl'S una pro)•rcción dr i'. entoncl'1 
la dirl'ctión de p nos indicui 11.mb)l/n cu1.I dr lu mrdicionu r¡ etl' fa\11.ndo )' 
su ma1nitud utar' en rundón drl tamaño dr I!'¡. 

Tambir'n podrmos tener m41 de una mrditión :r, que Mt4 fa.liando por lo que 
rJ ,·tctor i = { r 1 r 2 • • • l!'l )T \'a a crrcer rn una ciftts dirrcción dr acurrdo 
al 1amaño )' 1igno dl' 1111 componentu r,, de lu mrdicio11r1 qur l'll'n fallando 
lo cual se pro)'tct1.rá rn el vector dr parid1.d p cuya dirección delrrminar' cuales 
mrdicionrs ru'n f1.l\1.ndo. 

Ya qur htmo1 dado algunu caracttrbticu c111lit1th·11 drl vrctor i en los 
dos párrafos antrrioru. ptoll'guiremos con la obtt"nción de otras expreiiones 
útilts. 

Podl'mo1 drducir una exprHión pan \"T\' si drfinimo1 lu malricu cuadra· 
d1.1 A)' D como :.fil 

(6.9) 



B=(HV•¡ (6.10) 

Haciendo la multiplicación de matrices AD, 1e obtiene 

_ ( 1u•e¡-1e•e (H•e¡-•e•vr ) 
AB- VH vv• (6.ll) 

utlli1ando lu rt1lrkcione1 impue1tu 1 la matri1 V, dadu por lu ecuatione1 
6.4y 6.S, obtenemo1 

AD= ( ~'."' O ) = 11)(, 
O l¡r- .. ,J,.;tt-n,1 

(U2) 

Punto qu• A y D son cu1dradu sr debe cumplir que: 

BA=AB=l1>1 (6.U) 

•nhincu haciendo el producto de matrices DA, obtenemos 

(6.14) 

rrarre¡lando la''· 1'1.14, nos da 

(6.15) 

Porouo lado, podemos enconuar un valoróptimode la estimación del \'ector 
¡t de los ,·alorn vt'rdadrrot J .. 11 ,·ariablr. utilizando el mltodo dr mlnimos 
cuadrados, tratando de minimiiar 11 1um1 de 101 ruadradoa de loa rrrorn dr 
lu medicionu, lo cual ll' u.prua rnmu 

1 
l'{il = Lr~ = t' ,~~·: ~ f>=- l.r;- 2 = m1

1
n1'mo (6.16) 

1=1 

Donde la íunción \'ttlotial r1r1 .:. ueolar. adt'mÚ •i dt1pejamo1 el Vtttor 

del error idr la tt. 8.2 )'lo 1u11iluima1 •n la tt, 6.16. nos da 

(6.17) 

La tt. 6.IT te pu~r ncribir como 

l"(i1 = [i - HU;TJ,, t,i - Ht, (6.18) 

en donde 1, .. , u la m•trÍI identidad. la cu1l •• una matrh simt!trica )'tu forma 
tuadr,tica Qt = t'li' > O u positi\'a definida para un ,.t>ctor r~ =O :•2;. 

Para obtrnrr 1011 \'f'Clorn columna t:' crhicos dr la re. 6.18, igualamos a cero 
su primrr derh·ada con rupccto 1 f. dando 

co·~i) = -2ur1 i - H1rt, =o 
J .. (6.19) 
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en donde ii" aan 101 vtJores de ü que 1ali1facen la tt. 6.19 llamad01 vectotet 
crtticOI', lo cual despejando e1te vector de Hta ecuaci6n no• da 

(6.20) ' 

ahora para saber ti el vector columna ii'r, e1 un vector columna mbimo o 
mlnimo, tacamos la segunda derivada de la rt, 6,18 con respecto a <J para 
ohtenrr 

d'Y(i) = 2H'IH >o 
di? 

(6.21) 

Concluyendo que ti ''fctor columna f" ti un mfnimo. debido a que la forma 
ruarlrítica que da la segunda derh·ada d, la íunci6n vectorial Y(r1 ff potith·a 
•lrfinida Qr = ffTJH >O '.42:, por fo qui' la K. lt20M! nrribe como 

(6.22) 

Sr puede definir ademU un ,·retor residual ti di' dimensidn fl x I}, dado por 

'""'' 
'u11i1uyrndo lu ecuacionn 6.:1, 6. IS)' tt22 l'n la ttuaci6n 6.23, obtenemos 

ñ = VT P= vrVi= ;1- H(H1 H)- 1H1 li= i- H1~ml" (6.24) 

por lo qur l'I vector rttidual queda expresado como 

¡¡ = i- u,1.,,:"= 1-i..,¡n (6.25) 

en 1fondr '" ve en la l'C, 6.2~. qur •I ,·rclot ñ tstá formado dr llll rt1iduot1 que 
tt vbti•nen dr fa 1u1tracci6n del ''<'lor i de las m•dicionu mrno1 un vrctor 
i ..,¡n qur rt- flbll'nido por rl mf.todn iir minimo• cuadrados minimilando el error 
romc• '" explicó con anteriuridad. 

l 'tili1ando lu ecuaciones 6.Sy la 6.2S se l'ncuentra que 

(6.26) 

6,3 Proyección del vector de paridad con res
pecto a los subespaclos ortogonales a los 
eubespacios de falla 

f:n la ~rrc·ión antuior6.2 sr l'Xplicó la forma de de1ecl1t la f1!1ade una mediri6n 
o dr ,·arias. basando" en la dirección )" m1¡nitud dl'I veuor de paridad ji, pMo 
ahora lo qur sr trata dl' hacer e! de ,·uiar ttta ml'todolo¡(a )' considerar las 
prO) rccionu del ''f'Ctor de paridad en tubetpacio1 qur van • ser orto1on1fts a 

153 



los 1ubt1pacio1 de r.u. {cuyo espacio et formado por 101 vectores columna de la 
matrl1 de proyecci6n V) \f.OJ, lo cual 1e enuncia de una manera mú formal en 
el 1i1uiente púraf'o. 

Si tenemos el \'retor columna de medición%; de dimensión (l )( 1) y repreaen· 
. lamot lu direccionea de ralla por \711 '721 • ••• 17, (que son loe \'ectores columna de 

la matria de proyttción V) en el espacio de paridad de dimen1ión (l- n.,). En· 
tonce1 1i 1olamente se con1ideran 1: medkionea (t > /: > na), la proyección del 
vector de paridad pde dimtn1i6n (l- nc1) )( 1 (generado por todu lu medicionu 
l) &Obre ti 1ube1pacio de dimen1i6n (1 - n,.) ortogonal al 1ubupacio gtnerado 
por 101 vectores V •• 11 \.-'"' .... , •••• 1 V,, n el vtclor dl' paridad¡, directamente Bt
nrrado por las mediciones z1, z2,, .. , Z• :f.oj. 

Para \"i1ualiiar mejor lo que se ha dicho eon el pi.rraro anterior, dividimos 
el conjun10 de mrdicione1 S, = {z1,z2 ..... .r1} en dos subconjuntot 51 = 
{z1, .r2, ••• , z.1i} )' 52 = (z,_ 11 z.1i ... 2 •.. , .r,) por lo que nuntro \"ector de mtdi· 
riC'lnea i lo podemos expresar partido como 

i=(:;)=lif i'f)T 

donrl.e: 
i 1 • H'(tor de mtdidonH de orden reducido I; x l. 
i 2 • \"ector df' mtdicionn de orden reducido (l - 1) ~· l. 
¡,_,_ \'ertor dr mrdicionts de dimensión l ' l. 
par1irndo a la matriz V de pro}ecciOn, nos da 

\' = 1 V1 V, 

dondr: 
V 1 = matri1 dl' dimensión (l - n,.) -. (1). 
\'2= matriz de dirilensión (l - n<1) x (l - k). 
\'::matriz de pror"dón dr dimensiOn (l- n<1I •l. 
>. por Ultimo partil'ndo tambirn la matrii H. tenemo' 

(6.2r¡ 

(6.2~) 

H = ( =: ) (O 29) 

donde: 
111= matril deo dimen1ión (k ~ nJ). 
112= ma1riz dr dimrnsión {l - k) , n11 • 

11= nuuriz dl' merl.iciOn rl.r dimrn1i6n l • ".J· 
UrHnirndo ahora un11 matriz e dl' dimrntión (k - n.J 1 • ll - n,,j -10. de tal 

forma qur cumpla 

ere= 1,,-..... 1,_,,., · \'2lVfv:1- 1vr ¡o.3oJ 

C\'2 = O¡~·nol'\l-U {6.3J) 
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(6.S2) 
Entonces utili11ndo tal• maLri1 e pan proyectar al Vl!Clor de paridad p y 

utilitando lu ecuaciones 6.S, 6.28 y 6.S1 1 oblenemo1 

)' hadendo CV J = V en la ec. 6.SS, obtenemos 

P=Vi1 (o.s•) 

Oe la ttuación 6.SS y O.S4 1e ve que P n la proyttción del vector dr p11.?idad 
p 1obrf' el e!pacio formado por los vectores hilera de C y que es ortogonal al 
rtopacio grnrrado por 101 \'tttorn columna de la matril V 2 , )' es obtenido a 
partir del \·eclor i1 que contienr lu mrdicionn •i.r2, ... ,r,t. 

Combinando lu ecuaciont'li 6.SO y 6.SS podemos obtener la nonna aJ cua· 
drado drl ,·retor p rxpre11da como: ,..,,, 

En1onct1 el ,·ector P puede usatn como una medida de lat consisirnciu tt
latil·u de lu mrdicionu del subconjunto S1• Ahora bien, nto H' purde am11liar 
ti probamo1 la consistencia rntre todos los posiblu subconjuntos S1, S2 •... , Sr 
dr tamaño (n.1 - 1) J,J conjunto St dr todu lu mrdidonl'I, dondr i nprr
tl'nll rl númrro total dr 1ubconjun101 cuyo \·alor ''Íl'nl' dado por la fórmula dr 
combinacionu 

• ( 1 ) I! 
t = n111 - 1 ., (114 - l)~('-1-.-,-,---I~)! (6.36) 

Para dr1ttmin1r la conii51rnda tl'lati,·a dr un 1ubconjun10 dr mrdidonn )' 
rl grado dr incon~inrnda di' cada mrdición 11' hacl'n ,·ariu drfinidonrs. 

Entone" !ornando a b, como rl ''tccor CU}'Ot l'lrmrnto1 contirnrn 101 lrmitl'I 
prrmi1ido1 a los rrroru dr In mrdidonrs y tu dimf'nsión l'I ln.1 - 1) ;r. l. a V1 

como la matrir dr pro)·rccidn l • (n.i- 11 {drbido a qur l'I opado di' paridad" 
tf'dUrf' a la dimrn1ión dr 1) r a,¡, como'' ''"l<'t tl'lidual. para un 1ubconjun10 
$, dr [11,-1) mtdicionr~ .~o:. 

Dt-Bnidón J: l'n subconjunto S, rs contistrnll' ,¡ ñ¡j $ fJ, dondr p, = 
Y,jligV,)b, )' tigV, ,, una matrh dia@'onal dl' dimtn1ionrs (riJ ..... 1) Jo: 

(riJ - 11 dr rlrrnrntos 1 o -1 dcprndirndu drl 1igno dtl rlt•mrnto nociado 
tn la mattit \', {t>,¡o ''con la finalidad Jr 1rnrr \'&lorr1 posili,·os l'R las 
,·~'IRl•Ontnll'J dtl \'t'Ctor renglón trsultanll' dl'I producto V, {1igV.J). 

Dt-Unldón 2: l'n conjunto S dt k mrdid,'nt11 !nJ ~ I)-;. k ~ l t• ronsi1hntr 

,¡ 1odo1 los,ul,,conjunlos ( ; 
1 

) dt .~. cad11 unoconttonit'ndo{n,¡-1) 
rld -

mrdiciunrs, son eonsilltnlr~. 



De8Dlddn S1 Do1 conjuntot de mtdiclonn son relativamente incon1iltent.ea 
(uno con re1prcto del otro) ti ningún conjunto de (nd + 1) medicione1 que 
incluye mediclon!I de ambo1 conjunlos, a con1!1tente. 

DeBnlddn 41 Un conjunto el cual no es con1i1tente e1 inconsi1tente 1i puede 
1er dividido en dot conjunio1 de medidu relativamente incon1illt'ntn1 y 
es moderadamente incon1i1tente 1i no es consistente y no se puMe dividir 
en dos conjunto• de medidas relativamrnte incon1i1tentH. 

DeBnldda 61 El grado de incon1l1tenda /j de una mt'dici6n dada%¡ n igual al 
n~mero de los di!tintos 1ubconjunto1 incon1i1trntea de (n,+ 1) mtdieioneti 
qu" contienen a z,. 

El grado de lncon1i1tenda (¡ de una medición z, putde tomu- cualquier valor 

( f-1) ('-1) . entero entft' O y º' , por lo qur habr' "' + 1 n1\'rlrt dr ('lJ'&('~ 

lrrilad6n de i11consislencia dr una mrdici6n rn lugar dr una decbi6n binaria 
de ccmc'º o í11la. 

El máximo nómrrode rallu que purdr srr idrn1ifit1dcn lde11ticamrnte igual 
• lfT'J donde !rl indica la parte entera dr r :.to;. 

l'n rjemplo de 11 aplicación de este metodo a 11 drtecci6n )' al1lamirnto 
de í11lu de nñaln viene dado en la srcci6n 7 .3 para el cuo de que el vector 
cclumna iJ de loe valom verdaderos de lu variablu 1e1 un rKalar. 
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Capítulo 7 

Pruebas de verificación 
simulando fallas 

7 .1 Introducción 

En nle capftulow trata de obtener rjemplot numéricos de loa método1 tratada1 
en el capitulo 4 para la drlttd6n de fallas de nñales bajo coadidoaet dr estado 
r1table )º dt-1 mltodo del capitulo 8 pu• la drtrcci6n y aislunieatode fallu de 
señaln bajo condiciones de ntado niable y tt1n1itorio. 

Pua los m'todos de detecdAa de falla de Hñaln bajo condicioan de atado 
establr" con1idera el cuo en el cual lu medicion~ de ulida prnentan an1 dit
tribud6n de probabilidad normal ntandar con varian11 constante, haciendoee 
el an,li1i1 matrm4tico para nte tipo de situación parauda uno de lot mltodm, 
elaborandou postrriorme11te los programas de computo en lenguaje FORTRAN 
77 CU)'l \·ttificadón " reali11 introduciendo fallas idtalbadu dt lu ttñalea y 
analiaando los rHul,adot obtenidot. 

El análisis matemático drl m~todo para drtectar la íalla de un aenlOI' que 
mide una \"&riable ea nlado ntable o inntable 1l' hacr de una manera 1rneral, 
con1truyrndo1r rl programa dr compulo rn lrn1uaje FORTRAN 77 y verifican· 
dosr IU íuncionamirnto a ltavh de introdució11 de datos que 1Ímulan todu lu 
po1ibln íallu qui! pU!di!n ocurrir dr lu 1eñaln de un 1tn10r. 

Sr u1ili1ó une compu1ador1 de tiempo compartido \"AX/VMS vml6a V4.4 
)' la in1roducción de lot dalos de entreda a lo9 pro1ramu dr compato" hiao 
por mrdio dr archivos. 
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-· -· -as.11~-
----9&.46"A>----

-------99.11~------~ 

Fisura '1.1: Areu bajo la cuna de dWibud6n de probabilidad normal pva 
direrentes interwalM. 

7.2 Detección de fallaa de señales bajo condi
cione• de estado estable 

La ttorla corrupondiente a los mi!!todos mencion1dot aqul viene dada en el 
caphalo 4. 

T.:1.1 Comparación de loa mftodos de prueba u1ando una 
dl1trlbucl6n normal e1tandar con varlan1a cona. 
clda conatante 

S. comparan los mftodos de pnaeba ttellt'nciales para tamaños de muestra de 
n = 1 )' ,. > 11 y la dd cociente! de probabilidadn, utili11ndow como ejemplo 
una distribuci6n normal con vari1U11a coDocida con1tante y mtdia dnconocida, 
,;mulandow la d~aci6n del .entor con el fin de dtdarar 1a falla. 

En este ejemplo, tenemos que lu aeñales de salida del srnsor son dewrilu 
por una dis1ribución de probabilidad normal, con media 9 l varianu. a 2 =de, 
por lo que podemot rednc:riblr la et. (3.20) tn tstt cuo como 

/{i,,. = 1,0 = ttr) = ~~-tt·~•l1/ 111 

aV2• 

Mllodo •ttutadal tomaado mantra• dt tamaño n = l 

(7.1} 

La trorla gentral dt tttr m'todo" tJCplic6 tn la Jtttión 4.f., rn dondt w dice 
qut ttnemo1 qut uignarlt un valor al trror n ). calcular los l!mitn L1 )' ls, 
del inten·alo dentra dtl cual H pue-dr movrr nurstru ob1ervacionu z(TJ 1in 
declarane ralladu. 

1'.iS 
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.. 1,00 .... .... .... t,00 .... l,141 1,21 1,00 o,&741 

Tabla 7.1: Niveles de confian1a, para difcrentn r, de una di1tribuci6n normal 
ntandu. 

Entonru analiundo la tt. 7.1 para cualquier 1 y u z::: ele dados)' viendo la 
fig. 7.1 tenemot que ai ncogcmoe 

p-a<z<p+o (7.2) 

existe la po1ibilidad dt! que el 68.27 % de nueatras medidonts cli1an dentro de 
Hle intervalo, 11 flC0gemot 

(7.S) 

existe la posibilidad de que el 95.45 % de nuatro dato9 cai1n denlfo de auntro 
intef'\·alo, )' si Hcogemm 

p-Sa<r<pi-Sa (7.4) 

exiue la posibilidad de qur el 99.73 ~de nuntro1 datO!I caiga dentro de rtte 
in1enalo. 

En general, podrmot definir para una distribución normal rttandu el inttr· 
\'alo de confian1a como [ IOj 

(7.5) 

donde r, M' calcula por la ec. (S.21}, llamando.e al 0.27%, 9S.45% y 99.73% 
nh·,ln dr ronfian11, al1u11ot de IDI cualn son dadoe en la tabla 7.1. 

Otro• ,·alorH dtl nivel dr con&an1a o de 1,, ae pufdtn obtenrr de la tabla 
A.2 drl ap~ndice A.9 o tambif'n por tantro1 dando valorr1 de 1 y cakulando t'l 
árra bajo la curva u1ando rl procrama dado en el aplndict' A.9, 

Enloncu t'I procedimiento a w1uir wrla: Primrramrnte dar un valor al error 
o pa.ra cakula.r t'I valor de lci lu,go con t'ltt valor dr '~ podrmos calculu b 
,·a\orn dr los llmittt L1 y Ls por mt'dio de la f'C. (S.21). 

Mltodo secueadal tomaado muutraa de tamdo n > 1 

El m'todu pa.ra calcular 101 valores dr los lfmitt'I L1 y Ls t'I el mlsmo qur rl 
antrrior, en donde lt' toman muntras de tamaño n = 1. 

Prurba·1rcurad1I del codentr dr probabllldadn otiUaaado el mltodo 
•A• 
La t'.~plicación srnrral dr rste múodo \·icne dada en la 1ub1rcti6n 4.6, trnien· 

dost' para u1e ejrmplo las ei¡uirntes rcuacionrs dr lu dietribudonrs normaln 



como: 

/(Z',11) = ~e-H•-••>'I•' - oo < a< oo (7.ft_ ) 
av2r 

/(&180 ) = - 1-e-tc•-••J'I•' - oo <a< oo (7.'1) 
cr./h 

/(s:1 61) = - 1-e-lt•-••)1
/•

1 
- oo < .r < oo (7.B) 

rs./fi 
y cuy• ar'&ca w da ea la 11. C.4. 

rrimcramenle calcularemoe los lo1aritm01 na,uralet dt lo• cocientn de p~ 
babi\idad dados por lu tcuacionet {4.88) )' (t.ft7) 1 qut'dando para la prueba de 
la hip6tni1 de cola i.lquierda 

,, 

dando lnllmeale 

111
/(r, 161) 

11 ..... 1 
_ _!_(•í - 11)1 + ...!_(r, - Bo)1 

to• 2a' 

-i;(.r~ · 2.r¡61 .... BJ - ·~ + 2.r,fo - f~) 
1 ( ' ') -

2
0'2 -2:r,61 .. 2•180 - 61 ·· 60 

1, = 1-,¡(1, - •ols• ... !c1~ -BJ)J . ' 
Haciendo lo miamo para la prueba de la •ipótetis de cola derecha 

In /Jr" '•) 
/(a,, fo) 

;}¡a111 - •o)•¡+ ~('~ - •111 

(1.0) 

(!.ID) 

Quedando la sumatoria para la prueba de la hip6mi1 de cola i1qulnda como 

t~ 
j::::J 

1 
P¡, ·-P,, 

~1t•1 - 'ºI E., + i 1si - sn1 
)' para Ja prueba de la hip6tnil de cola derecha como 

1 
p,, ·-P,. 

• 
E'• 
i:I 

~[(Ss-80)¿r,-j1oi-0J)I 

(1.11) 

(1.12) 
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Tambi!o ti convenien&.e cambiarnuntroa l[miLes de la prueba dadM por FJ 
y G~ ta 1a ec. (4.59) a lot Umitn d•dos por H1 = FJol y p, = G~o', e 
introduciendo lot thmin0t 11(n)J y 11(n)s dados por: 

a(n)¡ = 1111 - lo)¿" + ¡11~ - lj)J 

a(n), =a• .. -•o> Er¡ + it•~ -•})1 

Qurdando nuestro cuadro de decbioan como 
Prueba A:I 
(1) Si 

(T.l•J 

(7.14) 

r¡ ~ L1 o .r, ~ L, (7.t5J 

rntoncts Ho n rechuada 'I Y• no 1t hace la prueba A:2 (1t dtdan la ralla). 
(11) Si 

L1<r1<L1 

en1once1 1t continu• con I• prueba A:2. 
Prueba A:2 
Prueba de la hipótnil de col• i1quierda 
(1) Si 

a(nlf $ 111 

•e continua con la prueba dt la hipótesis de cola derecha. 
(11) Si 

(7.10) 

(7.17) 

(7.18) 

ti proceso n terminado con ti rtchuo Ho (declaración de ralla), y ya no • 
erectíia la prueba dt la hipótesil de la cola dcrech •. 
• (111) Si 

H1 < a(n}I < Pi (1.10) 

1t continua tomando otro dato y ya no 1t efect6a la prut~ dt I• bipóte1ia de 
la cola der«ha. 

Prueba de la hipótnis dt cola dtrttha 
(1) Si 

11(n)1 ::; 111 

entonctt, 1t acepta 1/0 {tt declara cormu la 1eñal). 
(11) Si 

o(n}!¡ !!' f5 

Se rtchua J/o (Jt dttlara la ralla). 
(111) Si 

111 < a(n)s < P.t 

se continua tomando otro dalo. 

(7.10) 

(7.21) 

(1.22) 
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Haciendo uau pocu ma11lpulacionn M puede mostrar que o(n), y •(n)a, 
te pueden calcular recunivameate, teniendo enl.once1 para o(n)I de la ec. T.lS 

••• 
•l•h e ((61 - '·l t" + i<•l -6j)J 

•=1 
((61-•o) E••+<•; 1110¡-om+ 

•=1 
(11 - •o)r,. + ~(•~ - •n 
•(• - •)1 + (11 - fo)s,. + jt•~ -•:r 

hadeado lo milmo para •(•)11 pvtit•do de la te, 7.14 

a(n)1 = •(n - l)a + (f• - la)s,. + jte~ -BJ) 

(7.2S) 

(7.2•) 

Para calcular la1valoresdel1 )'Is &e uLilisa la re. 7.5pua lu tm ecuaciones 
de distribución de probabilidad 7.8, T.7 y 7.8, obteaiendMe 

61- "'"' <z <01 +zc111 

'º -.rc0CJ < % < 'º .,. lcQCJ 

,, - ltflJ < % < ...... "••" 

(7.25) 

(7.2'1) 

(7.27) 

de la 111. t.t 1 H ve que exi1tea dot pu11t01 de intenecci6n catre lu tres curvlf, 
cuyu rf!ediuaon 11,lo y Is, por lo que ae pueden hacer lu1i1uienlft i¡ualdadn 

(7.28) 

(7.29) 

por lo que dttpejando IOI valora dt 11 y'• de etlu ecuaciones obtenema1 

,, = 'º - .rc0CJ - """ (7,SO) 

(7.Sl) 

Prueba lll'CUendal del cadente de probabUld1de1 atlll••ndo el Dtodo 
"B" 
La explicad6n aeneral de este m'todo ,-lene dado en la 1ttci6n 4.8, entonen. 
trnrtno~ que 11 areptaci6n df' llo no str' considerado un rrror serio si 6 t- 00 

pero cercana a 00 , Por consiguin11e habri, en general, un valor positivo 6 tal 
que la atrptaci6n die Ho es <"Obsiderado un '"ºr de importancia pr,ctka 1i 
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I!.:;;!' 1 ~ 6, donde 11 denota la duvlaci6n ealandar conocida de la distrlbucióa. 
Ad, la re¡ión de pttFrttncia de ttchuo puede aer de6nida como el conjunto de 
valona 6 tale1 que 1!711~1 1 la reglón de prefenncia de aceptación con1iallr4 
del único valor 6 = 60, y la resión de indiferencia ter' el conjunto de todos los 
valom 9 para lot caale1 O < 1 !=/A/ < 1 j17j, 

La densidad probabill1tica de la muestra (ri. ... 1r,.) bajo J/0 ea dada por 
la ec, (4.40), en la ca1l 1i 1u1lituimoa la ec, 7.7, obll!aemot 

Po. /(•1,Bo)•·•/(•n,Bo) 

= (-'-e-1<•1-••)'/•')··· 
11./h 
(-1-e-l<•·-••l'I•') 
a./h 
~c-dr E;:..,1.,-1,1• ,,,,. .. (7.S2) 

Dr acuerdo a la ttor/a 1enffal dllcalida en la tttción 4.1, P1,. es de&nida 
como un promf'dto pnado de la den1id1d de probabilidad conapondlrnte a 
\·ario• valorn de 6 en la rona de prefettnda para mhuo. De e.ta 1ona definida 
pata e11r cuo como ¡~ ¡ ~ 6, podemoa con1idtru arbhrariamrnte los dM 
\·alor.s para los ru1lts l~I = 6, que rs valor de la frontera de la tona de 
rechuo, entonrn 1rndttmos que 

.'-'º1" ¡,1-1,,, =6 
• • 

de1prj1ndo (J de 11 ec. 7 .:SS obtenemos 

1=10 ±6a 

(1.S•) 

(1.Sf) 

Pua comparar ntr rnultado ron el dado por la prurba A:2, ponemt11 la ec. 
7.34 romo 

11 =lo - 6a (7.S5) 

86 = 80 + 6a (7.S8) 

El c41culo de l\oa se hace por medio de la t"C, (4.73), pero romo 10lame•&r 
e11amo1 considerando dot valom de (J en la 1ona de rtthuo (dlwttti1ando esta 
iona), entonrn deMmo1 de asar la tt. (4.72) ron r = 2,quedando 

P1oa = 11•1/(z1.81J· 00 /(zll 1 i91) + 1112/(za,Bs) .. • /(z",Bs) (7.S7) 

sustituyendo las ecuarionH 7.8 y 7.8 en la tt. i.S7 )' hadrndo el mi1mo proce
dimiento que se hi10 para la obtenridn de la tt. 7.32, lf obtiene 

P1oa = •·al~e-rlJEh1-l1)1I.., 
(2i-J fa" 

u•i 1 ,-¿,.E1•·-'•''I (7.ss) 1
1"1'•" 
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Como 1t ve en la ec. 7 .S81 .,, r 11.'2 pu"'e• &omar cualquier valor, pero dto 
buan c•mplir con la condicida de I• ec. (t.8g) 1 qut en esl.e ejemplo H reducirla 

• 
tu1+W1=l (7.S9) 

No H h• 111contrado un• demoatracidn 1ati1íactori• en la que 1e demuestre 
cual debe de 1tr el valor óptimo de una función de Pft01 ptro en nte cuo por 
1lmeLr(a ui1narem011 tua = lllJ = &1 quedando el valor de P1n de la ec. 7.S& 
«>m• 

P,, 

(Uo) 

"1 •ustit•Jtndo Ju tc1aciont11 7 .S5 y 7 .H en Ja ec. 7.tO, tendrem• 

(7.U) 

Entonen calculando el codmte PiniPo" a partir de Ju ec:1acion11 7.32 y 
7.tl, tenemm 

Pa. \[e- r!t Et•1-••+••I' + c-rlt E<••-••-••l'I 
/\11 = ,-r!T tl•·-•·l' (7.t2) 

La exprt1i61 dada por la ec. 7 .t2 H puede •lmplilcar haciendo al1unu 
manipulacio11rs al¡ebtaicu, entonct1 vemot que esta ecuación H puede ncribir 
como 

Pi.. 1 ¿, E1•1-l1)' 
Po;; ¡''-

¡,--r.. E1•1-•·•••l' + c-r!T E1•1-••-••>'1 
!¡,.-r.. E<··-•·t1•1'-<•·-•·1· + 
2 
,-T!T E111-•·-••1'-1··-•·>'1 
!r,-rh EH•.-•.11+211,-•,1i .... 1• .. •-(•,-•,J'I + 
2' 
,-r!t EH•·-•·l'-21_•.-•.1 ........ _¡.,-1,¡•1¡ 

![1-r., ~)21 •• -1,1•··''"'' • 
2 
,-¿., I:1-2¡., •• ,,,., ... ,1.,11 
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!¡e-fh' I:•'•ª e-dr I:2(•1 ·••l•• + 
2 
e-~ ):•1•1eih- I:2(11-l1)I•¡ 

= !i:-.a.t!¡,-! Et•¡-•·>+,! E<··-•·>1 
2 

pero tttordando que 
e-•+ e• 

eoshz= --
2
-

por lo que la ec. 7.43 se puede eKribir tomo 

Po. -"" 16 ~( JI -=e -reo9h-L...,,~-lo 
Po.o o ,.,

1 

(7,13) 

(Uf) 

y 11cudo el logaritmo n•tunl • arnbol lados denla tt•ac:i6a1 ob~nemoa 

P1,. n6 2 6 ..(-. 
lo - = - - • ln{<ooh!- ¿.('< -10lll 

Pi>.. 2 o i=<I 

por último •i h•temo1 los 1i1uientn c1mbiot de va.ri•bk, del•Wndo 

n61 
h(n)::: lnD1-;-T 

(T.45) 

(7.49) 

,.¡• 
p(n) =In Es+ T (7.47) 

6 
o(n}:::: ln(cosh!; ¿(z, - 80)J} (7,48) 

donde D1 = :flll - ol )' Es = IJ - ,8)/a(de 11 ec. 4.51}, podem01 Hora 
con1truir nuntro cu1dro de ded1ione1, quedando como: 

(1) Si 
•(•) S A(n) 

entonen llo e1 aceptada. 
(11) Si 

•(•) ~ p(n) 

entonces llo es rec:huada (se acepta H¡). 
(111) Si 

A(n) < •(•) < p(n) 

IM' pro1i1ue tomandose otra obHrvatión. 

(UD) 

(7,50) 

(7.Sl) 
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Ejemplo del tratamleato Dumtrico pua •D• IUcldn 1auelua Upll
cada dada 

Con el fin de que esle anüilbi abarque tiunbirn el upect.o numbico y poder 
1imul11 una Calla hipotética de la 1eñal del senaor, vam01 a 1uponer arbitraria· 
mente que lencmoa un 1enaor que tiene una amplitud de ncala de O a 16 y nti 
dando medicione1 :r, lu cual" se pueden reprtsentar como un1. dislribución de 
probabi1idad gauHiana dada por 

/(s) = ~,-l<•-1.00) 1/(0.10) 1 _ 00 < :r < 00 
(o.2)v•• 

(7.52) 

En nuestro cuo ao 1e ntú npedficando lu unidadrs de la medición :r 
debido a que M etli coulderudo ua cuo arbitrario en 1eneral en ei cual na 
importa.a lu unidades dt la variable independi,nlc para 1u an4Hsls nurnlrico. 
Corrnpond-ndo ala ec. 7 ,52 • la ronna de una distribaci6n de probabilidad 
normal tipilc .. a, e•)'&• nti dada por Ja ec. (S.21), dudo en ntc cuo 

s- 5.00 
·~---0.20 

(7.6S) 

1).-Para el mA.odo SKUtnciaJ tomando muNt.ras dt tam&ño n a l. 
Para nuestro cuo p&rtkular dado por la Muaci6n 7.52, l'nemos que vamoa 

• probar I• hip6tais cH dos colu, dad• por la ec. (4. 11)1 qu' 'h nuutro cuo 
tomarla I• forma de 

H0 : 1 = 5.00 colllr• Ht : I 1- 5.00 (7.5') 

Entonces 1i ,Jegimos a = 0.05 (\·er l• tabla 7.1 t,nemot que nuestro intenalo 
d' aceptaci6n va a nLu dado por: 

~ - 1.9& < z < ,, + l.9Ga 

• 1u1titayendo valores 

S.00- 1.96(0.70) < r < S.00~ 1.96(0.70) 

L1 = 4.008 < z < 5.392 = L, 

)' para un o =O.DI, el intervalo d' aceptaci6n l!rla 

5.00 - 2.58(0.20) < r < 5.00 - 2.59(0.20) 

L1 = 4.494 < z < 5.516 = Ls 

(7.55) 

(1.50) 

(7.51) 

Entonen por lo qur se,., dl' lu ecuacionn 7.56 y 7.57, pGd,mo1 calcular 
los valort1 de lot límitrs L1 )' Ls dando un valor dl'trrminado dl' o. 

Tambiin sr Ir purdr asignar 1) error J un cierto ,·alor, pero ruo no l'5 

necnario para cakular los Hmitu de nurstro intrn·alo, sino más birn asignando 
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un valor o detennlnado y con el tamaño de I• mutt&r• a = 11 queduf• por 
ntimuse el valor del error fJ que n oculonado. 

Si por ejemplo deddlmot dejar que loa datoa d,e lu 1eñales de 1alid• del 
aensor In vamo• a permitir mo\lene dentro del intervalo para un a= 0.01 dado 
por 11 re. 7.571 nuutro cu1dro de drdaionn qurdufa como 

11) Cuando •.•s• < z < 5.518 

llo H aceptada (t'I 1tn1or n~4 runcion1ndo bien). 
(11) Cuando 

% < 4.484 o % > 5.518 

(7.58) 

(7.50) 

llo f's' rec:haiacla (/11 es aceptada, ded1r1ndose que el 1tnsor nt4 fallando). 
(1111 Cuando 

z = 4.484 o%= 5.518 (7.llO) 

5f' toma otro dato y no hay drciai6n. 
El diagrama de Bu jo para nte mltodo \·iene dado por la 61. 7.2 y el Pf'Oll'lln• 

por la 61ura i,3. 
2).-Para el mt1odo 1Kuencial tomando muf'Stru de tamaño n > l. 
f.I mttodo para calcular lot valores dr 101 Umitn L1 y La et el mismo q•e 

para el inciw (IJ anieriot, en donde se toman muntru de t1t11año"-= 1. 
Si por t'jemplo dKidimo1 dejar qur 106 d1toe ae lu arñ1le1 de 1alid1 dt'I 

•ensor lu ,·amos a pf'tmitir mo\letse denlto del intervalo para u11 a c:1 0.01 dado 
por IA t(. i . .5i, nues1ro cu1dro de deciaionn quflfar(a como 

11) Cuando 
4.484 < t < 5.518 

JI~ H a(f'pllda (rJ 1tn10r nl4 funcionando bit'h). 
(111 Cuando 

t < 4.41U o f > S.518 

(7.Gl) 

(7.82) 

J/c l'I te(hazada (/11 f'S aceptada, dedatandote que el K'hlOr ett4 (aJlando). 
(1111 Cuando 

f = 4.484 Df = 5,516 (7.e3) 

Se toma otro dato)' no ha)· decisión. 
El diagrama dr ftujo dtl programa de (Omputo se da rn la fi9. T.~ y el 

programa rn roRTRAS 77 virnr dado por la 61. 7.5 para cuando 1t lomu 
murstras de tamaño n = S. 

3).·Para la prueba 5'(Utncial del c:odrnie dr probabilidades utllilando rl 
mt.'1odoJ "A". 

ror r~mplo si damos un \·alor al error a :::: 0.01 )' al t'trot 3 = 0.01, vemos 
de la 1abla 7.1 qur rr1 :::: z,~ = =•s :::: 2 . .58. donde ademú sabemos que 90 :::: 

5.00 y P = 0.20. por lo qur sus1i1uyendo ,·alorrs en lu t(uacionrs 7.30 y 7.31, 
olittnemos 

o, = 5.00 - (2.51)(0.20) - (2.58)(0.20) ., 3.008 (7.64) 
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EllPl!ZO 

f'iaura i.2: Diagrama dt> ftujo para la drclaración de ralla de una señal. 



~AllAIA ESTADO ESTABLE AAAIAAI 
A MEJODO BECUCNCIAL PARA DETERMINAR 
A !,A !'Al.LA DE U~IA SElrAL, TOMANDQSr, 
!. Hlli:•;TRA~ DC IJN SOLO DATO 
AAlAl~A,lllAllAlAIAAllllAlllAl¡AIAAAl•IAlll 
AAAAAA~ I~B 1/TirIC~CION DC VARIABLES AAAA•A~ * NftM!tf:FC nr 1.'fil<IAJlJ.F'S 'jl~PLEn 
A X• VALOI DE LA MCDICION 
1, kl J•· J.TMJTr JNl'HrnR 
~ ~J.•J= J.tHITt 'jij~~RIOR 
'-.A•).A)'·:l. nrc:.r,r:AC\'r:,• DI-". TIPO A>.A'1AAA 

~:HA~·~cr:~ r: ·c~e 
'· i·rn·M~'l.A: H 111 .. • . .;yr:!-4 !'.'0 DE <;~L !Df:I 

0rrN<li~l1=32,FitE='fOR03~',StAT~S='NEW') 
4- '. ~¡. 'I Fl '1;,[.:J: D~- ¡_,; HE(t !': I:l"I 

F.l'.~[·(:n. 10J '! 
10 FORM~r (f5.3) 
A~A~~A4 ~a~:ENZO DEL ?ROJiAHA ~AA~~·· 
A VALC~SS ~= t~S ~r~ITES I~FEF!OF y SUPnRIOR 

:~:..!=·i.4';~ 

1~~€='::.'!l:",) 

:r '·:X.E:J.4,.;::G\,.::F.1.t'.=o.::.:1Gl1 THEN 
r.i E.:"'' 
G':'TO JO 
~!..:;E 
1jC:•J ~O 

::!'F~:.:.7.,i'',!.'l':_",('(,!.,¡,?:!.S>> !rlE"" 

'. :·-:- = • ~· ". :. :. • 

J(; 1:;.::f( .• ~;-:.1 

1611 

·1: r·· ... ·,-,1':.·.7''!,·:.~·;~¡·_. ~·:~~i-;I'J?.',':!X,'DATC",7X,"!.IM!TE SUf'El'<IOR'> 
. - ~ ... -· : ; ~ . : . / . :·: : . ~·: ; 

rigura i.3: Programa en lrn1uaje FORTRA!\ 77 para la dttlaraci6a de falla de 
una teñal 



G? 

,.... 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 .... 

,... 
1 

' 1 

' ' ... 

( L, t•4l 
( l, ¡s.s1~ ................. .. 

1 L"'IMIM 'n' lle lf LM=J ·•ftllt1t.fii-(ftlfOf-dt ) '-················.a• 
r:·········· .. ····· 
1L1l • 'f'flbt lu -1-n f\td e on11 
L-...................... .. 

f".".""""""'""'""'·· •V(J):•flf• lt .a1la l"ltl e on ........................ 

r=········-· is..,. !1 la 
•u'ltdtcfon11 

L.. •••••••••• 

figura 7.4: Di•gnma de Rujo del programa para la decluadón dr una falla. 
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AHAAU F.STADO E~TABl.E HHHA 
A HtTODO 3ECUENCIAL PARA DETERMINAR 
,,_ 1.A PAJ.l.A DE LH~A CF.r'YAL, TOHANOOSE 
• HU~QTRA3 HAYORES DE UN DATO. 
AAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA•A•AAA•AA•AAAAA• 
AA•AAAA JDCNTIF!CACION DE VARIABLES AAA•AAA 
l NOH~R~C J1~ AR~EGLOS 
A A• VALnn o: LA HCD!C!ON 
A NflMJ:tO·t; JH VAV.Jf;fLJ.f:~~ CIMf'LES 
~ QLI= tlMTTC tNrnRIOP 
A VI.~= l.lHlTF. ~llPfRIOR 
A LN= NUMERO DC DATOS DE LA 
A CllH= CUMA DR LOC DATOS DE 
A RMCD= MCDJA AP!TMETICA DE 
AAAAAAA OECLARACION DE TIPO 

CHARACTCR DECAB 
OIHENS:CNA~IEN:O 

O IMENS :CN X <:lOO) 

HU::STRA 
LA MUESTRA 
l.A MUESTRA 
HHHA 

• 
FOPHULACION DEL ARCHI~O DE SALIDA 

CPEN~UNII=34,FILE='FOR0~4',STATUS='NEW') 
VALORES DE LOS LIMITES 

r~L 1=4. 404 
~LS=5.Sl6 

A TAHA~NO Dt: LA MU~STRn 
LU=3 

t1Q I=l, LN 
READ<3::i:,•> XCI> 
W!-iITF.l•,10) Y<:) 

\~ roRMAT (X,rS.J) 

AAA~~A~ IOKT!~~" ~~L ~P0~?~H4 ·~l~~A~ 

"J"•(• 
(•j!-~.I.~ 

; .' ... ~ ·~·: ¡. X ; : ' 
: ·JLrr10 
~ f'l.f' '~ 11 r'./!f'EAL< L"I ~ 
~'~ ::r=r·M :r• •: VOQ 
r~:~.-=· ;":'(¡::-:Erri 

::· ~·?.-"'.E:· • .::"J.?L:'.'::.·.F·"':t¡:,:a,R:.:;:;l T!.!F.N 
'1 E·::. , 

¡;: ·:: :.: ·;,:;·¿: .~·1~ ,·:~t;::.:..:.RLS); :.~E~ 

: :::" ::::r.:-:::· 

Figura 7.5: Prosrama m FORTRAN 77 para la dtdaradón de una ralla dt lu 
1tñalet, tomando m•ntru • = S. 
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30 
35 

50 

r1Ec=- • rA1.t.A' 
EtlD ll' 
~IRJ1'F.<A.,35) 

l-'O~tíAT C l ~X, '1.IHJ'tE' ,31X, 'LIHITE' I, 12X r 
i / INt'tntoR,, 29x, • suPnR IDR' > 
UR ITF.< ~. ,50 >RL I, RHED, UEC, RLS 
roRHA1(10X,F7.3,5X, 'MEDIA= ',F7.3,X,A9,2X,F7.3) 
EtlD 

Fi9. 7.,1Cont inuacidn. 
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11 = 5,00 + (2.58)(0.20) + (2.58)(0.20) = MSI (!.05) 

Pu. ale ejemplo 1e van a lomu los valora de loa Umila L1 = 11 y L1 = 
¡¡,,, 

El diq;rama de ftujo del programa de computo 1t da en la fi1. 7 .e J ei 
pro1rama en FORTRAN 17 vlene dado por la 11. 1.7. 

4).·Para la prueba aecuenclal del tociente de probabilidadn ntililaado el 
mllodo •o•. 

Coaocieado I01 valorn de lo = 5.00, a = 0.20, 'I u1ando b valores de 
11 = S.968 y 11 = IS.OSI calculadot de la forma dada ea el anlaior iacim (S) 
pua valores de lol errote1 de o= fJ = 0.01, pndemot calculu el valor de a por 
c11ale11quirra de 1&1 ecuadonn 7.SS o 7.SG, por lo que u1ili1ando la ec. 7.SS y 
1uatiluyendo valores en ella, ob&enem01 

6 = 10 -1, = s.oo- s.968 = s.u~ 
o 0.20 

(1 ... ) 

Pan&o q11e el tamaño n de Ja muntra de mrdidonn N va Ülcremeatando 
coa.fotm• H va lomudo cada nuevo dato, H' ha punto un valor mWmo de 
n = 5 arbiuuiamenle {M puede n\abltter olro valor), de tal forma que n = l 
pu• el primrr d1to 1om1do,t1 = 2 par• el 1t1undo, continuando huu. 11 .o:: 5 
rar• rl quintod1to lorn•do, ptTO p•ra rl M'X10 d•lo lom•do rJ procno W Y•rlvr 
1 rmpe•u hacirndo nun·•mr•lf • = 1 con1tdrr•dose que úte H el primtt d•to 
tom1do. 

El di1gnma dr llujo drl pro1r•m• dr computo w d• en la 11. T.11 y el 
pro¡ram• e• FORTRAS Yirne dado por la la. T.9. 

Slmnl•tloa de u• f•lla 

Rralmrnle exlstrn infinid•d dr n1aneru qur not podem01 im•1i.aar pua h•cer 
la 1imuladdn dr la raua de UR stntor con rl fin dr probar IOI m6deb de 
declaración dr rall1del 1tnsor, prntn11ndost 1 conlinuaddn .olamrn&f4 formu 
ide11i1adu dr la ralla drl ll'ttlOI' dado como r~mplo rn nla ll'Cció11, 1om111da1e 
una m~idón cada 1q11ndo. 

a) .• [I ,·alor de la wñal cu 11bit1mrntr. 
El diagrama dr este tipo dr íal11 virnr dado por la 61.7 .to. 
Lo1 valores dr entrada para loa pro1ramu dr compul.o vienr• dadoa por la 

tabla 7.2. 
11 .• rara el mllodo 1eeurncial lomudo m11ntru de tamaño•= l. 
Los datos de la tabla i.2 son introducidos rn rl proe:rama dado rn la &a. 7.3, 

obtenirndOH loa resullado1 de la tabla T.S. 
2).·Pua el rMtodo ll'Clitncial tomando munitru dr tamaño 11 > l. 
Los datos dt la tabla i.2 son introduddo1 en rl programa dado rn 11 &g. 7.5, 

obtrnirndose lot mallados dr la tabla 7.4, rn donde rl "·alor den del t1maño 
de la tnur1lra 1t ha pur1to i1ual a 3. 
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cp 174 

J af"1,:o.C1t1·1J, tCt,·l.)X. • o.st,•·t>,') 
f . 

m'I!'' r.,D ,ti, 
A<~ 1164\1P 

• r¡i " ¡., i1·1¡ L~ 
E:· .10 , '• 

Fipura i .6: Diagrama dr ftujo dtl pro1rama dr computo pata Ja drclarM:i6n dt 
una falla dr Ju $('ñalH, utiliJando C'I mi1odo "A" dt la rrurba drl cocitntl' dr 
pr~·t-ali11iJ1dr1. 



HkA/d.k rst~llQ 1:~H~l.l: khHAH 
A Mf~'tllOfl :;P.r:111:NCIAL 'A' DEL COCIENTE 
A 111: l'l<t1Mllll.JJIAJl!:S PARA Df.tf.RHINAR 
k 1.11 J'M,J.A 111: llHh SE~AL. 

·············J····························· HkHl.I. 1Jll:NrJl'Jr.l:CJ\IN JIE VARIABJ.ES .UhHH 
A N0;1o~r.s nr. VARIABLES SIMPLES 
A Y.H" Vhl.Ol< 111: J.h Hl:TITC ION 
A RI, !n LlH!TE INEr.TI!OR 
A l~J.~ • .:. I.1 ti) j'J: ~il\l'LR lOR 
A ·cctA t= llEO IA ARITHET !CA INEER IOR 
A \l!Tf,O• r.1:UJA ARIIH~TICA 
A tntAS= HCDIA ARITHETICA SUPERIOR 
1 Vrh= VARIANZA 
A Al.EA• ERROR Dt PRillER TIPO 
A ttJ:TA= F.Rl:OR l•F. SFGUNDü T !PO 
f. ll• LIHITt ltlrt:R!OR PARA LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS 
A I'• LIHI'rl! CUPE~!OR PARA LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS 
A ANlA= VALOR DE aln-11 CONSIDERANDO LA PRUEBA 
A rN l.A CD!.A IZQUIERDA 
A ANSA= VALOR DE a(n-11 CONSIDERANDO LA PRUEBA 
L EN LA COLA DERECHA 
A AN!• VALOR DE a<nl CONSIDERANDO LA PRUEBA 
A rt: l.A ¡:¡11.t. JZOLllERDA 
~ flt-P1= l)At.nr< Ot ,a(n) CONSIDE~ANDO LA f'll:UEBA 
.l, l'N ~.{', l'lll f: !IFJ.'.F.CHA 
•IAAAAA O~CL~ílAClCN Dt TIPO A~AAAAA 

CHAN~rtl~R J11:c~r,Rt5P~2 
lt i:11Ra111.n1~ r11N DEL Ar1CHIVO Dt SALIDA 

OPl.N<l 1 NlJ•.~i,~Il.l'='l':t~~~~·.~tATUC='llEW' > 
kL r ,~ .%8 
Rt.~:- f-,. 0:1:::? 
TE:LA t.::~l~9ú8 
71::1'(':0 1 ·'. 1 • 00 
!ETi".•:¡=fi,032 
•~l!A ~ (1. ri .i;, 

ALl:'f\=O.Ol 
BETf,:- (\, 01 
H=V~lf,J. ( l.ClfJ ( ( f:t.tA/:::?) I < l · ( ALEA/'2 l))) 
r~v~AA(~QG(~l-<&tIA/2)) 'C~LFA!:::?)l) 
DJFJri!TAI-TETAO 
otrS=tttAS-?tTAO 
TERMJ~0.5k('TETA1A~J~-\TETAO~A~' l 
rsr~s=o.~~((T:!A~A,:::?>-<TE!40~~:::?>> 

AN'.:.A=O 
5 \l~I'!R' 1 r-'·) 'DE":~A HACEP El CALCL':.O' 

Ul~~T:· .. t,A' ' •:¡• ~ ••,':¡• 
r·.Et-1·1_ :.,J....i ~-~·sr 

TF \'.;::.r·.:o.'~l'' GOtO .. 

Figuu 7.7: Protruna n FORTRAN 77 para la dtclu11:i611 de •na falla dt Ju 
uñaln, utili1andoe) m'todo •A~ de la praeba del cocirnCt de probabilidades. 
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STOP 17~ 
h l.l:l!K Ji!. VM.111< PP. LA HED IC ION 
7 •.JRlT•:<~,hl •ne CL VALOR DE LA HED!CION 

RtAJl(A, JO> XN 
10 eORHAT <rS.3) 
AHHMo LOHJEN7.0 DOL PROGRAMA kkH!.H 

ANI=ANIA+(OIFlkXNl-TERHI 
ANS=ANOA1<DIFSAXN)-tERHS 
Ir <!Rl.I.LT.XN>.AND,(XN.LI.RLS)) GOTO 30 
DEC=' J"ALLt"l' 
!JRITt<.lt,20) 

20 FORKAt<~X,'nATOS') 
WRITU<~,25) XN,DEC 

:?5 1·c:t~Mt"ll' <~1x.rs.~,X,AB> 
GOTO 3 

~O ~ElTf(h,40) 
4.0 1·cir.HAt (~·X, 'Jlf'll'Cl~', 1 úX, 'H' , lOX, 'a ( n) ' , CJX, '3 ( n) ' , l OX, 'P' I 

1 3?X. 'ClltA', 'JX, 'COLA• /34X, 'IZOU IERDA', GX, 'DERECHA') 
!F (Ao!J.l.f,l\l 1<010 110 
!r:' ((!\.1.,·C./\Nt).Htl0,(ANI.LT,f•)) i:iO TO 140 
Df(::. '1'(1),1.A' 
Q11·r1l lf)O 

110 ll' (f'.t·:~ .. 1.1:.t/) l;(l'}'(J 120 
lF ((!1,l.T,AN$l.ANQ,(ANS.LI.P» GO TO 140 
t1EC:. 'l't.1.r.A' 
lj(Cl"J tSC' 

!'1:0 :·1 :., '(·rr1·.:i·1ttt!A' 
-.:~ !. ; (,;,, 15:'1) X~1, J1l-.C, H, A~l I ,ANS, P 

150 ~~~~A; :?x,rs.~.x,As,x,F12.~,x,F1~.~.x,r1~.2,x,F1~.~> 
':0-,: !?(. 

16~ ~1Tf1A.1~0\ -~,DfC,H,ANl,A~S,P 
l:.'C t-.'J!1!=A~<I 

O:N~r~=~~·? 
1i0"!'C' : 

~?') ~tJ[I 

Fig.7.71C on tln ua e Ión. 



Fi11ura 7.8: Oiaar•m• de flujo del prosra.ma p11a la dttlaraci61 de ralla de lu 
11ñaln, utililandMt el mf&odo •e• de la prueba del c:otlentt de probabilidadn. 



HHl.I.~ r.f.TAl1{1 J:f.1'AUI.f. !.!.HHA 
A l1P.t1Jtlll sr.1~IJRNC(A1.. •o• DEL COCltNTE 
!. 1·~{1n1:11IJ,l11~111:1; l'~M 1>1:nRH IHAR 
A ).h 1·n1.1.n )IJ: UNh SF~NA! •• 
AAAAkAAAAAAAIAAAAAAAAAAA!.~AAAAAAAAAAAAAAA•• 
J../.;13,/./.~·. ))l}.1frlt)r.t:r.1r1N Jli: 1JAli:IABJ.t'.G '4:1.~Alr.AA 
A HDMBRCN 01 VnkIADLCS 9IHPLES 
A; >:Ni. \l(\J.(lU Jll'. J.A tíl'.I1JrJON 
A kl.{• L!Hltl !HPtl!OR 
; l:J.~= J. !HJl'C l;)IJ'l:Y.IOI 
A 111:1.1·A· V~l.l•l: AJ:r.nJ.LJTO D~ LA n1rtRBNCIA ENTRE LA 
A H1:01A DE LA DISTR!BUCION Y CUALESQUIERA 
A fil: J.AC KFDIAS DE LAS DIC'IRIDUCIONES IJUB 
A LA ACOTAN A LA DERECHA O A LA IZQUIERDA 
A rJ.TAO• HF.PJA A~I1HF.!ICO 
A Ot~)'CIP= o~~';'J1ACION TIPICA 
A tl-FA= PRMLIR 11t PRlMEP TIPO • 
>. nr.TA= crtRt)~ Ot SBGUUDO '!If'O 
A; llt\- '.'At.OY. flf. h(ril 
A PN- UAtOR OC ~Cn) 
A ~N"<; VAJ.(1}( l•F. :i < n > 
l. NM~ NIJHr.r<O ne LA HED IC ION 
11. ~:\ltiA= i::ltriATf11{ lA DF.L CALCU1.0 AtlTEN IOR 
~ :;IJM= !il!i~:, rnk IA 
k*k"',', :..~. I•l !.l f.'.l\f'IC l 11N ill: T JPD 

cn~~1r,,~·r1:r. or.r:.i..:i, ~':CPA.: 
l. l'í'1!tiltJ.AC: J11t¡ Ilf.T t..1:CH IIJ(l Jlt: ';Al IDA 

OP~N(U~~t~3n,rrLc~·roR030',StATUS='NEW') 
f<LJ1:..CJC·8 
Rt.:1~r,. 032 
'tF'J (,(11.'.1, 00 
TJES·r (~· ~,1. ':O 
Al 11» <·.o¡ 
r11-:r.t1~1i.01 

Dfl ;r.~ ~ •. l(; 
fl-:.(1 ·or:rA)/."\1.!'A 
e•I•n 1. ! 11 ·Al.l'A) 
t! (~ttlrl { [l) 
p¡-:-i.t:(;(Al 
TER~1·ú.~A(ltfl.TA~A2> 
1'~9l~~~oct~A/DCStIP 

'3 HH==l 
SUHA=C 

"!.!) tJ;.:!~F!).,A, 'I•Y!::FA ~!Ar;:p EL CALCULO' 
:,¡f.:I!I:( ~ • .\~ ' 1 $;' O ·~o· ' 
REAf\< ~,l..) P:SSP 
Ir rli'r.SP.CO. 'SI'l ljQTO 20 

11. 1 ;·! :·: F.I 1 • 1 ~.\.l!l,' r:r: r A t\F.lJIC ION 
20 \4~:'!'.~(.l.,.~> 't•t ::'L 1•1ALOF< [1t LA MI:DI':IOH' 

Fi1•ra T.9: ~en FORTRAN TT paa la dttlu.dóa d• falla de .... 
M'iaStl, •1illaandOM' el 1114'odo •a- de la J1f11$ dtl cocitn&e de probahiliclade1. · 



kEAJI (Ji 1 :?O) Xt~ 

30 rnAMAI crs.3> 
''''''' roMJrN~D DEL PROGRAMA AAAAAAA 

IF INM,GT.~l THEN 
NM=I 
SUHA=O 
ELSE 
GOTO ~!:i 
ENDIF 

45 lF ((ULI.LT.XNl.AND.IXN.LT.RLS)) aoro 50 
DtC='t"ALLA' 
WRI'tt:(A,4G) 

4G r11RHATCllX,'DAI0~ 1 ) 
WR ItJ: (;", 47 > Xt\, Dt:C 

47 rnRHftt (9X,F~.1,X,AB) 
GOTCI ~ 

SO ~~(T~(~,48) 
49 1·n1~~il"."J ( l J X , ':-1t\ lCt~1' 1 J -1X, 'h C n) ' , ')X, 1 "3 ( r1 > ' , OX, 1 p ( n) / ) 

IC!Hf~ -~'"'·~·ci:~Hl 
~~1,. d ~ '• ! ~~·: 
P~J -r t 1·"Cf':PHtl 
SL:."1·~1'" 1 f,1-.¡:f:t::-!:,•'.X~; ':Ff.1":-) 
""-'~l-=l,1)1j(CIJ~~l(~i1JH> > 
IF (6N.l 1:.P~> ~orn 120 
!r (C'IN.l.T .. ~N>.A~!D.<AN.LT.PN>> GO TO 14? 
tEr'"':.'' 
ljíl{t) 1.3! 

: ;··· )1~·r.- ·' ;·• ;·: :.''J'O • 
GCf l 13~ 

140 1n·c- • •I'·:~ Jt:~ti' 
1~5 '~R~~~tA,150> XN,~FC,HN,AN,PN 
l~O J'OR~A7 '.1X,~~.~.X,AO.X,F1J.7,X,F12.? 1 X,Fl:,?> 

':L!~A=SIJ,.. 

íiO!:l ~O 
~,C"\ ') :l./L1 

F• 1 e · · ' 19 •• 9: ontinuac1on. 
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t' ,, ,, 
,. 

0 ~ ........... ,. .......... , ...... ,...,, .............. t-.,... ·"'; ...... ...,;,,....,· ...... ,~, ... -.,~,~-i'"r-.-·¡•. 
TIEMPO l SEG) 

Fi¡ur• T.10: El valor de la aeñal drl Rll.IOf cae 1ubi1amr11.1t. 

!IEMP9 •:co !C ION 
r •es. 

':i. '.:\t) 

: !:i. oc 
J s. 00 
·I "'· 00 
~ !'.. 00 
G ,, • 00 
7 '-, .0'7· 
íl -. . "º ~ .".!I) 

·,e ;1. 0C 
: 1 0.00 
1 ~ 1), 00 
•. J o • ')0 
14 (,·.o) 
'r O. C(l 

.. ( . •)•) 
¡ ·1,C 

~ r: ,i. <:< 
:· 1 !'.! ('. 

:i:· 0.00 

Tabla 7.2: Valorrs dr lu mrdidonr9 tomadas rada ffgundo para ti tHo dr qur 
la !rñal drl stnJOr caiga 1ubilamr-ntf. 
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L lM !TE IllFER IOR DATO LIHIIE SUPERIOR 
4.494 '5.00 CORRECTO S,SlG 
4.464 s.oo CORRECTO 5.516 
4. 4:04 5,00 CORRECTO S.SlG 
1.404 5.00 CORRECTO S.SlG 
4.404 s.oo CORHCTO S.S!G 
4.404 5.00 COPRECTO 5.51G 
4.494 s.oc CCRFECTO 5.SIG 
:'¡, ~04 5.00 CORRECTO 5.516 
4,4J4 s.oo CORRrCTO 5.'31G 
4. 4-'.! o.oo r't-L!.A S.516 
.¡. 4':. l o.oo !'A!.LA 5.516 
4.404 l),oo FALLA 5.516 
4.404 o.oo rAL!..A !;,516 
4.4.04 o.oo F•LLA 5.SlG 
•I, 494 o.oo FALLA 5 .-Sl6 
4. 4'J4 Q,Qr: :.e.:.!.A ~.516 

~. -134 0.00 FALLA 5,SIG 
.\. 404 c.oo FALLA 5 .!ilG 
4.494 o.oo FALLA S.516 
1. 48 4 o ,r,c :AtLA 5,SlG 

Tibia 7.S: Declararióa de falla de••• Nial 1tili11ndo el m8oclo 11C1eaclal 
tomando1t muestru d• hmaño n = J. 
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L IH ITE DATOS L IH ITE 
INrC~IOR SUPERIOR 

5.00 
5.00 

4 • .;04 5.00 MEDIA= 5.000 CORRECTO 5,51G 
5.00 
5.00 

.,, . 404 s.oo MEDIA= 5.000 CORRECTO 5,516 
s.oo 
S.01' 

4.~~4 ~ .. oo Hrn IA• 5,000 CORRECTO 5.516 
o.oc 
o.oc 

4.404 o.oo MJ.'.D IA= 0.000 FALLA 5,51G 
o.oo 
o.oo 

4.414 o.oo MfDIA= o.ooo FALLA 5.51G 
0.00 
o.oo 

4.404 o.oo HF.D IA• º·ººº FALLA 5e51C1 
o.oc 
c.oo 

Tabl1 7,il: Dtdaradón dt ralla de una 1eñal •tlfuudo '' mltodo 1ttae11cial 
tomando~ muntru dt tamaño n =S. 



JIATOS 'H a(nl aCnl 

s.co 
':i.00 
:: • C'O 
"j,00 
5.00 
'j,00 
5.00 
'i. ';;·O 
: . (\(\ 

.. ~ •) 

1). Jíl ,, : ~· 
'; . •:.(• 
-~ ' ~,(• 

o. '10 
' • r)o 

·:i·~ 

. )( 

COLA COLA 
IZOUIERDA DERECHA 

CO~RCCTO -0.21 -0.53 -0.53 
CORRECTO .. 0.21 -1.07 -l.07 
cornn:cro -0.21 -1. c;o -1 • c;o 
1:(1f:RFC'IO -0.21 -2.13 -2.13 
conritcto -0.21 -2.(;6 -2. c;c; 
!:!lt:t'h!:tO 0.21 -3.20 -3.20 
1~n~((!';CtO -0.21 -3.73 -3.73 

' r.:;ur.rro -o. 21 -4,2G -4. :?G 
i:. ,,.., r( :-:·: rn -0.21 -4.79 -4,79 

" L·' 
•'.":t.!..~ . '· ··.:.:. :.~ 
.. :.i.t1 

,.. 'LLA 
'~Lt."1 
~!.L:. ! 

i ~:.:. t 
; .!. :. •• 1' 

. '.1 .. 

Tabla 7.5: Dttlaraci6D de falla de uaa .eial alllilaado el milodo •A• .ecweacial 
dd cocieMt' de probabilidadn. 

S) .• Para I• prueba lol"Caencial del cocienw de probabilidades u\ililaado el 
método 0 A•. 

Lo' datot de la tabla 7.1 ton inlroducidoe en el propama dado ea la 11. 7.7, 
obleni"ndose los rnuliado1 df' la libia 7.5 • 

.fi),·Para la prueba ltt'.urncial del cotienle de probabilidades u1ilisando el 
mitodo ·o•. 

Lo:1 datos dr la tabla T.2 JOn introdutidos t'D ti proarama d.do en la 11. 7.9, 
obttnirndo" 101 multados dt la tabla T.G. 

bl.·EI ,·alor Jt la srñal subt 1ubitamrntr. 
El diagrama dr Hit tipo dr falla vitnt dado por la fi1.T.t1. 
los \·alortt dr rntnda para lo~ pro1ramu dt computo vitntn dado' n la 

111.b\a i.i. 
l).·Para ti mitodo steurndal tomando mutstru dt tamaño n =l. 
los datos dt la tabla 7,j son introducidos tn ti pro1rama dado t'D la 61. 7.S, 

obtrnitndow 101 tt1ultados dr la tabla 1.8. 
2).·Para rl mt'todo srturncial tomando muutru dr tamaño n > l. 
LN datot dr la tabla i.i M>n in1rodu<ido1 tn ti programad.do en la 6g. 7.S, 

obtrnirndusr kit rnuhadl!s dr la tabla T.9, rn dondr el \'alor di' n drl tamaño 
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p 

0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
0.31 
0.21 

'e-'···· 



OATOC 
5. oo conn1:c·ro 
5, 00 {:(IJ<RoCTO 
5, 00 COI<REC!O 
5.00 t:OHbClO 
5,00 CORRECTO 
5,00 CORRRCTO 
S. 00 CO~!ltCTD 
5. 00 CORRECTO 
5, 00 COP.RECTO 
0,00 FALLA 
O. 00 rALLA 
0.00 FALLA 
0.00 rA'..LA 
0.00 FALLA 
O. 00 FALLA 
O.Oo FALLA 
O.OO rALL1' 
0.00 FALLn 
O, 00 rALLA 
0.00 FAL!.." 

hin) 
O, 7176000 

n.0304794 
35,3432000 
40,G560703 
GI .%08759 

B.717GOOo 
22.0304?94 
35.3432BoB 
48,G5Go?B3 

•In) 

º·ººººººº 0.0000000 

º·ººººººº º·ººººººº 0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 

º·ººººººº º·ººººººº 

p ( ÍI) 
17.9079109 
31.2207104 
44.5335197 
57.0463173 
71.1591107 
17.9079189 
31.3207104 
44.5335197 
57.0463173 

T•bl• '1.0: Dtclaratióa de r.u. de u•• •ial •líli1udo el mhodo ªB" IKleadal 
del codea'' de probabilidadn. 

e 
41 
:11 w 

/j ,, 
IJ 

" • 
' , 

J 
o 

o ,. y ' • .. 
" IJ lf " /~ 

TIEMPO <5EGJ 

Fiaura 7.11: El valord• la uñal dtl stntor 1ube 1ubitamente. 

,. 
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T IEHPO HEDIC!Otl 
(Se'3.) 

1 s.oo 
2 s.oo 
J '3. 00 
4 s.oo 
5 s.oo 
6 s.oo 
7 ~.oo 

:1 .... oo 
9 ~ .• 01) 

10 lf,. oc 
11 1 ¡;,".>O 
12 1G.00 
13 J G. 00 
H 16.0C 
15 l (,. 00 
16 IG.00 
'" l 6. 0\1 .. 
16 : G, 00 
19 1 (¡. 0() ..• 16,0~ 

Tabla i.i: Valorn dt lu mfdkio•n lomadu cada ws•ado pu• elcuod.qa• 
la uñal dtl 1tn1or aubt 1ubitamentt. 
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L IH ITE lNFERIOR DATO L IH ITE ~UPERIOI 
4.494 5.00 CORRECTO 5.516 
4.494 5,00 COP.HCTO ~.516 

4.494 5, 00 CORRECTO S.516 
4.484 5.00 CORRECTO s.s16 
4. 494 5.00 CORRECTO S,516 
4.494 5, 00 CORRECTO 5.SlG 
4.484 5.oo CORPECTO 5.SlG 
4.484 5.00 CORNECTO 5,SlG 
4.404 5.00 COPRECIO 5.516 
4.404 16.00 F~LLA 5.516 
~ .404 lG.00 FALLA S.SlG 
4.404 lG.00 FALLA 5.5ltl 
4. 404 16.00 FALLA 5.516 
~.404 lG .oo FALLA ~.516 
4.434 16.00 FALLA S.SlG 
4. 4(.4 lG.00 r.e.L!.t, ::;. 511:1 
4. 434 16,00 FALLA 5.516 
4.4C4 lG .00 FALLA 5.516 
4.404 lG.00 FALLA 5.516 
4.~04 16 .oo ::'A' .. LA 5.516 

Tabla 7 .11: Dftlvlci6a d• ralla d• •na wiial alilit••do el mltodo mcancial 
lomando.e munlru de t11aaiio • = J. 



LIHU!: IlATDC LIHiíl 
rn~:~nroR SUPERIOP 

s.oo 
5.oo 

4.404 5.00 MEDIA= s.ooo CORRECTO ·5. 516 
s.oo 
z.oo 

4. rn4 5.00 HEDIA• S.000 CORRECTO 5.516 
s.oo 
5,00 

4.404 s.oo HEDIA= 5,000 CORRECTO ~.516 
16.00 
16.00 

-1. q 'J4 16 .oo MEO !A= 16,000 FALLA 5.516 
16.00 
'6. 'º 4.434 16.00 HEDIA= 16.000 FALLA s. ~"tt ,. .. 
16.00 
16.00 

~ ' .; 3 .t 16,00 MEDIA= 16,000 FALLA 5.516 
l•). 01') 
16.00 

Tabla 1.9: Ottlaradóa de ra11. de UD• HiaJ a•i1i1aado el IM&odo tee•eacial 
tomandose munuas de tamaño n =S. 

Je la murstra H tria p11n10 i1ual a S. 
3) .• Pua la prueb. KCUtaciaJ del coc:itale de probabillcl.des •tililando el 

mftodo •A•. 
Los datos d" la tabla 1.71io• i1lroch1cidos ea el procrama dadon la 11. 7.7, 

obttniendote los muhadot de la tabla 7.10. 
4) .• Para la prueba .c1e1daJ del cocinle de probabilidada 1tiU1aado el 

mi1odG ~o". 
Los datos de la tabla 7.7 IOI introducidottll el prorruna d.don la 11. 7.9, 

obteniendose 101 muhadot tle la tabla 7.11. 
<") •• El ,·alor de la •ial 111W ea línea rrcta. 
Se supone que la Miial de aalida drl unaor te incremmta a putir del cuarto 

srgundo, oMdttiendo i. eca1dón dt la Uat• rtcll 

•=~-U (UI) • 
El di1srama dt ni• tipo d• falla vi•nt dldo por la 11.T.ll. 
Los valores dt rnlrada para los pro1ramu dt compa'o vltn•• dadOJ tn la 

ubla 1.12. 
l} .• Para ti mftodo JtCUtndal 1omando mutstru d• lamlño,. =l. 
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·DATOS H a<n> a<n> 

5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 

16.00 
16.00 
16.00 
16.00 
16.00 
l&.00 
16,00 
1r,.00 
16.00 
16.00 
16.00 

COLA COLA 
!ZGU IBRDA DERECHA 

COUECTO -0.21 -0.53 -0.53 
CORRECTO -0.21 -1.07 -1.07 
CORREC!O -0.21 -1.60 -1.60 
CORRECTO -0.::1 -2.13 -2.13 
CORRECTO -0.21 -2,66 -2.66 
CORRECTO -0.21 -3.20 -3.20 
CORRECTO -0.21 -3.73 -3.73 
CORRECTO -0.21 -4.26 -4.2& 
CORRECTO -o. 21 -4.79 -4.79 
FALLA 
FALLA 
FALLA 
FALLA 
FALLI\ 
FALLA 
FALLA 
FALLA 
FALLA 
F~LLA 
FALLA 

Tabla 1.10: Dtclaru:i6n dt ratlach: U•• 1tial utiliaandoel mltodo ·A· .... 
cial it.I cocie•\e de probabilidade1. ,. ,, 

11 
' 

'" 4t ' ... 
' ~ 

V ~ 

"' 1 111 

• o l 'I ' t ,. ll lf " ,, 
~· 

TIEMPO ( SE6> 

Fi111r• 7.12: El valor de l11eñ1I dtl St'nsor tubt en linea recta. 
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p 

o. 21 · 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 
O.:?~. 

0.21 
0.21 
0.2: 



!'ltiTflr: 
• r10 r: 1~Pr.c·ro 
.00 ' 1 J.:~·:.cto 

• oc C~P~~C"íll 
•(•O .. ··:i:-o?ECTO 
. ~o 1;:: ~rn!Cto 

·ºº ~·(1J.~~·f:CTO 

' C't) 7•J"'.'.:RtCTO 
' ·)·) .· 'J.·1<~CTO .. : -: .. ··:::ero ". ·:r :: :. ~ '. A 

':t.:..~t\ . ·:-~· f!:.:.A 
• e·:· :'t\!..LA 

" , ... ! ;:.tL~ 
.oc ~ALLA 

-;¡:. •_ t.;l 
' .: ·~· :-'::OA 

" ? !o:. L;' 
:-~!..l.A 

>~ ': !\~!.!! 

h<nl 
0.7176000 

2~.0:1047')4 
35.3432800 
4C. 6560703 
61.%GB759 
8. 7176000 

22.03.,4794 
'35.343;!009 
48.6560783 

a< n > 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 

pCn) 
17. 9079189 
31.2~07184 
44.5335197 
57.8463173 
71.1591187 
17.9079189 
31.2207184 
44 .5335197 
57.8463173 

Tabla ;.11: ~luacióa dr ralla de 111aatei.& 111~W.udo el m&>do •e• Reandal 
drl «<irntr dr probabilidadrs. 
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.. 
UF.HPO HEO!C ION 
<se13,) 

1 '5.oo 
z '5.00 
3 s.oo 
4 s.oo· 
5 5.13 
6 5.25 
7 5. 38 
~ s.so 
9 :. • (;3 

:o S.75 
\ 1 s.ae 
I~ G. ~O 
~3 ~. 1. 3 
\. 6.25 
::; G. :; S 
lG -~. ~" 
:? c. • 6:3 
•o 

'" ~. 7:; 
. :• c .. 88 
'. _., 7.qo 

Tabla i.12: \'alortt dt lu mrdkionn tomadu cada w1undo para el cu.o de 
que la l!ñal drl Hn1or sube ea linea recta, 
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L !Hll'I: HIYF.RIOR DATO LIMITE SUPERIOR 
4. 404 s.oo COP.RECTO S.SlG 
4.404 s.oo CORRECTO 5.516 
4. 434 s.oo CORRECTO S.SlG 
4.404 5.00 CORnECTO 5,51G 
4.484 5.13 CORRECTO 5.51G 
4.404 5.25 CORRECTO 5.516 
4 .-184 5,38 CORRECTO 5.51G 
4.404 5.50 CORRECTO 5,51 G 
4.484 s.G3 FALLA 5.516 
4. 404 !i.75 FALLA S.516 
4. 484 s.00 FALLA 5.516 
4,4S4 G.00 FALLA 5.51 G 
4. 484 6.13 FALLA 5.51G 
4.494 G.25 FALLA 5.516· 
4. 484 G.38 FALLA". 5,51G 
4.,424- G.50 FALLA 5.516 
4. ·194 $.63 FA~.LA 5.516 
4. 4S4 6,75 FALLA 5. 516 
4.4S4 6.86 FAL!.4 5.516 
4. 404 1.00 FA!..I..A 5.51 (i 

Tab1a T.IS: Dttlar1ci6n dr ralla dr Utlll 1tñal utililudo el mikoclo MCUt11cial 

lomandoM muHtrU de tamaño n = l. 

Los datM dr la ubla 7, 12 son inlrodocido& rn el programa dado rn Ja 61. 
i.S, ob1rnirndose 101 multados dr Ja 1abl1 T.IS. 

2) .• Para rl ml!todo HCUtncial tomando muntru de lunüo n > l. 
Lot datot de la tabla 7.12 son iatrodutida1 ra el prosn.ma diodo rn la &1. 

7.S. obtrnirndou lo& muihados de la tabl1 7.lf, en donde el valor de 11 dd 
tamüo dr la mun1r1 H ha punto i1ual a S. 

S).·Para la prueba IKll'ncial del cocin.te de probtbilidadn utiliaudo el 
ml1odo •A". 

Lot d11os de l111bl1 7.12 IOh in1rodutidot en,¡ prosnm• dldo en 11 61. 
7.7, ob!.,ai,ndOH lot muh1do1 df 11 tabla 7.15. 

4).•Para la prueba 1ttuend1I del totiente de ptobabilidadn t1tili1ando '' 
ml1odo ·o•. 

Lot Ja1os de la tabla 7.12 ton in1roduddo1 fn ti pro1rama d1do en la 61. 
7.9. ob11niendo1e los f't'1uh1do1 de la 11bl1 i.16. 

d).·El '·alor de la aeñ1l 1t mueve ll1ui,11do la íorm.• de una íundón aenoidaJ. 
Se 1upone quf' la señal de 1alid1 del senwr '' mue\"f' obtdttiendo la (unción 

tf'noidal 
(7.68) 

191 



192 

r:IH !TE DATOS LIHITB 
INFCRIDR SUPERIOR 

s.oo 
5.00 

4.464 5.00 HEDIA= 5.000 CDRREC?O 5.516 
5.00 
5 .13 

4.464 5.25 HEDIA= S.126 CDRREC?D 5.516 
5.JB 
s.~o 

4.404 S.6~ HEDIA• 5.503 CORRECTO ~.SlG 
5.7S 
~.es 

4.404 f..00 HF.TIIA= 5.87G FALLA 5.516 
6.13 
G. '.'?S 

4.40l c..~li ~.J'.11 !A• G.253 FALLA S.Sl& 
6. 5\) 
t;.,G3 

4.4('4 G.7'3 MEDIA• 6. 52G FALLA s.s111 
G.ee , . ')., 

TaLll 7.14: Dttlaracid• d1 (dJa dt una aeñal a1ilitudo ti mtllodo 1tt111ncial 
1oma11dose munlru de lamaño 11 =S. 



DATOS 11 -l (n> 3(n) 

5. l\O 
s.oo 
~.oo 
~.oo 
5.13 
5,25 
:: • :!9 
'5.5C 
5.G~ 

~.70::: 
'3. 30 
G.OO 
(). ! :l 
C>.~s 
l.3~ 
~ • ;¡ ~ 
6,Gi 
(•. 7~ 
':. !J!~ 

~ . ºº 

COLA COLA 
!ZOU IEP.DA l'EP.ECHA 

con'."n:cto -0.:1 -0.53 -0.53 
rnRRJICtll ·0.21 -1.07 -1.07 
co~rn::cTr. -0.21 -1. GO -1.GO 
COR~ECTO 0.21 -:? • 13 -2.13 
CO,fd~CIO -0.21 -1:.90 -2.53 
CORRECTO ·0.21 -3.59 -2.eo 
con:cTo -0.Zl -4.51 -2.94 
r11PRZC!O -0.~l -S.5G -2.CJ6 
CO!".Rf.CTO -0.21 -i;. 74 -2.84 
COR?.E::''!O -0.21 -~.o:; -2.60 
CO:'RECT:l -o. 21 -9.49 -::!. 22 
cat:REC'IO 1).:1 - ~ 1. 05 -1.73 
FALLA 
FALLA 
:'AL!.A 
~ALL4' 
~:1LLA 

!'A!..!...'\ 
l'.':.ttA 
f'HL' 

TaWa T .11: Dtclanti6• M falle ch ••a •ial •\llilaado el -"ocio •A• .c919o 

clal dtl cocitale de probabilidadn. 

193 
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0.21 
0.21 
0.21 
o. 21 
0.21 
o .::l l 
0.21 
0.21 
0.:1 
0.21 
0.21 
0.21 



DATOS h(nl .1< n > P < n> 
5.00 Cd~R!:CTO 8. 71?G900 0.0000000 17.9079189 
s.oo C(JV¡:ECTO 2:!.0304.7t;)4 0.0000000 31.2207184 
5.00 con RECTO 35.3432008 0.0000000 44.5335197 
5.01) COPRECTO 49 .656070'.l 0.0000000 57.9463173 
5 .13 CORf:ECTO 61.%89759 2.6620762 71.1591187 
s.2s CQPPECTO 9. 7176000 S,7'5G8550 17.90791B'I 
5.30 cor:~..:::cro 22.0304194 15.5608569 31.2207194 
:; . ~o Ct:FRSc:o 3S.J43~G03 28.460SSS5 ~4.5335197 
~ • $ '3 CCl~f:~CTO 40.GSG0703 .\4.1140590 57.8463173 
'J. 75 :r11r !1~i.IA út.9G~n759 64.064857~ "l.l'!i9~19:1 
s.ac r'l)¡LL;. 0,'7!7C,800 :::i.0¡09547 17.9079189 
i: .oo rALLA 22.03047')4. 47.0103~59 ·31.::07184 
6.1:) f:'ALLA 
G.~::; rAl.!..A 
6 •. 1n rAt.LA 
.:, . so i Al.LA 
t. •• ·~ 
) .... ~':!.!.A 

'.:.. 7!· \'Al L~ 
e:. .n·? ~MLL.:i 
".' • (J(· ~AL.:.·: 

Tabla 7.11: Dtclanci611 dt ralla de aaaatial •&illludo el mftodo •e- tc'C11r•cial 
dtl cocitate dt probt.bilidadn. 
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TIEMPO e 5E6> 

t"igura 7.U:: El walor de la •ñal dtl MalOI' •mane ea forma de una funcióa 
't'noidal. 

El di1grama dr ntr tipo de falla vitae dado por la fig.T.11. 
Los \·alorn dr entrada para los procramu de compa\o vieaen dadot ea la 

tabla 7.li. 
1).-Para el mitodo 1K.1rncial toma11do manltu de lantÜo n :e l. 
Los dalos de la tabla 7.17 soa introdacidol t11 d fl'Olhll'l• dado n la 11. 

i.3, obtenirndow lo-i resultadoe de la tabla 1.11. 
2) .• Para el m'lodo sttuencial tomando murttru dr tamüo" >l. 
Lm datos de la tabla 7 .17 IOll introdorida1 ea el progruna dado ea la 11. 

i.5. obtrniendoM lot rnuhad1>1 de la tabla 7.19, ea donde el valor de a drl 
tamaño de la muntra M ha punto igual a S. 

S) .• Para la pruf'ba 1«11encial del tot'Kntr de probabilidadn atilb:udo el 
mt1odo "A". 

Lvt da101 d, la 1abla i.li son introducidot en el prtJCT&m• dador• l• 11. 
i .i, obttni,ndott lot ruuhados d' la tabla 7.20. 

f) ·Para I• pru,b• ncu,nd1I d'I (oci•••• de probabilicladn uli.liludo el 
mttodo ·e~. 

L01 datos de la tabla i.l i 508 introducidM fn el procrama dado ea la 11. 
i .9, obttni,ndo't los rnu\1ado1 d• la tabla 7.21. 
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I!EHPO MF.Olf.ION 
( 2e1. ) 

l s.oo 
2 ~.oo 
1 s.oo 
q 5.00 
5 5.13 
~ r ""-=' .Jo¿,,.J , 

~- :!~ 
e ~. '50 
9 5. ·~'3 

10 ... 
~ ... " 

ll s.ea 
12 &.00 
13 ~.13 

14 6.25 ,. 
- J ~. '3~ 

lG '"~ .. ~) . ' :-, • (1 3 
't' ' .. 

" • ¡ " ... (-. ~? 
:: ~- 7 .!)C 

Tabla 7.17: \"alorn dt las m.dkionn 'omadu tada ttt:••do i-re ti cuo de 
que la nñal drl 1-tnsor ff mur\'t tb la forma de una función aeaoidal. 
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1.I~.l!E INFERIOR DATO LIMITE SUPERIOI 
4. 404 G.G8 FALLA 5,516 
4.484 G.92 FALLA S.SlG 
~. 484 '5. 28 CORRECTO 5,516 
4,494 ~.4c; FALLA S.Sl6 

·4. 404 3.0B FALLA S.51G 
.; • 404 ~.44 FA!..LA 5.516 
4. ·104 G, 31 FALLA 5.516 
-~~.\·~.4 G, '19 fAt.!.A 5.51G 

·1. "''" 
'!. 92 FALLA 5.516 

.\. l,~;4 : • ")1 ::~LLA :: • ~· 1 ;, 
4 • .\~ ~ :.00 FA!.LA 5.SIG 
.¡ • .1C•' ~. 'J'2 oHLL~ !.516 

" • .;':-1 "!. 34 :'AL!..t. 5, '5 \ G 
4.404 (•. )$ :::.tL;. 5.516 
~ • t.':'-t i::.. 2') ;:..:.:.;i. 5.51': 
-~. ~94 . " - ..... :'ALL(.I $,'516 

-'\. ~04 :.os :'~d.t.A S,51G 
r.. 4.C4 '1.::: (• o "LLA 5.5lú 
~ • l;: .\ ~·. ;-, t:Of:~ECTO S.SlG 
. ·~. 6. •:' F•LL~ 5.SlG - •• "'l•J -

Tabl• f.18: Drcluaci6n dt ralla dt una •i•l 111iü1u.do ti m4todo IKUtndal 
1omandote muf'1lfU dt !amaño n = l. 

¡ 
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L IH ITF tlAtO!; LIMITE · 
rnrr.n 10R SUPERIOR 

G,ú8 
G,82 

4.404 '5. ?(l HE!•!A= G.2ú0 FA~LA S.51G 
3.49 
3,00 

4.404 4.44 HFD!A= 3.ú?O PALLA 5. 51 (, 
G,31 
G.98 

4.404 s.02 MEitlA= G.370 FALLA 5.515 
3,9\ 
3,00 

4.404 J,93 HEDIA= J,ú\3 FALLA 5,516 
5,84 
G,98 

4. 484 G. JO MEDIA= G, ~7' FALLA s.~16 
4. 4: 
~.oc 

4.404 3.'50 ~EDIA= 3.úGG FALLA S.516 
'5.31' 
~.G3 

Tabla f.19: Dtc:knció• de f.U. de ua •lll 11ililudo el lllMko4o ~ill 
'ºmudoet m...,,.. de &uado a = l. 
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DAIOS H a<n> t(n) p 
COLA COI.A 

IZQIJ !ERDA DERECflA 
r~ ~ 68 r,~l,l.A 

6.IJ: rHLL.~ 
5,:?8 r:r.:i;ir:E:rc o. 21 -o.o:? -0.24 0.21 
3. 4') :'~LLA 
3,or. l'AL.L!1 
4. 44 rr1rlTj~.1J.; •) .21 O.O'": -t. 11 O.:?l 
t) • '11. ~:ir.:_t. 

ú. ~p ~' .~ 1 ~ ~ 
~. ~., '·f'.Y,l t._ o 2: - l. 3!=J 0.31 o.~1 

3. ':' l r~t LA 
3.00 l t:l.tA 
3.9J ::'AL!.A 
5,r:t. l t.J.I.A ·'.'1.;'l -\. 4.0 0.33 0.21 
r,. ':' :;:.LL~ 

. ' - 1 f'-!.T.~ 
4,4 tOti1'lN 1.'.!. o.:; 0,07 -1.13 o.:? l 

:".:.'...!.A 
'3. ~ t· .e.~ !. ,¡ 
: . :. sr..•tips!'.''!'(I c.~~ ·O,~ 4 -o.:!~ o.:? l 
"·~ ::-.:.:.Lt. 

T.W. 7 .to: Detlanc16n de (di• dt •1a .eial 11W.udo .& IDKodo •A• 9K•tn-
clal del codeatt de probabilidldn. 

• 
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DATOr. o< nl 3(n) p<nl 
G.r,o rALLA 
G •O~! !'Al.LA 
5.~13 lºl'l~!O!CTO l1.7J7GBOO 6.5308585 17.9079189 
3.49 f'ALLI'\ 
1.09 l'AJ.LA 
4.44 r.lltlT !NUA e.1>16000 13.7548504 17.9079189 
G.Cl t'ALLA 
6.?~ !':iJ.LA 
'5.IJ:' l'~!l.A D.7176COO 20.4628563 17 .9079199 
'3. ~ i ::'~!.LA 

3.00 ¡ ALLA 
3.90 r~LLA 
!;.84 FALLA 8. 111G000· ~0.9708551 17 .9079189 
G.?O :ALLA 
6.31) r~LLft 
4 .4:? CO:lT !tlUA S.7176300 14.270850;) 17.9079189 
l.OC FA!.LA 
3 .::o FALLl1 
';.,30 CORRECTO 0.?176800 ?.04G8~;'4 17.~079189 

G' :': :Atr.r. 

Tabla 7 .21: Dtclariaci6a clt ra11a de U•• Hia1 u1i1i1uulo el mttodo ·r ••ttteial 
dtl cociente de probabilidadu . 

. .. --.-, ..•.... ti .... 
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'7.3 Programa de computo en lenguaje FOR
TRAN para el calO de que el vector colum
na de los valorea verdaderos de laa·variablea 
sea escalar 

En nta iwcd6n vunoe a lr&t11r de desarrollar •• prosrama de computo ftl 
lenguaje FORTRAN coa el propólilo dr moalrv la aplicad6n duarrollada ea 
l111«donn precechntn e.z y 6.S a lu señaln de una planta n11dear, lu c11.S. 
st purden tratar como nralun dad u por la te. (6.1) q11e deswndea ftl tiempo, 
lrnirndose t Hñalea mlundutn r¡ dr la mtdici611 de la vuiablt 1·(•), lu cualn 
tt pucdrn cxptt•ar como: 

,.,,, .. •11•) 
•i•I + ••l•l 

,,(1) 1·lrl • 11(tl 

)" ncribirndo nta tt. 7.TOen íorma ma1ridal 

( 

•• ) ( 1 ) ( .,,,, ) "• 1 .. ,,,, 
. = . •(1) + . 

,~. ~ .,(,, 
Por lo qut 1i hactmOI 
1 = 1 ,., •2 • . • ,., I" 
H=(ll ... l)r 
l = l '• •2 · • • •• ¡r 
obtrnrmo1 la tt. (B.2), en donde 
i= \'tdor columna de mrdkionn dir dimtn116n t x l. 
H = matril de m.dición dt dlmra1ión t " 1. 
1·(1) = \'&lor \'erdadrro de la \'&riable, rl c•al • rHujb a rKalar 1 x l. 
l= ve<tor columna de enor de dUnn1i6n l.., l. 

(f.119) 

(7.70) 

Enlon<H como H vr lo Unlco qur hrmm "rrcho n hacrr para la re. (6.1) 
nJ = l. por lo que podrm<» aplicar lu ttuacionrs (8.S) a la (e.Je) lu c•alrl 
furron duurolladu posteriormrnte a uta tt. (6.2). 

Primrramrntr, podrmos obtrnrr uaa ntimad6n drl valor vrrdadrro dr la 
,·uiablf' 1·(tJ, utili1ando H = ( 1 1 . . . 1 )r rn la ttuact6. (6.12), kJ caal 
no1 d1 

1 t 
vft)"'¡" = l ¿z,(t) 

i:I 

(7.71) 
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que no o otra cou q•e la media uitmAica de todu las medkioaes l'¡(IJ, 
De la melodoloafa dada en la.eccl6n ftS a conlinuad6n tenrm011 que del COlt' 

junto de medlcionet Si= {z1(t),z2(t), ... 1 l't(I)} .e van a form., 5 11 S,, ... ,S( 
1ubconjunt01 de tamaño( .. .,+ 1) = (1 + ll =a 2 medicionea cada uno de eUot J 1 
va a estar dado por la ec. (8.J&), doa.de tut.ih1yendo el valor de "• = 1 kaema1 

• ( 1 ) D !{!- 1) •= 2 = 2!(1-2)1 = -.- (7.22) 

En\oncn vamos a tener l(t- ll/2 1ub<oajuntoa S.= (z,(t),s.(1JI de doa 
medicionn cada uno (donde lot sublndkes e i •). Para de6nlr la con1i11cncia 
rel11iva en1re la1l(t-ll/21ubconjuntos utilharemos 1adefinici6n l de la 1etci6' 
6.S, la cualª°' dice que el conjunlo s, ::: {•1{1}, z..(1)) n con1itt.ea1e d cumple 

donde para "• = 1. tenrma. q•e 
ñ¡ e v~tor mid1al de ctimen1;6• 2 X l. 
~1 = nealu de dim,nsióa l )t 1. 
G,= ,·eclor de ~ ,·alortt lrmhn permilldoe •Sol valores ele lot UJ'OrfS. 

V,= matria de pro)"etdón de dimtn1ión l x 2. 
•itV1 = matrb dia1onal d .. dimrnsidn 1 ;e 1. 

(7.71) 

la expresión del vrc•or rtsidual vi•ne dada por la ec. (f.15), J>Cll' k» q•c n 
nuutrt1 cuo darfa 

(7.74) 

el valor d• i·,..¡",,fl} "'p•tde obtener de la ec. 1.111 la c11al •al da para el 
subconjunto S¡ 

. l•I = s.lt) + •.1•1 11.101 
" ...... ,, t 

tu11ituyendol1rc. 7.iSe11 la«. 7.7• 

- = ! ( s.l•I - •.l•I ) 
"' 2 ··'º -... ,,, (7.71) 

por lo que la norma dtl vec&or rttldual ti¡ \·tndrl dad• por 

,.2 
T"''·''' -•.1•11' 
"'
2
2 z,fi) - r.(t)l (T.77) 
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Ahora pua calculU' el valor de~ es necesario primero calculu lot elementoa 
de la matril de proyección Vh la cual debe de cumplir con lu condicionu dadu 
por lu ecuacionu (G.4), {IS.5) y (G.15), por lo que empnando por la conditl6n 
dada por la re, (6.,)1 tenemo1 

V,"4 = ( V11,, Vn,, ) { ! ) =o 

qurdando 
Vu,1 - Vn,t =O 

de la condición dada por la re. ¡e.S), tenrmos 

quedando 

)'de la tt. (IS.IS) 

quedando 

v,v; = ( Vn.i V1:r.1 ) ( ~11 ·' ) = 1 
l:t,í 

(10)-!(I o 1 2 1 

( 
112 -1;2) 
-1/2 l 2 

(7.18) 

(7.79) 

( 
V11,V11.1 V11.1Y12.1 )- ( 112 -1/I) (i.80) 
V12 ,V11.1 Vn.1V12.1 - -1/2 1/1 

pllf lo qur no11rnrra I~• ttuacionn 

V11.1\'11.1=1,2 

Vu.1V11.1 = -1 '2 

(7.H) 

(T.82) 
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(1.BS) 

De luecua.cionet 7.BI y 7.BSUnemosqae V11,, = ±../ífi 'f V 1i,, = ±,,/ffi, 
prro de la ecuaci6n 7.78 M! debe de cumplir que Vu,c = -V 11,1, por lo que ai 
con1ideram01 primeramenla lu aolucioDet V11,, = ,¡í/i y V11,¡ = -,,/llila 
mahil 1i1V, va a alu dada por 

··~ ( 1 o ) .. , ..... , = o -1 

calc1l1nd<11e de nta forma el valor de I; dado por la ec:. 1 .7S 

~I = V,(11'9V¡)i'.. 

( v'i/2 -v'i/2 ) ( ~ ~I ) ( t ) 

(T.84) 

Vi = T(&, - •·I ¡1.••I 

rn donde 61 = 1 6, 6 .. JT, ah.ora 11 lomuamos lu toluclonn Vu,i = -.Jf!i 
,. Vu.1::. v'íii la ma1ri11i9V, debe mar dada por 

. V ( -1 o) 
.. , ¡= o 1 (T.88) 

de tal forma que 1e vuelve a obteatr el m9smo multado para lt· 
Sattitu)·endo lu ttuadonn 1.77 y 7.Bi ni la«. 7.7S, y dividieado la ia-

Klaci6a mullante enut \1'212. obteaemos que el 11bconjunto S, = {11(1)1 
111 (11) va• ttr con1Utente ai cumplr 

(7.17) 

por lo que se ve en la ecuadl>n 7.87 que para fl'Obiar 11 ron1i1tencia de b 
11btonjanta1 S¡ que condene• dot m~kionn cada ano tolame•le" ntieturio 
ef«tuar su dlfertncia y tomu •• talor •bsol•to, 1ienclo Ül•tcnuio •tildar b 
,·alom de la matri1 de proyttdda V¡ ea uda proceso de prueba. 

De la definki6n & de la HC"cióa 6.S, \t'hHDM talonees q1lt el pado de l1ton· 
1i1tend1 /1 de la mtdid6n r¡ , .• 1 ntu dado por 

' 
/1 =E (j.r1{i) - ZJ(I) 1 ::i (6¡ - b,); Jonilt i = 1,2, .•. ,l (T.88) 

j=i1 

donde: 



• 

• 

denla ecuaci~n 7.!B 1t obtiene que el arado de incon1iltencia I, de un 1ubcoa .. 
junto de mtdicioaet S¡ purde lomar Jos valores desde O a (t - l}, por lo que 
vamOI a tener t diterenln niveles de caracteriaación en lugar de la binaria de 
íalto y Corrttlo. 

Con el 6a de chtcar tu consi1tenciu entre auntros subconjuntos de medi
ciones 5¡ 1 se van a con1ideru- 6 potibln resuhados l4Sj 

l. Si lodos 101 /¡ IOh cero, en\oncn cada medic'6n r;(t} n con1isteat.e coa 
lodu lu demú. En nLe cuo todu lu mtdicioan a.¡ IOD dtclaradu 
consbtentn. 

2. Si al mt'not una f, n cero, entonen al meno& una .r;(t) n coa1i1tenk! con 
todu lu demú. Euo indica que las mtdicionies r,{t) M>n panialmeat.e 
('ODIÜleattt. 

S. Si 11•• omú f¡ ton it:ualeti al-1, tDloacnnt.u mtdicionnsoa &o\almen\t 
incoa1iste11tn coa lu otru medicioan. Lu medidona r,(r) con 11 l111d 
a t - l toa eliminadas y • comiea1a de auno el cheq•ro de corui&&dcia 
utili1at1.dow 10!amente las l mediciones z¡(t) rrmane•let • 

... Si 1oda1 lu /, 10n iguales• t - 1, ealoncn 1odu las mrdkio•n z.¡(t) ao• 
incon1lslrntn. 

5. Si 1odu de lu /, Igual a l/2; por ejemplo: 1i trnrmm cualfo m~icionn 
11 UJ y dos de ntu mrdicionn ton co••'-tentrs y tu d06 rntanla lo 
IOD tambiin ent~ ellu, ptro un par es inton1Ílteate con el otro pu', 

nto indica una posible íalls común. Las mrdidones r,(r) 10a dttluadu 
incontistentu porque n imposible ideatilicarcual mitad de las medie toan 
nt6 fallando. 

CS. Si ninguna Je las f¡ n erro y ain1un1 de lu /¡ toa ls•aln • l - 1, parde 
haber una fa\lacomli.n af«tando doto mú mtdicionff r 1(I}. L°' mbimoa 
\·a]orn de 1, IOn eliminados,. " comirnaa de nuevo el d1equro de con1i... 
trncia utilhandoee tolamentr lu i medicionet z,(1) nmuentn. 

El dia1rama de lujo del profruna de computo en FORTRAN 77 viene dado 
la 61. f.lfl y tu 1ubrutinu ocupadas en nte proa:runa \·¡.aen dadu r• lu 
fi1uru i.15 a 7.17 [t•l· 

En la 61. i. lll H da el pro1r•m• en FORTRA~ inclu)'endo lu trn 1abrutl
nu emplradu. 

El pro¡rama dado en la 61. 1.lll sr prueba para cualquier tipo de falla de 
la 1eñ1l que pued• ocurrir, nto se hace inlroduciendo valom de lu medicioan 
de I• \'ariable (de Jos NDIOrtt redundantct o de ndundaaciu uaUtic:u) "I de 
1Ut ,-•loret ab,oluto1 del límite permitido al error para c:ada uno dt lot v.Jorn 
dr lu mNicion", de: tal rorma que pudimos inuoducir d1tm a1 pN>(tam• para 
1odu Ju ~ibltt formas de: Jalla de lu .eñaJcs f de rsll muer1 \'l!tificat IU 

COfftC'IO ÍUnCÍon1mitnlo. 
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' Fi111r1 7, t•: Oi1.1ram• de ftujo del protrama principal del mffodo de( \'ft'º' de 
e1pad()-puidad. 
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m11m1 
ICl>,X<U 

r.:··················· 
1iln1ic.1tt¡uonol1 del 
•¡11or t\ll "° 111 tu 

··1 n'on111ttnc1u. 
L. .................... . 

Flg. 7.14:Contlnuaclón. 
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,.. ........ 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,,.. ..... 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 1 &... ...... 

' •····· m111m 

Fi1u.r• j .15: Subpto1rama qUt cikula ti p.do de inccanU.k1teia para cada ua 
de lu mfllicionn. 
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' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' 

' 
' ' 

' 
Jnnurc11 \ 

' ' ! H P:U J+ti 1 

' ' 
¡ 

' ' ' ' ' ' ' ' 

' "···· 

figura 7.10: Subprograma qur ordrna 101 1rado1 dr inc:on1it1rnda en ordrn 
a1c:tndrntr )"obtiene \1 frKurnda del \·alor mayor. 
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' ' ' ' ' &.. ..... 

SQ ............. . 
'!"'"""! dt SUlt:I ·• 11 "'' ci1n11, 
~ ...................... . 

Figura i.IT: Subpro¡ram• qut' niima el valor de la variable, por mrdio del 
tálculo de la media uitmélica de lu mrdicio1n. 
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~~AAAAA p~·]~A~~ ~~ ! t ~ c:AR L FA~I.~ ~r UN~ SE~nL hf~AAA~ 
i• r·::·H¡ ~'! ":'!, !..". :"::!..!.'"~ \!':''~ rr?. U;~~ ~T:"ll'1L r•Of! 

~ -r~~ -~: • C:O ~ E~ r fAC:O ~~ P~~!OAD 

f. •·,' --_:••':'...::-'., .1r •. :.·,•:~r:·: 'J•.:: t'~:';C:li 1,.11~~ lJARIAfll.I~ 

~A~~iA~A~~l~~~~~Á*~~~,~~~~i~A~A~l~AA~AAAAAA~~AAAAAA~A~AAA*AAA 

). ~!11•::'.·:··: r1'.: ~·=-~ ;.r,:.::r::..~·,; 

~ ~~ vo~:~·-H DP LA ~~·~~L 

:1= 1,.1t1: nl." !IH 't. s::t<.\l 

¡ 

!, 
¡ 
A;.J..A-fr..~·f. 

!~i=• GfALO or T~CONSTS!~~Cíf 
::= f·~~~~ DE tA Sfrí~i. 

·."J ·.','.::;;,.._t:_~~. '"';Mfo!.~,''; 

'·· '"Jli~.·1 : ... ·::r•:'.;.::: :. ;·::::i:::.·;;,:1 
:~= ·::..!"' -:··:"·.i_:::: ?C"'~.'.r- ::·::·: 
~i:?i:: :~,r.·::- ·"· :xrs:-s•.:-~I' :1 ~ :.:~i r,".r: ~nccr:s:s:rt:i·r::c 
~[~~~~ ~Ps~·!~-,~ ~¡;, GPt:~ :.: TNrr~~~TST!'.~Cin HAXI~~ 

'.'~r.··= ESTlMAC!·=·~: :n:::L Vf1'..':·f.; r1.: Lt, UAP!t~!H.~: 
ot;l.~k~ClQll !·~ r:;·; A~'~~}A 

t·1·:r- r:-1•::.·-rr.n t11o, 
r• :n:::.-1~; !'Jr,.;;1 lE¡r:.J .,.-; • • ¡ ,' ,\ 

~l!fr~/';!IJ:.' ;";• !~) 1 /(~:'J,1>~\''"' ,;-· ~O: 

}; FIJ?MIJL~\C ION r1rt. fir--:::.1 Il)í) :•E s:,· 1 Pi'· 
i;r·ttJ e 1111 ! !:-. ~2, F :!.t:=, rr:i:.:o i .~', ,_,.,,~_-.:::_1"'"' :r:~ • / 

1.~,~~;A cc~tc~za nr~ ~?GGRa~; '>1:!~~ 
• .1 ·;, .'lrRn r•: r1t..rr:·:; c1:_1r ·.:t ··.-.1: ·~ ~·r":.1-~~.:.;1 

J~!Tt<~,~\ 'NU~~~·1 .~~ D;TQS TJ!~:zs 

P:'t.D .~,!.. 

k llF~Tf~(~CION D~ ~os ~~!JS DE ~~i~A~~ 

A ~~tn to~ V~L~~r~ D[ t~~ ~Et!SI0Nrs ~ Sij ER~OR 
' ' .. , 

1:F~.r ~~,.~:~<~,xi:"._~,.~, 

!~t: ~- ~·~1 

,.,_ ,.::.¡1-:t ~ns ".11~t-lii·:•.'.'.. :,"¿ Lr,s :-i;.;L· rcroNr::s 't ::u BFo:ROli' 
,,. ·:· - ·r :~e 1 ·:• 

1 
: l 

f¡"'•;!.~',' '{ ':. ,, . ' ·~·" .;i; i.: ;..:;-:·' 
~;L:: .. :: e' • :: ':_: ·' 
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.' ,:; 7: ~ ,; f, L : ' , C. V , ' '·' ·'\ f\ ~ .~. ~: L :S ' , '5 ~-· , ' T: í\ R.::: r~ ' ) 

5 

1 

f1C ::: el, I. 
·,:r:ro;rc1~~.:::i Af!i,X<:i,2<I~ 

rn~M4T(2v 1 {1,1Jx,r~.~~sx,rs.~> 
r.·:~·~íl 
.. ;¡. i:~ ( 1 ~; .... ; 
:-:.~.7·11-'1':(8X.1' •: . .!"..•:·~ d•~ c;;.-1li1~:;i' '> 

lt: ::r1! '- ·"3I<rl!NC(!'.,l,t~!,~,~i'~PT) 

''Cl:~?!.~P.~) ~OTO DO 
:!O l:t ~~~·,.:1•1r,A,Y,~~,Nl~~X) 

t'<•l11!~:·.~~.0i c:o:: 2(· 
:1_•4:. i_, .~:::.0~ i::cr•:i ':!I' 

Figura 7.18: Programa en FORTRAN del método del Yect-or en el apacio de 
p&S"idad. 



1~.rr1. :r~.~Y.) SDTD (,!) 

~o 1c~·:-~r~A~ 
'~r:r: ! 11 

·lC· :::' ·•~.za.•1:1t.~) r;::-2 ~..-. 

~(:-::>:-~J!M(1X 

:·1 ·:: ¡:::: 1:. 
:,. ':' (: .1 :.o,·,~ í: )-'{ :.~;'\~'. 
r:tn1!·n 
i3t'T0 ':!O 

~0 ~n:Ttll:,A> '~AS MED!CIONtS SON INCONSISTENTES' 
~~IT!(l2,~) 'NO EXISTE S~TI~nC!O~' 
r~J!'.} ';'íl 

,;; '7i.:.'~:.~ 
i,-',·"'.'f':(12,• 
1.111 !·: ), ' :. 

·~x~s~~ :~ ?Qs:s::rDA~ re UN~ FAl.LA COMUN' 
·rir· ::,::::.: ;;:;;rt~Ar:rn~s' 

,,2:·;:;r::!,>.~ f.ít),:(;·
~; t.1tir1 'J 
•JO'::O • C·(' 

r0 C!!.! "':iT'l-IA(K,'.l!,1JM'!'~) 

. ~· ··• .. J'.' 
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~n.1 r-""/l 1 l, '· 

~:p¡;·,(1;:_.) ''~. ~.:·::J"::::".">:"" .. ~.1·r.1·:·J•· :-1:-~!'-: !.~:·rl:'..'"· .'lLT.'1' 
u;·•:trr·¡~:,J,.:• ¡l1Tl,'~(.,.I 

="'...Sl'. 
··~i<i1'':' 1 ):: 1 .'-.\ 'tt• S'!.G 1J!F.'!!E "l:;'.l:'!":-~'J~: TtEtJ~ t.EC'f\H~A BA.111· 
:;::•¡!r-f~~.).~ t..iT),Xll~ 

r: •,:_1: :: 
i: ti r•t1 n 

"l• i.!"'r~·:~·:::":,1) 'Z'... i,,,'4t. 1J°l' LST1 ... A'·,r; :~;; !.f1 l.JAfl!AHLC E~~.., 1 , 1)-1".N 

!".~'. [t 

~~~?Ct 1 ~~~r ~~t!~S!f~.~ ·1 1 ,~,11r:·:> 

-..•._;·~·~"~ ~~·:1,-;:r1cric:.:-1; :·:-."-. f''C>\··~::~"1rl .:...1·i~1<.-1t\ 

CAL~~~~ EL ~~A~O DE !!ICUNS!~~!:~r1~ F~?RE L~~ 

'. >. •. ~ r. i. ' .-: •. ;.; / ~ :. ~ _. L ..._ 1. ·"'· : i'. i·. ~ i.. ·• ir r. A).. /\;.. J.. ;. ro:.¡. ~ ~ .~ ·11. .._ /\ ~ >: "' J. * ~ +: J .J.. J.;. Á f. ,~ 
:~,~~~. :'E~:;rTCAC!JN ~e UARI~aLtS ~~~~~*> 

; : :. ~. . , .. 
l ••. 

;:!-•" ,:·_ :-: r.· ~ ... r·:.·:·~ 

-..::::~- · •. ·»·•: ::.~ !: 
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1 .... J.i.:', ·,·:1r·~ ) ;~ ::··:--~·-•· :·i~ \¡,. ... "i: .. i 

Fi9. 7.181Contlnuación. 
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PO t-=l ,K 
;'J: ( ! 1 "'~ 
1:0 ~~ t ,l; 
r.· l !".~:-.¡:: I: - l t 1 
-~' ··- ~·:::i.i ( T ·1 :. ;· •• 

¡f,AB~(D!~!l.LE.:UMB) GGTO 10 
~·1.í I)=t::c i) 11 

l·' cn:-!·r 1.1~u1· 
I:Nf'I·O. 
E:Mflr•o 
fd·:r 1·:•!N 

.. ,_,:·~Ji\ 1 1'~~~~ .... ~1'1..:.·r .. ·: 1 .·.,:»,:::.•~:"'!'l':l 

A~A;.~~; -~!NTir:cA~!9/i DEL PPOARA~A A:~A•AAl 

í!J:l'f~:.~ : ;,'.. 'i!·'l' it ~~r.::·: r:::·: ~.:r.r•:r~ ~scsri~s..:tr~ to, tA f'A!<' 
i:'i~: e :•"''.-··:~~-·:~ 7Nr.;:ir.:s.5T!:'l.C:A Y Ot::;IENF: I.1' L'f.'.C:CUE,JCII': 

A C~r; 1:1J} ·;E PSP!TE E~ GiADO DC !HC1NS!~TEt1Cf¡'. MA~lMA 

¡.A J.."'-,&. .l l- ! l."'-.~.~ ..1. A . .i. J-A. • ,1 ~J'l.AA °'·A .\A!\,1;,~AAA.~ AilA;;l:A,\ "i;A~1'-A A. ..a.~:'- ,\~.AA.<t ~~.J..J..-J.J. 
t·A4.~~A !~~t1rrr~c~CTON D~ VARIABLES AAlli~k 

~ ~OMPR:~ r~ t~~ ARREGt0 1: 

'· ;.= ~~OHD:'E Dl: !.A SJ:l'l'f'lt 
~- ~= V~t.~q DE LA S~1AL 

A UI= :i~~O DE !H~ONSJSTCNCIA 

A ~OMD~~s ~E ~~s V~?iA6L~~ SIHPI.sr 
~ :~~ NUM~~c DE S!:~;LES !E~A·~Ell~~n 
4 N!~A~~ r~:~~t~t~ DEL SP~Dn ~~ !N~G~~l~TE~;CtA ~nX:MO 

".'Ei1?!·.:: AL!1A':~!!~,\j!E1/TC '.:'!::1F•J?.:'iL LJF. ';! 1 1> 
' t:M?X~ AL~ASE~A~!ENTO !~~POPAL DE X(I' 
~ TEM~A= ~L~~CENAMIENTn t~rr~~~:. JE A(!J 
A.,4A~~A ~:cr.~~nClON DC TtPO ~A~AA~A 

(:·1~.~"!· .. r;p ,;~.: ,·~~~~f't,1;·1 

tl~AJ~\ A~!~N~crnN ~= AL~nCEN~MIE!O 
!r~."'.::··~~.:~·1~¡ ~:!O),;l.(!·)),·'JTilO) 

A~AlA~.· :N¡~ro Jt tn SU~RUTINA AlAiA~A 
!')~ r..,. l • ·.; --1 
!) ':· { - ' 
·:F ·.1 ;·:·:~:·.!.:-·.r~J(J>-ll~ Gij7n iO 
-~¡:~;·r_-'·!1:~ !) 
"'!.' ::·,-:~· '· J• ~) 

.. ' ~ . ) ,,_ 'C :-::.o:r- 1 
1'r::'1!"':·.· X( J.) 
::~7)-\':J1:.: 
., _, -• ' ~ r}':1Y.·\ 

':' :.".'!"t,.,.,!J 1 :::' 

:;;;:.t:"J+~'.o 

;'1• ~+1):.:!.:-MFr'. 

1 (.' : ~' .. - : '.:: :-.'. 
t: rn· ~'e 
~· .. ~·r: ·:· 

. . .. 
Frg. 7.1B:Cont1nuac ron. 
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:~o :uNr Itl'-'í. 
r1:ritio 
P.t:!!JF't! 
'.':til! 
··ueR~UTIN5 ESTlHACK,X,~Mitl) 

•AA••~• !DENTIF!CACION DEL PROGRAMA AAAAIAA 
A CAL~Uf.A U~~ E~TIM~CICN DEL VALOR Dt LA VARIABLE OUE SE 
{ HID:, r·o~ HEJIO DEL PROMEDIO DE LAS MEDICIONNES 
~ ;l..• •. • •. i 1 .. ~. t.J. 'I ~.i.. ~ \J.:l .. l.J...I..;. A :\.-.t .l...*.Al<.A 1..A.•.> A., f.l..t,.;,,i.,_~ ".-1-..... \AAAAA/../../t.lo'~ 
.~A4.Aol.;.\_I., I~·i'/J'!'!l!Cf,CTQN [•!: \'ARIABLES i..~.A/..A'!+.A 

'· ·+n,,.::Hn::s :r: 1..0S A•·~r!!JLO'i 
t~ ~~L·l~ DE t~ Sfi~AL 

. O~B~:s ,e tAS ~ArIABLES SIMfLtn 
1: :-:"' NUHE:P.O ~·E $EtfALES PEHANENTilS 
A \IM!N~ ESTIHACION DCL VALOR DE LA VARIABL[ 
.'; GUH" '31JHA Df. LAS SF.ffAL ES 
;A~~AA~ ~SlGN~SION ~~ AL~A~ENAM:EN!Q A~AA~AA 

~ IHF.t~'-;IQM XC l~) 
).~ .. ~.\A:'.-.!. niicrn n:: LA SIJf:F\UTINA 11;i.:1..,\,\:\A 

~:!J ~'-' ·) 
t1rJ t= L , \r 
;;UH='.:t1K·1Y1 f) 
t:llDDC 
'/H !tl=-~:¡q; /l;l:tlf. C 10 
f'L'.i.UP.N 
t:IHL 

Flg. 7.1B:Continuación. 
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•t1.;¡tos 
llOMDRr. Dr. LA 
VA~JAHP 

A 
R 

de er1t.rJd.J 1 

~·At.n~ OC LA 
VAP.lABLo 

~'\.90 
;!~ •• ::o 

•t1~t~~ rlq ~~li~~· 

L IH ITC 
ERPPI< 

1.00 
1 .oo 

EL VA!.f1~: 1:r·,·1~~'1(1 111: r.A VAJ:lAl:J.~ FS= 25.05000 

Tabla 1.n: St 1ie11r• dos •ialn nd•nluta 1i1 ralla. 

·r~~nr. f~ ~ntr~~=· 
1!:~1.~· D~ l~ ~~'OP nt L~ :I~!tt DEL 
·,.\;,;,,; .• :. ~1.~.1:!t.r:1 t F.!\;.:IJR 

:. ::·~.;:~ 1.00 
9 l . ;: l) 

'{iJt.cc; .j'"° ~!!li~J' 
LAS ~~DJ~JatiEr so~ T 1 'CCNs::T~H!ES 
NC ~~!S?: CSTIMACIJ~ 
e~ .: 8 • :::!C·(l¡~i;i 
t· ;.:: • '.;•j(ll){,I 

Tabla i.2S: Se titnta d011tiaJn ttdualdln too ralla. 

A to111in11irión" a.aalisa lu 1iluKio11n ea lu taales • plNdt tonlar toa 
dos stñ•IH ttdn1dan1n d• lu mf'did'lnN dt una variable {f = t) •uta <111ndo 
.. litn• ru11ro aeialn ndundantn ff "' 4), lo <••I mnntra a lravés d• los 
rnuhados abtrnidos qur ti pfO(raml runciona tonKlamrnlr. 

Lot va!orn ui1nado1 a lu m~idonn 1oa arbitrarios )' I01 límitn dtl rrror 
prrmitidot tf loma.a l1ual a uno por tomodida, mostrandow los dalOI dr •airada 
al prorrama y k»\ob1tnid09 por ñtr mUmo. 

1),•Exilirn dos 1tlialt1 ttdanduln (t = 2) dr una misma ,·ariablr. 
CASO 1 
(no rxis1f raUa) 
Los dal03 dr entrada)' Mlida dtl prosrama dr la 61.7.18" dan rn la 1abla 

i .22. En Hit caso 1e c'lcula 1impltmtntr ti promrdio dr los valom dr lu dOll 
mrdidonH )' H da como 1u rstimación. 

CAS02 
(r1d1tr ralla) 
Lo• d1101 dt tn1nd1 )' 111id1 dtl pro1rama dt la 61.i.I!" dan rn la 11bla 

i.2S. En Hit cuo no tt purdt 1abu cual dt lu mtdicionu ntá rallando)' no 
rxUu• l'llimadón. 

b) .• F.xistrn un ati\al"s ndundan1r1 (1 = SI d" una mbma , . .,¡,bit. 
CASO l 
(no fllillt ralla) 
Lo1 Jaws d" rntn.da )' nlida d"I pro1rama d" la 6g.7.18 H dan rn la tabla 
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'D3to~ d~ Pntr~d3' 
NO~D~r. 01: l.,'\ VAT.nn or. LA LIMCT?: DEL. 
VAR IABl.E VA~' l r.1:1.r f'HRnR 

A ~~.10 l.oo 
ll '.~4.')0 J .I)~) 
C OH .:JO l.00 

'~itn~ ~P ~3lida• 
EL VAi.CH< ¡;~:,.IKAUO DF. f.A VAP.!AI.11.E f.!j= 24.93333 

Tabla 7 .141: Se &ie•n trn 1eiialn reduntut• aL. r.u •. 
'[1.;. t.n1" d> rint.:- .,d1 • 

NO~.r.r::: 1'C lA VA1.•lf! "" l~ LIHI!r: DEI. 
·.•,-.1~ rt1s1,r ·..'Afl !Al'l.E f.¡:: P.':·JI 

A ·,~'j. lo : . º'' n ,"! ~ • .:o t. C-'Í 

e ::!:: • J(\ l. 00 
't; 1to:. ~· s.al1.j1• 

EL ~~lO~ FCT!~ADO DE ~A •:AR:Ar~E ES= ~4.SGSG7 

Tabla 7.25: ~ tirnt'n ltn señaln ttduntantrs IÍll r.ua . 

. 7.24. En ntr taso R tálcula 9implrmrnle rl pramrdio de los \·alorn de lu trrs 
mrdidonrs '/ lf de tomo•• ntimación. 

CASO 2 
lnn rxlMe ralla) 
Lot dalOI de r11trada )' 1alida dtl pro¡rama de la &1.7.111• du te la tabla 

j .25. En tslt tuo r:..Ute la inconsi11rnda rnttt Ju mf'dkloan 1'.20 'I 2S.SO, 
prro la mtdidón 25.10 n con1i1tl!nte coa Jft.20 r 2S.SO por lo qar no• declara 
la (alla 'f 11 c.i.kula tJ promtdio dt IOI vaJottS dt Ju lrn mediciontt, dandOR 
como la ntimadó• dl' la vuiabll'. 

CASOS 
(txistl' ralla) 
Lot datos dr •alrada )' 1alida di!) ptotrama de le 11.7.11111 du t'D la tibia 

7 .28. En tste cuo la medidóa 29.M> n iato•1iltente con 25.10 y tt.80, por lo 
qut 11 indica qur prtsenta un valor alto)' H c61cula la ntimación dtl \·alor di! 
la \'ariabJ. utili1ead0ff )ot va'4n1 de 25.10 )' 241.80. 

CASO.a 
trxis11! ralla! 
L01 datos dr rnlrade )"salida dt"I pro1rama dr la fi1.7.1811 dan tn la table 

i .27. En rstt caso la mt"dición 20.00 n incon1i9tente con 25.10 y 2-1.90. por lo 
qut 11! indica qur pmenta un valor bajo)" 11 cálcula la rstimadón dtl \'alor di! 
la \·ariablr utili1andl>ll' lot ''ª'°"" dt 25.10 )' 24.90, 

CASO 5 
(txistl! ralla} 
Los datos dt entrada)' salida dtl pro1rama dt la fig.i.1811 dan tn la tabla 
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1 (1-ll.OS de eritrad.;r,' 
NOHE~R:: DI: LA VALO~ oc LA L IM ITC DEL 
VARI~BLE VAk IABJ.E ERRC!l 

'• ~'5.10 l. 0·) 
~ 2'1.CO l.00 
r. 24.:)0 !. 00 

• {11+.1..,"" .1• ;;, l 1 t d;, ¿ 

LAS ~Tri;tc~r:s ~CtT~~~ snN !~CCN~IS!rNTES 

!..ti s:st.!!"~ili" Hfl'JrTON 'fJr.~:}. LFC"'.JRt.. t.!.!fo 
~; ·.~ • .,. !)()0(11') 

!: t,Al.('ll ~·· TTMAflll ¡;· !-A 1..'AJ.:lAH' F F.5-= 

Tibia 7.2&: Se 1ttnt'n tm 1eñaln ttd•ntanlH con ralla. 

1 :: ; \. .~ ..,_ 

¡1.;..,_r,'.10: O'° !..'\ 
._. "'!' !P~' !-" 

,. •. ~ r ~ .j;i • 
i,',:._:_ : ~. ¡i;: l.A 

:: 4. '";/) 
~ ... ,. '•( 

·~·1•.:.: !!' ~:!i·~- • 

!..!~:t: tEt 
,_ .•. ~: t· 

: .i:i .. 
~ . ~·: 

:!4.'3SOOO 

. -~~ ;::. ::•.:r: ~.::::\e:~-:•. :•:::·.:::::1:rsz 
!..! __,::.:i::·:: -s~~:::·~ ~:~·.:: .:::.·::-~ ?il.7:\ 

Tabla 7.27: Se litnt'n lm M"ñalt't rrdun1antts coa íallL 
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'Datos de entrad.a' 
~!OMORC nr LA VALOR DC LA L IH ITr 
VARIABLE VARIADLE EP.FOI! 

A 25. 10 1.00 
[• 2-':i. JO l. 0() 
e 20.40 1.00 

'D~to' dP ~~lid~' 
LAS H~D?Ctü"CS SON tNCONSIGTtttTES 

'tJO F.XISTr. ~-~~TTMAC!ON 
A '·!'i. l •)000 
[' ;JIJ. 2(10('10 
~ ·~¡)' 1')000 

DEL 

T&hl• 7.28: Se tienen Lrn señ•ln ~untanln con f•ll•. 

Nn.nr.P:: or t.~ 
';~r;:~Bl.f' 

' 9 

'>t. t. •Jr.- ;:ir: r.~ 
'.'Al" TAl-il.f'. 

:;.; .F.?O 
~.4.11) 

:i:: . ., ~ 
.,~ .4(' 

L !H I!C !•EL 
t..fi-<OR 

1.00 
l. 00 
1. 00 
: . ·.)., 

t! •,•.•,:o:: !.(.:;: ¡.-;.:11; l1E t.~1 IJA?!ABLE E:= ~5 .Q:500 
T~bl• 1 .29: Se &ifnea cu•tro atñt.Jn redun1u1n •ia r.ua. 

i.28. En n1e c•so no'' pufdt iaber cual de lu medicionn nti fallandoJ 10 

existe es1imacióa. 
cJ .• E:cisten cu1tro teiialrt redundantes (l = 4) de una mism• vatl•ble. 
CASO 1 
(no exlne falla) 
Los dalos de enirada 1· 1alid1 del pro1ram1 de I• 61.T .19 le dan en la tibia 

7.29, En Hit caso ., calcula 1implemt'nlt el promedio dr '°' \•alorn de tu 
cuatro mtdicionrs )" H da como su nlimación. 

C.\SO 2 
(no "'itte f11la) 
Los d11os dr entrada)' salida del program1 de la 6g.7.18 se dan rn la 1abla , 

i.SO. En e'1e cuo u.i,tr la inconsi~ttncia enlf't' lu medicionr1 28.10 )' 2S.40, 
ptro lu rntdiciontt 24.90 )' 25.00 son ('onsi!ltnlet con todu lu dtmb rnedi· 
cionrs, por lo qut n•' St' .ftdara la Í•lla) ft C4Jcula t'( promedio de los valores 
dt J.u cu11ro mrditiont's, d1ndoH corno estimación de la variable. 

CASOS 
(e;,:isle ralla! 
Lo1 da1t1s dr rnttada ~· ulida del prull'rama de 11 fil!'.7.JS se dan rn la tabla 

i.SI. En rslt cu(l la rntdidJn 29.•0 u incon1iuen1e con 24.90, 2500 )' 2S.f, 
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•r1:3tos 
~CHE~.::: Dt LA 
VARIAHE 

' .. 
de erit.rada • 
VALOR Dt LA 
\'A< IABl.E 

::G. l O 
"4.~0 B 

e 
D 

:S.('t~ 

:i:::. 40 
'D.'l!tt)S de 'i.tl 1 d1 1 

LIM!Tt 
EPklJP 
1.00 
l. 00 
l. 00 
l ~ 00 

'JAJ.OR J'~:"rfMADO ~F. LA '.'A~!ABJ.B 

DEL 

=~.8~000 

Tabla 7 .SO: Se tienen cualro .eñalu nduntanln sin ralla . 

• -:· .... t.~... .·· = •. I') t ... , - ._ J 

·~QM(:'.1:: r• • 1,t ·.i.:i .• ·1r, nr. ;.:, ;,. Y.,"!'t:: :•tL 

,, 
p 
,-

;,<,~O 

>.oc 
~'?.40 

•:.:.~~; ·:FJ ':¡::..:':' 

f f:.10!~ 
i. .i:' o 
~.~o 
!.OC· 
: . e o 

': ·.::~ ... ,·.,.:.-:: .. ¡:~·I~·~': ::· :·.::•·:!·~'::;"'J!!:~ 

Tabla 7.SI: 5, til'nen cuatro 1rñaln tt'duntanlH con falla. 

por lo que H indica qur preH'hl• un valor alto )" H' c4kula la ntimación del 
valor di' la ,·ariab~ utili1andoff los "•lores d• 24.00. 23.00 )' 23.40. 

CAS04 
fl'xittf' rallaJ 
Lot dalos de •nlrada y 1alida drl pro¡rama de la 69.i.HI N dan en la 1abla 

7.32. En nt• cuo la mf'dición 20.SO H incon1i1l•nl• con 23.20, 24.90 )' 25.00, 
por lo qlll' N iadica que pl'Hl'nta un valor bajo y 11' c41cula la Hlimadón drl 
\·1lor de /1 \"Uiabl" utilirandoN' los ''alotH dr 25.20, 24.90 y 25.00. 

C ... SO.l 
l•:tblt ralla) 
Lot dato• de rnirada y salida dtl programa df' ¡, fi¡.i.18 Ir dan tn la tabla 

7.33. En"'' caso lu mrditionff 29..tO y 20.SO f<lh inconfi5ltntft con 24.90 )' 
25.00, r~'r 111 qur 'f' indica quf' lot \·alor1"1 29 ... 0 )' 20.SO pttSrnta un valor aho y 
bajo mpttli\·amfle, 1r c4kula la tstimación df'I ,·,Jorde la ,·ariablt utili1andOH 
101 \'ali:1tM de :!4.90 ,. 25.00. 

C.\SO 6 
l•~iflr ralla) 
L11t d.iot dt tntnda )'••lid• drl programa dr la 61.7.18 •e dan l'h la cabla 
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•Datos ;;tp entr.;,d.¡' 
NOHDPC Dt LA '.'ALOR r1 ': LA LIHIH DEL 
VARIABLE VA~ U.BI E E~ROH 

A :~s.:o l .00 
B ::!4. IJO 1.00 
e ~s.oo 1.00 
D ?0.30 1.00 

0 :i 'lt'lS di'> "':'ll id;.' 
Lf'IS zy~;1;:;:·:1·}~: r··n:11A':; ~;!)\ '.!t!rOto;SIStEtJTtS 
tA ~~ ·r:1. :r.:iT!:' ,';~:._e :.1)\l .,. •-:-.ir: r.r.cru:;·~ 1·~1~ 

o :::i. :•'Jtl00 

Tabla 7 .S2: s. litarn c••lro Niales ndutuln con ralla . 

: ~ :: : ! ;. : .. 

. ,, "-.~--~:i· 
'.:, !,·•!': ~1: '_/. 

: •:·. :,.~ 

,.; • )•º 

~·:.. ·''' 

:. I~!r: t·~~ 
::-~:· ~ 
: . .,-; 
1 • ·)·} 

'.;\S ::<:.::z•i-:;:: "'~::~.:.; :·:•: :•.:•:!J·::::::';:rr: 
~A :-~~=:~:: ~:~::::~ :!:NE ~E:!U~~ !L!~ 

:!(,. C<') 
L ~ ~L·:·- -.·--: ... ·.·· ·.·.:; - '.~:·:~:-:.;. ::::~ 

Tabla 7.SS: s. tiratn cuatro HiaW. ttdunlanus con ralla. 
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·n~tos de entrada' 
t/OHDRE Ot LA VALOR DE LA LIHITE DEL 
VARIAnLC VARIADLE EFROR 

A ~9.40 1.00 
D 29.20 1.00 
C :4 .90 !.DO 
D 25.00 1.00 

'Dato~ de g~lida' 
llX IST~ tA POS ID lL I!<AD OC UNA FALLA COHUN 
NO cxrzr~ r~rIHACION 

A ~·1.10000 

(1 ~9·'ºººº 
C 'H .'10000 
f\ :l!i ,()l11JOO 

7.S•. 1:. ntt' cuo Ju medkio•ft 29.tO y n.20 MJa couial•ntn entreª' P*fO 
intott1is&ea1n coa ti par et. mtdidantt lf.90 ,. 2S.OO i.a c'Qalff ao• cambW• 
C:Ontbltalta ea\~ lf, por Jo lfH M iadk:& qat t'.liaw •n• íalfa COtl'l'a 1• t¡lll ao 
J>Odtm._ •abu cual p.u de mtdkioan n el cornc:\o. 

CAS07 
ft'.liÑt' rdlaJ 
&.tia datoa de e•ll'lda p lllid1 del~ de la ta.1.111 • clu e• la &abta 

T .SS. En nte cuo no M p1itdt ubet cu.l dt lu mc-dkiontt ftl6 faJfudo )' •o 
tid11• ntimaciba. 

Hu1a aqu.f" hu intltid•cido al procn.me dr Ja &1. T.18 b dale. q;e 
sim\llaft lodU lu potiblo flUM qu.• p•~ea ONrtir dt fu lfialet di' la Jnfdítida 
d• una vuiab,_. l u han obw11ido Ju ulida1 del ptofl'&ml cOrTnpaadiea'n • 
cada 11na d• t'HU fallu pata c*!ando • curl\I• huta cl»I f ttftúes rtdaadaaus. 
Para ruando ti' tiraen ¡ uialtt rrd1nadancH o mh H r.tomr11dablr ltatt'r rll• 
mbmo procitdimirnto mDAlrado &q•I coa l'I In dt vrrifku codu laa potibte fallu 
de una •ital y la rttputsta qu ~I pn:crama da • r-41 aaa de rllu, •ac-tcncf.ote 
.; turra nrcHlrio moJdi&calioMW al ptotrt.ma. 

221 



•t11.·t:i: .::f' er1t:'<itla' 
~O~B~t or LA t..1 AL')~ :i:: LA L!h!Tt 
1J~RIAJLr. VAPIABLE EPROll 

~ ::4 • .:.o l.~~ 
~ ';!·;:. ,;:,:( 

1. ºº r: :-t.~0 l.OO 
:e. :o 1.00 

'D~~o¡ ~€ ~:lid~' 
L:.S "'EH !C Ifl1'~C $Cr-. ltlCCrlSlSTEtlTE~ 

NO :vt~T~ t:Tl~~C!n~ 

... 

J~.·)01:·)) 
~.. ...,. ,•, ~,. 
~ ..... ~· .. 
~-4 • ., . ..,~ce 
-~ ... : ~¡j.)., 

D&L 

Tabla 7.S5: Se tirnen cuatro ttñales rf<luntanltt con ralla. 
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Apéndice A 

Estadística 

A.1 Nomenclatura 

Con ti fin dt inuoducir una nomenclatura homoglnra. 1&1 medidu )º car•c· 
trtitticat de la población ~ rtpmrntarán por ma)'ÚKulu )' lu "frren1n • la 
muenra te rrprnentar'n por mindscu\u IM" intlu)en algunu r11crpdonP1). 

,\'= nUmrro de elrmtntot de la población 
n= número J.r rlemrn101 de la muntra 
X,= i.flimo elrmrnto df la pobladó• • 
.r,= i.flimo rlemrnto dr la munua. 
~e .te mrdi• uimi1ica de lapobladó•. 
t= media aritrnt'1ica dt la muutn. 
n·,::. pr10 drl rlrmrnto .\", de la población. 
u,= peto drl rltmrnto .r, dr la muuua . 
. \! .. -\.P.= mtdia uitmc!tica pondrnda de la pobladón. 
rn .J.r.= media ari1mi1ica ponderada dr la muestra . 
. \f.G.= mrdi .. 1romftrica dr la. poblaciOn • 

. '"·11'·= media 1romiirica dt' la murnra . 
. \/.,t.=- mtdia armónica dr la poblarión. 
m.a.= mrdia armónita de la muulra. 
,\(,C.= mrdia. cuadritica de la población. 
rn.c.= mrdia cuadri.tlca de la mutttr•. 
D .. \/,= de1,·iadón' mrdi• de 11 poblatión. 
J rn.= do,·iación mtdia dr \a nu1n1ra. 
"~ = o== \'lrian1a dt la publaci<in. 
Jl= ,·1.rian1a dr la mue1tra. 
"= D= dt1\·iación tfpita dt I• población . 
.i= dr1,·iad6n tlpica de la murstn. 
C l '.= corficien1r dt \·ariacidn para la población. 
t.1-.= c~rficirntt de ,·arilCión para la mur11ra. 
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Z= Variable normalisada de la poblacidn. 
6= Variable normali1ada dr la mut1lra. 
M,= momrnto de la población coza respecto a X. 
m,.= momento de Ja muntra con mpecto a f. 
C.S.= coeficiente dr lftlO de la poblacióa. 
c.1.= coeficiente de '"Iº de 11 muratra. 
C.C.= coeficiente de curtoail de la poblaci6e. 
e.e.= coeficiente de curtoti1 de la muntra. 

A.2 Medidas de Centrallaaclón 

A.3.1 Media arllm,tlca 
Para la población 

~. E;~,x, 
,. ' ... .\º 

t - !;~.,, r, 

• 

(A.1) 

(A.2) 

Oos cuac~erfs1ka' de la media 11i1m,1ica u r¡ur: ~(X, - .t) =O y~(.\", -
.fl2 = ,\/in1'mo1 para la poblacióa; Elr, - t) = O )' Etr, - 1)1 = rn/ninto, 
pua la munna. 

A.3.3 Media arltm,tlca ponderada 

Para la población 

Para la muutra 

A.Z.3 Mediana 

\""·'' 11'. 
/l.t •• 4.P = .,,.,R ¡.,, 

~·=•"'¡ 
(A.S) 

(A.4) 

La mtdiana de una colrcc1ón de d1101 ordrnadot en orden de ma1nhud es ti 
\·alllt medio o la mtdia aritm#tita d• l"t ,·alom medios. 

Para la pobladón o mueitra dr: 
Ejrrnplo l. 
l'n número impar de datos: :1,4,.fi.á,6 entonct1 4 u la mediana. 
E~rnplo 2. 
l'n nilmt'tO par d" d1101: :l,.fi,5.6.i.9en1onrn IS-G) '2 n la mtdiana. 
La mediana de la población y de la muenra lirnen las rarac1trbtira1 Je que 
~ ,\"1 - .\lti:li'an11 = Afinirno )'E z, - mtJiana = rm

1
nirno rt1ptt1h·amen1e. 
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A,J,4 Moda 

La moda de una serie de ndmerOI es aquel valor que &e presen'e con la mayor 
frttuencia, H dtcir es el valor mú comUn. La moda puede no existir, incluso ti 
exis1e puede no ter ónka. 

Para la Población y muestra a la vu: 
Ejtmplo 1 
1tan lot datos: 2.!l,t,7,8,9,ll no tiene moda. 
Ejemplo 2 . 
1ean los dat<H: 2,'2,S.9,9,9,10,ll,12la moda e1 el g, 
Ejemrlo S 
uan los datos: 2.S,4.4.-l,5.5,i,i,i,9tiene dos modu 4 )'l. 
}' aún puede tl'ne:r mU de 1 modas. 

A.J.5 Media Geom41rlca 
Para la población 

Para la mutttra 
m.,. - fiíi~ 

A.3.11 Media armónica 

Para la roblaeión 

Pua la mut'tlra 
1 

rn .•• = 1 ~" l.. 
" --•=l •. 

A.J.7 Media cuadrfüca 
Para la población 

.11 c. 
~s x2 

'\'~ ,. 

(U) 

(U) 

(A.B) 

(.U) 

(.\.10) 



A.3 Medidas de dispersión 

A.S.1 Amplitud 

Es 11 difrrtncia entre ti valor ma)'Or de lo• d1to1 )' el menor. 
Para la población 

At.f PLITUD = .\'..,.,"" -X"'""w 

Para la muutra 

A.3.J De1vlacl6n media 

Pan la población 

Para la mursna 

A.3.S ''arlan1a 

Para la pc\:.ladóa 

Para la muenra 

"-" .,. r¡ 
D 11 ...... 1:1 I"'• .... 

.. ·"" 1·; ·-

d.m. = ~;'.,1 ri l 

" 

I' = ~:';. 1 (r¡ - tl2 

" 
A.3.4 De1vlaclón Típica 

Para la población 
·.,..., {~ -~1· 

cr = D = \ ~•."-l.:·~·-··-

Para la muestra se puede ca\culu dt dos maneras 

, .... ·¡: -,,. 
J -·= 1 ••• . \ ··=;;--
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(A.ti) 

(A.12) 

(A.IS) 

{A.14) 

(A.1') 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 



A.3.5 Coeftclenle de variación 

Para la pob1ad6n 
D 

C.V.=::: j para .t '/.O 

Para la muestra 

' e.r. = i para kf O 

A.3,8 Variable normall&ada 
Para la pobf1uión 

Z= X-µ 
• 

A.4 Momentos,sesgo y curtosís 

(A.20) 

IA.21) 

(A.1%) 

IA.2S} 

A • .f.1 Momentos con re1pecto a la media arltméth:a 
Lo1 rnomt11101 dt cirdrn ,. <"on rto,pf'c\o a ¡, rn~i• .\" ó l lt dtfinto como: 

Pua Ja población 

fA.2<1 

Pua la muutr• 

IA.2Sf 

A.4.2 Se•so (medida de la aslmelrla) 
El itrt:rr momtnto .\lrtdtdor dt 11 mtdia ui1mi1ka, p~flft Ut&fff pata df. 

1nminu 1i una di1trlbución f't timtcrka o .uimilrica. PuHIO qut todu lu 
duviaciun'f tn .\/3 o m1 ton rlt\·adu al ~ubo, lu dn,iaeionrt lltt•livu y p~ 
ticl\·a1 ltndtrln • anul&Nt' tnlr• si. dand.., ,\(1 .., rns :o O, Sí la distribución tt 
1imi11ic• alrrdtdordt .fo 1. ruptcti\amt>nlt, Si la dínribución f'J uimitri<a 
a ta .ftttcha. tnlim~tJ .\f1 o nts .. O. Pe>r tl tonlrario. dada una dinribuddn 
asimilrk• (nr1a1h·amrn1t) •le 11quirrQ1, t'ndriuntJt .\14 o mJ...:: O. 
Para 1.s pobl1ción 

Cct/ic1tnlt d.t •~tgo ~ C'.S. (A.26) 

Pan. la fnllf'tlr.11 

l.U•I 
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(r) 1''-lr*a 

Figura A.I: S 61uru qut dan uoa ide1 di' la qude1a de un• dittrlbuci6n de 
probabilidad. 

Cuando C.S. o c.1.=:::I, I• distribudón H ahamentr uimltrica: cu1ndo 
0.5 < :C.5. o t.•.! < 1, Ja dillribución ri modrr1d1m•nle uim,1ri~• cuando 
O<. ¡C.S.oc.1' < 0.5. ladiitribución n casi siml1tk1 lt'. 

A.4,S Curtoli1 (Medida de la agudeu) 
El cuarto momento alrNtdor dr la mtdia aritmitica .\" o l " 1irmpno no 

r.t·111ivo )' purde u11.ne para rt!lf'jlf rl vado d• agudna. 
Para la población · 

Para la mut1tr1 

Cot/idtnte de carto1i1 = C.C. - .'\ft 
- D, (A.28) 

(A.29) 

Para una distribución norm1J el C.C. o c.c.=S » n dicr que 11 di11ribuclót1 
rt mnocürtica (H~r 11 fi1.A.I). Cuando C.C. o c.c.(l, ••dice qur la distribuci6n 
u platicUrtica. )'cuando e.e. o C.t'~S. la dinribución u lrptocúrlica ·10:. 

A.5 Probabilidad 

5i rl rsp1cio dr murstra dt un t'Xpt'rimrnto 1irnt' .\"(SI r•sult1do1 i1u1lmrntr 
probablu. y si un httho. dr6niJoJ rn rstr npac:io dt' mun1ra. tirnr nfE) rlt
mrntot. 11 prob1bilid1J dto rttr httho rtprHrntada por P(EJ. n la raz6n dr 
n(E) a ,\ºfS) .u_. [, dttir 

o{E) 
PIEi" .\"'(Sj 

Lo• 1iguirnlf'I 11 ltorrmu rurron •Jr.U1ido1 dt la rerrrrncia [11_. 

Trorflll• 1 Si E u un haha dtfinido Ji S. rnh~nrtl O ~ P(E) S 1. 

(A.!O) 
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Teorellll 1 Sta S "" upacia de: mwc:dr11. E1llonct•, 

P(S) = 1 

Teorema S Si A v D ion 401 lttcho• cuolu9uic:ro 'tfini4o• en c:I m1'tmo t•pM.ia 
de: muulr11 1 d A n B ;;::: •• c:nlo•cu A r B te: dice: v•c: •on mul•~a&t 
e1d••i11ot J lo prolobili4ad que ac•rro A o B u lo t•ma de: ••• pra6o6&1i'-"•· 
Par lonlo, 

P{Au B);;::: P{A) + P(B), par• At B di11•nliv•• 

Teoremai 4 Si A r B te define,. en d mi•mo upocio de mucdra r ti A n B # 
ó. cnro111cu A v B te dicen 911c: ton hccltot lnuloponto {hecho• que no •a• 
n111h1omtnlc c:zdutiro•J. JI lo pro~HlidaJ de 91c .. f. o 8, o am601, ocurra et 11 
tilma de nia pro606ili,odu meno• lo pro6o6ilidad 'e 111 ocurrc: .. ria j9rda. Pot 
con1Íguicnlt1 

P(A • B) • P(A) + P(B) • P(A•º B) 

T.orema lo S1' S c:1 cua/9t1ier upotio '' mt1ulra r P u cual .. icr ¡.nció• '' 
proH6ilidod definido en S. cnlonru 

Plo) =o 
Teorema e Sea E d tomptcmcnfo dc E en S. Enlontu, 

P(E) = 1 - P(¡;) 

T.oruna T Sea t d tomplemtnfo '' E "' S, r uo t el tomplcmu1lo '' E 
tft S, ERfoncu. 

P(t( = P(E) 

Teorema 1 Lo prolalill'ad de t•t oturra wn hctho A, elido pe airo llcrAo 
n ,. llo oturn'do, u llama pro6dilidod tortlitional de A d1do B 'IC: cqirtfl 
tomo 1ig1u: 

P(A. B) 
P(A B) = """PiB!'P(Bi >O 

Tcortma 9 Si .4 1 O ton dot hethot, lo proH6ili'4a4 de la otirrre•ria cortj.11111 
di ,f, v B te do por 

P(.t" 8) = PIBIP(.t 8) = P(BoA) = P(A)P(D,A) 

Tcoruna 10 Sto H, pira (i ~ I, 2, .... n) n licrhot no n11fo• mt1h1amcnJc H• 

du•itot v rolctrita11unlt c1h.iu,ti1c>1, y ua [ un hHho dtfin1'Jo cn d mitmo 
upotio dt rnuttlra: Jado 9uc lot pro6ahlidodu morginolc•, P(ll1), 1/01 pro&.· 
•11i'dadu rondltionolu. P(E. H,), paro rodu lo• i, 'º" tonotidot, lo prab.•ili'41 
marginal dt E fC tlcjint tomo: 

.. 
P(!:) = L p¡H,IPiE 11,) 

1:1 
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Teorema 11 Do• Aceito•, A 1 8, Jejini401 en el miono e•pat1°0 tic m111edro, 
' ' dire f•C •on in4cpen4ienru entre ,¡, 1 1010 ,¡ lo probo6ilidod de lo oe11rrtn· 
tio conjunto de A 1 8 u iraal ol producto de "" re•pediuo• pro6o~ida4'e• 
incfitiiduolu. E1 decir, A r 8 'º" hctlto• indepen4ienlu ,¡, r 1010 ,¡, 

PIA" 8) = P(A)P(B) 

A.6 Variable• Aleatorias 

A.8.1 Fllncloneo do probabllldad dlacrola 

SI r rrprtsenta una \'ariable ale11ori1 distttta qut putdr tomar lot valom 
z 1 , r,, ... , •• eon probabilidadrt rtsptttivu PttP2• ... ,p., dondt ,, ... ,,+ ...... ,. = 
l, 11 t9ptr1n1• matt'mi.tira dt ro 1implrme11t• la nperan1a d• s, 1imbolilad1 
por E(z)," de&ae como '.tO'.. 

• 
!:(>) = ¿,,., (A.U) 

1=1 

Los momrnt05 ion silnplementr la exptttath·• dt direrentrt po1enciu de la 
\'&fiable altalori1. All. el momento r • l1imo dt una \·ariablt aleatoria dücrrta 
.r alrtdrd1;1r del ori1u1,. define como _llj . 

E(.r•) = EzJp, (A.S2) 
,=, 

El \·alor Hperado de z - Elrl:· u llamadoel r - é1imo momenlo d• z reírrido 
a la mt'dia. El HIUndo momento rtÍ!!rldo a la mrdia ts llamado \'Ulan1• des, 
la rala cuadrada d• la ,·ui11ua n llamada la dtsvlación tlpka. 

A.6.3 Fllnclones de probabilidad continua 

La eiiptelación Elrl dr cualquier \"triablt z con la runción dt probabilidad 
drnu. F n definida pot la Kuadón 

!:)•) = /, zdf(•I (A.3SJ 
•• 

L1 exptttath·a Elzl H' dict que exiHt si, )" 10lo si, la inlf1ral rn la ecuación 
A.SS eiiiste. La txpectath·a E(zl de cualqu¡.r variable z e• tambif:a l11mada la 
·media· dt z o ,·alor eAptrado dt' r. 

~fú gtneralmen1r. suponemos que Z = (z1o ... , .r,.J n un \'tttor aleatorio 
con una runciOn de probabilidad dtntt F.)' 1uponem01 qut 1 ts una rundón 
intrgr1.blt Je i. La t.\ptctad.ln E_g(i) n drfinida por la t'Cuación 

¡; •lil' =J. •li)df(i) (A.Sl) •• 
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Esta de6nici6n de •Xptt1td6n no puedr nr ambigua debido al 1i1uiente hecho: 
Si '11 = r{i) y 11 F11 denota la fundón de probabilidad den11 de '' entonen la 
Integral en la ttuadón A:Sfl debe tener el mismo valor que la inte1ral 

t:(M) = /, ,,F,(•I •• (A.35) 

Pan cualquier variable aJeuoria z y cualquier entero positivo r, la ex· 
peetac16n E(z') n llamado el r -l1imo momento de z. Lo• momentot E{iz: -
E(z);'} con tttpttlo a la mtdia ton llamados 101 momentos centraln de z, 
Por supuuto pua ciertu \·ariabln alraloriu, algunu de ntu exptttacionn 
puedrn no e.\i1tit. 

En partkulat, la ''&ri1n11 o1 dr z u rl ff'gundo momento crntral. dtfinido 
por la ecuación 

•
2 1r) = t:(:r- f."(rl?J = f."(r'J - t:'(rJ (A.3'1) 

La den·ladón tlpica d1 z n la rafa cuadrada de a1 (z), 

A.6.S Propledadeo de la expectativa 

SienJo r )' r \"atiablu alutoriu discrt'lu u continuu. obedecen lu 1i¡¡uitnlt'I 
propied1dn Je] 

Propltd•d 1: E(r ""1) = E(.r).,. E(r) 

Propltd•d 21 E(rrJ = rEfrJ,r = conflanlt 

Proplod1d S• E(IJ = 1 

Proplt'd•d 4a: E(:r) > E(r), d r > r 

Propitd1d 4b: Elzl ~ Efr). 11" 1 ~ W 

Propitd•d 5: E(.rJI') = E(.r)ElrJ.•i z r 1 'º" t'ariaNualtatorio• intlc~n
tlitnl1.• 

A. 7 Media y varian1a de i 

En nll H"cción •t ulilbarin lu propiflladu d• la exprctativa dadu tft Ja 
1ub1ttción A.6.3, para ttaliiu Ju 1i1uien1tt demo11racionu. 
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A. 7 .1 Para calcular la media 

El•I E(r1 +::i:,+, •.. ,r"J 
• 

E(•o)+ E(<,)+ .... ,+E(r.) 

• 
A1I, •i r1 1 1,1 ••• ,r" lodu \itat!a la mitma dittribución de ¡wobabilidad C•)'a 

m'dia n P• 
E(t) = P• • p,+, •. '' +p, = µ

1 • 
A.T.2 Para calcular la varlanEa 

De la propitdad 1, tenemos 

E(r ~ 1) = E(z) + E(1) 

dando: 
,.,.,=p.+p, 

plll'a r )" r, indcpendienlrt o no.Aplicando la tt.A.S8 

(r ... ,-,., ... ,)2 = í(r-,,,)+fr-p1 )!1 

puo: 

donde: 

Así: 

"' ja: - ,a,)2 + 2(z - Psllr - P11J- {11 - P.,}2 

I'! • ., E:t1- r - ,., ... ,)': 
E"lz - p, )21- 2E'.I• - P• Hr - ,.,J;- E'.tr - P 1 }

2
} 

EJ1-p 1 J2; = 
(l•-•·ll~~-.1: o 

•• • 
E(zJ - zp 1 - ,.,, .,. ,,,,.,} 

= ,.,,., - ,.,,,, - ,.,,., - "'"" 
o 

E 1~ - µ~ )': = u; 

l A.S7) 

(A.••I 

(A.19) 
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Ahora. 11 :r y J IDll independienlft. Aplicando tslt rrauhado a n ohltrva
.. ¡naes independieattt ea :r, tenem01 

•' ..... ,+ ... + •• 

quedando 

' "·····: ..... 
..!.01 n' •1 .. •1+ ....... . .. : 
ñ2 

•' o~=..!. 
• 

A.8 Distribución chi-cuadrada 

(A.to) 

Si \l• \;t ..... \., 10n variablrs normales estandans ind,peadientn. la 1uma de 
lot cuadrados de t1tu ,·ari1bln se dke que tt una \'ariabJ, cbi·cuadrada, \1 
con vira.fo, di' libtrtad '.11!. E, drdr, 

(A.U) 

Hay •D n9mno U.lnilo de dite.rib•dontt d1i c•adrada, 1n11 U1n"Hpo1dic11le 
a cada entrro positivo .... tln• distribución chi cuadrado connpondteate al 
nllmrro "H dni1nul por ~! )' • dtlne por I• 1i1ulrnte drn1idad: 

'(\ 1)1 .. 11-1 l!r -1•1 /11 
/l.')- ' O< .,t < .... 

- (2" 11):r1¡; · - " - - (A.U) 

En 11 fi1ura .\.'l H muestran al1unu curvu de drn1idad de dinribncionn chi 
cuadrada. 

En la 11bla.4.. l 1r dan al¡unm valorn pertrntiln cortt1pondien1n al nómrro 
dr 11rado1 dr libf.riad 11 : 10:. 

A.9 Areaa bajo la curva de distribución de pr~ 
habilidad normal tipificada 

La runción drntidad de la dlstribud6n dr probabilidad normal liplficada, 1 1 

\'irnr dada pur 

/{:) = ~e-•';:t, -OC<:<; X 

"211' 
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.. 
• •• 

u 

u 

.. 
• .. .. • 

Fl1ura A.2; Oislriburionn dr ch.i-cu1dr1do para \'arios valores dt "· 

•• ~ (A.llJ • 
El Úfa total limitada por \a cul'\'a A.-tS ). el eje z n uno; dr aqul qui!' ti úta 

bajo 11 cul'\·a entre dos ordrnadu i ::::: a )' z = 6, donde a < b, "Ptewnta la 
probabilidad dt que= H encurnirr tMte a)' 6 y H denota por 

PI• e:. z < 61 = .!-1•, .. •, 24: 
\ 21' • 

(A.UJ 

En la 1i1uirn1• tabla A.2 se dan lu 4.rtu tajo la cul'\·1, limitadas ¡ior la 
ordraada a = O y cuak¡aier olto valor pothi,·o de z, Or tt\a tabla puede 
11cant el área compttndida entre do~ ordrnadu cualnquiera por la 1imctri1 de 
la cun·a t'5pttto dr : = O. 

01ra forma de obttntr el ,·alor dr la intl'gtal dada por la ec.A.tS ts la de 
obtenu 1u valor por mrdio dt un m#todo numt!rico de iatearadón y de nta 
forma ubtrnu la probabilidad Plo •: z < 6) para cualnquiera de lot valottt de 
a ,. 6. 

l'no de t9tot m#todos numfricos dr intr1rad6n qur H muy Íttttirntemtnte 
usado tt la ...,1. de SimpfOn U. quf' ut4 dada por 

/.'" /lr)dr = .. ! ; ,, - •lla -1. -1. - ... - ¡,,_,, 
-21/2 -/, - ... + /1-~2}.,. /111! T E11 

dondt: 
o= z,, <. r, <. •• , <. r2,.p1 < z2,. = & 
h = z,. 1 - .z, "' tlt .. i ~o. l ••••• 2n ·· 

(A.•O) 
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• 
1 
1 
1 

• 
• • 
' 1 
1 

11 
ll 
11 
11 .. 
15 
11 
11 
to 
11 

•• 21 
n 
n .. 
n .. 
11 
n .. 
so .. .. .. 
10 .. .. 

100 

nammus11:1 
DI LA 

DIS1UlllC10N cmct.IAIJMDO 
CON ' CIADOS DE Llllt:llTAD 

(.U.U SOMIU4DA • p) 

~35 ,. 
• 

zl,Hf .d." d111 d.tt "·" d.u .d.1• xi.u 11,11 rl.11 d.eu xl.t1 d,001 

1,U ... , l)ll 3,M 2,71 1,32 º·''' ~101 Mili 0,00)9 0,0010 0,0001 0,0000 
10,6 t,21 1,31 l.'Jt 4,61 i.n l,]9 o.sn 0,211 ~ID) O,O!OI O,OlOI 0,0IOI 
12,I 11,I t)l l,11 6,2$ 4,11 1,)1 1,21 1),$14 D,112 0,216 ~lll o.on 
'"·' 11,2 11,1 9,e 1,71 ,,,, 3,36 t,tl t,16 0.711 ~ ... 0,l91 . 0,201 

16,1 tl,I 11,I 11,1 9,24 6,6) 4,35 2,61' 1,61 t.ll . ~1)1 0,55it ~ 0,412 
11,S 16,I '" 11.f I0,6 1,14 l,ll Ml 2,lO 1,6' t,24 O,flf G.67' 
20,1 11,S ''° , .. , 12,0 .... .,, 4,2l l,IJ 2,17 , ... 1,24 .... 
12,0 111,1 11.S tl.S 13,4 I0,2 1,34 ,,,, 3,4' 2.ll 2.11 1,65 1.34 
23,1 11,1 19,1 ,.., 1 .. 1 11,4 1,34 '·" •.11 3,13 2.'11 2.0' 1,n 

2',2 23,2 111,S ti) IM 12.l 9,14 6,14 4,11 3,94 3,2S l.» 2.11 
2',I 14,1 21,t tt.! 11,1 IJ,7 I0,1 1JI ,,,. 4,51 3,U 3,11> 2.11 ,., 26,2 23,1 11,1 11,S 14,I 11,1 .... l)O l,21 ••• J,j1 3#1 
29,1 11,1 14.1 11,6 19,1 16,0 11.J 9,)0 1,00 '·" lPI 4,tl 3,f1 
31,1 29,I »,1 23,1 21,t 11,I 13,1 10.l ,,.,, 6)1 l,61 •• 4#1 

ll,I J0,6 11.S 2'P 11.J 11,2 '1',l 11,1 l,Sl 1,21 6,21 l,23 ... 
14,l n.o ll.1 2') 23.S ''·' tl,l 11' t)I "" 6,91 l,11 '·'' ]5,7 JJ,C l0,2 11,1 14,I 20.S 16,3 11,I IU 1,61 1,56 6,41 '·" )l,2 34,1 ll.S 11,t ».• 11,6 17,J 13,! IO,t t,lt 1,,21 "" ... 
''·' J6,1 ll,t ».t 11,2 11.1 11,1 , ... 11;7 10.1 1,11 1,6) .... 
40,0 37,6 14,2 ll,4 11.• 23,1 19,l ,,, 11.• t~• 

,,, UI 1,43 
•1,4 ,. .. 35.l 12.! lU 1 .. 9 20,l "' ll,2 11,6 11) .... l,03 

•2.• 40) 36,1 ,, .. JO,I l6JJ 11,l 11,2 HP 11) llP ,,,. .... 
'4) 41,6 .. , ll,2 Jl,O 27,1 12.J 11.t 14,I l~I 11,'7 I~ •.» 

' "'·' ~· 
,,,. ,... 31,2 11,2 23,l ltP IS,7 ll,I 12.• 10,9 ,.., 

.... '4,l .... )!,7 34,4 19,l 14,l "·' "' •••• 11,I 11.S 10.S 
4') ., .. •••• )l,t ,, .. I0,4 "' 20,t 11) U,4 IJ,I 11,2 11,2 .... ., .. 41,2 

..., lll,I Jl,5 16) Jl,7 11,1 16,2 .... IU 11,1 
SIP ..., .. ,, 41,l 31,t )J •• 11,1 12.l 11,t , ... ll) IJ,I tl.S 
S1,I .. ~ "·' 42.1 Jl,I )),l 11.) 11.' tt,I 11,1 .... . .., u.1 

ll,l '°·' ., .. •U 40) 14,I 19,1 14,S 111,1 11,l , ... IS,I u.a .... 63,! · ,.,, ,, .. Sl,I ''·' 
,,,, ll,I 19,I 16) 1"• 1U 20,! 

"·' '16,2 lt,4 11,S 63,2 ,.,, .. ,, 42.t 31,l 34,1 n.• 1',l 11P ,,,. .... 13,3 !t,I , ... 61,1 lJt,l lU ... , 41,2 40,5 JI) ,,,, 
106,2 100,4 tlP 90,5 ll) n.• 69,3 "·' 

,,,, Sl,l .... os.• 41,l 
166) 111.J 106,6 101.• .... U,t 19,3 71,1 .. , .... l1l n.s lll 
111,2 114.1 111,t llJ,I 10!,I .... 19,1 ll0,6 ll,l 6',I ., .. .... '9l 
140l lll,I 129,6 114) 111,l ""·' 99,) ... , 12,4 n,t 1') 1'1,1 .,,, 

Tal.ola .\.t: Prr<en1ilo dr- 11 di!tribuci6n chi-ru1dr1d1 ron 111r1dos dt libtrtad 



• 
op 
0,1 
0,2 
0,1 
0,4 

O,l 
0,6 
0,7 ... 
0,9 

IP 
J,1. 
I~. 
1)' 
1,4 

l,l 
1,6 
1,7 
1,1 
1,9 

2,0 
2,1 
2) 
2,1 
l,4 

l,S 
. 2,6. 

2,7 
1.• 
2,9 

1,0 
1,1 
l,l 
1,1 
l.< 

1,5 
1,6 
1,7 
1.• 
1,9 

A REAS 
BAJO LA 

CURVA NORMAL 
TIPIFICADA 

DE O 1 t 

o 1 

0,0000 0,004CJ 

º·º"' 0,04ll 
0,0791 . 0,0112· 
0,1119 0.1217 
0,lll< O,ll91 

0,191l 0,1950 
0,22!• 0,2191 
O,lllO 0,2612 
0,2181 0,2910 
0,3159 O,ll16 

0,3'11 0,l<l• 
0,!643 O,l66l 

1 

O.llOIO 
0,0418 
0,0171 
O.llll 
0,1621 

0,llll 
0,232' 
0,2612 
0,1919 
O,llll 

0,3'61 
0,3696 

0,19'9 0.:1169 . 0,1811 
• 0,4012 0,4049 0,4066 

0,4192 0,4207 0,4222 

0,4332 , 0,4145 0,4ll7 
0,4452 0,4463 0,4474 
0,4ll< 0,4164 0,073 
o .... I o ..... 0,4656 
o.<m 0,4719 0,4726 

0,'771 0,4778 0,4783 
.. .... 21 0,4826 0,48]0 

0,4861 0,4164 0,4S68 
- 11, .. 91 0,4~ ...... 

0,4918 0,4920 0,'922 

0,49]8 0.4940 0,'941 
0,495] 0,4955 0,4956 
0,'965 º·- 0,4967 
0,4974 0,W/l 0,'976 
0,4981 0,4981 0,4912 

0,4987 0,4917 G,<917 
0,4990 0,t991 0,4991 
0,4993 0,4991 .. -0,4995 o,ms 0,4995 
0,4997 o,4997 0,4997 

0,4991 º·- .0,4991 
0,4991 º·"" 0,4999 
0,4999 0,4999 0,4999 
0,4999 0,4999 º·-0,5000 ~- '0,5000 

• 
0,0110 
O,Oll7 

º·°'·º 0,1191 
0,1664 

0,201') 
0,21'7 
0,267) 
0,2967 
0,)2]1 

0,3-485 
0,)7()11 

0,1907 
0,4081 
0,4236 

0,4370 ...... 
0,45112 
0,4664 
0,4732 

0,4788 
0,48}4 
0,4171 
0,4901 
0,4925 

0,4943 
0,4957 
0,4961 
0,4977 
0,4913 

0,4988 
0,4991 
0,4994 

º·-0,4997 

. 0,4991 
0,4999 
0,4999 
0,4999 
O,SOOO 

• • • ' • 
0,0160 0,0199 0,0219 0,0279 0,0)19 
O,OSS7 0,0S96 0,06)6 0,067' 0,0714 

º·- 0,0'187 0,1026 0,1064 O,ltOl 
O,UJI 0,1361 0,1406 0,1~) 0,1480 
0,1700 0.1736 Q:!772 0,1808 0,1144 

0,20S4 O,lOll 0,2121 0,21$7 0,2190 
0,2319 0,2422 0,24s.t 0.2486 o,:Ull 
0,270< 0,2736 0,2764 0,2794 0,2823 
0,299ti O,lOll 0,30!1 0,)078 0,3106 
0,3264 0,1219 O.ll!S 0,))40 O,JJ6S 

O,l~B O,JSll O,lll< 0,1517 0,1599 
o,m9 0,1749 0,1170 0,3790 0,3810 
0,3925 0,3944 0,1961 0,)980 0,3997 
0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 
0,4251 0,4265 0,4279 0.4292 0,4306 

0,4181 0,4394 º·- 0,4418 0,4429 
0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4515 
0,4591 0,4599 0,'608 0,4616 0,'625 
0,4671 0,46711 0,4616 0,469] G.<699 
0,47311 0,4744 0,'7SO 0,4756 0,4761 

0,4793 0,4798 0,41103 0,4808 0,4812 
0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 
0,4875 0,4878 0,4881 0,4HR4 0,4887 
0,49()4 0,4906 0,4909 0,4911 0,49ll 
0,4927 0,4929 0,4931 0,'932 0,4934 

0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 
0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 
0,4969 0,4970. 0,4971 0,4972 0,4973 
0,4977 0~71 0,4979 0.4979 0,49BO 
0,498-4 cí'.'984 0,'98, 0,4985 0,4986 

0,4981 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 
0,4992 0,4992 0.4992 0,4992 0,4993 
0,4994 0,4994 0,4994 0,4995 0,4995 
0,4996 0,4996 o.- 0,4996 0,4996 
0,'997 0,'997 0,4997 0,4997 0,4997 

º·"" 0,4991 0,4998 0,4998 0,4998 
0,4999 0,4999 0,4999 0,49?9 0,4999 
0,4999 0,4999 o,4m 0,4?99 0,4999 
0,4999 0,4999 0,4999 0,49?9 0,4999 
0,5000 0,5000 o,sooo o.sooo 0,5000 

Tnlil11 ,\.2: ArrM Lajo 111 cut\'I d1• Ji,tr1liud1i11 d1! prol1ahili1lad normal ti11ific11da 
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' 
0,0JS9 
0,07S4 
0,1141 
0,1517 
0,1179 

0,2124 
0,2549 
0,2852 
0,3131 
O,llR9 

0,1621 
O,JDO 
0,4015 
0,4177 
0,4319 

0,4441 
o.•54S 
0,46]] 
0,4706 
0,4767 

0,4817 
0,4857 

º·'"'° 0,4916 
0,49]6 

0,4952 
0,4964 
0,4974 
0,49111 
0,49U1 

0,4990 
0,4991 
0,4995 
0,4997 
0,4998 

0,4998 
0,4999 
0,4999 
0,4999 
0,5000 



E,.= -~J'',(e),a <e< 6 
Tomando a /'{ ~ 2n y hacitndo la apNxlmacidn 

/.
·°" /(:r}dr s:r:s .. h ,-11, - •l/i. "+ ... +IN-•) 

+2(/.+ ¡, + ... + /N-2) + INI (A.17) 

Podtmos calcular la inltgral dt la te.A.45 utiliaando la .aproximación dada 
por la tt.A.47 tomando un númtro par grande, con rl fin dt mlnimiaar ti valor 
dtl ruiduo E,. )' obttntr una burna aproximadón al valor exacto J, nunlra 
integral. 

[Monees nuestro diagrama dr !lujo )" programa dr computo para calcular 
la inte1ral dada por la eoc. A . .-s p<lr mtdio de la tt"gla de Simpwn dada por 
la tt.A.4i.rmpltando lrn1uajeo •·onTR,\~ 77 ,·irnr dado por lu 6guru A.S y 
.\.l. 

A.10 Diagrama de flujo y programa en len
guaje FORTRAN 77 del proceBBmlento 
de datos para los ejemplos dados en el 
capítulo S 

En nta 1ttción " da ti dia1rama deo !lujo)" rl proirama dr computo queo N 

utiliió pua rl procnamirnlo dr loa; dalos dr 101 eojtmploil 1, 1 )' S rxplkada1 
rn rl capftulo S. Prro deobr dr aclararH qur para que eatr pn>¡r1ma fuacio•r 
corrtttamrntr " Ir dtbr dr h1crr liarru modificacionn qur drpendrn drl lipo 
d~ d1to1 qur drtramot procnar, sirndo una dr rslu modiftcadonn rl ttnrr lu 
1propiadu in11rurciontt dr los formato• para la rntrada y 11lida dr d11M, 

F11ura .\ 5: l>i11rama dr !lujo. 

figura A.6; Prugrama rn FORTRAS. 
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t'igun .\.3: Oiagram1 Jr Rujo Jr la in1tgradón por la r•gla dt Simp10n. 
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IAAhAAA IDENIIFICACIOH DEL PROGRAMA AAAAAAA 
A DEIERHINACION DEL AREA BAJO LA CURVA 
A NORMAL F.STANDAR USAHDOSE LA REGLA DE 
A GtHPC,ON CON F.L FIN DE OBTENER EL VALOR 
A Al'IW):JMADO UJ: J,ft JtlTEGRAL DEEIHIDA. 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
AAAAAAA 1n~HrJr1cnc10H DE VARIABLES ******* 
~ HOMBRES o~ na~~nLOS 
.\ 1· ( J)' (1~111:1~nM n1: J.A CURVA NORMAL 
A VARlADLE~ RlHPLES 
A H" N111·11:RO ni: INHRVnLOS PAR DF. INTEGRACION 
1 ft• LlMJrr. !Nf€RIOR DE LA INTEGRAL 
A ):, l ) ti J l"I: SUl'J;I: JílR UF. t.A INTEGRAL 
A ¡¡., lN•:R~MEN'fO CON~tANTC DE LA AOSCISA 
~ i:.. vnLC1k ft}: ).AS A~SClSAS 
~ ::ilJM~l"' !HJMA {IC f.AS ORDENADAS PARES 
' f.llMJ!:.. l::llMl'I Jll: J.AS Clio'llFNATIAS lHl'ARES 
~ ~R~n: AR&n OA.JO LA CURVA 
/..J.Akl.).;~ fllHi:N~JUNAHIJ'NlO AA/f.A.A.11.lt 

OlMCMSlDN FI0:200l 
AAAAAAA l:HPIFIO DFI PROGRnHA AAAAAAA 
l O 1.JR !TE< A,>.) • NUHCRO DE SEGHENTOS PARA LA INTEDRAC ION' 

WRITr~~,A> '~E UN NUMERO PAR' 
R&Ati'.!..,A) N 
[1JF=1RF.ALCN)/~)-( INT<N/2)) 
1r cnrr.r.o.o> aoro 20 
WR lTl~ <A, A) 'EJ. NUl'IERO NO ES UN NUKERO PAR' 
WRITE<A,A> 'INTEHTELD DE NUEVO' 
QOTO 10 

:o ~•f:TTE<A.'.> 'DF. EL LIHI?E INFERIOR Y SUPERIOR DE LA ' 
WRITC(A,A> 'lNTCGRAL A,B DONDC A<B ' 
KEAJtCA,~) ll,B 
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!r <n.~·~.Ol nota 30 
"ui·;.< \,1.) '!.O~ !.IHITF.~ DE INTEGRACJON NO CUHPLEN CON A<B' 
i.ir:•·rr,()\.,Al 'HITENtELD oc NUtVO' 
ljQ1'(1 :'O 

? •' 11 ' ( l'.c ·:\ > /N 
CC'f r' l .'':·Gl:T C :~:.::, 1 -4 l ~q~7) 

r10 1, (1, ri 
F<J).t:c1rr~•·x1·c ·<7Ailt~> 

'! = ·: ~1-1 
:.sJ1fl'J 
:iUM~~=O 

SUM4=0 
110 J:-'•,~--~.J 

SIJH~,,,·~IH'1~+t ( I' 
Etl~ DO 
t•O : ... l , N i , ~ 
i:ur4-'JIJH4+~( t> 

r11ur1 A t. Prcgt1m1 dr rompu1 •. ilrl m"'••dc• rt .. in1.,1r1rkin por la re1l1 dt 
Simpt1>n. 



ENDDO 
ARP.n• 111.(1' (OH 2A~llH2< HSUH4< P <N> l/3 
WRtTC<A,A> 'ARSA a ',AREA 
STOP 
END 

Fl9. AA:Continu•ción. 
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•AAAA&&AAA&AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
A•AAAAA PRODRAMA ílUE PROCESA UNA HUESTRA OC DATOS AAAAAAA 
A 1'1"10RMft UUJ: ¡,¡:¡: UNA L 15TA DH ' IN' NUMEROS REALES Y 
A 1.IJS 1;1.n1HE !CA EN ORDEN ASCCNDCNTE, ODIIENE LA TABLA 
A UJ: l'RJ:rtll:NC:in¡,, J,A Ml'.DJA ARUMl'.HCA, LA HEDIANA,' LA 
I NODft, ~ft ftílPL!1UO, LA VARIANZA, LA DESVIACION TIPICA, 
A J.Ctf. l'J~)HJ;l:C1~¡ t:lll'llRll HCIMF.NtOr. CON RESPECIO A LA MEDIA 
A MI'tMli'Ctr:n, CL COErJCltNTC DC SESGO y EL COEFICIENTE 
J.r. )1): tlll:TC\~~ l ti. 
J; fll1J:t1Al: f\JUf.1'1"1 J.(l~·l flA'l:OO DH LAS PRF:CU'F.NC IAS A LAS 
A D I!"CR lf¡l)I~ CONJ:s llC PRODAD IL !DAD: 
A J.·UJNDMIAL 
.l.. ~!.·~r11t~SON 
>. ;l ... NOHMf'tl. ESIANDAR 
A C~LCULftN009t Y COMPARANDOSC CL VALOR DE CHI-CUADRADA 
A 1·M:A CAJIA UNO JIE ESTOS TRES AJUSTES DE CURVAS, CON EL 
1 !IN O~ VCR LA BONDAD DCL AJUSTE. 
'*IAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
AAAAAAA ID~NTtrlCACION DC VARIABLES AAAAAAA 
>.. Nllt\111-'.J~~ DE AJ.:J{J:Qt.OS 
A. tU.N-= VALnr~ Ot: LA MODA y su rnccut:NCIA 
~ AN~ nATOG INICIALES 
A A= VALORr.~ OC LAS rRt:CUCNCIAS 
/.; 11"" J.]MJ'l'J:!.,; JIF. 1.0~ INTEHVALon DE CLASE 
1 C• PUNTOS MCDIOS DC LOS INTCRVALOS OC CLASE 
~ Ji' l.'Rrru1:t1r:Jns P.F!.ATIVAS 
k roD• PROOADltIDAUCS DC LA DISTRIBUCION BINOMIAL 
·' l'}IJ: 1~ )'\~}'.t'llJ'.Nl:Tf\S cn1.cu1.n11An t•E LA DISTRIEtUCION 
A O(HO¡i[AL 
\ l'P' l'l<l•l•t.J:Jl,J11n11J;'.; llf LA Dlf:TR!DUC!ON !IE POISSON 
l. i:r' rRr.1:111:Ncrnr. CALCIJLAUAS oc LA DISTRIDUCION DE 
A J'{IJ!:HON 
A '/.1~ Dl'\'fCJ~; 'J'))'lJ'J(:(H1{lf, tll: LOS LlHITES DE LOS 
' fMtC~un1.os Ot CLASC 
>. ., ' ílJ.;)1):Nf1ll(1G 111; T,f\ Ctll:1J(I NOJ:MAl. ECTANDAR 
~ p~1~ PRüíl~OlLIOADns on LA DISTRIBUCION NORMAL 
A r~1·n1~11AR 
A lºI~·- l'l:rc11r·N1:1ns CALCUI.AJIAS DE LA [llSTRIBUCION 
l NílRHAL ~~tANDAR 
A \1(1l<Jftlll.l:S SJMl'l,lJS 
A HI• NIJHr.RO OC DATOG TOTALES 
A 'J·J:t\J••· Al.HACfNAH IENlO TEMPORAL 
A RANGO= AHPLJTUD 
A NI'.• NUHf.RO Jlf. CLASES 
' LlHINr= LIHITC INrcnIOR DEL HISTOGRAMA 
A J, IHSllf'"" 1, lt1 ITE SUPF.R IOR C•EI. H ISTOGRAHA 
~ LIHT= CONTADOR OC LOS UNOS QUITADOS AL LIHITE 
A JNrFRIOR DEL HISTOORAHA 
A LIHS• CONTADOR DC LOS UNOS AGREORADOS AL LIMITE 
A SUPP.RIOR DEL HISTOGRAMA 

f'igura A.O: Programa en FORTRAX 
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' •. 
' A 

" ' ' 1 
.1 

!. 
¡ 

¡ 

A 
¡, 

•, 
¡ 

' ¡ 
1 

' •. 

R [W[CL• MPL rruo DCL INTERVALO DE CLASE 
J<t:f;J l« ¡1 J n:Bl:NC lll rNTRE El, VALOR REAL Y SU PARTE 

f.NT>:RA DC LA AMPLITUD DCL INTERVALO DE CLASE 
l~JtH'= J.Jtll'J'}: 1Nl'P.RIOR L1P, LA CLASE 
l<SIJP• LtM!tr. GIJPER!OR DC LA CLASE 
:..;\IMA= ~illMA 111: LAS E'MF.CUCNC·IAS 
HUMO• GUMA DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS 
~UM= 5UHA Dt LOS OATOS 
RMCD[A• MEDIA ARITMCT!CA 
J~U= NUMHRO DF. DATOG DIVIDIDO POR 2 
IN~= DlrERr.NCIA CNTRE EL VALOR REAL Y SU PARTE 

INTl~A DHL NUM~RO DE DATOG ENTRE DOS 
f~Nl = NIJHt:RQ rir: DATOS DIVIDIDO ENTRC 2 HAS l, 

cut.~Jlfl •;1. NllHl-:RO DE DATOS ES PAR 
r~N::l= NIJHF.~O oi::: DATOS DIVIDIDO tNTRI: ~ HAS 0.5, 

Cllt\NIHI 1:1. NUMP.P.0 DE DATOS ES IMPAR 
JH10:'lNA·~ i1f:UIA~A 

J~:,· í'fJN1ºAl.tt•l: Tlf'. l.OS DATOS QUE SE ftEPITEtl 
(1; -, :: 1n:1:llr.Nc tA DC LD:J DAT03 O.IJC se ntr IIEN 
líl•ll~= U!llíJ:J~O 111: !.A Hllflfi 1:tl LA HUJ-'CTRA 
i~i~l'IXl.M· :::-.!::1:111:NClA MAXU1A ne 1.oc DATOD OUE SE 

l:l'l' J1Tt~ 
1:['.lt'' \111·1:1:rHCJf¡ 1:t11·¡:,:~~ 1:1. DATO X< 1) Y. SU 

H~Ot~ ~R(fl1~T[CA 
~:llVi l :· (.tHlf\ 111: l.(1~; ')'l:J~M J Nor. (X ( r >-MEDIA AR ITHET ICA) 
·:1;;;:: . ·:1JMl'I n1:: t,nr; T cnM [NOS (X ( I) -MEO IA AR ITMC:T ICA) il!A;2 
'. t11;:, .. :.llfif: )ll: 1 ll~· '1 l:J:r!JMllS <X< 1)-Hr!DIA ARITl1F.TICA)ilr.A;3 
'111111·' ,;IJl1A OC T.O!> TCRM!NOS <X<Il-MCD!A AR!TMCTICAIAH 
l:i'11=- h(tMJ:N'-~·o J (:(IN RECPrcrn A LA MEDIA ARITHETICA 
~¡~~~ M011CNTO ~ CON RCSPCCTO A tA MCDlft ARITHETICA 

i1 tJfll-:~l'lUZA 
:¡·¡~¡·; tií1Ml:N'.nl :i roN RF:CPL:CTO A LA HEt1IA ARl'tMETlCA 
f<l1·i= 110Mr.N·rn ~ CON r.:tSPCCTD A LA HtDIA ARITMETICA 
111:~;111•=- llJ'.GUIACJON TIPICA 

C1JtSES= cocrrcrcNTC Dt ~ESGO 
1·1q:(".l,I!{- cnrrrc Il'MTE DE CURTOS IS 
~IJílftUD~ CUMA DC L05 PRODUCTOC DEL NUHCRO DEI. 

HlTP.R\'AJ,0 nE CLACr. POR SU FRECUENC !A 
~MrODD= HCOlA An!THCT!CA DE LAS DISTRIBUCIONES 

r. l NflM J AJ. Y Of. f'O ISSON 
P• PROOAOILIOAD DE CXITO EN LA DISTR!OUC!ON BINOMIAL 
I!• l'MflAJIJI.lllAD DP. FA!.LO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL 
INP• enr.tnRlAL oc k CN LA D!ST. DINOMIAL 
W~Xl'"· 1·M:r11~rn1. DP. " P.N LAG DISTRIBUCIONES BINOMIAL y 

O~ POISGON; DONDC: X=l,~, ••. ,k 
Rl!lll'• rA1'fl1<JAJ, 1n: n.--xl rn I.A D!GTR!BUCION B!NOHIAL 
8UMPOO·o nllMA OF. LAS PRODADIL!DAOCS CALCULADAS DE LA 

Clll<VA JI): l1Jf:1'RJflllC:!ON BINOMIAi. 
!3\JH~Oa1 1iUMA OE LAS tRCCUCNCIAS CALCULADAS POR LA 

l:CUACll<N [11: [I H'1·R mue ION B INOM !AL 
GIJMr.flO·• GIJMA OP. Clll CUADRADO DE LA DIST. BINOMIAL 
!:ITC!:t:J1' Sl!HA fil: 1:111 l:llAORMlll COHRBGIDO DE LA 

Fh,¡. A.O: Continuación. 
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k 
A 
!. 
k 
!. 
A 
!. 
A 
k 
A 
k 
A 
k 
Á 
A 
Á 

Á 
Á 
A 
A 

• A 
k 
¡, 
!. 
A 
¡ 
A 
!. 
A 
!. 
HAJ.l.H 

.u 1./.1. !./. 

!~AHl.I. 

!.kHI./,/, 

!. 

zo 

Dir.TRIDUCION B!NOHIAL 
MN• VAJ.OR Df. ~. EN LA D ISTR iauc ION B JNOM !AL 
UAOD• VARIANZA DC LA DJGTRIDUCION BINOMIAL 
lllDll" 11n;vnr.1C1N TirJGA DE LA DIGTRIDUCION BINOMIAL 
':~100 ~ cor.E' [Cl11NTC Dt: ~t5GO lll: LA OISI. OINOMIAL 
r·rJIJ:~ (:(l}:l')Cll~Nrr. 111: Cl\MtOSIS DE LA I•IST. BINOMIAL 
!'.:IJMPOP~ r.llJHA OC LAS PROBADILIDADI!S CALCULADAS DE LA 

t'lll<I'~ 111: n I!il°R 11:\lr. ION DE PO JSSON 
~iUMl'Ofl 1 ~llJ11A UE 1.AS l"RJ:CUENCIA5 CALCULADAS POR LA 

r.r:11r.CJflN 111: !.A \1)[:HillUCION DE POISSON 
:;1mr.1;p·· GIJMA or. CIH CUADRADO DC LA DIST. DC POISSON 
r.ur:cc:I'.- f.IJMr. )1): í'.llJ l'.llADRA[l(I COHP.HGIDO DE LA 

n ls·rP. cru1r. 1nt1 oc ro tssoN 
l•Tll)'<'· rn:~:l_J J/'\C: ll•N 1" 11' l CA [1)-: J.A D lGTP. lBUC ION [IE PO ISSON 
1::->0P~ i:n:::::rcti::Ntt or !jC!)GQ DI: LA Dlt:T. DE POISSON 
r.t:)IJ•:-: t:(IJ:J· )(: J J;NtI-: llb CURTOS IS l•E LA D I:JT. DB PO ISSON 
N•;Hll-= NllMC~O OC :Jr.GMCNTOS PAR PARA LA INTCGRACION 
l1Jl'" llll'l:l:rtll:J~ F.NtkJ: H VALOR RHAL Y SU PARTE ENTERA 

DEI. NUHP.RO DC SUGHCNTOS PARA LA INTCGRAC ION 
IJNCR• JNCRRMBN!O DE LA ABSCISA Z 
XN• VAl.llR IN re !AL DC LA ABSCISA z 
:·:UMA~= liUttf\ fltl LAS ORDf.NADAS PARES 
SUHA4c SUHA DE LAS ORDENADAS IMPARES 
~<llHJ•llN• DUMA DF. !.A~ PRODAUL!DADES CALCULADAS POR LA 

r.CUACION DC LA DJST. NORMAL ESTANDAR 
f.UHFllN• GLIMA UF. J.A~ HF.CUENC !AS CALCULADAS POR LA 

CCUACION DC LA DIST. NORMAL CSTANDAR 
iHJMCCN= il!IMA DH CH! CUADRADO PARA LA DISTR!BLICJON 

NORMAL ESTANDAR 
r.UGCCN= f.UMA n1: CllJ CUADRADO CORREGIDO PARA LA 

OtGtRIDUCION NORMAL C~IANDAR 
UJMf:NSlllNMIPNTO HkkHAk 
DlH~NAtON RLN<2S0,2),ANC900),A(50),B(50) ,CC50) 
DlMtNnlON Pnr:co:~o>,FnRt0:50),0(50),PP(0:50) 
bIM~N!itON FP<0:50>,Z<SO>,YC0:100),PNC0:50>,FN<0:50) 
lll:CJ.r,J~f\C:Tl•N fil: TlPO A-J..J.-AJ..kA. 
CHn~nc·c~R R~SP1A.2,RCSP2l2,ntRP3•2 
J'llJHHll.f'IC)llN )t}:J, l'IJ~Cl\lVll OJ'. r.AJ,IDA 
OP~N(lJNtr·~1G,tlLE= 1 rORO\G 1 ,0TAIUS='NEU 1 ) 

/HltO'.l:O JI): llf'il{JS JN llllJ: C~ VAtl A PROCESAR A.A.•A.A.""#f. 
WI<Crn<A,Al 'NUMC!<O DC DATOS TOTALES• ' 
REAi! 1 ... lN 
vn:inc~CH•N !)!: JIAlllf. DF. Et!TRAUA HAHH 

t.~~~n r.n!I ontos 
[IQ J1·1. JN, 10 
REA1.1Clf• 1 /,) AN(Jl,AN<I~l>,AN<I+:?>,ANCI+3>,AN<t+4), 
1 ANClt·S>,ANCI+G>,AN<I+7),ANCI+B),ANCI+9) 
EllD[IO 

l~GC"kllJlF: J.[l!:J llf\TOS 
WR!TC <A,,!OI <AN<JI ,J•I, IN) 
l'ORHAT (]O< X, 1'5 .31 l . . . , 

Fu~. A.61Co11t1nuac1on. 
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HAHAA l:i·IP c1:zn OCL PROGRAMA AAAAAAA 
A íllWI;NO ifü' NllKrRllS l<N FORMA ASCENDENTE 

DO (1t,CN-l 
DO J=-l1JN-l 
Ir CON!ll.Lr.ANCJ<!)) GO TO 30 
TnMP=ftNC ll 
AN<Il•ANCJ<ll 
AN!Hll=TCMP 

30 CONTINUC 
ENDDO 
F.NDDO 

A f:fiC}{l[l JP. r.on DATOS 
WHIIC(,\,35) 

35 FORHAl'< 'l' , 5X, 'llATOS EN ORDEN ASCENDENtE', / I) 
WRITr.<A,.-10) (ANC 1), I=l, IN> 
WRITf.(¡!..~'10) AN< lN> ,AN<l > 

40 fORMAT<'O','NUHCRO HAYOR= ',F5.2,/'0', 
l 'NUMJ:l~O Ml'.NOll~ ',l'~;.2) 

A CALCULO DCL RftNGO 
RANGO•ftNCJNl-ANCII 
WRlt~CA,501 RANGO 

50 l'OJUH'\1'(//":.x,·nMl'l,}Tllll = ',FG.3) 
A Cftl.r.IJt.n DCL r,IJAORO Dt rr<tCUCNCIAS 

WR ni:(/,'),) ')1J:r.i:n (l!llTNl:R LA TAJll.A DE FRECUENCIAS. 
IJRt·cP.<.\,,\) ' 1 !3I 1 O 1 N0 1

' 

REAll C /,,J.> Hl:Drl 
Ir (1~C:lt"l .. l~íJ.'G1') fjQ to 60 
OTOP 

60 ~n:1,·r.c1'..J,) 'NllHJ:R[l fil: CLAOEO OUF. DESEA= 
u:noc.l,AI NC 
NANirJNHAN(J lldOOI 
NllN!N=lN·r<AIH IN>AIOOl 
L IMJNI., NON!-! 
L IMOIJP=NftN IN< l 
LIMI=l 
LIMS=l 

Gl RlNTCL•RHAL<LIMGUP-LIMINFl/REALCNCl 
IF CCL!MI.GT.1001.0R.<LIMS.GT.lOOll THEN 
WRITfiC•,A> 'NO GF. PUEDEN ESTA9LECER LOS' 
WRITC!k,Al 'LIMITES DEL HIGTOGRAHA' 
STOP 
ELSt 
GOTO C.2 
ENDir 

62 l~~SIU;kJNTCl.-1Nt<RJNTCL) 
Ir CRr.9tO.EQ.Ol 00 TO G3 
IF tl.Jlll.Ur.J.JH9l THEN 
L:CM'.l=l,fH~J•l 

L IMSLI)'• J.)M:~ur·+l 
lif1'[0 61 . 
ELSE 
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63 

LIHI•l,JMI< l 
L IHINF=LIHINF-1 
OOTO Gl 
END1' 
flO I=l,NC 
A ( 1 >=O 
R IN~•T, l H !Nt< ( l··l HR lNTCL<O. 5 
R INF"R rnr1100 
RSlil'"L ltl lNf'+ l H l Ntc1 .. 1 O. 5 
RSUf' -;R91Jf' /l 00 
DOJ=1,lN 
IE ((nfH,1).(;)',l<)Nl').ANn.<AN(Jl.LT.R~UP)) THEN 
A< ll ·~< [) '1 
EL~1E 
00 ~·11 (·,5 
CtlD!t 

is c1mr mue 
EtH•l.10 
li( ll• i<lNF 
e< i) ::- u~~\11·~ J\JNr > 12 
D ([)=A ( [) /~llAL< INl 
ENnoo 
D(Nt:11 )::-}:sur 
~IRl'!C(A,70) 

70 llllH1f\T ('l'.~!Y.,'TUTERVAl.0',6X.'PUttTO t'\EDI0',"4X, 
~ :r~~GIJCNCI~',6Xó'r'tqU[NCIA:/,3X,'OE CLASE',7X, 
~ n~ J.A c1.n~~ .~ X, RELA!IVA ,J) 
SUHA=O 
SUHn•o 
no 1~1,Nc 
'.JRlrJ;(io!.,í!O) fl(l),DC!•l>,CCI>,A(l),D(l) 

l)ü rflRM/\T (~X.rG.:l,'- 1 ,rG.3,SX,F6.3,lOX,E'6.l,9X,F'l.7) 
SUMA"'~~llMA 1 fl(l) 
Glli1(t:!;llHO ·I· 0( l) 
ENflDO 
1.JR1i·1: (-/. 1

1)()) ~~ltMti,~:UH[l 
90 f1)R;1nt (!,~X, 'tOTALtG ~ ',19X,'SUHA=',F9.4, 

1 '4.Y., ·~:tlt1(l~.'1l'~l.7) 

~ 1~tit.1:111.11 oi; LAS MCDIOA~ Dt: C!:NTRALIZACION, 
>. 11 l Sl'l:J.~S HlN 1 f'i~ l Ht:'l:J.: lfi Y Al'HIJIP.ZA, 

WRltE<A,Al 'O~~&A CALCULAR LA~ HCDIDAS ~E' 
WR!l'C(/.,I,) 'c:i:Nrnn>.17.ACIOtl, DISPERS!ON y OTRAS' 
wnt·r:~<A:,A> ' CARttCtt:Rt~Ttcns ne LA t1UES'I'RA,' 
WRl')·): (.J..,/..) ' CflNTJ:Sll: •51• O 'Nll• ' 
Runo (~,A) R~SP2 
IE' (t:J;!;1•2.t:O~'Sl') GO TO 100 
STOP 

100 SIJM.::0.0 
DO 1=1,lN 
SUH=SUl1 ·I· AN ( l) 
ENDDO 
RHE!I I ~·R~AL ( Sl\H) /Rf.AL (IN> 
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WR!TRIA,110) RMEDIA 
110 J'Ol:Hf1l' ('J 1 1 ~1Y. 1 1 ~lJ:ntA ARITMETICA = ',Fl0.3) 

RU.:f<l!r\I,( fHl/2 
íHC!==IH~·-1 N'Y ( RN • 
IV CRN~.CO.Ol rHEN 
P.Hl•·l<IUl 
RHJlnNll' l~l:AL CAN 1 RN) <AH <RN l> l /2 
ELSE 
kN~<:"}:N-1().5 

P.Hl•AHA•Rr.Al.IAN<RN3)) 
ENDir 
WRIT}:(A,.l;!O) RHUANA 

120 CORHAt (//,5X,'HtDIANA = 1 ,rl0.3) 
!B=O 
IC=l 
DO J•l, IN-1 
IF !AN<l>.ED.ANll<l)l THEN 
IC= IC,t l 
GOTO 130 
ELSC 
GOTO 140 
ENDir 

130 ll' l(Hl).f:O.INI THEN 
oo·rn t 4.o 
BLSE 
OOTíl l SO 
END!F 

140 ir ()C.or.1> 7HBN 
IOalO+l 
RLNC Jll, l )'AN( 11 
RLNC tn,i>•RllhLC !CI 
!C=l 
BLSt 
GOTO l SO 
ENDIF 

150 GllNT INUC 
BNDDO 
HODA=O 
IF CJH.V.LO) THEN 
GQTO 160 
ELSE 
WR!Tñ (l<,A> 'HO EXIGTE HODA' 
GOTO 100 
ENDIF 

160 RMAXl•O 
DO J•J, 19 
IF IRHAXI ,J.T.Rl.NI 1,~>) THEN 
Rt1AX1=1H.N< I,2> 
ENDIF 
CN!IDO 
tio 111' .. 'B 
IF II<tiM:l .m.RLH(l ,2)) THEN 

Fig. A.6 .continuación. 
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KODA=MODA+l 
WRI!~ <&,170) MODA,RLN<I,l> 

170 tDRMAt C/,:JX,'HODA ',I3,'=',F6.3) 
ELSE 
CONT lNUE 
F.NDir 
CNDDO 

180 RHO=O 
SUHl=O 
SIH12=0 
SUH3=0 
SIJH1=0 
DO l"·l,JN 
RHO =.~N ( [) ·RMCO IA 
SUM l r {;\IMl ·I RHO 
SUH:~=t11Jl1~!·1 RMOAJ..2 
~un:s~ ~·;uK:1~ l~Mlli\A3 
SUH 1:•!.HJM •\ •RMtJAi\4 
tNllDO 
~MJ • l·T/IJ. ( "util) ll<l:AJ. ( JN) 
RH ";?.::i\H~f'l r. ( 1JtJM'::l) / íl CAL ( IN) 
PM 1"1<1:111. < !'llM8) /f<):nJ, < IN> 
RM1•RIAL<SUM4l/RCAL<IN> 
WRltl:(i, J~O) RMl ,UH~,RH~,RM4 

1.90 FORMftt(/,2X,'MOHtNTO UNO=',E14.D/,2X 
l 'MOtU:tiltl Jl(l:; ... ', P.J 4 .C/, ~X~ 'MOMENTO TRES=' ,614 .9/ ,2X 
~ 'MOMCNtO CUATRO=',Cl4.8) 
~R!Tl'.(~~1~~> RH3 

19S ~ORHAtC/,2X,'VARIANZA= ',El4.8) 
fll!ST TJ•..-~;QRT ( RH:?) 
l~R rrr. ().. 200) DtST tP 

:?00 f'lH-!HAT(/,2X, 1 flP.~VIACION TIPICA= ',El4,0) 
cotstr,=RH3/CDtGtIPAi\3) 
C0tCUk;RM4/CRH~AA2) 
WRIT~ <A,210) COESEG,COECUR 

~l~ J·URMA1(/,~X,'CüCFICI~NTE DE SESGO= ',El4.8 / 1 2X, 
1 •cncrtcI~Ntc ne cuntos1s~ •,c14.el 

A ""lll~i'J:J: JIT:, J.íln llA1at: A l.AS Dl~IRIBUCIONES DINOttIAL, 
A OC P01G90N Y NORHAL CGTANDAR. 

WRr1·1:<J"/,) 'Jll:SJ:(', f\JUSTAJ< OUS DATOS A LAS CURVAS:' 
WRltB<A,A) ' DINOMIAL, POISSON, Y NORMAL' 
WR1l1:<1" 1.> • r~:TAN11tü~t1.A11A, coNTECI6 •st• o 'NO'' 
REf\O <A,Al R~Sr3 
IF O.:J:~a·;~~t:U. '~'il'l Gfllít :;120 
STOP 

~ 11.111~1'1: n 1.n )l)f;TI<lll\ICJ!IN BINOMIAL 
2:?0 i;llMttOO=O.O 

DO 1~.o,Hc-1 
SUHAJIJ"I.,. ~}:A[. tGLIHAJtU) -t ( IAA ( t-1 1) 1 
ENDDO 
RMRDllll•M~AL<SUHnDBl/REAL<lNl 
P=RMr.DDD/REAL<NC-1> 

Fi~. A,61 e o ntinuac i ó n. 
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O=l-P 
RNF•l 
DO Ji-J.HC··l 
rrn~' c~RNr 
EIWDO 
PD!I < (> > "íl/,Al:t:OL tNr.·· l > 
DNXr=l 
FOf1((1)o t·llll!OlHN 
DO [-:;t,NC-2 
RNXl'•l<NXJ'A 1 
RNOF=l 
DO ,li::J.,NC-l-I 
RNOF,RNDrU 
E NODO 
POB(fl•<MNP/!RNXPARNDFllA!PAAllA!OAA<NC-1·1>> 
FDD<t>•POO( l)Altl 
ENDDO 
POB(NG··I >•HA <NC-1 > 
FDD<NC·l)•PDD<NC·l>AIN 
WRITF.OG,230) 

230 FORHAt('l',5X, 
l 'AJll:.;'tE ílE LClC llAT05 A LA DIStRIBUCION BINOMIAL') 
WRITE<lG,240> 

240 FO~MA!(//,2X,'INT~RVALO',GX,'PUNTO HED10',4X, 
i 'rRcct11:Nc tA,, GX, 'PfiOBAB IL IDAD', -tx, 'FRECUENCIA' 1, 2x, 
2 'llJ: r:t.f\SP. 1

, ?X,' lltl LA CLA!IE', 4X, 'OBSERVADA' , 23X, 
3 'CALJ;IJf.tiOA' /) 
SUHA=O 
SIJHPOD=O 
SUMfflll=- O 
SIJM1:1~fJ=O 

SUCl'Cll•O 
DO (..::0 1 NC~l 
WRI1'J: ()f,,;.!f10) J:(J·tl),J1(J·l;?),C(l-tl) 1 A(l+l>, 
1 fll)I)( [) ,t'OO< 1) 

::so 1·01:11~1· ( ::n:, 1·c:·· .~~ 1 ·~',re,. ::i, ~x, F&. J, ?X, FG .1, 9X, 
l t:'t0.1,'1X,E'0.3) 
SUH(lt ~llHl\·I f\( J·l 1) 
su11roo~GUMPOO+PDD(I) 
9UMfJ1~~SllHFn~+FJ1~<I> 
9UHCGll•(A(Ttll·FHff(l)lA&2/fDB(ll+SUHCCB 
SUCCCD•SUCCCB+tABS<A(l+ll-FDB<I>>-0.5)AA2/FDB<I> 
ENDDO 
WRITl: (16,260) ~UMA,SUHPDB,SUHFDB 

2~0 FORHAT<l,2X,'TOIALES= ',17X,'SUHA= ',f6.l,3X,'SUHA11 
l F<J.'l,'SUMA=',J'C'J.3//) 
HN=NC-1 
WRITR<lG,270) PtD,HN 

370 ro~HAT<2X,'PARAHETkOn DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL'//, 
l :X,'p'=' ',J:l0.7/,2X,'q= 1 ,F10.71,2X,'k11 ',I.\//) 
•/ADH• MN&PAO 
DTDO=Sa R·r ( VADD) 

Fig. A.6:Contlnuac1Ón, 

259 



290 

295 

CSDD= t G··I') /llTDB 
CCDB=3•<l-GAPAOl/VADB 
\JR I'IF. ( J f,, 'tllJO) kMl:J1J1Ji, VAilB, D'tDB, CSDB, CCDB 
eoRHAT (2X,'HEDIA= ',Fl0.3/,2X,'VARIANZA= ',Fl0.3/, 
1 2X,'Tll~riVIACION TIPICA=',Fl0.3/,2X, 
2 'COP.l:ICIENIC DC SESGO= ',Fl0.31, 
3 21,'CílP.FICIBNIE DE CURTOSIS= ',Fl0,3! 
WRITC( 1G,2Q5) SUHCCD,SUCCCB 
FDRHAI (11,'CHI-CUADRADO= ',Fl2.3/, 
1 21,'CHI-CUADRADO CORREGIDO= •,Fl2.3) 

nJtlSTn A J,A D mm lDUC ION DE PO ISSON 
RNXF=l 
PPtOl• l:Xl't· RHP.DDBl 
Fr<O> "PrtolAIN 
t1Q l'· J, Nr:· 1 
RllX! •RNXH I 
pp ())'. t>a11:n11UH J lA tl'I' ( Ol) /RNX F 
l'Pt. i) -'Pr< ().\IN 
EIWllO 
UR l1'1' <J., :100 > 

~co ::<1nutt,·r<, 1 ',5X, 
1 •n:11•r;1J; 111: 1.11~: Jlf\1'(llJ A LA Dl!JTRIJlUCION DE PDISSON') 
IJf{('(:;C,\,:~10) 

'JlO ·1·r1~Mti1· < 11, ~~>:,') NlJ:~VAI.CI', GX, 'PUNTO MED 10' , 4X, 
l 'l:ºRtr.IJr,tJC' CA', GX, 'PRO DAD IL IDAD', 4X, 'E'RECUGNC IA' 1, 
'."! ':!Y.. 'lt): 1:1.~::;1:' \' 'lX. I OH l.A CLA!JE' '4X' 
J 'QO~~RV~On',~3X,'CALCULADA'/) 
SUMA= O 
SIJtlflfJ'?=O 
SUHFI•l"=O 
SIJHtCP=O 
SUCCCP=O 
DO l=O,NC-1 
WRITF (~,320) U(l·~l>,~<I+2>,C<I+l> 1 A(l+l>, 
l PPtil,rPtll 

320 taRHAT (~X,rG.3,'-',FG.3,5X,FG.3,7X,FG.l,9X, 
i r10.1,r,x,r.o.::?l 
SUMAr .. }:llMA-.A< ltl > 
SUHPOP=SUHPDP+PPtll 
SUMt-·1n·~st1HJ'Jll'-1 l1I' ( l) 
SUHCCI''" rn< H 1 >- l'l'( 1 l l H7/FP t J) +GUHCCP 
SUCCCP•SUCCCP>tADStA<l+l>-FP<J>l-6.5>AA2/FPtl> 
F.Nnno 
\JRl'l"r. (/":140) !:~lli1f\ 1 ~·!lltU•J1l',~UHFI1P 

'31\0 ::"ORHA'C(/2:<, 1 ·ro·rALE!1'= ',17X,':JUt1A= ',I!G.l,3X 1 
l 'SllMfir. ',J'CJ.?, 1 !·iUMA"'',F'J.:l//) 
WRI·rr.tA,~~Ol 

350 l'Ol~MA'J' ( ;1)( ,. 'l'f'IJ:~UJ:'l·ROfi DE LA D ISTR 19UC ION t1E PO ISSON' 11 > 
DTDP•BQR!tRHCODD) 
C~[lf•:rJ /Jl1'TIP 
CCOP•3tl/RHF.DDB 
WR 11·1: ( h, 3GO) Rttl:DDJ1, ~Hl:ODB, DTDP, CSDP, CCDP 
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3GO 

J70 

380 

l"ORHAT C'.:!X,'HEDIA= ',t110.3/,2X,'VARIANZA= ', 
1 r10.~/ 1 ,X,'J1J:SVJACION IIPICA=',F10.3/,2X, 
2 'C0€f(C[ENTt OC StSGD= ',Fl0.3/, 
J ~x. 'C{1l:l')(:JfNtr DE CURTOSIS= ',Fl0.3) 
IJR I'Cl~ (A t ar.s) SUHCCP, !JUCCCP 
l'Cll<llA1' (~X,'r.111 .. rllAllUftllO= ',n2.3/, 
1 :?X, 'C\11-CIJAORAOO CORR'r.GIDO= ',F12.3) 

nJUS]']: n 1.n ll)~]'J:II:LICJON llORHAL ESTANDAR 
C081•1/IORl<2A3.141Gl 
DO J r-J .1~r.+ l 
Z(!)•·()l(J)-l<HClllftl/llRDJIP 
ENDDO 
l!l:Jl'r.<A,Al 'NUHJ:~O PE SF.GHF.NIOS PARA LA INIEGRAC!ON' 
llRITH<A,Al 'DE UN NUHERO ENTERO PAR' 
·RBAO <lit l.> NSBG 
DIF= < J~rAt.( NSF.G) /2 > ·· C INl' (NSF.G/2 >) 
IF <OI~.E0.0) GOIO 380 
WRIW (A,Al 'f:L tlllHERO NO ES UN ENTERO PAR' 
WRIIE (A,Al'INIENIELO DE NUEVO' 
ODIO 370 
00 t=l ,NC 
XINCR•(Z(l+ll-Z<Ill/RF.AL<NSEG) 
XN•Z< I> 
DO J=J ,N~BG+l 
Y(Jl•CORFAEXP<·<XNAXNl/2) 
XN•XN+XINCR 
ENDOO 
SUl1A2=0 
SUHM=O 
DO J=-:-t,Nflt:G··l,2 
SUHA~=SIJHA2 >Y ( J > 
ENllDO 
DO J:t2 1 HCJ:0,2 
SUN~1~ou11n1+Y(J) 

ENllPO 
PN ( J) • X JllC:l<A (Y (l H·~At;llHA~ 1 HCUHA4 +Y ( NSEG+ ll ) /3 
FN< O•PN< OAIN 
ENJIPO 
WR!tl:(A,390) 

lCJO 1·111:11n1·c') I 1 ~X'' A.1lH.1l'l·: Dll LOC DAIOG A LA D ISIR IBUC ION, 1, 
1 llX,'NORHAL ESTANDARIZADA') 
WR !TE (A, 400) 

400 1·nRHA1'(//,~X,'INIERVALO',GX,'VALOR DE LA VARIABLE',2~, 
1 'FkCCU~NCIA',4X,'PR09ABILIDAD',SX,'FRECUENCIA'/,2X, 
2 'lJY. CJ.AtF.', ?X,' P.CTANDAR IZADA', 9X, 'OBSERVADA', 22X, 
3 'CALCULADA'/) 
SUHA=O 
SUHl'DN=O 
SUMFDN=O 
SUHCCN•O 
SUCCCN•O 
DO t=l ,NC 
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WR!Tl: <~.~JO) )1( Y> ,ne l<l) ,zc !) ,Z( l+l> ,A(!). 
l PNCil,tNC!) 

410 l'ORMAT <~X,t6.3,'-',PG.3,3X,F7.3,' a' ,F7.3,5X, 
i rG.1,nx,r10.1,&x,re.J> 
SUHA=f:l\MMA C 1 l 
SUHPDN=SUHPON>PN<I> 
SUHFDN•Sl\HFDNHN < l l 
SUHCCN=<A<Il-FN<I>l~~2/FNC!l+SUHCCN 
SUCCCN=EUCCCNt(ABSCA<ll-FN<Ill-0.5>~~2/FN<I> 
ENDDO 
WRitE (h,410) ~UHA,SUHPDN,~UHFDN 

·420 t0RHAT(/2X, 'IOTALCS= ',22X,'SUHA~ ',FG.l,3X 1 
1 '~UHA= 'tP9.7,'~UHA=',F9.3//) 
WR!Tt<A,4JOl RHEDIA,DESTIP 

430 )·~~HAT(2X, 

1 'PftMftMrTHOB DE LA D!STR!BUC!ON NORHAL ESTANDAR'//, 
2 2X,'MC01A= ',~10.3/,2X,'DCSVIACION TIPICA= ',Fl0.31, 
'J ::x, 't;lu~1· re: JJ'.NrR or. sssoo= o '1, 2x, 
4 'COErtCIRNtE OC CURTOS!$= 3 '> 
WRI7~<iw440) ~llMCCN,SUCCCN 

440 l;'ll\H1fl·c <~X,'CHC··CUADRADO= ·,rl2.3/, 
1 2X, 'CllJ· (:tlf\lll:f\llf\ CflRP.EGft10= ',Fl2.3) 
END 

Fi9. A.O 1 Contl nuac i&n. 
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Conclusiones 
l. Con el fin de t1timar IOI valorea de lu con1tante1 que te van a usar tn 

101 métodos 1nalltico1 dt dtotección de falh de lu stñalu es ~comenda· 
ble hacer un e1tudio e1tadlatico de lu 1eñaln que entran a loa modelos 
matemáLicos, lo cu11.l 1e puede realbar periodkamentf' cada cierto tlrmpo. 
De ute estudio ealadlltko ~ pueden obtener uno de 101 dos aiguienln 
ruultad.01: 

1) ... El valor de la mtdici6n n cui determinhtico o na qu• pruenta un 
valor aleatorio con mu)' poca variaridn en 1u lectura y no K pu~t 
especificar 1u comportamiento con un a curva dr di1tribuci6n de probo 
abilidad debido a qur .e pmentan poco• punto• para 1u c"culo, en 
Hlt' cuo 101 valorr1 de lu con1tlntet' H' drterminan de acuerdo a la 
t1tperiend1 operacional qur 1e tenga acerca de la nñal. 

11),• El valor de I& medición e1 alratorio y ae puede repre1entar 111 proba· 
bllidad de ocur"ncia con una curva de di1tribuc.i6n de probabilidad, 
rn rite cato '' toma en curnta el estudio r1tadffttlco dr 111 srñalet 
111 como la experirncia operaclontl que 1e tenga acrrca dr la ll!ñtl. 

'l Se pruentan en eata teai1 4. mftodos de detección de la falla de una aeñal 
de la medición de una variable en e1tado estacionario )' t mftodo para el 
cas<1 de que la variable e1Le en etlado estacionarlo o Lran1iLorio, lo1 cualn 
ion: 

• Variable en e1tado e1tacionario. 

•)·· ?.Utodo 1ecuencial Lomando mue1tru de tamaño uno. 
b).· Método 1uuencial tomando mueatru dr tamaño mayor de uno. 
c).· Mftodo "A~ de la prueba 1rn.1encial del cociente de probabill· 

dadu. 
d),· Método •o~ de la prueba 1rcuencial del codt>nte de probabili· 

dadu. 

• Variable en titado estacionario o lran1ilorio. 

•)·· Método del vector en el upacio-parldad. 

Los cuatro métodos que miden la falla de una 1eñal de la medición de una 
variable en t'ttado e1tacionario t6lo H deben aplicar en cuoa especial ea en 
lo• cualu el valor de la variable tolo lt! le permite movene dentro de un 
intervalo determinado)' cuando 1u \'alor 1e aale de elle intervalo ae indica 
la falla de la 1eñal1 por lo que el mftodo del vector en el upado-paridad 
t1 el mú recomendable para u1ane en una crntral nuclear, )'a que puede 
funcionar para det«tar y aislar lu fallu de 1tñale1 bajo condiciones dt 
t1tado estacionario o tran1itorio. 
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3. Para poder utili1ar 101 métodos •A• y "D" de la prueba 1tcuencial del 
cociente de probabilidadu e1 nece1ario conocer la ecuación de la cun·a de 
la di1trlbuci6n de probabilidad de Ju mtdicionu de la variable. 

4, Ademú de lu 1eñalea de lo11rn1ore1 redundantu in1talado1 en la planta 
que midrn una variable, es po1ible oblener una r'<fundancia analítica que 
e1U en función de la1 mediciones de otru \•ariables. La aplicabilidad di! la 
Redundancia Analltica depende de la complejidad dl'I modelo malemático 
que 1e Va)'•• uaar y de Jadificult11d cm Ja obtención de los dalo1 de entrada 
que neocuite rile modelo matemátko para hacer rada e41culo, 

5. La Redundancia Analrtica funciona como al íuer& una compuerta A~D, ya 
que hl!trsita todu Ju 1eñale1 dt entrada para que exi1t• "ñ•I dr •alida. 

6 Sr deLe de considerar el m1mero dr .eñ•lr1 redundanin qut ·~ titne 
di!poniLlr1 dt' la medidón dr una \'atiablr rfrbiclo a qur t') método de 
drlrrción y ahlamiento de falla.a del vrctur l'h rl espado-paridad: sola· 
mrntt' M' purdr aplicar cuando l'I número dr ~rñale!!i rrdundantu u ia:ual 
" ma)'ot dr do1. 

7 <'u ando rn rl mrtodo dt'I venor en rl e1paciu·p1Uidad el \·eclot columna ¡; 
•tPI \•alor vr.rdadrro dr la variablr et un ru:alar, r•te método se reduce a la 
rornfianción de 101 valore1 dr laa mrdkione1 )' de e1ta form• "' le puede 
aMi~nar un valor dr inron1i1tencia /¡ •cada una de lu m~icione1 i. 

fl. El m~lodo de delrcci6n y aidamirnlo de fallas del vrctor rn el etpacio
pat1dad no tiene el sistema Linario de rnpuefttl dl' falla o torrcclo, 1ino 

qui" t1f'ne ( l ;, 1 ) + 1 nh·rln dr caradrriJaci6n, donde l=-- número 

dr medicionr1 rrdundante1 )' n,= número dr hilera• drl \·retor columna 
fn4 '!f 1) dr 101 \'alotes verdadrros de la \'ariable. 

9 El mitodo de dl' detección )' ahlamirnto de fallas del vector en el r1pacio
p11ridad no airmpn tirnen una nlida deo la enimadón de la variablr, 1ino 
que presenta cuo~ como 101 de falla común o el dr inronsbtenciu rntre lu 
mrdidones redundante• en lo1 cuales no" puedr calcular una rstimación 
dr la variable, 

10. De 101 m~todo• tratados en e11a tctia at purdr decir qur el mitodo mú 
adecuado para usarse en una central nudear ea el del vrc1or en ti espaclo
p&ridad, debido a au aplicabilidad en ladeterción y 1i1lamirntode lufallas 
de las medicionet de una variable que puede rilar en utado eJlacionarlo 
o lne1hb)c. Se ha llea:ado a e1ta conclu1ión a pe1ar de que cstr mltodo 
pre1enla cirrtu limltacionea como Ju dadu rn 101 doa punto• anterior.!I. 
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