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1. Sistemas de mediciones 

Una vez construido el modelo se hacen mediciones en él de acuerdo con cierto plan. 

Los resultados dependerán, en gran parte, de la calidad y confiabilidad de estas 

mediciones así como de su procesamiento. 

Es conveniente considerar un instrumento -o sistema de medición compuesto-, en el 

caso más general, de los siguientes elementos: 

 

 

 

 

 

 

El sensor o primario produce una señal relacionada con la cantidad medida. 

Usualmente está en contacto con el medio, por ejemplo, el agua, y es común que tome 

energía del mismo. Si la energía que extrae es grande, puede modificar la cantidad por 

medir. Un buen instrumento se diseña en forma que perdure lo menos posible la 

cantidad medida. El convertidor transforma la señal del sensor en otra señal más 

adecuada para su transmisión y procesamiento. Así, un desplazamiento o una presión 

se pueden convertir en una señal eléctrica. 

Como esta señal puede ser muy débil sería necesario amplificarla o, tal vez, convenga 

eliminar los ruidos que se presentan en ciertas frecuencias por medio de filtros. Este 

tipo de operaciones se hacen en el elemento manipulador. 

El transmisor lleva la señal desde el punto de medición hasta donde están los otros 

componentes y, finalmente, el elemento de presentación de datos, que puede ser una 

pantalla o una aguja graficadora, permite que el observador vea la señal medida. Un 

ejemplo de lo anterior puede ser la celda de presión, donde el elemento sensor sería el 

diafragma en contacto con el fluido, y al mismo tiempo convierte la señal, presión, en 

un desplazamiento.  

Este desplazamiento se vuelve a convertir en una señal eléctrica que es amplificada, 

por el elemento manipulador, y transportada, por el transmisor, a través de cables 

hasta donde puede ser observada o registrada por medio del elemento de 

presentación de datos. 

Cada vez que se cambia de medio, por ejemplo, aire-agua o máquina hombre, se dice 

que hay una interfase. Como cada elemento y cada interfase puede introducir errores, 

conviene mantener el sistema de medición, o instrumento, lo más sencillo posible. 
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1.1 Funcionamiento de un Sistema de Medición 

En forma esquemática un sistema de medición se puede representar como (Fig. 1) 

 

 

 

Figura 1: Esquema del funcionamiento de un instrumento 

 

La función que liga la señal de entrada, E, con la de salida, S, se llama función de 

transferencia. Así, por ejemplo, en un instrumento lineal donde la señal de entrada sea 

estática, la función de transferencia sería simplemente  

S=kE 

Donde k es una constante de proporcionalidad que se determina por medio de una calibración. 

2. Instrumentos 

Los instrumentos para medir pueden tener característica estáticas o dinámicas.  

2.1 Características Estáticas 

Las características estáticas de un sistema se obtienen por medio de un proceso 

llamado calibración estática.  

2.1.1 Calibración estática 

La calibración estática consiste en encontrar la respuesta del instrumento, 

manteniendo constante todas las variables de entrada, menos una. 

De esta manera, se obtiene la calibración estática del sistema para esa variable, en el 

rango en que se varió. Al repetir este proceso y cambiar cada vez una sola variable, se 

tendrá una serie de relaciones de entrada-salida que permiten describir, por medio de 

una superposición adecuada, el comportamiento estático del sistema. 

Los conceptos y características estáticas más significativos, usados en la práctica, son 

los siguientes: 

2.1.1.1 Error.  

Es la diferencia entre la medición y el valor real. En forma práctica, puede 

considerarse el valor real como el obtenido con un instrumento de mucha mayor 

precisión y exactitud que el que se está utilizando. 

2.1.1.2 Exactitud.  

Es un término relacionado con la media de mediciones repetidas. Si esta media 

coincide con el valor real que deseamos medir, el sistema es exacto. : 

2.1.1.3 Precisión.  

Está relacionado con la dispersión o variancia de las mediciones; si éstas se hallan 
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agrupadas, el instrumento o sistema será preciso. Los sistemas podrán tener 

diferentes características: ser exacto y preciso, situación ideal; exacto y poco preciso, 

lo que se puede corregir aumentando el número de mediciones (aunque esto pronto se 

hace incosteable); inexacto y preciso, lo que se corrige con una calibración; y, lo más 

grave, inexacto y poco preciso, que hace necesario remplazar el sistema de medición.  

2.1.1.4 Sensibilidad estática.  

Es la pendiente de la curva de calibración, o sea, el cociente de la señal de salida 

entre la de entrada. 

2.1.1.5 Linearidad.  

Es una medida de la desviación de los puntos de la calibración con respecto a una 

línea recta. 

2.1.1.6 Umbral.  

Es el valor mínimo de la señal de entrada para que se detecte algún efecto en la señal 
de salida. 

2.1.1.7 Resolución.  

Es el incremento mínimo que se le debe dar a la señal de entrada para que aparezca 

algún cambio en la salida. 

2.1.1.8 Histéresis.  

Cuando en un sistema la señal de entrada se incrementa lentamente hasta un valor 

máximo y después se regresa, también lentamente, a cero; puede suceder que debido 

a la fricción interna o amortiguamiento de las partes, las curvas de carga y descarga 

no coincidan.  

A continuación, se presentará el funcionamiento dinámico de los sistemas de 
medición. 

 

2.1.2 Funcionamiento dinámico 

En el caso más general es común aceptar que la función que liga a la señal de entrada 

con la de salida es una ecuación diferencial lineal ordinaria con coeficientes 

constantes. 

Aunque esta ecuación puede ser de orden n, aquí se considerarán sólo los sistemas 

de cero, primero y segundo orden, que frecuentemente ocurren en la práctica. 

2.1.2.1 Instrumento de Orden Cero 

La lectura de salida es proporcional a la señal de entrada sin ninguna distorsión, 

atraso o defasamiento. Aunque esta condición es ideal, hay sistemas sencillos que se 

aproximan lo suficiente como para poder usar este modelo. 

La ecuación se define como  

S/E=k                (1) 
Donde: 
k = sensibilidad estática 

Obsérvese que las unidades de S y de E pueden ser diferentes por lo que k deberá 



FACULTAD DE INGENIERÍA 
UNCUYO 

HIDRÁULICA EXPERIMENTAL 

4º AÑO 
INGENIERÍA CIVIL 

UNIDAD 3: MEDICIONES 
Hoja Nº 4  
de 14 hojas 

 

4 

 

tener las unidades que sean necesarias, o sea 

[k]=[S]/[E] 

Ejemplos: potenciómetro de desplazamiento (reóstato) y pantógrafo. 

 

2.1.2.2 Instrumento de Primer Orden 

Ahora la lectura de salida tiene un defasamiento con respecto a la entrada. Dicho 

defasamiento depende de la constante de tiempo: si ésta es cero el instrumento 

responderá instantáneamente, o sea, como un instrumento de orden cero; si la 

constante es grande, con respecto a la variación de la señal de entrada, el sistema 

tendrá mucha inercia y provocará atrasos, por lo que la señal de salida puede ser muy 

diferente a la de entrada. 

Ejemplos: termómetro de bulbo, piezómetro, tubo de Pitot y tubo de Prandtl. 

En este caso, la relación general entre la señal de entrada, E, y la de salida, S, o sea 

la función de transferencia operacional del sistema, está dada por 

 

 
 

 

    
 

Donde 

D: significa d/dt, 1/s 
k sensibilidad estática [S]/[E] 

  constante de tiempo, s 

 

2.1.2.3 Instrumento de Segundo Orden 

En este caso, el sistema o instrumento es sensible no sólo a la primera derivada de la 

señal, como en el de primer orden, sino a la rapidez de variación de ésta, o sea, a su 

segunda derivada también. Ahora la función de transferencia está dada por  

 

 
 

 

  

  
  

   
  

  
 

Donde: 

D
2
 segunda derivada en el tiempo 

ω0 frecuencia natural, rad/s 
  amortiguamiento, adimensional 
D: significa d/dt, 1/s 
k sensibilidad estática [S]/[E] 

Ejemplos: dinamómetro de resorte, celdas de presión. 

 

3. Variables 

A continuación, se presenta la forma de medir cuatro de las variables que más 

aparecen en modelos:tirante, presión, velocidad y gasto. 
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3.1 Medición del Tirante 

En modelos es frecuente tener que determinar el nivel del agua: En los casos donde 

este nivel no se requiere con mucha precisión se puede colocar una escala vertical o 

inclinada un cierto ángulo conocido con ella determinar las profundidades. Sin 

embargo, es común que se requiera mayor precisión por lo que es necesario usar 

limnímetros (Fig. 2). 

Para tranquilizar al agua y en algunos casos, facilitar el acceso al limnímetro es 

costumbre colocar éste en botes conectados, por medio de una manguera, al lugar 

donde se quiere medir el nivel. Este arreglo amortigua las oscilaciones del agua por lo 

que, si la medición es dinámica, hay que tomar en cuenta este efecto. 

— El limnímetro tiene un Vernier que permite hacer lecturas con una aproximación de 

décimas de milímetro. Las puntas que están en contacto con el agua son de dos tipos: 

rectas o en gancho. Las puntas rectas se utilizan cuando es posible observarel flujo 

lateralmente y las de gancho cuando sólo se puede observar el agua desde arriba, por 

ejemplo, cuando está el limnímetro dentro de un bote tranquilizador. La técnica para 

medir consiste en ir bajando la punta recta hasta que esté en el plano del agua, 

descontando el menisco. En el caso de punta en gancho se sumerge ésta en el agua y 

se va subiendo lentamente hasta que al dar le un golpecito al bote -lo que genera 

pequeñas ondas capilares- se percibe un punto oscuro en el reflejo del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Limnímetro en un río para medir el caudal 

Es importante verificar que el limnímetro esté vertical y determinar el nivel de 

referencia con cuidado, pues si está mal, toda la medición estará equivocada; también 

hay que cuidar que en el punto del modelo donde se conectó la manguera, el flujo sea 

paralelo a la pared donde esté el orificio, para que no haya efecto dinámico del agua 

en la medición. 

A veces es necesario medir los tirantes en puntos específicos de acceso difícil. En 

este caso, se utilizan piezómetros que registran la presión estática, proporcional al 

tirante, en el sitio indicado. El piezómetro consiste en una pequeña perforación de 1 

mm a 0.5 mm de diámetro, en la pared del modelo conectado a una manguera que 
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permite leer el nivel de agua en su interior. En la figura 3 se muestra cómo la forma de 

la perforación modifica a la presión medida -en más o menos-, por lo que hay que 

hacerla cuidadosamente. Como el agua tiende a subir por capilaridad en función 

principalmente del diámetro interior de la manguera, se deben hacerlas correcciones 

por este concepto (3). 

Es importante evitar los errores de paralaje por lo que hay que hacerlas lecturas en el 

mismo nivel que el del agua o utilizar cursores que eviten este problema. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Forma recomendada para el orificio del piezómetro y errores en la medición por 

apartarse de las reglas. 

 

3.2 Medición de Presión 

Además de los piezómetros descritos en la sección anterior, que se usan también para 

medir la presión en conductos cerrados, y de manómetros de comportamiento similar, 

se emplean celdas de presión que permiten hacer mediciones dinámicas muy precisas 

aun de fenómenos con variaciones rápidas en el tiempo. Estas celdas son usualmente 

de dos tipos: de diafragma de desplazamiento y de cristal de cuarzo, y se pueden 

colocar a ras del conducto donde se desea hacer la medición o conectarla por medio 

de un tubo al punto donde se desea medir. Las celdas de diafragma se basan en el 

desplazamiento que sufre su centro debido a los cambios de presión, el cual se 

convierte en una señal eléctrica. Su rango varía desde prácticamente 0 hasta 70 

kg/cm2, su frecuencia natural es de 3500 a 25000 ciclos por segundo y su área 

sensora tiene un diámetro de 1 a 3 cm. 

 

3.3 Medición de Velocidad 

La medición de velocidad en los modelos hidráulicos generalmente se hace con tubo 

de Pitot, tubo de Prandtl o micromolinete. Aunque también se han desarrollado 

anemómetros de hilo y de placa térmica, y anemómetros ópticos Laser-Doppler. 

El tubo de Pitot se coloca alineado con la corriente (Fig.4). La altura a la que sube el 

agua, h, con respecto a la superficie libre del escurrimiento en ese punto da la carga 

de velocidad y de ahí se puede obtenerla velocidad con la fórmula. 

 

v = C.  2gh 
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donde C: es una constante que depende del instrumento pero que usualmente se considera 

uno. 

 

 

 

 

Figura .4 Tubo de Pitot 

Un instrumento más conveniente, sobre todo en conductos a presión es el tubo de 

Prandtl. 

 

 

 

 

 

Figura 5: Tubo de Prandtl 

3.4 Medición de Caudal o Gasto 

Aunque para medir caudales generalmente se usan vertederos de diversas formas, se 

pueden usar molinetes (Fig. 6) que al girar miden la velocidad; o simplemente se mide 

el volumen en un cierto tiempo y se obtiene el caudal dividiendo estos dos valores 

(Fig. 7).  

Los vertederos más utilizados son los de cresta delgada, en bisel, hechos de lámina 

de no más de 2 mm de espesor. La altura de la cresta desde el fondo del canal w debe 

ser menor de 30 cm o dos veces la altura del agua sobre la cresta del vertedor, h. Para 

caudales menores de 200 l/s se recomiendan vertederos triangulares de 90° de 

vértice, y rectangulares para caudales mayores. 

 

 

Figura 6: Medida de caudal con molinete, que a través de su rotación se calcula la velocidad.  
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Figura 7: Medida de caudal con vertedero rectangular y método volumétrico.  

 

4. Procedimiento Experimental 

Al hacer un experimento, o serie de ensayos con el mismo propósito, es importante 

seguir los siguientes pasos: 

- Planear el experimento 

- Controlar las variables 

- Tomar datos adecuados 

- Detectar los problemas 

- Interpretar los resultados. 

En la planeación, además de considerar la factibilidad y el costo, se decide un 

programa que con mínimo esfuerzo provea máxima información.  

Para esto, es esencial tener control sobre las variables independientes, es decir, poder 

asignarles valores prefijados con cierta aproximación y mantener esos valores durante 

el ensayo. Para lograrlo, así como para cuantificar la o las variables dependientes, se 

necesita tomar datos suficientemente exactos haciendo mediciones que sean 

confiables y precisas. Aun midiendo con todo cuidado, y sobre todo en experimentos 

no tradicionales, es común que se presenten problemas y errores los que hay que 

detectar para corregirlos o tomarlos en cuenta. Finalmente, los datos obtenidos se 

interpretan para poder llegar a resultados provechosos. 

Para lo anterior es necesario conocer, cuando menos, los conceptos básicos de 

análisis de errores y de planeación de experimentos, los cuales se presentarán a 

continuación. 

4.1 Análisis de los errores 

En cualquier medición es de esperarse una diferencia entre ella y el valor real. Esta 

diferencia, o error total, puede descomponerse en tres partes: 

- error accidental,  

- de exactitud (sistemático) y, 

- de precisión. 

El primero se debe a errores humanos o de mal funcionamiento del equipo, y para 

evitarlo deben hacerse las observaciones con cuidado, repitiendo las lecturas, así 
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como comprobar el funcionamiento del equipo de ser posible antes y después de cada 

ensayo. Esta clase de error no es fácil de analizar por lo que las observaciones 

erróneas hechas por el observador deben descartarse utilizando, por ejemplo, el 

criterio de Chauvenet que se explicará más adelante.  

El error de exactitud o sistemático, dado que se repite en cada medición, por lo que no 

disminuye aunque se aumente el número de observaciones, está relacionado con la 

media de los valores experimentales. En las figuras 8 y 9 se muestran los diferentes 

tipos de errores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Errores de exactitud y de precisión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Errores accidental, de exactitud y de precisión 

 

Para determinar el error de exactitud y eliminarlo, es necesario calibrar el instrumento 

o sistema de medición utilizando una instalación que dé valores conocidos. Por 

ejemplo, para calibrar una celda de presión se puede conectar a un tubo donde, por 

medio de mercurio o agua, se le apliquen presiones conocidas. Si se hace una gráfica 
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como la mostrada en la figura 10, se puede encontrar la corrección que permita 

obtener el valor real en las lecturas subsecuentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Calibración de una celda de presión 

 

Es recomendable, cuando menos, hacer dos calibraciones, una antes de hacerla 

experimentación y otra al terminarla. El error de precisión es un error debido a las 

variaciones aleatorias inherentes al proceso de medición y se puede reducir repitiendo 

varias veces las lecturas. Está relacionado con la dispersión de los datos, o sea, su 

varianza y es en general el de mayor interés. Aunque se puede reducir aumentando el 

número de lecturas, esto puede ser incosteable. 

4.2 Propagación de Errores 

En un ensayo donde intervienen varias mediciones, cada una aporta cierto error y este 

error se propaga hasta que aparece en el resultado dependiendo de la relación 

funcional entre las variables. Así, si una de ellas aparece con un exponente grande, su 

error se amplifica y será mayor que si el exponente es pequeño. 

Si se tiene una función 

   (       ) 
Donde: 
R es el resultado final y,  
(x, y,...) son las variables que pueden tener un cierto error de precisión: ex ey,....el error final 
estará dado por 

   [(
  

  
)
 

  
  (

  

  
)
 

  
   ]

 

 

    (2) 

Donde 
  

  
 
  

  
  se calculan para el punto donde interesa encontrar el error. 

 

Veremos un ejemplo:  
 

- Qué error tendrá la n de Manning, si se tienen los valores 
 

R=2±0.05 m 

i = 0,001±0,00003 
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v = 0,40±0,05 m/s 

y la fórmula es:                   
   ⁄    ⁄

 
 

 

si se sustituyen los valores en la fórmula, se obtiene; n=0,125 

Por otra parte, las derivadas parciales valdrán 

  

  
 
   ⁄    ⁄

  
         

  

  
 
 

 

   ⁄

    ⁄
         

  

  
 
 

 

   ⁄

    ⁄
         

 

por lo que aplicando la ecuación (2) queda 

en =[(-0,3137)
2
 (0,05)

2
 +(0,04183)

2
 (0,05)

2
 +(62,7476)

2
 (0.00003)

2
]
1/2

 

en = 0,016 

así que n valdrá 

n=0,125 ± 0,016 

 

4.3 Planeación del Experimento 

Para ahorrar tiempo, reducir los errores y obtener mayor información es conveniente 

planear el experimento antes de iniciarlo. Usualmente el esfuerzo que se dedica a la 

planeación es una magnífica inversión que evita repeticiones y que ayuda a aclarar el 

problema. 

En medición existen dos consideraciones importantes que frecuentemente se 

presentan y que son ¿con qué espaciamiento se debe de medir? y ¿con qué orden o 

secuencia se debe hacer? Esto se tratará a continuación.  

 

4.3.1 Número de puntos experimentales 

Aunque es difícil determinar un número óptimo de puntos, generalmente es fácil 

determinar un número de puntos que nos permiten obtener la información con la 

precisión deseada sin que esto sea demasiado caro. 

Como la precisión de una medición mejora lentamente puesto que es proporcional a la 

raíz cuadrada del número de mediciones (o sea, si se tiene cierta precisión con cuatro 

mediciones, para duplicarla, sería necesario hacer 16 mediciones), es frecuente que 

pronto sea incosteable seguir aumentando el número de mediciones por lo que hay 

que conformarse con el menor número de ellas que den resultados aceptables. 

En modelos hidráulicos se puede considerar como un buen resultado aquel que tiene 

un error menor o igual a 5% y aceptable si es menor de 10% así que, en general, no 

es necesario obtener un gran número de puntos que pueden, incluso, hacer confuso el 

resultado. 
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4.3.2 Espaciamiento de los puntos experimentales 

Para este espaciamiento hay que tomar en cuenta dos factores:  

1. La precisión que se requiere en las diferentes regiones del experimento, por 

ejemplo, si para valores bajos de las variables, la dispersión es 

proporcionalmente mayor que para valores altos, convendrá hacer más 

mediciones en esa zona. Para cuantificar esto se pueden usar las técnicas 

expuestas en análisis de errores. 

2. La forma dela función experimental. Hay que considerar la forma de la función 

que sugieren los datos. Si ésta es complicada, con varios quiebres y cambios 

de dirección, será necesario tener más puntos. Si es sencilla, por ejemplo, una 

recta o una curva suave, con relativamente pocos puntos se puede determinar. 

A veces, el experimentador tiene una idea de cómo va a ser la curva aun antes de 

iniciar los ensayos, entonces puede utilizar un espaciamiento tal que los puntos 

queden, más o menos, a igual distancia unos de otros sobre la curva (no en el eje de 

las abscisas) (Fig. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Igual espaciamiento a lo largo de la curva. 

 

Para hacer esto se puede trazar la curva en forma aproximada entre los valores 

máximos y mínimos que se piense medir y espaciar los puntos a ojo. Si se desconoce 

la curva se pueden medir unos cuantos valores en todo el rango y con ellos trazarla, 

en forma preliminar, para poder hacer el espaciamiento. 

4.3.3 Orden o secuencia de la medición  

La secuencia más recomendable es la aleatoria aunque con ella se tenga mayor 

dispersión, ésta será alrededor del valor real y se evitarán las tendencias 

instrumentales, naturales y humanas que puede haber. 

Para hacer la secuencia aleatoria se hace una lista de los puntos experimentales que 

se piensa hacer y a cada uno se le asigna un número aleatorio, como los dados en la 

tabla 10.1, y dependiendo del número que le toque así será el orden de ejecución de la 

medición. 

En experimentos más complejos, por ejemplo aquéllos donde entran varios factores, 

puede ser necesario recurrir al diseño de experimentos que requiere conocimientos de 

inferencia estadística, y que es una ciencia en sí. En la referencia.[3] se pueden ver 
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planes experimentales clásicos, de cuadrado latino y greco latino, de bloques 

aleatorios, etc., que se salen de los alcances de este trabajo; sin embargo, es 

conveniente manejarlos con cuidado y no tratar de ajustar el experimento al plan 

experimental, o de aplicar planes que no satisfacen las condiciones para los que 

fueron desarrollados. 

4.4 Criterio de Chauvenet 

Para rechazar puntos disparados, muchas veces consecuencias de errores 

accidentales, se puede utilizar el criterio de Chauvenet que consiste en lo siguiente: se 

rechazan los puntos con probabilidad de ocurrir menor que (1/2n), donde n es el 

número de puntos. 

Para aplicar el criterio anterior hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

1. Se debe aplicar el criterio una sola vez. 

2. No se debe aplicar en puntos extremos de la medición pues puede ocurrir que la 

función cambie de naturaleza. Es decir, sólo se recomienda para puntos intermedios. 

Se verá un ejemplo para ilustrar su aplicación. 

 
Ejemplo, se tienen 8 mediciones de una misma velocidad 

2,3 m/s   2,4 m/s 

2,2 m/s   2,2 m/s 

2,3 m/s   2,6 m/s 

2,0 m/s   2,2 m/s 

¿se debe rechazar algún punto? 

 

Solución: 

Se encuentra la media, la desviación estándar y (1/2n) 

n=8      x= 2,275,      Sx = 0,175,        (1/2n) = 0,0625 

Se encuentra la distancia desde la media que corresponde a una probabilidad normal de 

0,0625 (Ver tabla 1) 

 

1 - 
      

 
= 0,96875               que es 1,869. 

Como Sx = 0,175, la distancia será (0,175 x 1,869) = 0,327, por lo que se rechazarán los 

puntos que caigan fuera del rango 

2,275 + 0,327 = 2,602 

2,275 – 0,327 = 1,943 

Todos los valores están comprendidos en este intervalo, entonces no se rechaza 

ninguno. 

Si los puntos experimentales siguen una cierta ley, primero se les ajusta 

alguna recta o curva con mínimos cuadrados, luego se encuentra la desviación 

estandar con respecto a ella y finalmente la franja fuera de la cual se 

rechazarán los puntos. 
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