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BREVE HISTORIA DE LA COMPUTACION

En 1930 se inicid el programa ASCC (Automatic Secuense
Controles Cdlculafor) de la Universidad de Harvard, donde se
disend una calculadora mecano-eléctrica, que ejecutaba solo
Operaciones aritméticas (suma, resta, divjsibn y multiplicacidbn),
el proceso de solucibn era muy lento, ocupaba diéz segundos por
operacibn. Después aparecid el programa ENIAC (Electronical
Numerical Integrator and Calculator), el nuevo disefio fué
completamente electrbnico, las operaciones se ejecutaban en
centécimas de segundo, el problema que presentd fué la necesidad
de tener conocimientos de electrbdnica para poder interpretar
resul tados. Este proyecto se desarrolld durante la Segunda
Guerra Mundial, utilizandose para chlculos balisticos. John Von
Newmann, cientifico dedicado en ese tiempo en los cilculos sobre
lLa bomba atdmica, supo de este proyecto al cual sugirid el diseho
de memoria, no lograndose integrar en este programa.

Se puede decir que los programas ASCC y ENIAC fueron La
base, desde el punto de vista instrumental y funcional, para el
cesarrollo de las computadoras.

En 1950 surgid el programa EDVAC (Electronic Discrete
Variables Calculator), donde se pudo integrar memoria. Se
construyb basicamente Lo que es la computadora con una estructura
operacional (ver fig.1), que hasta la fecha esencialmente es La
misma , se le «conoce como m&quina de Von Newmann. Estaba

constituida por cuatro unidades de operacibn siendo Las

siguientes:..




1) . Entrada y Salida.—- Donde operador y maquina se

interaccionan.

2). Proceso Central.- Cerebro de Lla computadora donde se
interpretan las instrucciones y hace que se ejecuten (controlador

del pracesol.

3). Memoria.— Contiene todo lo que Lla <computadora necesita

(archivo): instrucciones y datos.

4), Aritmética Lbgica.- Donde se encuentran lLos algoritmos y se

ejecutan las operaciones.

Una computadora tiene dos aspectos: el hardware relacionado

con Lo fisico y el software relacionado con la programacidn.
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Fig.1.- Estructura de operacibn (médquina de Von Newmann).

Con el tiempo Llos avances han sido: mayor rapidez de
operacibn, impresibn, capacidad de memoria y ha ocupado menor
espacio (menor tamaho) debido a los adelantos en la electrbnica,

ademds el precio es relativamente bajo .



OPERACION DE UNA COMPUTADORA.

Para operar una computadora es preciso programar, esto no es
otra cosa mas que La elaboracibn de una secuencia de
instrucciones elementales, las cuales puede entender La
computadora. Una computadora hace Lo que nosotros le ordenamos,
si ﬁosotros queremos sumar y le ordenamos restar, la computadora
no nos indicar4 la equivocacibn. Si nosotros especificamos mal

una instruccidn en el sentido estructural, nos indicara el error.

FORMA DE OPERAR DE UNA COMPUTADORA.

Para tener una mejor idea de como opera vamos a ‘tomar el

ejemplo de una suma X+Y descrito en el siguijente cuadro

DIRECCION INSTRUCCION

1 Toma primer dato y ponlo en casilla 20.

2 Toma dato siguiente y ponlo en casilla 21.

3 Suma 20 y 21.

A Almacenalo en 22.

5 Imprime contenido de 22 en hoja de respuesta.
6 Mas datos? si, vete a 1; no, vetfe a 7.

7 Para los calculos.

8 END (finaliza el programa)d.
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INDICACIONES PARA PROGRAIMAR EN FORTRAN.

Para hacer uso de la computadora se debe usar un Llenguaje
computacjonal, el lenguaje FORTRAN es un lenguaje especialmente
adecuado para usarse en la resolucibn de problemas cient{ficos.
La palabra FORTRAN es una palabra compuesta y significa FORmula
TRANslation. Existen varias versiones de FORTRAN y sus cambios
particulares dependen muchas veces de ‘en que miquina se estéd
empleando. Es muy recomendable consultar en Libros de texto y en

el manual de la computadora que se este empleando constantemente

a fin de optimizar el uso de la maguina.

Vamos a considerar que al programar en la computadora vamos
a imprimir las 1dinstrucciones en una hoja gue <consta de 80
columnas con propiedades especificas. De la columna 1 a la 5 se
puede escribir cuanui;r nlimero entero y positivo, en estas
columnas se colocan las direcciones de instrucciones. Una C
(comentario) en Lla primer columna significa que aparecera
inscrito el contenido en dicha linea sin perturbar el programa.
Cualquier caracter en Lla columna 6 en una linea, indicara que
esta es continuacidbn de la anterior. De lLa columna 7 a la 72 se
escribiran Llas sentencias (instrucciones, &rdenes). be La
columna 73 a la 80 se pueden escribir observaciones, comentarios
o espacio en blanco. En el siguiente cuadro se puede apreciar
mejor. las caracteristicas de la hoja.

\




. ,COIUENAS—3 - o
TOE {112 3., B [6]T7cecoe TP TN
LINEA -=C COMENTARIOS
T s
I lal ) CONTINUACION
v s

SENTENCIAS

Yoprom -

La computadora ejecuta linea tras linea en sentido descendente.

CARACTERES :

LETRAS.—- De La A a la Z, unicamente maylsculas y de la
Lengua Inglesa.

NUMEROS.- Del O al 9.

OTROS.~- (.,8%:[] etc.)

SENTENCIAS:

EJECUCION.- La midguina hace una operacibn determinada.

DECLARACION.—- Son obrdenes estructurales.

En un programa no es necesario-que haya sentencias declaratorias,

en el caso de &existir se deben de especificar al principio del

programaa

1

FIN DE UN PROGRAIMA:

FISICO.- Se especifica con END.




LOGICO.~- Se especifica con CALL EXIT y/o STOP.

VARIABLES:

1D o~

L

30w

L) o=

beben de ser de uno a seis caracteres.

Cada variable debe empezar con letra, puede combinarse
con nlmeros y otros caracteres.

Se consideran variables ENTERAS las que inicien con I,
J,K,L,M y N. Adquieren valores de nlimeros enteros o
discretos.

Se consideran variables REALES las que inicien de lLa A
a la Hy de' la 0 a la Z. Adgquieren valores de nlimeros

con parte fraccionaria.

ASIGHNACION

Cuando se expresa que A=B & A=A+1 significa que el contenido

de B se guarda en A b el contenido de A+1 se guarda en A seglin

sea el

izquierda, Lo que se describe a

caso. Siempre debe aparecer una sola variable a la

OPERADORES ARITHMETICOS

SIMBOLO OPERACION
Uik Suma
- Resta

Multiplicacidbn

Divisibn

la derecha se lLe Llama expresibn.




%k Eleva a una potencia
PRIORIDAD DE OPERADORES
1).- Primero se ejecutan lLos exponentes.
2% a7 Huptiplicacibn y divisibn.
3).- Suma y resta.

4).- Varios operadores en el mismo nivel de prioridad, la

operacibn se ejecuta de izquierda a derecha.

Existen casos cuando se requiere ejecutar primero una
operacibn de nivel de prioridad menor, para esto se utilizan Llos

paréntesis, los cuales encierran La operacibn gque mayor prioridad

se le quiera dar.
A=B+C/D A=B+C**2/2

A= (B+C)/D A= (B+C)*%2/2%D



ORDENES DE CAMBIO DE SECUENCIA EN COMPUTACION

PROPOSICION GOTO:

Esta proporciona un medio de transferir el control a alguna
proposicibn diferente de Lla que sigue en secuencia, La
proposicibn tiene la forma:

GOTO n
donde n es el ndmero de otra proposicibn ‘en el programa. L.a

proposicibn GOTO puede ser de 2 formas : GOTO Simple y GOTO

Calculado.
GOTO Simple: Causa una transferencia de control incondicional a

la proposicid n que tiene el numero escrito despues de ésta.

GOTO Calculado: EL GOTO calculado, amplia el alcance del
lenguaje Fortran, proporcionando m formas de ramificar e:l.

control, basado en el valor de una variable entera. La

proposicibn tiene la forma general:
GOTO CAT N2 ;e ww wie L 511110 1P |
En esta proposicibn.i debe ser una variable entera escrita sin

nT, n2,......-,nm deben ser nlmeros de proposiciones

=

signo vy
especificadas en cualquier otra parte del programa, Y segln sea

el valor de i sera el nlmero ni gue el orden de ejecucidn

continue.



PROPOSICION 1F:

Esta proposicibn es condicional para efecto de transferir el
control de ejecucibn de un programa.

La proposicibn aritmé€tica IF nos proporciona una prueba de 3
ramas del valor de una expresibn aritmética y esta tiene La
forma:

1F (e) n1,n2,n3
En La cual e dindica una variable num€rica o wuna expresidn
aritmética cualquiera y n1, n2, n3 son nlmeros de proposiciones.
La operacibn de Lla proposicibn es la siguiente: Si el valor de
la expresibn que esta dentro del paréntesis es negativo, La
proposicibn que tenga el nbtmero nl se ejecuta a continuacidbn , si
el valor de la expresibn es cero, la proposicibn n2 se ejecuta ,
y si la expresibn es positiva , n3 se ejecutara a continuacibn.

La proposicibn Logica IF , que se aplica como condicibn en

lLa transferencia de control tiene la forma general:

LE &) IS
donde e es wuna expresibn Llbgica y S es cualquier proposicibn
excepto otro IF o un DO , y la forma mas simple que pueda tener
una expresidbn Lbgica es wuna. pregunta relativa a 2 expfesiones
aritméticas. Se escriben estas expresiones de relacibn mediante

cualquiera de los 6 siguientes operadores de relacidbn:
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OPERADOR DE RELACION SIGNIFICADO
s T MENOR QUE
. LE. MENOR O IGUAL QUE
.EQ, IGUAL A
. NE. NO IGUAL QUE
.GT. MAYOR QUE
. GE. MAYOR O IGUAL QUE

Se necesitan Los puntos en estos operadores de relacibn para
distinguirlos de otros elementos del lenguaje Fortran.

La accibn del IF Lbgico es —como sigue: Si la expresibdn
Lbgica es cierta, se ejecuta la proposicidn S , si La expresibn

Logica es falsa, la proposicidbn S no se ejecuta sino lLa que sigue

al IF Lbgico.

VARIABLES LOGICAS EN FORTRAN

Una variable Lbgica Fortran es aquella que solo puede
considerar los valores TRUE y FALSE (verdadero y falso).

Una variable Llbgica es una variable que ha sido declarada en
una proposicibn tipo LOGICAL. Al igual que con las variables de
doble precisibn y complejas, no hay convencibn de nombres con La
lLetra inicial, ya que nunca se supone que una variable sea del
%ipo Lbgico a menos que haya aparecido en una proposicibn
ﬁDGICAL. Una variable Llbgica solo puede considerar Los wvalores

« TRUE. y «FALSE. Asi una proposicidbn de asignacidbn lbgica tiene
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la forma:

A=B
En Lla cual A es una variable lbgica y B una expresibn lbgica.
Como ya se ha visto muchas veces al tratar la proposicibn Lbgica
IF, una expresibn lbgica puede ser una expresibn de relacidn, tal
comaly TesEQ:20. Asi si L1,L2, wetc, son variables Lbgicas, se

pueden escribir proposiciones de asignacidbn lbgica como estas:

L= TRUE.

L2=s FALSE,

L3= A .GT. 25.0
Lé= I EQ. O

L5= L6

Las dos primeras son los equivalentes lLbgicos de proposiciones de
la forma
variable=constante

L3 sera igual .TRUE. si el valor de la variable real A es mayor
que 25.0 y a .FALSE. si A es menor o igual a 25.0. Asimismo.
L4 serd igual a .TRUE. si el valor de I en realidad fuese cero vy
a = FALSE. si no Lo es, L5 se igualaria al .mismo valor que tienen
L6 en ese momento. Se ha visto que una expresidbn de relacidn es
aquella que <compara valores enteros, reales o de doble precisibn
usando los operadores de relacidbn vistos anteriormente en el tema
de ordenes de cambio de secuencia.

Una expresibn Lbgica combina valores lbgicos y/o expresiones
de feLacibn usando los operadores lLbgicos: .AND., .OR.,.y i.NOT.

por Lo tanto se pueden escribir proposiciones de asignacibn
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Lbgica como estas:

L1 = D .LT. EPS .0R. ITER .B6T. 20
L2 = D ..6E. EPS -AND. ITER .LE. 20

L3 BIG .GT. TOLER .OR. SWITCH

li

A L1 se le daré el valor .TRUE., si cualquiera o ambas de Llas
relaciones fueran <ciertas y .FALSE. si no Lo son. a L2 se Lle
dard el valor .TRUE. si y solo si ambas relacjones fueran
ciertas y .FALSE. si no Lo son. A L3 se lLe daria el valor
«.TRUE. si se verifica la relacidbn o si fuera cierta La variable
Lbgica SWITCH, o si se cumplen ambos casos.

EL operador lbgico .NOT. idinvierte el valor actual de Lla
expresidbn sobre Lla que opera. Por ejemplo considerese esta
proposicion:

L = A .GT. B .AND. .NOT. SWITCH
Si SWITCH es verdadero, .NOT. SWITCH es falso, y si SWITCH es
tialse, «NOT. SUITCH es verdadero. Por Lo tanto a L se le dara
el valor .TRUE. si el valor de A fuera mayor que el valor de B y
si el valor SWITCH fuera .FALSE.

La jerarquia de operadores lbgicos cuando no hay paréntesis
€es: «NOTa; «ANDas Y «OR. Por ejemplo considerese la siguiente
expresibn en la cual todas las variables son lbgicas:

L = A .AND. B .OR. C .AND. .NOT. D .AND. E

EL .NOT. D se ejecuta primero, despues Los 3 .AND. y al final

«ORa
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PROPOSICION DE DIMENSION

Cuando en un programa se utilizan variables con subindice,
se debe proporcionar al compilador Fortran cierta informacidn al
respecto.

1. Que variables tienen subfindice ?
2. Cuantos sublindices tiene cada una de las variables.

3. Cual es el valor miximo de cada subindice?

Estas preguntas se contestan mediante La proposicibn
DIMENSION. Cada una de Las variables con subindices gue esten
dentro de un programa, deber&n mencionarse en una proposicibn
DIMENSION. Yy esta proposicibn tiene que aparecer al inicio del
programaa. Una practica frecuente es dar Lla informacidn de
dimensibn de todas las variables con subindices en proposiciones
de DIMENSION al principio del programas. Una proposicibn
DIMENSION puede mencionar cualquier nlmero de variables y puede
haber cualquier nlimero de proposiciones DIMENSION. La
proposicibn DIMENSION tiene La forma:

DIMENSION V, V, V,eceea

Donde V representa los nombres de Llas wvariables, seguidos
por paréntesis que encierran una, dos o tres constantes enteras
sin signo que dan el valor m&ximo de cada subindice. Cuando
Fortran procesa una proposicibn DIMENSION, guarda suficiente
espacio para almacenar Las ordenaciones de Los tamafhos
éspecificados por la informacibn en la proposicibn.

Se dice que la proposicibn de DIMENSION no es ejecutable, es

decir, proporciona solamente informacidn al compilador Fortran,
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pero no produce ninguna instruccibn en el programa objeto.
También se describe como una proposicibn de especificacidn,

puesto que lleva informacibn acerca del programa.

PROPOSICION DO

La proposicibn DO es uno de los tipos de instrucciones més
importantes y m&s ampliamente usada en el lenguaje Fortran. Esta
proposicibn hace posible que se ejecute repetidamente una seccibn
de un programa,con cambios autom&ticos en el wvalor de una
variable entera entre cada repeticibn.

La proposicibn DO se puede escribir en cualquiera de estas

formas :

Il

DO n i m1,m2

m1,m2,m3

DO n 1
En esta proposicidbn, n debe ser el nlmero de una proposicibdn, i
debe ser una variable entera sin subindice, escrita sin signo, Yy
m1,m2,m3 deben ser , cada una , una constante entera sin signo o
una variable entera sin subindice y sin signo. Si m3 no se
menciona, como en la -primera forma de Lla proposicidbn, se entiende
gque es 1.

La proposicidbn DO es como sigue : Las proposiciones que
siguen al DO, incluyendo la que tiene el nlmero de proposicibn n
, se ejecutan rapidamente. Se ejecutan primero con i = ml,
éumentando i en m3 antes de cada repeticibn sucesiva y

continuando la ejecucibn repetida hasta que las proposiciones se

han ejecutado con i jgual al mayor valor que no exceda m al
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cuadrado.

EL recorrido de la proposicibn DO es el conjunto de Llas
proposiociones que se ejecutan repetidamente. Para el uso de Lla
proposicibn DO se deben observar ciertas reglas debido a que su

uso es muy flexible, para referencia consultar manual.
REGLAS PARA EL USO DE LA PROPOSICION DO:

REGLA 1

En el recorrido de un DO, denominado DO exterior, se permite
contener mis de otro DO, (denominados DO interiores). Asi
podemos decir que ‘las proposiciones DO estan anidadas. Cuando
esto sucede, se requiere que todas las proposiciones que estan en
el recorrido del DO interior se encuentren también en el
recorrido del DO exterior. En otras palabras , el DO interior

debe estar contenido completamente dentro del DO exterior.

REGLA 2

En ningun caso la bltima proposicibn en el recorrido de un DO
debe ser un GO TO, ni un IF aritmético,ni ser proposiciones SITOR
PAUSE o DO. Tampoco puede ser un IF Lbgico que contenga
cualquiera de Las otras. Estas proposiciones pueden usarse
libremente en cualquier otra parte del recorrido. La proposicidn
CONTINUE, descrita mas abajo, se proporciona para situaciones que

de otra manera no se apegar(an a esta regla.

REGLA3

Ninguna proposicidbn dentro del recorrido de un DO puede volver a
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S > A ;
definir o alterar cualquiera de los parametros de indice de ese
D0, es decir, dentro del recorrido de un DO no se permite cambiar
los valores de i, m1, m2 o m3. Estos nlimeros se pueden utilizar

en cualquier forma que no altere sus propios valores.

REGLA 4

Con una sola excepcibn , el control no debers transferirse al
interior del recorrido de un DO partiendo de cualquier
proposicibn que esté fuera de este recorrido. Por tanto no e€s
permitido el uso de una proposicibn GO TO o IF para tramsterir €l
Ymbito de un DO, sin antes haber ejecutado el DO. La Unica
excepcibn es Lla ’'siguiente : se permite Lla transferencia
completamente fuera del nido al que pertenece un DO para efectuar
una serie de calculos que no cambian ninguno de los parbimetros de
{ndice (i, m1, m2, m3) del nido y luego volver a transferir el

recorrido del mismo DO a partir del cual se hizo originalmente La

transferencia.

La proposicibn CONTINUE es una proposicibn muda que no
origina ninguna accibn cuando se ejecuta el programa objeto.
Simplemente satisface la regla de que la Gltima proposicibn en el
recorrido de un b0 no debe ser una que pueda originar
transferencia de control. Se usa también para suministrar una
proposicibn a la que pueda transferir un IF, cuando se hayan
terminado Los calculos en el recorrido de un DO. Esto es
Hecesario porque a una transferencia dentro del recorridgo ae un
DO no se le permite regresar al propio DO, a menos que se quiera

empezar, una vez mas, la ejecucibn del DO desde su principio, Lo



cual no es combn.

Con objeto de mayor claridad,

proposicibn CONTINUE <como La 4ltima del

DO.

EJEMPLO DE USO DE LA PROPOSICION DO

0K, LEE CILCLODO
LEE SER-80 (CICESE), REV 18.53

HOLA="HOLA'
pDO5L=1,5
PRINT 6 HOLA
FORMAT (A4)
CONTINUE
CALL EXIT
END
BEEE R s e e > CICLODO
OK, DO COMPLOAD CICLODO
0K, FTN CICLODO
0000 ERRORS [<.MAIN.>FTN-REV18.31]
0K, LOAD
CLOAD rev 18.213]
LOAD B_CICLODO
LI
LOAD COMPLETE
SAVE *#CICLODO
Q
OK, DELETE B_CICLODO

v O

OK, DO —-RETURN —-FROM 6 : ~DELETE T 0000

0K, R *CICLODO
HOLA

HOLA

HOLA

HOLA

HOL A

0K,

permite

17

emplear La

recorrido de cualquier
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VARIABLES CON SUBINDICE EN FORTRAN

Estas permiten réprosentar a muchas cantidades con un nombre
de variable. Una cantidad particular se indica escribiendo un
subindice (o subindices) entre paréntesis despues del nombre. EL
conjunto completo de cantidades se Llama ordenacibn vy Las
cantidades individuales se llaman elementos. Une variable con
subindices Fortran puede tener una, dos o m&s ordenaciones
dimensionales dependiendo del computador. (cuando se usa en este
sentido, una dimensibn se refiere al nlimero de subindices y no al
ndmero de elementos).

EL primer eleménto de una ordenacidn de una dimensibn es el
elemento nlmero 1, el segundo es el elemento nlimero 2, etc.
hasta completar el nlmero de elementos de la ordenacibn. La
notacibn tiene la forma:

XK1Y, X€2Y, XCBV,. .sie e & Wil 5wl X(20)

Una ordenacibn de 2 dimensiones esta compuesta de renglones
horizontales y columnas verticales. EL primero de Llos 2
subindices se refiere a el nlimero de renglon, que varia de 1 al
nimero médximo de renglones y el Segundo a el nbmero de columnas
que varia de 1 al nlmero m&ximo de columnas. Ejemplo de notacibn
de 2 renglones y 2 columnas en Fortran, que indica el orden de
almacenamiento interno de los datos

ACT,1), AC1,2), AC2,1), AC(2,2)
Una serie de 3 dimensiones puede interpretarse como compuesta de

planos , cada uno de los cuales contiene renglones y columnas.
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PROPOSICION FORMAT

La proposicibn FORMAT describe como se ha dispuesto Lla
informacibn de entrada o de salida. A cada valor transmitido
deber& corresponderle una especificacibn de campo que enumere La
informacibn que contiene el campo (en términos de su
representacibn interna) y que determine cual es su aspecto
externo. Los Formatos en Fortran sirven para:

1) Ordenar en la vertical
2) Ordenar en la horizontal
3) Para especificar campos numéricos
Para ordenar en la vertical se realiza de las siguientes formas:
FORMAT (//17117, ) Se salta 4 Llineas
FORMAT ("1 ) la impresora imprime el 1
y salta al principio
de la siguiente hoja
Para ordenar en La horizontal se realiza de las siguientes
formas:
FORMAT (T30 ) Salta 29 espacios y nos acomoda

en la columna numero 30.
La especificacibn de campos numéricos en FORMAT puede ser de 2

tipos:

a) General : nGmk : Nos sirven para leer y escribir

variables, Llbgicas,complejas, enteros, reales
etc. donde n,m,k son enteros.
b) Particular: Para esta especificacibn existen 9 formatos

de los cuales se describiridn algunos a continuacibn :
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1). Especificacibn de campo I (Entera)d: La forma de esta
especificacibn es n I.m , bonde la I especifica Lla conversibn
entre un entero interno y un decimal entero externo. EL nlmero
total de caracteres de campo es m , incluyendo signo y cualquier
ndmero de espacios en blanco. No se permiten Llos puntos

decimales. Y n indica el nlmero de cantidades por linea.

2). Especificacibn de campo F (Variable Real): La forma de esta
especificacidn es n F m k. bonde la F indica la conversibn entre
un valor real interno y un nlmero externo escrito sin exponente.
EL nYmero total de caracteres del campo es m , incluyendo signo,
punto decimal y cualquier nimero de espacios en blanco. EL

ntmero k es el nlmero de cifras decimales despues del punto

decimal. k igual o menor que mt6.

3) Especificacibn de campo E (Punto Flotante): La forma de esta
especificacibn es n E m k. Este es el formato de reales con
exponencial de precisibn simple , la E especifica La conversibn
entre valor " real interno y un nimero externo escrito con un
exponente. EL ntmero total de caracteres en el medijo externo es
m, incluyendo signo, punto decimal, exponente y cualquier nimero

de espacios en blanco. EL ntmero de Llugares decimales despues

del punto decimal (no contando el exponente) es k. Y n es el

ntmero de cantidades por Llinea. .

4). Especificacibn de campo D (Doble Precisibn): la forma de
esta especificacibn n D m k en esta el valor interno debe ser de

doble precisibn. EL exponente se escribe con D en Lugar de E,
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pero en todos Llos otros aspectos es andloga a la especificacibn
de campo E. k igual o menor que mt+b6. ) s Especificacibn de
Campo L (Ldgica): La forma de esta especificacibn es n L m .
bonde L especifica la conversibn entre un valor Ldgico interno:
(= TRUE & 0 . FALSE.) y una de las letras T o F externamente. Bil

ntimero total de posiciones de los caracteres es m.

6). Especificacibn de campo A (Variables Alfa Numéricas): esta
especificacibn tiene Lla forma n A m , en esta forma de
especificacidn de formato, la variable asociada puede ser de
cualquier clese. La especificacibn de campo origina la lectura o
la escritura de m caracteres de la lista de elementos asociada.
Los caracteres AlfaNumédricos pueden ser cualesquiera simbolos
representables en Lla computadora: Letras,digitos, puntuacibn y
el caracter blanco. La accibn precisa depende del nlmero de
caracteres guardados en un lugar de almacenamiento de la m&quina

en particular, que como indicacibn general varia de 4 a 8.

7). Especificacibn de campo H (Hollerith): Esta especificacibn
de campo tiene La forma: n H donde los caracteres n que siguen
inmediatamente a la letra H se imprimen en el lugar indicado por
la posicibn de Lla especificacidn de campo Hollerith de La
proposicibn FORMAT. La especificacibn de campo Hollerith es
diferente a Llas otras estudiadas hasta ahora ya que no pide la
transmisibn de ningun valor de la lista. Pero en lugar de eso,
éide la entrada o salida del texto mismo. Las especificaciones
de campo Hollerith, se usan por Llo general para proporcionar

encabezados y otro tipo de identificacibn en reportes impresos.



EJENPLO DE EJECUCION DE UN PROGRAMA EN EL SISTEMA PRINE

INPUT  (RETURN)
G SUMA DE DOS NUMEROS

C SE ASIGHNA EL VALOR DE 4 A LA VARIABLE A (REAL)
A=4.0

C SE ASIGMA EL VALOR DE 3 A LA VARIABLE B (REAL)
B=3.0

¢ SE ASIGWA LA SUMA A C
C=A+B

C ESCRIBE EL VALOR DE C CON LA ETIQUETA 1
PRINT 1,C

C SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 1 DECIMAL Y

C COMENTARIO C=
1 FORMAT('C=",F8.1)

C FIN LOGICO DEL PROGRAMA
STOP

C FIN FISICO DEL PROGRAMA
END

EDIT

FILE SUMA

0K, FTN SUHMA

0000 ERRORS [<.MAIN.> FTN-REV 18.3]

0K, LOAD ;

CLOAD Rev18.2]
LO B_SUHA
LIBRARY

LOAD COMPLETE
SA *SUMA
QUIT

0K, R *SUMA

t= 7.0

4
*kKx*ST
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DESCRIPCION DE ALGUMOS PROGRAMAS EN LENGUAJE FORTRAN

OO

(T )

oo

SE ASIGNA EL VALOR DE CERO A X (REAL)
X=0.0

SE ASIGHMA EL VALOR DE 0.1 A H (REAL)
H=0.1

SE INICIALIZA EL CICLO, CON LA VARIABLE INDICE I
QUE TOMA 1 COMO VALOR INICIAL Y 10 COMO FINAL
D0 10 1=1,10

SE REALIZA LA SUFATORIA (ITERACION)

10 X=X+H

A 1.0 SE LE RESTA EL VALOR FINAL DE X RESULTADO
DE LA ITERACION Y SE ASIGNA A Y
Y=1.0-X

ESCRIBE LO ALMACENADO EN X y Y CON EL FORMATO DADO EN LA

ETIQUETA 20
PRINT 20,X,Y

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 4 DECIMALES
PARA X Y REAL DE 10 CAMPOS CON 4 DECIMALES PARA Y

20 FORMAT('X=',F8.4,'Y=",F10.4)

FIN LOGICO DEL PROGRAIA
STOP

FIN FISICO DEL PROGRATA
END
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C SE ASIGNA EL VALOR DE 1 A EPS (REAL)
EPS=1..0

C A EPS SE LE ASIGNA EL PRODUCTO CON ETIQUETA 10
10 EPS=0.5%EPS

C A EPSP1 SE ASIGNA LA SUNA
EPSP1=EPS+1.0

C SE PRUEBA SI EPSP1 MAYOR QUE 1, SI ES VERDADERO EL CONTROL
C SE ENVIA A LA ETIQUETA 10 SI NO QUE ESCRIBA
IFCEPSP1.G6T.1.0)G60T0 10

C ESCRIBE EL ALMACEN EPS CON EL FORMATO DADO EN LA ETIQUETA 20
PRINT 20 EPS

C SE DESIGNA FORMATO EXPONENCIAL DE 12 CAMPOS CON 3 DECIMALES
20 FORMAT ('EPS=',E12.3)

STOP

END



SE COMVIERTE A REAL LA VARIABLE I CON PRECISION SIMPLE
REAL *4 I

SE LE ASIGNA EL VALOR A LA CONSTANTE PI
PI=3.1416

SE LE ASIGHNA EL VALOR DE 3.5 A I
I=3.3

SE CALCULA EL AREA
A=PI*I*%x%2

ESCRIBE EL ALMACEN A CON LA ETIQUETA 1
PRINT 1 A

SE DESIGNA FORMATO REAL CON 10 CAMPOS Y 2 DECIMALES

Y COMENTARIO AREA =
1 FORMAT('AREA=',F10.2)

FIN LOGICO DEL PROGRAMA
STOP

FIN FISICO DEL PROGRAFMA
END
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SE

SE

CONVIERTE A REAL LA VARIABLE I COM PRECISION SIMPLE
REAL %4 7ZAB,1Z

DEFINE A Z COMO NUMERO VARIABLE COMPLEJA

COMPLEX X,Z

CONSTANTE PARA CONVERSION A RADIANES

SE

SE

SE

X=360/6.2832

REALIZA EL PRODUCTO DE DOS NUMEROS COMPLEJOS
7=(1,2)%(5,-6)

CALCULA EL VALOR ABSOLUTO DE Z
1Z=AIMAG (Z)
RZ=REAL (Z)

CALCULA LA FASE DEL PRODUCTO
ZFASE=ATAN2 (IZ RZ)

ZFASE=X*ZFASE

PRINT 1,Z,2AB,ZFASE
FORMAT (4F8.29)

CALL EXIT

END

2i(
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o

SE

SIE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

10

SE

SE

DECLARAN VARIBLES COMPLEJAS 21,22,20.
COMPLEX 21, 22, 10

LEEN LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION CON

READ(1,%) A,B,C

CALCULA EL DISCRIMINANTE
D=B*%2-4*A*C

FORMATO L IBRE

PRUEBA SI EL DISCRIMINANTE ES MENOR QUE CERO, SI ES
VERDADERO SE TRANSFIERE EL CONTROL A ETIQUETA 10

IF(D.LT.00)GOTO 10

CALCULA LA RAIZ DEL DISCRIMINANTE
D=SQRT (D)

OBTIENE UNA RAIZ DE LA ECUACION
X1=(-B+D)/ (2*A)

OBTIENE LA SEGUNDA RAIZ DE LA ECUACION
X2=(-B-D)/(2%A)

TRANSFIERE EL CONTROL A LA ETIQUETA 20
GOTO 20

CALCULA LA RAIZ IMAGINARIA
20=CSQRT

OBTIENE LA PRIMERA RAIZ IMAGINARIA
21=(~-B+20)/(2%A)

OBTIENE LA SEGUNDA RAIZ IMAGINARIA
22=(-B-20)/(2*A)

ESCRIBE LAS RAICES 21,Z2 CON FORMATO DADO EN ETIQUETA 15

SE

15

20

21

PRINT 15,121,122

DESIGNA FORMATO PARA NUMEROS REALES CON 8 CAIMPOS Y
DOS DECIMALES

FORMAT(2F8.2,3X,2F8.2)
STOP

PRINT 21,X1,X2

FORMAT (2F8.2)

STOP
END
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SE RESERVAN 100 LOCALIDADES PARA LA VARIABLE X
DIMENSION X(100)

SE INICIA EL CICLO CON LA VARIABLE INDICE L,CON VALOR
INICIAL DE 1 Y VALOR FINAL DE 20
DO 5 L=1,20

SE LEE LA VARIABLE X CON SUBINDICE L POR LA UNIDAD DE

FORTRAN 5 CON LA ETIQUETA 6
READ (5,6) X(L)

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 3 DECIMALES
6 FORMAT (F8.3)

FIN DEL CICLO
5 CONTINUE

INICIA INICIALIZA LA VARIABLE SUMA CON EL VALOR DE CERO
SUMA =0.0

SE INICIA EL CICLO CON LA VARIABLE INDICE L, CON VALOR
INICIAL DE 1 Y VALOR FINAL DE 20
DO 7 L=1,20

SE REALIZA LA SUMATORIA
SUMA =SUMA+X (L)

SE CIERRA EL CICLO
7 CONTINUE

SE CALCULA EL PROMEDIO
PROM=SUMA/20.0

ESCRIBE EL VALOR DE PROM CON LA ETIQUETA 8
PRINT 8 PROM

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 2 DECIMALES

Y COMENTARIO PROMEDIO =
8 FORMATC'PROMEDIO =',F8.2)

STOP

END
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SE INICIALIZA LA VARIABLE DESV CON EL VALOR DE CERO
DESV=0.0

SE INICIA EL CICLO DE LA VARIABLE INDICE IP CON VALOR
INICIAL DE 1 Y VALOR FINAL DE 20
po 20 1P=1,20

SE CALCULA LA SUMATORIA DE LAS DESVIACIONES Y SE ELEVAN

AL CUADRADO
DESV=DESV+ (X(IP)-PROM) **2

SE CIERRA EL CICLO
20 CONTINUE

SE CALCULA LA DESVIACION
DESV=SQRT(DESV/20.0)

ESCRIBE EL VALOR DE DESV CON ETIQUETA 22
PRINT 22,DESV

SE DESIGNA FORMATO REAL CON 8 CAIMPOS Y 3 DECIMALES

Y COMENTARIO DESVIACION TIPICA =
22 FORMATC('DESVIACION TIPICA=',F8.3)

STOP

END
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SE RESERVAN 20 LOCALIDADES PARA LA VARIABLE X
DIMENSION X(20)

SE INICIA EL CICLO DE VARIABLE INDICE L CON VALOR
INICIAL 1 Y VALOR FINAL 20
po 5 L=1,20

SE LEEN LOS VALORES DE X POR LA UNIDAD DE FORTRAN 5
CON ETIQUETA 6 Y SE CIERRA EL CICLO
5 READ(5,6) X(L)

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 3 DECIMALES
6 FORMAT (F8.3)

SE ASIGNA EL VALOR DE 20 A N
N=20 '

SE ASIGNA N-1 A NMI1
NIMT=N-1

SE INICIA EL CICLO DE VARIABLE INDICE L CON EL
VALOR INICIAL 1 Y VALOR FINAL 20
po 20 L=1,20

SE ASIGNA X SUBINDICE (L) A XMIN
XMIN=X (L)

SE INICIA UN CONTADOR
LPA=L+1

SE INICIA CICLO DE VARIABLE INDICE J, CON VALOR
INICIAL LP1T Y VALOR FINAL N
DO 16 J=LP1,N

SE PRUEBA SI XMIN ES MENOR O IGUAL QUE X SUBINDICE J,
SI ES VERDADERO SE TRANSFIERE EL CONTROL A LA ETIQUETA 16
IF(XMIN.LE.X(J))GOTO 16

SE CIERRA EL CICLO
16 CONTINUE

SE ASIGNA X SUBINDICE L AL TEMPORAL T
T=X (L)

INTERCAMBIA EL VALOR DE X SUBINDICE J A X SUBINDICE L
X (L)Y=X (J)

31



C SE ASIGHNA EL TEMPORAL T A X SUBINDICE J
XCJ)=T

C SE CIERRA EL CICLO
20 CONTINUE

C SE INICIA CICLO DE VARIABLE INDICE KOB CON VALOR

C INICIAL 1 Y VALOR FINAL 20

DO 22 KOB=1,20
C ESCRIBE EL VALOR DE X SUBINDICE KOB CON ETIQUETA 23
C Y SE CIERRA EL CICLO

22 PRINT 23,X(KOB)

C SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS Y 3 DECIMALES
23 FORMAT (F8.2)

STOP

END
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SE LEEN X1,X2,X3 DE UN ARCHIVO CON ETIQUETA 5
READ(5,5) X1,X2,X3

SE DESIGMA FORIMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 4 DECIMALES
5 FORMAT (3F8.4)

PRUEBA SI X1 ES MENOR O IGUAL QUE X2 Y SI X2 ES MENOR 0 IGUAL
QUE X3, SI ES VERDADERO SE TRANSFIERE EL CONTROL A ETIQUETA 20
IF €X1:LEsX2.AND, X1..LE.X3)60TO0 10

PRUEBA SI X2 ES MENOR O IGUAL QUE X3 Y SI X2 ES HMENOR O IGUAL
QUE X1, SI ES VERDADERO SE TRANSFIERE EL COMNTROL A ETIQUETA 20
IF €X2.LE.X3.AND, X2.LE.X1)60T0O 20

SE ASIGNA EL VALOR DE X3 AL TEMPORAL T
T=X3

INTERCAMBIA EL VALOR DE X1 A X3
X3=X1

SE ASIGNA EL TEMPORAL T A X1
X1=T

PRUEBA SI X2 ES MENOR O IGUAL QUE X3, SI ES VERDADERO
TRANSFIERE EL CONTROL A ETIQUETA 15
10 IF (X2.LE.X3)6GOTO 15

SE ASIGNA EL VALOR DE X3 AL TEMPORAL T
T=X3

SE INTERCAMBIA EL VALOR DE X2 A X3
X3=X2

SE ASIGNA EL TEMPORAL T A X2
-X2=T

ESCRIBE X1,X2,X3 CON ETIQUETA 22
15 PRINT 22 ,%71,%2,%3

SE DESIGNAN 3 FORMATOS REALES DE 8 CAMPOS CON 2 DECIMALES
22 FORMAT(3F8.2)

FIN LOGICO
( STOP

SE ASIGNA EL VALOR -DE X2 AL TEMPORAL T
20 ‘T=EX2 o
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SE INTERCAMBIA EL VALOR DE X1 A X2
X2=X1

SE ASIGNA EL TEMPORAL T A X1
X1=T

TRANSFERENCIA DE CONTROL INCONDICIONAL A ETIQUETA 10
G010 10

FIN FISICO DEL PROGRAMA
END

SE RESERVAN LOCALIDADES DE MEMORIA PARA EL VECTOR X
DIMENSION X(100)

SE ASIGNA EL VALOR DE 20 A EL ALMACEN N
N=20

SE INICIA EL CICLO CON LA VARIABLE INDICE L,QUE TOMA 1
COMO VALOR INICIAL Y N COMO VALOR FINAL
DO 5 L=1,N

SE LEE X SUBINDICE L POR LA UNIDAD DE FORTRAN 5 CON ETIQUETA 6
READ (5,6) X(L) :

SE CIERRA EL CICLO
5 CONTINUE

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 4 DECIMALES
6 FORMAT (F8.4)

SE LLAMA AL SUBPROGRAMA PRO QUE CALCULA EL PROMEDIO
CALL PRO (N, X,PROM)

ESCRIBE PROM CON ETIQUETA 10
PRINT 10,PROM

SE DESIGNA FORMATO REAL CON 20 CAMPOS Y 4 DECIMALES

Y COMENTARIO PROMEDIO =
10 FORMATC('PROMEDIO="',F20.4)

STOP

END




o0

(g0 A <> )

i)

SE RESERVAN LOCALIDADES DE MEMORIA PARA EL VECTOR X
DIMENSION X(100)

SE ASIGMA EL VALOR DE 20 A EL ALHWACEN N
N=20

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 2 DECIMALES
FORMAT(F8.2)

SE INICIA EL CICLO, CON LA VARIABLE INDICE L QUE TOHMA 1
COMO VALOR INICIAL Y N COMO VALOR FINAL
DO 5 L=1,N

SE LEE LA VARIABLE X SUBINDICE L POR LA UNIDAD DE
FORTRAN 5 CON ETIQUETA 6
READ (5,6) X(L)

SE CIERRA EL CICLO
CONTINUE

SE LLAMA A LA SUBRUTINA QUE CALCULA EL PROMEDIO
CALL PRO (N, X,PROM)

SE LLAMA A LA SUBRUTINA DS QUE CALCULA LA DESVIACION

ESTANDART

8

CALL DS (N,X,PROM,DESV)

ESCRIBE LAS VARIABLES PROM Y DESV QUE REPRESENTAN PROMEDIO
Y DESVIACION ESTANDAR CON ETIQUETA 38
PRINT 8 ,PROM, DESV

SE DESIGNA FORMATO REAL DE 8 CAMPOS CON 3 DECIMALES

Y COMENTARIOS PROMEDIO = Y DESV.STD. =
FORMAT ('PROMEDIO=',F8.3,'DESV.STD="',F10.4)

STOP

END

35
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SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA _MEDIA

SUBPROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA MEDIA DONDE N ES EL NUMERO

DE

SE

SE

SE

DATOS, X LA MUESTRA Y PROM LA HMEDIA
SUBROUTINE PRO (N,X,PROM)

RESERVAN LOCALIDADES DE HMEIMORIA PARA EL VECTOR X
DIMENSION X(N)

ASIGNA EL VALOR DE CERO PARA EL ALMACEN PROM
PROM=0.0

INICIA EL CICLO, CON LA VARIABLE INDICE L QUE TOMA 1.

cOMO0 VALOR INICIAL Y N COMO VALOR FINAL

SE

SE

SE

pO 5 L=1,N

REALIZA LA SUMATORIA Y SE CIERRA EL CICLO
PROM=PROM+ X (L)

CALCULA EL PROMEDIO Y LA VARIABLE N SE CONVIERTE A REAL
PROM=PROM/FLOAT(N)

REGRESA EL CONTROL A EL PROGRAMA PRINCIPAL
RETURN

FIN FISICO DE LA SUBRUTINA

END




(@}

SUBPROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDART DONDE
M ES EL NUMERO DE DATOS, X ES LA MUESTRA, XPROM EL PROMEDIO
Y DSTAN LA DESVIACION ESTANDART

SUBROUTINE DS (M, X, XPROM, DSTAN)

SE RESERVAN LOCALIDADES DE MEMORIA PARA EL VECTOR X
DIMENSION XCI)

SE ASIGNA EL VALOR DE CERO A DSTAN
DSTAN=0.0

SE INICIA EL CICLO, CON LA VARIABLE INDICE L QUE TOMA 1
COMO VALOR INICIAL Y M COMO VALOR FINAL
DO 5 L=1,M

SE CALCULA EL CUADRADO DE LAS DESVIACIONES Y SE REALIZA

LA SUIMATORIA
DSTAN=DSTAN+ (X (L) =XPROM) *%2

SE CIERRA EL CICLO
CONTINUE

SE CALCULA LA DESVIACION ESTANDART
DSTAN=SQRT(DSTAN/M)

REGRESA EL CONTROL A EL PROGRAMA PRINCIPAL
RETURN

FIN FISICO DE LA SUBRUTINA
END
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HUMERO IMAGINARIO

Ntmero imaginario es el resultado de sacar ralz a un ndmero
con signo negativo, ejemplova' a este ntmero se lLe conoce como
il &

i =41

NUMERO COMPLEJO

Un ntimero complejo Z se define <como wun par ordenado de
ntmeros reales X , Y que satisfacen ciertas reglas de operacibn.

Se pueden escribir en cualquiera de las dos formase.

2°= % % AY Z = (X Y)
A i se Le conoce como Lla wunidad imaginaria. Con La
notacibn anterior cuando Y = 0 el nlmero Z se hace un nlimero real

X. Esto nos dice que los nlimeros complejos incluyen a todos Los

nlimeros reales.

X+ @A = X
cuando X = 0 y Y = 1 se dice que Z es la unidad imaginaria
0+ 11 = 1
los multiplos reales de i, Yi = 0 + Yi se les conoce como nlmeros
imaginarios purosa.
Cuando X = 0 el ntmero complejo X + iY se Lle Lllama nlmero

imaginario.

Los ntimeros reales X y Y se conocen como componente real e
imaginaria de el nlmero complejo Z. también se pueden
representar por la siguiente notacibn

Re (z) = X Im (z) =Y

Dos nlmeros complejos:
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Z1 = X1 + Y1 22 = X2 % 1¥2
son iguales si 'y solamente si sus componentes reales e
imaginarias son iguales
Z1 = 72 ©cuando X1 = X2 y Y1 = Y2
Un ntimero complejo Z es igual a <cero si y solo si sus
componentes recales e imaginarias son igual a cero.
Z = X + iY = 0 por que X =Y =0
Debido a que los nlimeros complejos no se pueden graficar en
un sistema de coordenadas normales, Argand cred un cuadrante que
se Le Llama diagrama de Argand o plano complejo en el que al eje

de las ordenadas les Llamd eje imaginario y al eje de las abcisas

Le Llamd eje real

by
B
A= 4,21 ¢ [
B = =21 —_— —t — + —
C = ~-4,-4i1
D = =3,=31

*N

REGLA DE OPERACION DE LOS WUMEROS COMPLEJOS

Si tenemos dos ntmeros complejos y los sumamos, el resultado
es otro ntimero complejo que es igual a la suma de las componentes
reales y a la suma de las componentes imaginarias.

Ejemplo si tenemos dos nlimeros
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Z1 = X1 + iyl 12 = X2 + iYe
La suma de esos nlimeros es

21 # Z2 = (X1 + X2) # 7¢Y1 #* 'Y2)
si tenemos dos nltmeros complejos:

21 = -4 + 34 2 = 8 = 27
Z91 + 72 =0~4 % 31) + (& = 24) = (=4 + 8D + +4L3 #{~ 2)] = (4 ¥+ 7)
La resta de dos nlmeros complejos es igual a Lla diferencia

de las componentes reales y Lla diferencia de las componentes
imaginarias, el resultado es otro nlmero complejo si lLas

componentes imaginarias no se anulan. Si tenemos dos nlimeros

complejos:

21 = X1 + Y1 12 = X2 + 1iY2

si hacemos el calculo

Z1 = 22 = (X1 # 9Y1) = (Y2 + j¥Y2) = €X1 = X2) + Y1 =¥

Si tenemos:
Z1 = =4 + 313 72 = 8 = 2

21 = 22 = (=& + 39) — (B8 .- 2i) = (-4-8) % 1(3+2) = (=12+51)
MULTIPLICACION DE NUMEROS COMPLEJOS

EL producto de Z1 , Z2 se define como el numero complejo el

cual se obtiene aplicando las reglas ordinarias de la aritmética
para Los ntmeros reales tratando a i como un nbmero y
remplazando ie = -1, si tenemos dos nlmeros complejos:

21 = (X1 + iY1) 22 = (X2 + iY2)

y multiplicamos:

2122 = (X1 + 4Y1) (X2 + 9Y2)

-

2172 = X1X2 + ©Y1Y2 + X2 iv1 + X1 iv2 = X1X2 + icy1y2 + i(x2y1
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X1Y2)= X1X2 - Y1Y2 + i(X1Y1 + X1Y2), Si tenemos dos nlmeros

complejos:

71 (s = 21) 22 = (=3 %= 7))

(5YC-3) # €5)C3) + (=25)4-8) + «(~237)Ci)

2122 = (5-21) C=3+4)
=-15 + Si + 64 - 2i%= =15 + 113 - 2(=-1) = =15 + 2 + 11i =-13 +

11 i

DIVISION DE HUHEFOS COMPLEJOS

Si deseamos dividir dos nlmeros complejos tenemos que
multiplicar tanto numerador como denominador por el conjugado del
divisora EL conjugado de un ntimero complejo se obtiene cambiando
el signo a la parte imaginaria. Ejemplo:

z =2+ 3i su conjugado es Z =2 - 31
tenemos dos nbmeros Z1 = (X1 + Y1) y 22 = (X2 + 1Y2) y los

dividimos.
21 _(X1+iY1) (X2-1iY2) _ X1X2-X1iY2+X2iY1-Y1Y2i®,

72 (X2+1Y2) (X2-iY2) ~ X2X2-X2iY2+X2iY2-Y2Y2i*~

(XI X2+ YIY2)+i(X2Y1+X1¥2) (XIX2EYTIY¥2)+i(X1Y¥2~-X2Y1)

(X3+ Y + (-X2v2i+x2Y2i) ~ X3 & 1§

Ejemplos si tenemos dos ndmeros. Z1 = 2 - i 22 =1 + i
21 2-1 (1=1) _ (2 (-2 (1) i ¥it. #=3ie1 A=y
23 feq G-l 14 4% ) 2 2

En las multiplicaciones y divisiones de ntmeros complejos

.2 i
encontramos comunmente el valor i por Lo que es importante
hacer un an&lisis de este nlmero y su valor. si tenemos una

ecuacibn del tipo.

X2+ 1 = 0

para conocer el valor X despejamos.
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si observamos el resultado podemos wver que no existe solucibn
para las raices de nlmeros negativos como -1 por Le que se ha

designado el valor de -1 = i de donde

G :
-lz: -1 = 1 = 1‘0:: 14
'i;: G109 1“1 = =93 = 17 = sl _ 15
e 2 4% = @-1)q=1) =1 = #¥ =" 4%
F o2 i 4 = =1 (=1 §= = P = 9
CONJUGADO DE UN NUMERO COMPLEJO
Si tenemos un nlimero complejo Z = X + Yi su conjugado
¥ _ ; - . ¥ - | P
72 = X = Y49 uatitizande: el sighe Z7 © .Z para indicar el

conjugado de un ntmero complejo. Para obtener el conjugado de un
ntmero complejo se cambia el signo a la componente imaginaria, Yy

el resultado es otro nlimero complejo.

EL conjugado del conjugado de un nlmero complejo es el mismo

nimero complejo.

. w ; -
Z = X + Yi su conjugado es Z = X - Yi y el conjugado de este

nlimero es

s G T

La suma de un nlmero con su conjugado es; Z + Z = 2 Re (2)

Z+Z*= (X+Y1)+(X"Y1):(x+X)+1(Y—Y):(X+X)+

i(0) = 2X = 2 Re (2)

La diferencia de un nlmero complejo con su conjugado es

7 - z*’=2 Im (2)
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, ;
7 - 7% = (X + Y3 = (% - ¥i) = (X ~ X) # ¢y * ¥) = 0+ i2y) =
2Yi = 2 Im (2)

EL conjugado de la suma de dos ntmeros complejos diferentes
es igual a la suma de los conjugados de esos nlimeros.

w
(z1+22)% = 217 +12
. ; x . :
COX1 + Y1) + (X2 + iy2)1 = (x1 - iy1) + (X2 - iY2)

¥ o o(x1 + x2) + i(-Y1 - Y2)

CeX1 + Xx2) + (Y1 + Y2)1

(X1 4 X2) — 0Y1 # ¥2) = (X1 + ¥2) - 4(Y1 + ¥2)

EL producto de un nlmero complejo por el conjugado de otro
es igual al producto del nlimero conjugado por el nlimero complejo
no conjugado.

Z1Z2* = 22')6 Z1

EL producto del conjugado de dos ntmeros complejos es igual

al producto de los conjugados de dichos nlmeros.

Y
(21 22)* = 21 22*-
CeXT # iY12(x2 + 'iYZ)J.)é = 06X = AY126x2 = TY2)
EX9%2 + X1iY¥2 + X2i¥1 + 12Y1Y23* = X1 = G¥1ek2 = 4Y20

(X1X2 - Y1Y2) - d(X1Y2 + X2Y1) = (X1X2 - Y1Y2) - Jex1Y2 + X2y
EL producto de un nlmero complejo por su conjugado es un
ntimero real y positivo excepto cuando Z = 0
ZZ* = (X + iY)(X = qiYy) = XX - iyxX + i¥YX - Yyt =

x2+\'2+i(\rx—vrx>=x2+\(2

VALORES ABSOLUTOS
. #* _ 2 2 ; -
Si sabemos que Z1Z = X+ Y se dice que es un numero real vy

positivo excepto cuando Z = 0

, 2 r X
si tenemos ZZ)e = (X + Yi)(X - Yi) = X + ¥
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sacando ralz cuadrada a ambos miembros

(O + yidx - Yi) = {x + ¥
si X = 0 la ecuacidbn se reduce a
\a* = Va a >0

‘X‘ = Re (z) vy IZI = ngfi:—i;r

REGLAS PARA LOS VALORES ABSOLUTOS

a) 2 >0 siz#0ylz]=0siz=0
pd |2 = 2

o) |z1z2| =z1] |z2]

d)|Re ()| = 1z

e) |21 + z2]|%8 |21] +|z2]

Los incisos: a) y b) se demuestran usando La
definicibn que nos dice gque el valor absoluto Z es la ralz
cuadrada positiva del producto de wun nimero complejo por: su
conjugado zz*ﬁ
c) se demuestra.

727 = = + ¥®
lz1zz]2= (21225 (2122)F = (2122) (21%22%) - (2121%) (2222% = |21[* |22

d) si tomamos. Xzf‘- Xz+ v
[X] = X2 ={x¥+ v? s X # D y Y £ 0
I = Re (20 .% lz]= X+ ¥2
e5 Para probar Lla desigualdad del triangulo tomamos el producto

de dos ntmeros complejos y los sumamos con su conjugado.

2122*+ 21%22 = 2 Re (Z'IZZ*)
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lzv & 22| = Czh » Z2DCE + z2)
= (21 + z2) (217 22%)
= 711 + 21%-+ Z1ZZ*& 2221xi ZZZZ%
2 2 2
21 4 22 = |21 # 2 Re L2722y % |z2| (1
se observa que para cualquier nlimero complejo
=|z2]|=2Re (2) = 1
-z =Im (2) = 2
Por Lo tanto

St

rRe (21227 =21 22%]

= [z1] ]zz*[ (2)
sustituyendo la ecuacibn (1) en La (2) obtenemos
Ll & zz[zf[zﬂz + 2 |21 ]zz[+]zz[a
|21 + 2= l21] + Jz2] )
La desigualdad del triangulo se obtiene sacando La

cuadrada de la ecuacibn anterior

[21 + 22| = |21 |22|

REPRESENTACION POLAR DE NUMEROS COMPLEJOS.

La representacibn anterior de un nbmero complejo no es
tinica posible. Se puede representar un numero complejo por:
2=(x1,y1), donde x, =Acos® , y\=iAsenG
siendo A =2 , 0 =Arctg y/x , 0 = argumento o fase.

7 = (Acos® + i AsenB) = A(cosB + i sen®)

AD

Ahora bien, € satisface la relacidbn
o .
€ = cosB + isend

Entonces Z =A e
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>

v 2 2
Para evaluar Ay 8: x{=A cos®,y = iA"sen0d

) o, = € 2 .
por Pitagoras: x}+ yf=AcosG + Asen0 = Az(coéB + 1seﬁ8)

pero cost + sen®=1, x?+ yf= A, A =(;F:_;F~

¥y % = (AsenB/Acos8)= tgB, B=arctgly, /x,)

z=x+iy=\z\e**

PROPIEDADES

Tenemos Z|=A‘éh§ ZIFAzéf%A‘= Az=1'|ZJ:,ZzF1-

Multiplicacibn de nlmeros complejos en su forma polar

(02

2,2y et g mehtn®d

Ly
(X'S/ YS\ (X2, Y2\

€y
(X\,YI\

w

Los angulos o inclinaciones se suman.
A0

Divisibn de ntimeros complejos en forma polar: Z|/Zl=€ 52

[ es%

€a A

(Y"I Y\.\
(X, Y(\

Ly
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= C;\ (0,--6,
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EL angulo cambia de signo y la amplitud es el reciproco.

Reciproco 1/2=1/A éje

DIAGRAMA DE ARGAND

Un ntimero complejo Z puede ser considerado como un vector Z
de coordenadas (x , y) en el plano x,y. A este plano se Le Llama

Diagrama de Argand.

2 Rpalis

Como un vector, Z tiene magnitud , A , e inclinacidbn € en el
eje de las x y la geometria de la situacibn indica que A =fo+ Yok
, &= Arctg y/x, -

> AC 2 5 2

La ecuacidn Z = Ae = AcosB + dAsenB = x + 1y = (x » ﬁ)

indica esencialmente lLa coneccibn entre Lla representacibn de Z en

coordenadas rectangulares y polares.
TEOREMA DE [MOIVRE

_ RSN ~ o2,
Zy= z,z,_:]z,“zi\e r Ay=Eylles \z,\\zl\e. e
Generalizando estas operaciones lLlegamos al Teorema de D'Moivre,

que es el siguiente:

Ccos(@) + disen(®] cos(nB) + isen(n®). 1Z= A e , A=1

2= (¥ = [cos(® + isen(®1" = &'Zcos(nd) +isen(nd)
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CONCEPTO DE FASOR

Fasor es un ntmero complejo representado vectorialmente con

frecuencia (w) variable. Frecuencia:w=1/T =1/Periodo.
w

Z2Cw) = A é°=A(cosw + isenw), B(w) = w, si se multiplica Z por i,
donde
Z = (atib)
i7 = iCa+ib) = ai-b = (-b+ia)
-iz = -iCat+ib) = —-(bt+ia) = (b-ia)

Cuando es por iZ gira 90°y cuando es -iZ, gira 2700 o -90°
entonces tenemos

Z | -2 AR = Ya
a AMe | igual i gual 19val | cambia

Tnse| 180 q0 | cobin| cambia

Funcibn coseno, cos(x), x=0,1,2,3,...,n, cuando x=fMn:entero real

x:real cos(2f) = cos(OT), cos(4M) = cos(0 ) = cos(2ﬁ), cos(x+2n)
= goslx).

cos 0° = 1, sen g*= 03, c0s90° = 0, sen 90° = 1, cos 180° = -1, sen
180° = 0, cos 270° = 0, sen 270 = -1.

cos(xw) w=2 , F(x)= Acos(x), flx)= f(x+2fl), flx)= coslx), A=1.
X= O;ﬁ/4,702,ﬁ3/4, flxd= 1, 007 ; 0:0: =075 =1
<
cos (xw) Tfmw=2”/T, cos(xw)= cos(ZﬁMix), w=2, cos(xw)= cos2x,

Es mejor usar cos(wx) en vez de cos(x) al igual sen(wx).

x| ol fu | | | 7
s ) | o | - O {
soed| 0| 1] O] 4| o |
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Variacibn de una funcibn: f(x) Acos(wt), w= 2 /T, T= 2 /.

La funcibn coseno tiene Llas siguientes caracteristicas: w=1,

cos(t), cos(t+k), k= = [2, cosl(t— /2)

A

-

AT SN /\\ \\l‘rcu}(-(-.pﬁ‘)'
) \ 7
4 5 N4 \: i +
\ / \
\/\/ ! \ \ /& cos (1),

cos(wt+t®), desfase de la funcidn, si es negativa se mueve a Lla

derecha, se adelanta si es posiivo se mueve a la izquierda, se

atraza.

'S
Representacibn Universal. f(t)= Acos(ut-§), w= 2 Ny, f:
_desfase, f(x)= cos(x), T=ﬁ2, d=0,

A= 1, 9= wt-0 ; zevcos(ut-§) + isenCut-g@

o g

e= [cos(wt) + isen(wt)] [cos(p) - isen(P)]

s 5
Que sucede con un Fasor: T=2, ¢=O, A=1, w=T, Z(uw)= e A.

ZC(uw)= ACcos(ut-9)+ disenCwt—¢)

A
A S £ (x4
|
| |
: |
! N - | b
-4 K % k=X *
2(70[ 140 ] o4a I—luo, 0-A"| 1404

) = {( 1 ‘rl
Z(/l) cos(t) + isen(t) _t l @) , l/?. I l‘/l l ‘\/1 I 7
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Z(1) 1+4i0 0+i -1+i0 0-i 1+0i

q0

230

REPRESENTACION DE DATOS EN FRECUENCIA

Las funciones senoidales se definen matemdticamente como una

funcidbn que varia con el tiempo y es de la forma:

X(t) = Apsen (2Wfp t+0) 1
A = amplitud
f = frecuencia en ciclos por unidad de tiempo
8 = 4ngulo de face inicial con respecto al tiempo

en radianes
X(t) = valor instantdneoo en un tiempo t
Cuando la serie de tiempo senoidal se analiza en la practica
el 4ngulo de fase inicial se ignora y nos queda la ecuacibn:
X(t) = Agsen 2Tfo t (2)
La ecuacibn anterior se puede representar como una grafica
de series de tiempo (A) y como una grafica de amplitqd contra

frecuencia (B).

4

P
SANAWA i
‘;Tﬂ;n\?o. in
- A —p 5
e | | \/ , F FRECUENCIA
&~ Te e

—
r,‘a.(A) Fih, (B)
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AL intervalo requerido para una fluctuacidbn completa se Le
Llama periodo Tp = AL nlmero de ciclos por unidad de tiempo se
Lle Llama frecuencia f,

La frecuencia y el periodo estan relacijonados:

Tp = 1/ 1, y fe = 1/Te
Si se introduce el termino de frecuencia circular
T =2/ = 271
Si substituimos este valor en la ecuacibn (2) la ecuacibn se

reduce a.
XCtd = A, sengt

Si tenemos una funcibn de dos frecuencias del tipo:

Y(t) = A, cos(at) + B, cos(ot)
Y(t) = By cos[(QLiﬁz)t] + cos[(+Tg)t]

Su representacidn grafica en periodos es :

ﬂﬂﬂﬂ/
ATV

FiG. ¢ REpRESENTACION GRNFica EN PEAIODOS

@)

T + T3

y su representacibn espectral es :

. A
AMAPLITUD

<9 o4 ~q Q

48

s, FRECGU :‘Nc;ﬂ

B Fi¢. D RFFRESEnMTAcioN ESPECTRAL

d Cual es el intervalo de muestreo que debemos tener para




hacer mediciones de mareas?

Se debe tener cuidado en no hacerlo en intervalos de tiempo
muy corto ni demasiado Llargos para evitar la introduccibn de
errores en el calculo. Nyquist dice que la mas alta frecuencia
que se puede determinar con el &nalisis de Fourier de una muestra
discreta de datos es igual al reciproco del doble del intervalo
de tiempo.

T max = 1/2 At

Si tenemos wun intervalo de muestreo At = 1 hora S

substituimos en la ecuacibn anterior:

g max = 1/2+1 = 0.5 c.p.h.

sabemos que U = 1/T y Qmax = 1/2
entonces 1/T = 1/2 T = 2 horas

En otro ejemplo tenemos'queht = 3 seg

Tnax = 1423 = 146 €.p.5s

1/7T = 1/6 T =i 6 CaPe S
Criterio De Rayleight Para Conocer EL Tiempo Maximo De Muestreo.

Rayleight dice que el valor absoluto de la diferencia de dos
frecuencias ,V; multiplicadas por el nlmero de puntos y por el
incremento de tiempo.

|g -G | N-at Z 1
T = 1/24 9y = 1/12 t =1
J1724-1712|ne1 = 1=» 1/24 N =1 .« N = 24 horas

-EL tiempo m&ximo de muestreo es de 24 horas . En Lla

préética se ha encontrado que se necesitan por Lo menos 40 horas

para tener suficiente informacidn para el calculo de mareasa.
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PREPARACION DE DATOS PARA EL PROCESADO DE ANALISIS ESPECTRAL

Existen varias técnicas para el tratamiento de datos para

anidlisis espectral, solo veremos dos métodos.

1) Eliminacibn de promedios._ este metodo consiste en:

a) calcular el promedio de la suma de datos.
b) calcular el promedio a <cada uno de Llos datos.
Ejemplo: tenemos cuatro valores 4, 8, 3, 5 la media de los

valores es X = X/n'= 20/4 = 5 a cada wuno de Los wvalores Le

restamos la media.

4-5 = -1
8-5 = +3
3-5 = -2
5-5 = 0

2) Eliminacibn de tendencia ._ Cuando tenemos una serie de datos
a cuya grafica le ajustamos una linea recta, si observamos alguna
pendiente positiva o negativa se dice que la serije de datos tiene

una tendencia. ver fig. E

y |
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Para eliminar lLla tendencia se ajusta una recta por minimos

cuadrados en donde.
Y1, Y2, Y3, 0 uenuunnn Yn

la ecuacidbn de la recta ajustada es:

N =

Yi = a + bYi
N
en donde Y es el valor de Y calculada de la recta ajustada.
EL método de minimos cuadrados es la diferencia entre L.a

curva final y la recta ajustada.

Si hacemos Y = Ri y a Yi = t entonces la ecuacidbn de la recta

calculada ser&

Ri = a + bt

la ecuacibn de minimos cuadrados sera

minimo = 2 (Yi - R1')z
si calculamos por derivadas parciales
2 T 9 .
0 = 53 CECYi R 0 o CLCYi Ri)7 1]
si substituimos en ambas ecuaciones el valor de Ri
d : z d . 2
= - - bt) 1 = - - ]
0 33 R a t 0 ab[i(h a bt)
0 = 24Y4 - @ - BE)(~1) 0 = 2¢Yi = a = bt)(=t)
0 = -2Yi + 2a + 2bt 0 = -2tYi + 2at + 2bt?
2Yi = 2a + 2bt 2tYi = 2at + 2bt%
Yi = a + bt Yi = a + bt

Tambitn se puede resolver por sumatorias

0 =XCYi - a -bti) Dz (Yl « &= bti)
~ w N N N ; 2 .
0 =2 Yi - % a+ } bti W= 0 Vi) = BT = 2L bt
#:=q Azl a=1 433 i1 Ai=1
despejamos
' N o v ) N N N o5
Yi = X a + & bti EYaEl = Fatd = 2 bL"j
4=1" 471 Azq 2=1 £=1 434

- - —2

NY = Na + NTb NYT = aNT + bNT
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si despejamos N y T en la segunda ecuacibn nos queda
Y = a+ Tb 7? = aT # H?z

para resolver se pone en forma matricial

Y { a

YT T T b
el resultado es

a =y~ bT

Este valor Lo substituimos en la siguiente ecuacibn

— o - —2 -2
TCY = bBT)Y # bT = ¥T = bT #* bT

YT = Ta + b?z
YT - 7-¥ = b(T - T
Cuando se ha encontrado el valor de Y de la recta ajustada, se Lle
resta a cada uno de Los datos originales.

CYd = Y4) = ¥§ ~— @ — b




56

DATOS MUESTREADOS Y TRANSFORMADA Z.

EL primer paso en el andlisis de datos es aprender como
representar y manipular ondas en una computadora. EL tiempo y el
espacio se toman ordinariamente como contlinuos, pero para
propbsitos de andlisis en computadora debemos de discretizarlos.

Considerar la siguiente funcidbn de tiempo fig(1):

s b (L)
Y Figd) Fuonaon eoE e PO CONTIMUA
MUESTREADA Amruzwu.os
JHRLFORINES DE TIEMPO
‘ P
3 é 1 2 3 4 s "t

Para analizar esta funcibn de tiempo en computadora es
necesario aproximarla de alguna manera por una lista de nlmeros.
Comunmente b(t) se evallta o muestrea a intervalos de tiempo
jguales. En este <caso Lla aproximacibn digital a la funcidn
continua puede ser expresada por el vector:

bit=i ss 5050 51 522205=1 51 0,0,  + <

Ademis de vector, la funcibn puede ser representada como un

polinomio donde Los <coeficientes del polinomio.representan Llos

valores de b(t) en los puntos de tiempo sucesivos. En este caso

tenemos:

B(z)=1+22+0% 717"

Este polinomio es llamado la Transformada Z.
EL significado de Z en el polinomio no es que Z vaya a tomar
algun valor numérico, sino que Z es un operador de retraso --

unitario (desfase). Por ejemplo Los coeficientes de:
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4 -
18(2)=2 + 271" - 1 - Z” son graficados en la fig(2).

Fig @) Los COEF|QenTES ©® ZpE(2) SeN VUMM VERs(oN
TRASLADADR DE Los (ogpFiaeMTss DE B(Z),

Es lLla misma onda que La figura 1 solamente que a sido

retrasada.

Se vib que la funcibn de tiempo bt es retrasada n unidades

de tiempo cuando B(Z) es multiplicada por 2
Otra utilidad del operador de retraso Z es que puede ser

usado para construir funciones de tiempo m&s complicadas a partir

de otras mas simples.

Por ejemplo, supongase que b(t) representa la funcibn de

presibn aclstica o el sismograma observado despues de una

explosibn distante. Entonces b(t) es Lllamado lLa Respuesta al

Impulso. Si otra explosidbn ocurre a t=10 unidades de tiempo

despues de la primera, vamos a esperar la funcibn de presidbn Y(t)

de La figura (3).
bet)

F‘S(?) RESPUESTA A  DDS E XPLOSIONES

En términos de la transformada Z estp se puede expresar como:

Y(2)=B(Z)+7B(Z)
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De acuerdo a Lo visto anteriormente tenemos que:

Transformada Z : B(Z)ﬁibtf‘
+

CONVOLUCION.

La convolucidbn describe Lla accibn de wun instrumento de
observacibn cuando toma una media de alguna cantidad fisica sobre
un rango pequeno de alguna variable.

Cuando la forma de Lla funcidbn de medicibn del instrumento no
cambia apreciablemente a medida que el valor central de variable
cambia, la cantidad observada es un valor de la convolucibn de la
distribucibn de la variable deseada en lLa funcibn de medicibn, en
vez de un valor de la cantidad deseada sola.

Por eso todas las observaciones fisicas estan Llimitadas de
esta manera por el poder de resolucidbn de los instrumentos.

Aparte de que la convolucidbn es un concepto fisico

significante, también ofrece un ventajoso punto de partida para

trabajos tebricos.

Y opuestamente, debido a su adaptabilidad para computacibn

es un ventajoso punto terminal para trabajo numérico.

Un ejemplo numérico y otro grafico de Convolucion son lLos

siguientes:
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a) Numérico :

A(X)=aoX’ + a1Xl+ 32X2+ a3X;

=2 =k o ] 2
B(X)=b-z2X * b_y X + be X. + by X % bz X

by b, bg b.ib-y—
—> Oobort X(Aobyraib-2) + x*(dobota,bi+arb-2)+ X7 (Qob

+a1b0+al'b~m asb-2)*t XY (acbs+aibi+0; bo+dsb-1) +

X5(0ibatazr bitasbe) + X6 (a2bs +asbi) + Xttazh;).

b) Grifico :
J x(7)

4 x(7) x(‘rl
h(ty-7) [ h(2t1 -7) h(3t4-7)
__JﬁZi]“ VJZ_I L=
14 311 T -
x(7)
h(-7) "(4‘ & \\
[ ] _ y() ~'—-+— \
T (“ a7
(b)
x(7) :
h(-t4-7) 1 h(En1 -7)
-1 7 (a)\';." ,_ 511 7|
70 21, 314 41, 511 il !

»m) !

Erembro  OGRAF\co OF COonVOLUCION

TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA.

Se Habia definido lLla Transformada Z de las datos como:

n
B(z)=£bt 2V
1=
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. - . ));ﬂ’ .
Si hacemos la sustitucibn Z=(tenemos una suma de Fourier o

Transformada de Fourier Discreta. Esto es:
i Awt
BCZ):= B(C“”);?Bte‘“ donde :
|

n= nbmero de datos o frecuencias.

AW N .
Z=‘C l = 1= coswt 1 senw= Jcosw+ i senw
La Transformada de Fourier Discreta solo se aplica a datos

e'stdati onarioss.

i st
B(w)=¢Bt ¢
T=1

Calculo de las frecuencias que nos da la Transformada de Fourier:
W= €=17. AT«

Puesto que el problema de resolver Lla Transformada de
Fourier lLleva mucho tiempo para su calculo, este se resuelve
utilizando el algoritmo de la Transformada Rapida de Feuriers

Para calcular la Transformada R&pida de Fourier se necesita
que los datos sean multiplos de dos.

Ejemplo: 8 datos.

Cuando t=1 B(0) A
Cuando t=2 B(1/8)
Cuando t=3 B(2/8)

Cuando t=4 B(3/8)

€3Pecira

Cuando t=5 B(4/8)

Cuando t=6 B(5/8) : ' . ) . s & .
‘/8 )'/8 3/5. 4/5 r/g 6/3 7/6 | frecuencia,
Cuando t=7 B(6/8)
Cuando t=8 B(7/8)

EL espectro de los datos es el wvalor absoluto de La

Transformada de Fourier.
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MAREA OCEANICA Y SU REPRESENTACION.

Las mareas en La Tierra son causadas por La atraccibn
gravitacional entre el Sol y la Tierra y la Luna y la Tierra, por
esto es que son lLlamadas mareas astronbmicas.

Por definicibn un dia solar medio es alrededor de 2&4hrs. y
un dia lunar es igual 24hrs. y 50.47min.

La Luna completa una revolucibn a la Tierra en el espacio,
relativo al Sol, en aproximadamente 27dias,7hrs.,45min. y
11:5s5eda

Puesto que la Tierra también gira alrededor del Sol, le toma
a Lla Luna un mes sinodico o sea 29 dias, 12hrs., 44min. y
28.28seg. girar alrededor de la Tierra relativo al Sol. Este e€s
el tiempo requerido por Lla Luna para basar.por todas sus fases.

Muchos aspectos de las componentes de marea periodicas
observadas, pueden ser explicadas con gran presicibn en base a
Las relaciones entre el sistema Tierra-Luna-Sol y al parecer
otros hechos astronbmicos.

Con La aplicacibn de Lla ley de Newton de gravitacibn, se

obtienen las fuerzas de marea que actuan sobre las aguas del

océano.

F= G m1 m2 / r. Donde:
G= constante de gravitacibn universal.
m1= Masa de la Tierra.

m2= PMasa de la Luna.

El Hecho de que la Luna influya en las mareas mas de el
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doble que el Sol es debido principalmente a su cercania con Lla
Tierra, y a que su masa es muy pequefa comparada con lLa del Sol.

Asi, aunque la masa del Sol es mucho méas grande que la de Lla
Luna, la distancia tan grande a la que se encuentra de la Tierra,

hace que su influencia en las mareas sea menor.
POTENCIAL DE LAS FUERZAS PRODUCTORAS DE [MAREA.

Historicamente La marea ha sido estudiada por muchos
'cient1ficos, empezando con Newton (1687), Laplace (1775), Airy
(1842), Lord Kelvin (1875), Darwin (1883) y por ultimo .Doodson
(1921), entre otros.

En la representacibn dada por Doodson, el potencial de marea
fub descompuesto en una suma de términos, cada uno de los cuales
envuelve una frecuencia verdadera.

Los intentos previos de representar el potencial de marea no
hacian esto, por Lo que esta representacibn es la mas real
desarrollada hasta ahora.

EL resultado no es simple debido a las - complejas
trayectorias de Lla luna y el sol alrrededor de la tierra y a las
variantes distancias de la luna y el sol de la tierra.

Una manera de imaginar el potencial de marea es considerar
que La Lluna y el sol han sido reemplazados por cuerpos celestes
ficticios, muchos de los cuales giran alrededor del Ecuador a
varias velocidades angulares, que se refuerzan y cancelan unas
;on otras de manera que reproducen, por interferencia compleja,

Los‘efectos de la luna y el sol actuales.

Para propbsitos practicos el problema se reduce a predecir
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la marea en algun puerto en particular o a series de puntos en la
costas

No importa que tan complejas sean Llas condiciones de
frontera, ni que tan fuerte o dt¢bil sean los efectos de friccibn,
la solucibn para Llas amplitudes de marea y corrientes de marea
deben contener lLlos mismos términos peribdicos.

Los octanos, bahias, esteros, etc, debido a su profundidad y
configuracibn responden mas fuertemente a ~ciertos periodos que
otros. No todas las frecuencias de marea posibles tienen que ser

consideradas en alguna localidad dada.
REPRESENTACION ARIMONICA DE LA HMAREA.

H(t)= nivel del mar al tiempo t.
HCt)= Aj cos (W) €i= 032«

H(t)= A1 cos wl t1 + B1 sen wl t1.
+ A2 cos w2 t2 + B2 sen w2 t2.

+ A3 cos w3 t3 + B3 sen w3 t3

+ An cos wn tn + Bn sen wn tne.

H(t)= A1 cos (w1l t1 =-01) + A2 cos (w2 t2- 02) + .....

EL procedimiento para predecir las mareas una vez que lLas
amplitudes y Llas fases para un Llugar han sido determinadas de
datos previos, es muy largo y tedioso, por lo que se han
aesarrollado técnicas en computadora que facilitan y ahorran

muchisimo tiempo en les calculos.

Una tabla con las principales componentes (frecuencias) de

)
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la marea con sus nombres, simbolos y periodos asociados es la que

sigue:

SIMBOLO. NOFMBRE PERIODO. (HRS.)
Componentes Semidiurnas.

M2 . Lunar principal. 1242

52 . Solar principals. 12.00

N2 . Eliptica lunar Llarga. 12,66

€2 . ' Lunisolar semidiurna. 11.97
Componentes Diurnas.

K1z Lunisolar diurna. 25.9%

ol . Lunar principal diurna. 2582

P1 s Solar principal diurna. 24,07

P1s Eliptica lunar larga. 2687

MAPAS COTIDALES

Los mapas cotidales son planos representados con isolineas
gque muestran Lla face de la marea en grados y la amplitud se
}epresenta con isolineas en wunidades métricas como cms, €n
sistema ingles se usan pies. los par&metros utilizados son:

amplitud,periodo, longitud de onda en el caso de ondas largas es
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importante la hora en que el mximo va apareciendo.

Los mapas cotidales son una extrapolacibn hacia afuera y a
lo Largo de la costa de los valores calculados de las componentes
armonicas en lLas estaciones mareograficas. Estos mapas presentan
nodos que cuando son suficientemente grandes se les Llama puntos
La posicitn de Los nodos depende de la frecuencia

de amfidroinias.

de la componente y de la profundidad y longitud promedio de Lla
cuenca. Los datos muestreados nos indican la presencia de un
nodo cuando la face de la componente presenta cambios bruscos vy

r&pidos de un lugar a otro al mismo tiempo que su amplitud pasa

por un minimo.
En una cuenca con una sola boca en el hemisferio Norte La

marea entra con la mayor altura hacia el Este y la mas baja marea

al Oeste, para salir La marea presenta las mayores altura al

Oeste y las menores alturas se presenta al Este.
En La parte posterior se presentan cuatro gr&dficas en donde

se presenta un cuarto de giro un una cuenca, también se observa

que los niveles cambian en sentido contrario a las manecillas del

reloj y el punto nodal se  encuentra al mismo nivel en las cuatro

]En “v / 7

1 punto de amfidromia II face III amplitud

grificas.
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Mapa Cotidal En Una Cuenca

CALCULO DE HMAPAS COTIDALES EN AGUAS SOMERAS

EL chilculo de mapas cotidales se hace usando las siguientes

ecuacionese.

. it
v = mgdin
3¢ + fu g 2y 0

En donde:
f = fuerza de coriolis
v =.corriente Norte-Sur
u = corriente transversal
é? = nivel medio del mar
g = fuerza de gravedad
Si hacemos V = 0 y simplificamos

I

é? 2 A cos ( Kx - img ) e271

. I,
2 A \g/H [ sen ( Kx - mg ) 1 4;1{“')

x
I




’

rd
numero de onda

fagse = )2
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ESTADISTICA ELEMENTAL.

ALGUNAS DEFINICIONES.
Medicibn.—- Asignar un nlmero a un fenbmeno.

Escala.—- Manera de asignar una medicibn.

Tipos de escalas:

a) Wominal. Asigna una observacibn a categor1és excluyentes
como: nbtmero del seguro social, cbdigo postal, <color de ojos.
Unicamente asigna nlimeros a categorias que podemos contar.

b) ordinal. asigna observaciones a categorias con jerarquia
pero el paso entre categorias no es constante. Ejemplo dureza de
minerales, la dureza de la calcita no es tres veces lLa del talco,
ni la del diamante es diez veces la del talco.

c) Intervalos. Asigna observaciones a categorias o
jerarquias, pero el paso entre categorias es constante. No tiene
cero absoluto: Lla temperatura es constante entre uno y otro y el
punto de solidificacibn es el cero, y el punto de ebullicibn es
el cien.

d) Razones o cocientes. Asigna observaciones a categorias
con jerarquia, y el paso entre categorias es constante y &sta

tiene un cero absoluto considerandose asi escalas absolutas

Ejemplo: temperatura absoluta.

Tipos de mediciones.

1) Constantes: Aquellas que no cambian, ejemplo: gravedad.

2;'2) Variables: Aquellas que si cambian con el tiempo o con

el espacio.
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Tipos de escalas Variables.

a) Cualitativas: Son observaciones que pertenecen
unicamente a un grupo o categoria (nominal y ordinal) ejemplo:
sexo, telé&fono.

b) Cuantitativas: Son aqguellas observaciones medidas con
algun patrbn numérico o escala.( intervalos o razones).

b.1) Discretas: Observaciones que toman un ntmero finito de
valores ejemplo: hojas de un libro, etc.

b.2) Continuas: Toman un ntimero infinito de valores dentro

de un rango.

Exactitud: medida de la cercania de una medicibn al valor
real.

Precisibn: HMedida de que tan repetitiva es una medicibn.

Existen 4 combinaciones entre los dos términos:

a) Mucha precisibn y mucha exactitud.

Aquel los datos estrechamente cercanos al valor real

b) Mucha precisibn y poca exactitud.

Datos cercanos entré si pero distantes del valor real.

c) Poca precisibn con exactitud.

Valores cercanos al valor real pero distantes entre (3 IS

d) Poca precisibn y poca exactitud.

Distantes y alejados del valor real.

NOTACION ESTADISTICA.

1) Subindice: es el nlmero que indica La posicibn de una

observacibn ejemplo: en el conjunto de observaciones 1,2, 3,4,5

X1 2 1, %2 = 2, X3 = 3,0..,X5 = Sis
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2) Operador Sumatoria z: indica una suma.
"
Y x4 = XT & K2 # XBE,aee #AD
A=t

ALGEBRA DE SUIIATORIAS.

TEOREMAS.

a) La sumatoria de la adicibn de una variable m&s una

constante es idgual a la sumatoria de la variable mas n veces la’

constante.

Y (x+K)= 39X + nK

b) La sumatoria de Lla resta de una variable menos una
constante es igual a la sumatoria de la variable menos n veces la
constante.

T (X-K)= X -nK

¢) La sumatoria de la adicibn de dos variables es igual a la
suma de las sumatorias originales.

Y (x+y) = ¥ x o+ QY

d) La sumatoria de lLa resta de dos variables es igual a Lla

resta de las sumatorias originales.
S (x-Y)=%x - 2Y

e) La sumatoria del producto de wuna constante por una

variable es igual a la constante por la suma de la variable.
T (KX) = KX
f) La sumatoria de Qn cociente de wuna variable entre wuna

constante es idgual a Lla sumatoria de Lla variable entre La

constante.
Fex/KY = tIK 2K

.g) La sumatoria de wuna variable elevada al cuadrado es
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diferente de elevar al cuadrado la sumatoria de la variable.
Yx2 == (X )2
h) La sumatoria del producto de dos variables es diferente

del producto de las sumas de las variables.

Sk oY) == Zxeny

USO DE LA TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL.
Existen dos ntimeros muy importantes en estadistica : el
Promedio y la Varianza.
“\.
Promedio= X = ZX}/n
A=A - A
Varianza= $* = ii(Xi—X ¥ ln
Asimismo existen muchos tipos de distribuciones de datos Yy
existe un tipo de distribucibn que aparece muy frecuentemente y

es La distribucibn NORMAL la cual esta definida por:

TR b
'F(¥\::€3 Sé§297435?“'

donde e = 2.792
M= %.1416
S = Desviacidbn estandar

Media de Lla poblacibn

M

variable

=
I

CARACTERISTICAS DE LA CURVA NORMAL.

1) Es simétrica alrededor del promedio
2) La dispersibn de la curva depende de ° =
3) Los puntos de inflexibn de la curva estan en ﬁ\,ﬁ.l T -

" 4) Existe una relacibn entre la superficie bajo La curva 'y

la desviacidn estandar.



74

68% de la superficie de la curva.

X
[+
q

95% de la superficie de la curva.

“
q 3
n 1

99.9% de la superficie de la curva.
Para comparar algltn valor de una distribucibn se estandariza

de tal manera que se pueda comparar con una distribucibn de =0y

Q=1

z = xi - M
—1i—_
Ejemplo:
M = 70
d =15
Xi = 50
Z = (50-79)/15 = - 1.33
M = 60
§= 20
Xi = 50
Z = (50-60)/20 = -D.5
EL valor de Z= -1.33 se localiza en una tabla de

distribucibn Normal y corresponde a 90.82% y el valor de Z= - 0.5

corresponde a 69.15%

Ejemplo: La precipitacibn media de una ciudad costera
durante el mes de marzo fue de 3mm. Si suponemos que Lla
precipitacibn sigue una distribucidbn Normal con una desviacibdn
estandar de 1.0mm. Encontrar lo siguiente:

a) La probabilidad de que Llueva menos de 0.7mm.

b) La probabilidad de que Lllueva mas de 6.0 mm.

a) M=3mm. -, - (r = 1 mm , Xi= 0.7 ymm

7=(0.7-3)/1 = -2.3
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Consultando este valor en una tabla de distribucibn Normal
encontramos que es igual a 98.93 % vy restando esta cantidad de
100% nos da 1.07% que es la probabilidadd de que Lllueva menos de
0.7 mm.

b) M= 3mm. , Qg= 1.bmm. , Xi = 6
2=CG6-3)/1 = 99.87 %
Consultando este valor en una tabla de distribucidn normal

encontramos que corresponde a 99.87 % y restando esa cantidad de

100 % nos da 0.13 % que es la probabilidad de que Llueva mas de

6.0 mme.

TEOREMA DE LIMITE CENTRAL.

DEFINICION DE ALGUNOS TERMINOS ESTADISTICOS.

Poblacibn: Total de observaciones que caracterizan un fenbmeno.

Muestra: Subconjunto de la poblacidn.

Estadlstica: Variable que depende de la muestra observada.

Parimetros: Valores que caracterizan a una poblacibn.

TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL.

Para muestras de tamaho grande, n > 30, el promedio de una
muestra tomada de una poblacibn en parémetros/ﬁ\ y QJ , posee una
distribucibn de promedios aproximadamente normal,

independientemente de Lla distribucidn original.

EL promedio de l05* promedios es igual al par&dmetro
poblacional. 3 L=;ﬂk . ox
AR L e o Jonle Wi=2_-
: M M N
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encids

Distribucidbn de frecuencias.

;
) s
T3 T/ f Q‘Vr,l d‘{s}crtbucf\or\
LR normal
EL error estéandar.
123 ' N30

DISTRIBUCION HNORIMAL.

Es La distribucidn tebrica de todos los valores que tomaria
una estadistica si se pudieran obtener todas Llas muestras

posibles de tamanho fijo de una poblacibn.

"DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE MEDIAS DE MUESTRA.
Cualquiera que sea la forma de la distribucibn de frecuencia
de la poblacibn original de X, la distribucibn de frecuencia de X
en muestras aleatorias repetidas de tamaho n, tiende a hacerse
normal conforme <crece n. Si deseamos expresar una variable X en
medida estindar de modo que su media sea <cero y -su desviacibn
estdndar sea uno, cambiamos la variable de X a (X —/M Y Q.
Para X La expresibn correspondiente en med{da estadndar es:
R N
me" /IR
Conforme crece n, la probabilidad de que Rwe se encuentre
entre cualquiera de los Limites Yy vy La se hace m&s y més igual a
La probabilidad de que Lla desviacidn normal estdndar Z se
encuentre entre Ly y Lg. . -

Expresando X en medida estdndar se puede utilizar La
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distribucibn normal acumulativa para aproximarse a La
probabilidad de que X este entre cualquiera de los Limites. Este
resultado conocido como Teorema de Limite central explica porque
La distribucibn normal y Llos resuLtédos de ella derivados son
utilizados tan comunmente con medias de muestras alin cuando Lla
poblacibn original no sea normal. Aparte de Lla condicibn de
muestreo al azar el teorema requiere que sea finita y que La

muestra sea muestra aleatoria de la poblacibn.

INFERENCIA ESTADISTICA.

Inferencia es el proceso de generalizar de una muestra a una
_poblacibn, o sea a partir de ciertos datos de una poblacibn,
encontrar la funcibn de probabilidad que los rige. Los datos que
se conocen de La poblacidn proceden de ciertas muestras de Lla
misma, es decir, de ciertos subconjuntos elegidos en ella, Yy e
Las propiedades de las muestras que hay que inferir a toda Lla

poblacibn.

Existen dos formas de hacer una inferencia:

1.- Intervalo de confianza.

2.- Prueba o ensayo de hipdtesis.

EL intervalo de confianza‘ es una relacibn numérica que

permite calcular una zona dentro de la cual se puede estar seguro

con cierta probabilidad de que se va a encontrar el paré&metro.
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Es un m&todo para estimar un parimetro poblacional vy establecer

una medida de certeza.

EL nivel de confianza (1-) es la probabilidad expresada en
porcentaje de que un intervalo de <confianza va a contener el

parimetro si se usa repetidamente un gran nimero de vecesS.

NIVEL DE CONFIANZA A2,

907% 1.645.
95% 1496%
99% 2.58.

La fbrmula del intervalo de confianza es la siguientes

/ﬂ\: X % X

donde X promedio de la muestra

M= promedio de la poblacibn

7 = valor estandarizado
/)2 = nivel de 'significancia
Z = error estandar

EL nivel de significancia es la probabilidad de tomar una
decisibn equivocada ( X ), es un concepto complementario al de

intervalo de confianza.

EL intervalo de confianza es la superficie que esta dentro

de la curva y el nivel de significancia es el &rea que esta

afuera .
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Curva normal que muestra el nivel de significancia (X)y el

intervalo de confianza (1-X).

La teorla cl&sica de decisiones es establecer Lla hipbtesis

de trabajo.

Ho = Hipdtesis nula (esta hipbtesis siempre Lleva el signo
igual).
Ha = Hipdtesis alterna.

Se necesita asignar un nivel de confiabilidad a priori.
Estadistico de prueba es el criterio numérico que se va a

utilizar al tomar Llos datos.

Regibn de rechazo es donde se encuentran Los valores
numéricos de Llos estadisticos de prueba para tos cuales se

rechaza la hipbtesis nula.

Valor critico.- Es el valor numérico de los estadisticos de

prueba que determinan lLa zona de rechazo.
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DISTRIBUCION "T"

Esta distribucibn es wuna descripcibn de una familia de
distribuciones que varian en funcibn de sus grados de libertad
G)a Ellos se refieren al nlimero de elementos independientes
necesarios para definir el estado de un conjunto o un sistema y
generalmente como Lo es en el caso de esta distribucibn en el
cudl solo se tiene una restriccibn los grados de libertad son:

NE=EN=1
ponde N: No. de elementos de muestreo.

En ciertos casos, dada la imposibilidad de tomar un gran
ntmero de muestras de una poblacibn normalmente distribuida y por
Lo tanto al desconocer su desviacibn estidndar (G ), esta
distribucibn permite hipotetizar con muestreos pegquenhos de esa
poblacibn. Se consideran muestreos pequefios cuando N < 30 ya que

g fluctba mucho. En el Limite esta distribucibn es igual a la

normal .

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION 0 RO

Aunque un poco mas fluctuante, esta distribucidn al igual
que la curva normal es simétrica alrededor de una media igual a O
y difiere de esta ultima distribucibn en que su varianza depende
del ntimero de muestreos.

Para el uso de esta distribucibn se hacen Las: siguientes

suposiciones:

A) La muestra es aletoria
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B) La distribucibn original es normal

TEOREMA.

Si Xy S son la media y la varianza de un muestreo aleatorio
de tamaho N, tomado de una poblacibn distribuida normalmente,
'teniendo una media y desconociendo Lla varianza, el ensayo de
hipbtesis o el valor de una distribucibn aleatoria "t" con N-1

grados de libertad es:

s /AN

Donde S= " para muestreos pequenos. Esta aproximacibn crecerd a
medida que N aumente‘de tal manera gue cuando N -2 , § = .

Al igual que en la Distribucibn Normal se establecen dos
hipbtesis de trabajo. Una Hipdtesis Nula (Ho) que se confronta
Vcon una Hipdtesis Alterna (Ha). Ambas son wuna esquematizacibn
conceptual de Lo que se quiere inferir y se comprueban o rechazan
mediante el calculo de un criterio, funcibn de los resultados de
Las observaciones. Aceptar una de las dos hipbtesis y rechazar
la otra no quiere decir que la aceptada sea exacta, sino que se
estima en base a La informacibn de que se dispone no tener
razones para preferir la otra.

EL intervalo de confianza o el método para estimar
parimetros poblacionales y establecer las medidas de certeza en
este caso para medias poblacionales es:

PROBLEMA

Se desea colocar. un sistema de control en ciertas chimeneas.

EL Standard atmosférico permitido es de 20 gr/lt de (€O en el
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aire. Se efectidan pruebas con 10 emisiones diferentes

obteniendose un promedio de 17.1 gr/lt de CO.

Queremos saber si este promedio es significativamente diferente.

Establecemos nuestras hipbtesis de trabajo:
Ho: /= 20
Ha: A < 20

Nuestros datos son:

¥ = 172.1 gr/ Lt

N =10

§ = (20~17-1) gr/llt = 2.9 ar/lt
171 = 20

Nuestra estadistica de prueba es: t = —cmoomones = -3.06
2.9 / 10

Escogemos un Nivel de Significancia de 0.01, por Lo tanto
tendremos en el resu(tado un 99% de Confianza.
Buscando en tablas descubrimos que nuestra "t" critica - es 2.82,
por Lo tanto nuestra estadistica de prueba para nuestra Ho se
encuentra dentro de la Zona de Rechazo Lo que nos obliga a

aceptar Ha y eliminar Ho. EL control de chimeneas puede ser

aceptado.

DISTRIBUCION JI CUADRADA (X*)

7<arepresenta una familia de curvas no normales que son
funcibn de Y y que tienden a la forma de distribucibn normal

cuando N > 30. No es una curva normal porque S no puede ser

negativa, por Lo tanto su curva no es simétrica alrededor de 0.
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Teorema:

Si S es la varianza inferida de wun muestreo aleatorio de
medida N, tomada de una poblacibn con distribucibn normal con una

varijanza

la distribucibn X*es: SQY’

La varianza es funcibn de y su ecuacidn es:
£y =k CxMOE ke - 4 )
Para muestras Qe tamaho N, extraidas de wuna poblacidbn con
distribucibn normal y <con Desviacibn Standard - esta
distribucibn es especial para pruebas de bondad de ajuste para la

varianza ( ), o sea para encontrar sus intervalos de ronfianza.

Estos intervalos son:

Yg* 2 'YSQ
et S < T ¢ mmmmmmeam
2
: ' A& n ¥ RN 72
Criterios para Ensayos de Hipbtesis: Se trabaja

estableciendo las Hipdtesis Nula y Alterna.
T 2
Ho G‘= G;
Ha Rechazar si:
% t 1 2
G-<0‘O \‘ S.L/G—O >xc«,y
Indica una X con una zona de rechazo ~cargada hacia La

izquierda.
z 2 2 2
d> 0o 5700 <><l\—t><'\’\1
- Zona de rechazo cargada hacia la derecha
=3 Z 2 1
ﬁ@?o \/SM-O §X(_iz‘)] ,\1_

Zona de confianza limitada por dos zonas de rechazo.
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ANALISIS DE VARIANZA

La varianza (¢*) es el Llimite de Llos promedios de Llos
cuadrados de Llas desviaciones de los valores observados respecto
a su Media aritmética.

ElL mbtodo de Anilisis de Varianza es una técnica usada para
rastrear los diferentes inicios que conducen a la variacibn entre
La Media observada y Lla verdadera en un ejemploa La
diferenciacibn observada ayuda a eliminar Los efectos de Llas
variables interferentes y de este modo incrementa la sensitividad

del experimento.

Todas la pruebas comunes de Andlisis de Varianza hacen estas
suposiciones:
1.- Los ejemplos poseen distribucibn normal independiente
2.- Todos tienen la misma varianza
3.- Cada ejemplo ha sido tratado independientemente y €soOs

tratos se propagar&n aditivamente sobre Llos demas ejemplos.

La clasificacibn de observaciones sobre la base de un simple
criterio es conocida como "Clasificacidn de un sentido" y si es
de dos «criterios es una '"Clasificacibn de dos sentidos" y asi
sucesivamente.

Como una herramienta para probar Lla igualdad de varias
medias simultidneamente y para hacer inferencias concernientes a

la varianza de dos poblaciones se utiliza la Distribucibn "F'".

DISTRIBUCION F: Este tipo de distribucibn se genera al hacer el
. ¥ 2 it | L
cociente de dos o] divididas entre sus \/, por Lo tanto el

resultado es el radio de estas variables. Este radio define La



variable aleatoria "F".

TEOREMA
: A EN : ;
si S y S) son la Varianza de ejemplos
independientes de medidas n y n tomadas de

distribuidas normalmente con varianzas verdaderas

entonces:

Z T 4 1
5: 7 5. 0
F = semmme—ae e ettt
2 * RS
Que es una ecuacibn andloga de:
Ny 2
==" 5, n, S\Qm
A . Mo
;g‘s ntv;S
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aleatorios

poblaciones

N A
0y v T2 -

Es el Ensayo de Hipdtesis para el Andlisis de Varianza. Una F

pequeha no indica diferencias dignas de ser tomadas en

_una F grande indica diferencias grandes.

cuenta Yy
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CORRELACION LINEAL

Es la medida de La asociacibn de dos variables
independientes que nos indica el grado de similitud que existe
entre ellas. Nos define la interdependencia aparente entre Llas
observaciones cuantitativas y cualitativas de Llas series de

datos.
CARACTERISTICAS

1.— Es una medida de asociacidbn Llineal.
2.- Varia en un rango adimensional de (-1, +1) donde:

-1 : Relacidbn Llineal inversa.

r= 0 : Ninguna relacibn Llineal.
+1 : Relacibn lineal directa.
bonde: r: Coeficiente de Correlacibn Lineal.

3.~ No implica causalidad. Mientras mas alto es el valor de Lla
correlacibn menos dispersibn existe en la asociacibn.
EL Coeficiente de Correlacibn Lineal de Pearson es la medida més
usada para checar Lla correlacibn en forma de un producto cruzado,
e involucra muchos movimientos en el calculo tales como:
T«.= Normalizacibn de las dos Variables.
2.— Obtencibn de Promedios.
3.~ Producto Cruzado.

Algunas de las ecuaciones que determinan lLa correlacibn son:
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LR F smomecmes
Six
Y - Y
ZYy =i s
Sy
Cov(ix,y)
[T mommeeemcm
Sx Sy

Donde: Sx: Desviacibn Standard de X
Sy: Desviacibn Standard de Y
COV (X, Y): Medida de de variabilidad conjunta de

estas medidas alrededor de sus medias

Existen varias ecuaciones an&logas que sirven para .calewlar La
correlacibn. En ciertas circunstancias el Coeficiente de
Correlacibn tiende a ser dindeterminado y se necesita buscar
mediante una transformacibn de las variables (dependiente o
independiente, o ambas) Lla mejor relacibn de ellas. Las

transformaciones mads comunes usadas son: Logaritmos, Reciprocos

Ralces, Etc.
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ANALISIS DE REGRESION

Frecuentemente observamos en la practica la relacibn entre
dos (o m&s) variables y queremos expresar esta relacibn mediante
una ecuacibn matematica. En la naturaleza muchas veces estas
relaciones no son deterministicas sino que se rigen por
probabilidad.

Para determinar una ecuacibn que relacione Llas variables
consideradas, teniendo los datos que correspondan a éstas, es
apropiado como un primer paso obtener un grafico de su
distribucibn. Con el diagrama de dispersibn es posible
representar una curva que se adeclie a esa distribucibn.

EL tipo de curva mas sencilla es wuna Llinea recta, cuya
_ecuacibn puede escribirse: Y = Bo + B1X.

La recta de aproximacibn por minimos cuadrados del conjunto
de puntos (X1, Y1), (X2, Y2),...,(Xn, Yn) tiene la ecuacidbn:

Y = Bo + B1X

donde las constantes Bo y B1 se determinan mediante el sistema de

ecuaciones:

Y Y = BoN + B1 ) X
ZEXY BOE:X * B1;EX

qgue son Llamadas ecuaciones normales.

EL grado de relacibn entre las variables se estudia para
determinar en que medida una ecuacidbn lineal, o de otro tipo,

explica esa relacibn entre ellas.
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AJUSTE DEL MODELO POR MINIMOS CUADRADOS.
Consideramos:
SSE = 2:(Y = Q)A= minimo.
Estas siglas son convencionales e indican
suma de cuadrados por error, donde:

valor observeado

1

Y

1

? valor predicho

A
Las distancias de Y a Y son Los errores.

2 4

ERROR ESTANDAR. X ’

EL error estdndar viene dado por:

Aa
Sy x = LY = YI/IN

y tiene propiedades an&dlogas a la desviacibn estandar. Por

ejemplo si se construyen rectas paralelas a la recta de regresibn
de Y sobre X a las distancias verticales respectivas: Sy,x,
2S5V Ky B8V se encontrara, si N es bastante ggrande, que

entre esas lineas quedar&n incluidos alrededor del 68%, 95% y 99%

de los punto muestreales.

INFERENCIAS
Si X y=Y no estan relacionadas entonces B1 = 0, es decir Lla

pendiente es igual que cero.
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* 9,
-. X
° 0
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X

Se realiza entonces el ensayo de hipbtesis que la pendiente
Bl = 0 a travts de Lla prueba 'T', con n-2 greados de libertad
utilizando la tabla T de student. EL valor de T que corresponde
a Los datos se obtiene por la siguiente relacibn:

T :[51/Sy,x/8x( N-2 )

Comparando los valores conocidos de la distribucibn T con
Los obtenidos Lla hipbtesis se acepta o se rechaza-. Se va a
aceptar si el valor obtenido es menof, esto es debido a que esta
dentro del rango esperado. Se rechaza en caso contrario.

Otra forma de llevar a cabo una prueba dg relacibn entre Llas
variables es a través del coeficiente de correlacibn 'r', donde r

viene expresado por:

» . B A
variacibn explicada

RSPl s - o S
variacibn total
S -7
(A= O (s O XS0 )
TCy -7
NS XY = .(IZX)(EY)
B2 | Eersssaes s e S e e e e e e
VINEX¥®- GXINS Y- (i1
No se demuestra aqul la elaboracibn de Lla teoria de

correlacidbn, sin embargo para fines practicos el ensayo a
realizar para inferir si hay o no correlacibn consiste en obtener
en valor del coeficiente, el cual fluctlta de -1 a 1, siendo Lla
porcibn negativa wuna relacibn inversa-y .la positiva una relacibdn

directa. Se compara con el valor de Lla tabla de correlacidn con
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n-2 grados de Llibertad. Si el wvalor resultante es menor ,
entonces no hay correlacibn, si resulta mayor si Lla hay. Que
tanta sea esta depende de que tanto el valor del coeficiente se
acerque a la unidad (sin importar el signo) y que tan alejado

esté del valor critico. Influye la experiencia del muestreador y

la aleatoridad del muestreo.

ANALISIS DE RESIDUOS

Permite estudiar La habilidad de un modelo caracteristico de

(b@z/// _jD<//
/ -

ralony X

Los residuos.

La forma de la distribucibn es igual en todos lLos niveles.

a) Distribucibn Normal con e = 0, e = error.

b) @ es constante :4MSE

PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS.

1) Si el modelo es apropiado Llos residuos deben reflejar Las

suposiciones tomadas (Normales y con = cte.)




Tienen que tener forma de campana y el promedio

es pequeno.

2) Residuo Normalizado

X - p
= mommeite Para normalizar el residuo.

3) Existen 6 situaciones importantes.
i) La funcidn es lineal
ii) La funcidn no es Llineal
ii4) Los residuos o errores no tienen varianza constante
iv) Deteccibn de valores extremos

v) Los residuos no son normales

vi) Una o mis variables importantes han sido omitidas.

Andlisis grafico de residuos.

A N
Podemos graficar @;v.s. X, Y, Y, t 6 Y vas. Y.

<>

450

92
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SERIES DE TIEMPO.

Se define una serie de tiempo como un conjunto de magnitudes
de cierta variable, o un conjunto de variables pertenecientes a
diferentes peribdos de tiempo. Una serie de tiempo refleja Llas
variaciones de una variable con el tiempo.

Las series de tiempo son investigadas a veces meramente
debido a un interés por la historia. En ocasiones, el interés es
por el an&lisis de relaciones entre variables con el tiempo.
Pero a menudo, el dintertés final es el futuro: pronbstico
estadistico. A este respecto, por ejemplo, si encontramos que
cierta tendencia subyacente y persistente de wuna serie ha
continuado durante décadas, hariamos mal en ignorar La
posibilidad de que continte.

La creencia de que el comportamiento pasado de wuna serie
puede continuar en el futuro forma wuna base racional para el

pronbstico estadistico.

La obtencibn de modelos para series de tiempo es importante
porque:

1) Pueden - darnos informacidbn sobre la naturaleza del sistema
que genera las series de tiempo.

2) Pueden ser usados para obtener predicciones bptimas de
valores futuros de las series.

3) Cuando dos & mas series relacionadas estan bajo estudio,
los modelos pueden ser extendidos para representar relaciones
dindmicas entre las series y por Lo tanto funciones de
tranferencia

4) Pueden, ser usada; ﬁara derivar politicas bptimas de

control mostrando como una variable bajo control de uno deberia
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ser manipulada como para minimizar disturbios en alguna variable
dependiente.

EL andlisis clisico de una serie de tiempo interpreta una
serie de tiempo como una suma de varias componentes.

a) Tendencia Secular.(Comportamiento ailargo plazo).

b) Variaciones estacionales.( Son variaciones que ocurren
con regularidad anual).

¢) Variaciones ciclicas. (0scilaciones a largo plazo
alrededor de la tendencia).

d) Variaciones irregulares. (Movimientos esporadicos y no

recurrentes, Lllamados tambien ruido).

ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO.
Es La descomposicibn de Llas series de tiempo en sus

componentes b Lla descripcibn matemética de Llos diferentes

movimientos que componen la serie.

SERIE TEMPORAL= TENDENCIA SECULAR + MOVIMIENTO ESTACIONAL +
MOVIMIENTO CICLICO + VARIAdIONES IRREGULARES.
1) Estimacibn de la tendencia
Para encontrar la tendencia en una serie de tiempo se hace.
una regresibn Llineal de Lla variable contra el tiempo. Si la
pendiente es significativamente diferente de cero se dice que La
serie tiene tendencia.
2) Estimacibn de lLos movimientos ciclicos. Una manera de
éstimar el peribdo de Los movimientos «ciclicos es haciendo
correlogramas. Un correlograma es la gr&fica del coeficiente de

correlacibn como una funcidn del desfase. Cuando se hace el
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correlograma de una serie con si misma se llama autocorrelograma.
Se lLlama desfase a la cantidad de separacibn entre Llas series
comparadas.

Consideraciones:

1) Al aumentar el desfase, el coeficiente se basa en menos
correlaciones

2) EL numero miximo de desfases debe ser mucho menor que La
LOnQitudd total de la serie, pudiendo ser hasta de n/4 donde n es
el nlmero de observaciones.

3) AL aumentar el desfase,hel coeficiente de correlacibn es
mas inestable, aumentando su varianza.

4) Se asume que la funcibn de aQtocorrelacibn es de una
muestra tomada de una serie infinitamente larga.
_____ Correlacibn Cruzada.

Es Lla comparacibn de dos series wusando el coeficiente de

correlacidn a diferentes desfases.

Consideraciones.

1) La correlacibn es maxima cuando las-dos series coinciden

2) Existen desfases positivos y negativos que indican que
serie se presenta primero

3) EL coeficiente es mas inestable al aumentar el desfase.

4) Se pueden comparar dos series con diferentes tamaRos.
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REGRESION POLINOMIAL.

Muy a menudo hayamos que la relacibn no Lineal mas comblin es
una en Lla que la variable dependiente Y puede ser aproximada por
medio de un solo polinomio en funcidn de La variable

independiente X. Una funcidn de regresibn polinomial se define

por la ecuacibn:
Yi =/go +/P1X +/82X ¥ .....+/8nx

donde el t&rmino que contiene La potencia mas alta de X se conoce
como término principal, y su coeficiente se (lama coeficiente
principal. ELl grado de Lla ecuacibn es el exponente n. Aunque
puede suponerse que la relacibn entre dos variables puede asumir
una funcibn polinomial de cualquier grado, generalmente buscamos
~el grado mas bajo posible.

EL procedimiento para ajustar una funcibn polinomial por
minimos cuadrados es basicamente el mismo que para una regresibn
Lineal simple en donde se tiene que minimizar Lla suma de Llos
errores al cuadrado, haciendo las derivadas parciales respecto a
cada uno de los coeficientes e igualarlas a cero, y .resolver Las
ecuaciones normales para encontrar Llos valores de lLos
coeficientes del polinomio que ajusta los datos.

Al igual que en la regresibn lineal, se pueden hacer pruebas
t y F para comprobar la validez de los coeficientes y para
comprobar si el modelo global es &4til o no.

Un criterio muy Gtil para comprobar si el modelo explica o
60 a Llos datos es Lla. R o coeficiente de determinacibn y se
exﬁresa como un porcentage. EL coeficiente de determinacidn

aumenta al aumentar el grado del polinomio y tiende a un valor
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estable.

Otro criterio para probar el modelo es haciendo un andlisis

de residuos, graficando los residuos contra Y, Y, X, t .

REGRESION MULTIPLE
Regresibn mbltiple es el método de ajustar la mejor funcidn
entre una variable dependiente y varias independientes. Eit

modelo global de la regresibn mlltiple es:

Y = Po+ BiX1 + PBaX2 + ....Pxxk + E (ecs 1)
Donde Bo....Bk son Los par&metros que hay que estimar. X e imiw K
son las variables independientes. E = error.

La ec. 1 se acostumbra a escribir de la siguiente forma:
Y = BoXo + PXT + ... + PXk + E

donde Xo = 1

La ec del modelo global abreviada es por lo tanto:
¥

Y = )3k + E
K=0 .
Las caracteristicas a notar del modelo global son Las

siguientes:

1 La ecuacibn comprende todos Los <casos posibles o sea que

cualquier modelo se puede escribir como un caso particular del

modelo global.

2. La solucibn para Llos coeficientes (laspP) es La misma para

todos lLos casos minimizando la ecuacidbn de error respecto a cada

“uno de los coeficientes.

BSSE/aﬁo = ASSE/a\Bo = .....ASSE/A\?,K =0
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A
donde SSE = (Y- Yp
A .
Yo = predicha, Y. = observada
5 No se pueden tener mas variables que el nlmero de
observaciones, por Lo menos debemos tener el mismo nlmero de
observaciones que el de variables.,

TIPOS DE MODELOS

HODELOS LINEALES 0O DE PRIMER ORDEN.

Las variables son independientes, no hay interaccibn entre
ellas y estdn elevadas a la primera potencia, forman supeficies
ortogonales Ejemplo:
ﬁo+ ﬁ1x1
Bot Bix1 + Bax2

MODELOS POLINOMIALES

Y

1]

Y

Las variables son independientes y elevadas a potencias de

uno y mayores, forman superficies curvas.

MODELOS CON INTERACCION.
Las variables estan interactuando.

Po+BiX1 + Bax2 + Pax1x2

Y

Po +RLx1 +Pax1/x2

Y

Combinaciones de los tres casos anteriores.
Y = Bot Palog X1 +Pal/x2 + Bsx1x2 +Pyx2

Desventajas del modelo global.

1. La comparacibn de Llos coeficientes de regresibn es dificil
debido a diferentes unidades de medicibn. 2. La precisidbn de

los\BK 'se reduce debido a errores de truncado.
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NORMALIZACION DE LOS COEFICIENTES.,

- . = <
Coeficiente normalizado =i bk K/Sy

dondebk= coeficiente de regresibn

SK= desviacibn estindar de X

Sy = desviacibn estdndar de Y

Se obtiene el mismo resultado anterior haciendo lLos

siguientes pasos.

a) se normaliza cada variable por medio de Lla siguiente fbrmula:

Zk = (Xk = Xk)/Sk
donde Xk es Lla kaésima variable independiente.
_b) se ajusta la regresibn de Z como una funcibn de cada variable.
zy = Bizgi + Pazvat...
c) no se necesita calcular }30 cuando se tiene un modelo
normalizado porque se mueve el intercepto al punto cero. Las
correlaciones se mantienen, es decir, Lla Acorrelacibn entre
variables no normalizadas, lo bnico que cambia es el sistema de

referencia. Los datos mantienen la misma tendencia original.

ANALISIS MULTIVARIADO

Las fluctuaciones en una variable dependiente muchas veces
no estafh en funcibn de una sola causa. Es decir la regresibn y

correlacidbn de Y con una sola variable X resulta inadecuada.
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Entre Los usos del andlisis multivariado esta: Te= L3
elaboracibn de wuna ecuacibn que permita predecir mejor Llos
valores de Y, 2.- Si se tienen muchas variables independientes
encontrar el "subconjunto de ellas que de Lla mejor ecuacibn
Lineal.. 3e— La ordenacibn ponderada de las variables

independientes.

Y = Boe # BTIXID =+ B2(X2) + BIX3) + s

CORRELACION HMULTIPLE

EL coeficiente de correlacidn mlltiple entre Y y X1,X2,...Xk
esta definido como el coeficiente de correlacibn mlUltiple entre Y
y su regresibn Llineal B1(X1) + B2(X2) + ... + Bk(Xk).

Se hace la seleccidbn de variables en base a todas Llas
regresiones posibles arreglando en subgrupos . Se elige aquella
que tenga el menor error de prediccibn. Para tal fin se lLleva a
cabo Lla prueba de Lla hipdbtesis nula de que lg correlacibn
mbltiple es cero. Esta prueba es idéntica a la prueba F de Lla
hipbtesis nula B1 = B2 =...Bk = 0.

La relacibn es: F = (n~k=-DDRYk(1-B) con k y (n-k=1) g= Ls

EL nlimero de regresiones por calcular es 2 -1.

Hay dos formas de atacar este problema. 1.- Seleccibn hacia
adelante. 2.- Seleccidbn hacia atréas.

En minitab existen ambos métodos Llémando a la regresidbn por
etapas 'stepwise'. La seleccidn hacia adelante es 'forward
;election' y hacia atrés 'backward selection'. 1.- Seleccibn

-

hacié adelante.

Primero se efecttian todos Llos ajustes posibles con una
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variable. Se comparan Llos valores <con Lla prueba t o F. Se
escogeran aquellos que tengan mayor t o F. Seguidamente se
escogen todas las regresiones <con dos variables incluyendo el
obtenido anteriormente y asi sucesivamente hasta un valor de F
suficientemente pequeho para no considerar esa variable (en
minitab por omisibn se escoge el valor de F igual a 4). 2.-

Seleccibn hacia atras

En este caso se calcula la regresibn de Y en todas Llas k
variables X. La contribucibn de Xi a la reduccidn de la suma de
cuadrados de Y después de ajustar las otras variables se calcula
igualmente a través de una prueba F o t. Aquél valor de F o t
suficientemente pequého (determinado arbitrariamente) indicara
eliminacibn de =esta variable. Cuando esta variable sea omitida
se calcula la regresibn sobre las k-1 variables restantes. El:
proceso se continfia hasta que ninguna variable tiene un valor tal

que pueda ser omitida.
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ERRORES SISTEMATICOS Y ALEATORIOS.

ERROR

Este puede ser definido como la diferencia entre un valor
calculado u observado y el verdadero valor, estos por regla estan
presentes en todos los experimentos fisicos y deben ser reducidos
ya sea mejorando Llas técnicas o ideas y una vez estimado tratar
de establecer la validez de los resultados. Hay varios tipos de
errores Los cuales resultan de la medicibn de los resultados de
un experimento y son:
a) ERROR ILEGITIMO® son Los errores aparentes a primera vista Los
cuales se originan de errores o equivocaciones en Los calculos o
mediciones. Estos errores pueden ser tratados inmediatamente, ya
que Llos resultados no se encuentran razonablemente cercanos a los
resultados esperados ya sea por experiencia previa o de
aproximaﬁiones teoricas o experimentales estos errores pueden ser
corregidos por repetir Lla operacibdbn erronea de nuevo
correctamente.
b) ERRORES SISTEMATICOS: Son errores los cuales no son faciles
de detectar y para Los —cuales el andlisis estadistico no es
generalmente Util. Ejemplo de estos son {os que resul tan

reproduciblemente de Lla falta de calibracibn del equipo o por

sesgos por parte del observador. Estos errores deben de ser
estimados a partir de un analisis de Las condiciones
experimentales y las tecnicas empleadas. En algunos casos,

correcciones pueden ser hechas a los datos para compensar estos

errores cuando el tipo y el alcance del error es <conocido. En
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otros casos, las incertidumbres resultantes de estos errores
deben ser estimadas y combinadas con incertidumbres a partir de
fluctuaciones estadisticas.

EXACTITUD Y PRECISION: Hay confusibn tanto en el significado
como en la diferencia entre los dos términos, hay autores que Llas
definen indistintamente.

EXACTITUD : es una medicibn de que tan cercano el resultado de
un experimento esta del verdadero valor.

PRECISION: Es wuna medicibn de que tan exactamente el resultado
es determinado, sin referencia a Lo que el resultado significa.
Esta tambien es una medicibn de que tan reproducible es un

resultado.

PRECISION ABSOLUTA : 1Indica la magnitud de la incertidumbre en

el resultado en las mismas unidades que este.
PRECISION RELATIVA: Indica Lla incertidumbre en terminos de una
fraccibn del valor del resultado.
FIGURAS SIGNIFICANTES: La precisidbn de un resultado experimental
tambien depende de la forma en la cual el resultado es escrito.
Asi para indicar Lla precisibn , es usual escribir un nlmero con
Los suficientes digitos significsantes, asi el nlumero de figuras
significantese en un resultado se define como sigue:

17-. EL digito diferente de cero del extremo izquierdo, es
el digito mas significante.

25 Si no hay punto decimal, el digito diferente de cero
del extremo derecho es el digito menos significante.

3-. Si hay un punto decimal, el digito del extremo derecho
es el a1gito menos significante, aun cuandoléste sea cero.

4-., Todos los digitos entre el menos y mas significante son
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considerados como digitos significantes.

Cuando se calculan Los resultados de un ex) (e ait @, el
ntnero de digitos significantes deberia ser aproximadamente uno
mas que los dictados por la precisibn experimental. La razbn
para incluir el digito extra es que en computacibn una figura
significante es perdida algunas veces. Asi errores introducidos
por precisibn idinsuficiente en los calculocs son clasificados como
ilegitimos. Y si un digito extra es especificado para todos Llos
numeros usados en el computo, la precisibn original sera
fuertemente conservada.

Cuando se tienen digitos insignificantes en un nlmero, el
tltimo digito conservado debera ser redondeado para mejorar La
exactitud. Para redondear un ntmero a wun nblmero con menos
digitos significantes que LlLos especificados originalmente,
truncar el ntmero a el nlimero deseado de digitos significantes Yy
tratar el exceso de digitos como una fraccibn decimal, y entonces
proceder de la siguiente manera:

1. Si la fraccibn es mayor que 1/2, incrementar el digito
menos significante.

2. Si la fraccibn es menor que 1/2,n0o incrementar.

3. Si la fraccidn es igual que 1/2, incrementar el digito
menos significante solamenete si este es non (impar).

De La manera anterior, el valor del resultado final esta
generalmente dentro de la mitad del digito menos significante del
nmero original.

;) ERRORES ALEATORIOS: La precisibn de un experimento depende de
gue tan bien podemos Llegar a énaiizar los errores aleatorios.

Estos son Llas fluctuaciones en lLas observaciones lLas cuales
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producen resultados que difieren de experimento a experimento y

que requieren de repetida experimentacibn para producir
resultados precisos. EL problema de reducir errores aleatorios
es basicamente el de mejorar el experimento y refinar las

tecnicas asi como simplemente repitiendo el experimento. Si los
errores aleatorios resultan de incertidumbres instrumentales,
estos pueden ser reducidos por usar instrumentos mas confiables vy
precisos. Y si los errores aleatorios resultan de fluctuaciones
estadisticas del conteo de un nlmero finito de -eventos, estos
pueden ser reducidos por contar mas eventos.

INCERTIDUMBRES: EL té&rmino error significa una desviacibn del
resultado a partir de wun valor verdadero. Frecuentemente no
podemos conocer cual es el verdadero valor, y solo podemos
considerar estimaciones de Llos errores inherentes en el
experimento. Si repetimos el experimento, Llos resultados pueden
diferir de lLos obtenidos en el primer intento. Asi podemos
expresar esta diferencia como una discrepancia entre los dos
resul tados. EL hecho de que se presente wuna discrepancia es
debido a que podemos determinar nuestros resultados unicamente
con una dada incertidumbre.

ERROR PROBABLE: Este indica la magnitud de el error el cual
esfimamos gque hemos hecho en nuestra determinacibn de Llos
resultados. Esto no significa que esperamos que Llos resul tados
son erroneos por esta cantidad. Sino que nuestra respuesta es
incorrecta y probablemente no sera erronea por mas Que el error

probable. Estos son reducidos por minimizar las incertidumbres.
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MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR.
POBLACION Y DISTRIBUCION ORIGINAL

Cuando hacemos una medicibn (X1 ) de wuna cantidad (X),
esperamos que L[ X = X 1 y no nuestro dato experimental sea
exactamente igual a Lla cantidad XV = X). Si hacemos otra
medicidbn ( XL ), vamos a observar que, entre (X,y X9,) existe una
discrepancia debida a errores al azar y también podemos esperar
que [X2, 1 o cualquier determinacibn, no sea exactamente igual a
[X] debido a errores sistemiticos.

Al agrupamiento hipotético de un nlmero infinito de datos,
se le denomina Poblacibn Original, de la cual, nuestros datos
experimentales son uUna muestra al azar. Si nosotros hacemos un
ntmero infinito de mediciones, podriamos describir la forma de su
distribucibn (distribucibn de probabilidad), la cual determina la
probabilidad (P) de obtener cualquier observacibn particular en
una medicibn, a esta distribucibn hipotética se Le Llama
Distribucidbn 0riginalsa

Podemos asumir que los resultados de Llos experimentos se
aproximan asintbticamente a la cantidad original a medida que el

nlimero de mediciones se incrementa hacia el infinito.

MEDIDAS DE CENTRALIZACION

EL valor centroide de una Poblacibn Original se denomina
media (M), definiendose como: el Llimite de Lla suma de N
determinaciones [XAJ dividida por el nlmero de determinaciones N.

M = Llim (1_ Z %)
Ne o W :
EL valor que indica el centro en una Distribucidbn Original

(/Y), divide dicha distribucidn en dos

&)

se le denomina mediana
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areas, cada area representa el 50 # de probabilidad de obtener
cualguier medicibn X menor o mayor de la mediana.
P C Xy SMU) =P C X¢ =My = 50 %

EL valor mas probable (Mhnge una Poblacibn Original, es
aquel donde una Distribucibn Original adquiere su maximo valor
P Clasny) = B € X 28w
En las siguientes graficas se indican las tres medidas de

centralizacibn: valor mas probable ¢\i.»~x), mediana (M) y media

(A ), en una distribucibn asimétrica y en otra simétrica.

M
A g
Ay -:
) M a ~ T
g Y 5 /
o .
kS 2 '/
=2 ol
= =
j S0 "E‘_ /
S \ 4
& ‘\ /1
N o e e B o Bl o
(¥) (%)
Asimétrica Simétrica

MEDIDAS DE DISPERSION.
La desviacibn di de cualquier medicibn ¢ X;i ) y Lla media

(M) de wuna Distribucibn Original se define como la diferencia

entre X3 yM .

dy, = Xz =%

EL valor (M) representa el valor verdadero de la <cantidad
X y di representa el valor verdadero en Xj.

EL promedio de las desviaciones d es igual a cero

Lim d = lim [1 (x,g—/»-’o] - Lim'v Txil=m = 0

N7 oo | W=7 \ 1} P
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La desviacibn promedio (o ) se define como el promedio de
los valores absolutos de las desviaciones.
V- . o 1\
Jd o= Lim [1 41 X; =\
{<—7 GO '\‘\ 1
La presencia del signo en Llos valores absolutos en Lla
ecuacibn anterior, hace dificil el uso de este en los andlisis
estadisticos.
Una medida de dispersibn mas apropiada y facil de usar

analiticamente es Lla desviacibn estandar (2 ). La varianza

(") es definida como el limite del promedio de los cuadrados de

las desviaciones:

P= Lim [ 2C Xz - M ] = Lim T Txe |-
p=y €0 |t - TR S =
y la desviacibn estandar ( & ) es la ralz cuadrada de la varianza
(o s
La desviacibn estandar ( ) y varianza ( ) caracterizan

la incertidumbre asociada con nuestros intentos experimentales

por determinar el valor verdadero.

PARAMETROS DE LA MUESTRA.

En cualquier experimento pré&ctico solo se hacen wun nbmero
finito de observaciones, el cual representa una muestra de la
Poblacibn Original y es por esta que se hacen determinaciones,
siendo unicamente estimaciones de Llos parametros de La
Distribucibn Original. Los par&metros muestrales, representan Lla
estimacibn mas probable de los parbmetros Poblacionales, por Lo
que asumimos qué, los parémetros de Lla muestra dan una
Aescripcibn valida de Los paradmetros Poblacionales. A

continuacibn se presentan Llas ecuaciones de Llos parémetros

muestrales:



Media Muestral X
Varianza HMuestral s”

Desv.Estan.Muestral (S )

1
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PROPAGACION DE ERRRORES,
METODO GENERAL.

En capitulos anteriores se discutieron Llos métodos para
extraer de un conjunto de datos puntuales, estimaciones de la
media y desviacibn estandar, las cuales describen respectivamente
el resultado deseado y Llas dincertidumbres de Llos datos. A
continuacibn veremos Llos efectos que estas incertidumbres tienen
en La determinacibn de otros parimetros. Tomaremos un marco de
referencia y consideraremos la forma en que las incertidumbres se
propagan o son llevadas desde datos puntuales a los par&metros y
como las incertidumbres en Lla determinacibn de parametros se
propagan al resultado final.

Ejemplo.

Supongase se desea calcular el volumen V de una caja de largo L,
ancho W y altura H. Podemos medir cada una de Llas dimensibnes
que sean L W H combinarlas y obtener un resultado final.

Como Las incertidumbres estimadas en L afectan La

incertidumbre final resultante en V 2. S sabemos que Llos
errores AL= Lo-L en c¢ada wuna de Llas dimensibnes podemos
estimar el resultado final &v= Vo-V\ asumiendo sea

proporcional a los errores en cada una de Llas dimensiones.EL
error en V es aproximadamente Lla suma de los productos de los
errores en cada dimensibn multiplicado por el efecto que La

dimensibn tiene en el valor final de V.

= : N
NU= AL Y . | @ x AR °~—\ ;

= L(‘ L )W Huy\ B 7T 3\, « Ho eW ) LeWe
Los términos en parehtesis son las derivadas parciales de V

con respecto a cada una de las dimensibnes y estan definidas como

constantes de proporcibnalidad entre Llos cambios en V y Los



cambios en la dimensibn correspondiente evaluada en el punto L,
W, H, para cambios infinitamente pequehos en la dimensibn. Esta
aproximacibn ignora los términos superiores en Lla expansibn de
Taylor Lo cual es equivalente a ignorar el hecho de que las
derivadas parciales no son constantes sobre el rango W H L dado
por Ssus errores. Si lLlos errores son grandes debemos incluir por
Lo menos derivadas parciales de segundo orden ?f'ﬁf?': y Llas
derivadas parciales cruzadas pero esto Lo pasaremos por alto.
Para nuestro ejemplo de: = WV F
Se reduce a:

XN 28 Kl 1

Lo cual se reduce dividiendo todo por:

'
TN
| b

INCERTIDUMBRES.

En general no conocemos el error en Lla determinacibn de
cualquiera de Llos par&metros .En su lugar lo que podemos conocer
es algunas de las caracteristicas de las incertidumbres o ‘error
estimado en <cada parimetro,como La desviacibn estandar de la
distribucibn que describe la probabilidad de determinar varios
valores para el parametro. Como podemos combinar lLas
desviaciones estandar de parimetros individuales para estimar el
error en el resultado final ?

Supongamos queremos determinar una cantidad X Lla cual es
funcibn de por Lo menos dos variables mas U,V,las cuales son
6edjdas. Determinaremos las caracteristicas de X apartir de Las
de Uy V y apartir de la dependencia funcionéL..

XEFCU, Y, b s s miniad | SHESsSESetEomaRos—S (2)



Aunque no siempre es exacto, asumiremos que el valor mas

probable para X esta dado por:

La incertidumbre en el wvalor resultante de X se puede
encontar considerando la dispercibn de los valores resultantes de

combinar las medicibnes individuales U ,V con los valores de X.

En el Limite de un nlbmero infinito de observaciones, La
media de la distibucibn coincidird con el promedio X dado en Lla

ecuacidbn (3) y podremos usar la definicibn 2 del capitulo 2 para

encontrar la varianza. '
q‘? = ‘Tm '&;Z(xi—'i)z
X = x—)-oﬂ
Tal como expresamos las desviacibnes de V en la Ec.(1) como
funcibn de las dimencibnes L, W, y H podemos expresar Llas

desviacibnes Xf?'en términos de las desviaciones Ug-U, Vi =L W |
de los pardmetos observados.

xp~% = (Ue-B) 25 4 Ve TIGEI -
VARIANZA Y COVARIANZA.

Combinando lLla ecuacibn (4) 'y (5) podemos expresar La

. ¥4 . - .
varianza para X en términos de las varianzas, para las variables

.U, V las cuales fueron medidas.

2
g2~ m L ¥ [Cs-T (8L + (v - \r)ca_m—;-,...}
ﬂ+$

qlo M & Sty @t + 2(U ) WD) (28 ) (]

nﬁﬂb
Los primeros dos términos de la ecuacibn (6) se pueden expresar

en terminos de las var1anzasqu \jq&- dadas por la ecuacidbn (2-2)
2.
Q‘u = lsm N Z(U.;.v-ﬁ.)z' Q'?F: llm A‘ X(U‘L U)
N+
Para expresar el tercer término de Lla ecuac1bn (6) en forma




similar introduciremos Lla covarianza entre las variables u,U,V
definida en forma andloga a las varianzas de la Ec. (7).
Con esta definicibn,la aproximacibn de La desviacibn

estandar para X en la Ec.(6) puede ser expresada como:
ax v
Q'x ‘Tu( ) * O (55) * 20" ( )(31}' i

Los dos primeros términos son Los promedios de las
desviacibnes al cuadrado las cuales presumiblemente dominan. Si
hay variables adicionales ademas de U y V en la determinacidbn de
X 'sus contribucibnes a Lla wvarianza de X tendrAn términos
similares.

EL tércer término es el promedio de Llos términos <cruzados
involucrando el producto de Llas desviacibnes de U Y V

simultaneamente. Si pudieramos asumir que las fluctuacibnes en U
y V. no tienen correlacibn,en el promedio esperaremos encontrar
igual nlmero de valores negativos que positivos para este término
y cuando el nlmero de observaciones seleccionados al azar se
hiciera infinita, esperariamos que la contribucibn desapareciera.

Si las fluctuacibmes de las observacibnes de Uy V no estan

correlacibnadas La Ec (8) se reduce a:

ok % WY+ oF (e

FORMULAS ESPECIFICAS.

Las expresiones de Llas ecuaciones (8) y (9) fueron deducidas
de Lla expresibn general dada por la Ec.(2) que toma a X como
%uncibn arbitraria de U y V. En los siguientes casos especificos
de funcibnes f(U,V) los parémetrog i? y b estan definidos como

constantes positivas y los par&metros U y V como variables.




SUMA Y RESTA.
Si X es La suma de U y V.
X=aUt bV

Las derivadas parciales son simplemente las constantes.

oh = .?-)i =
L&L) ° Sl b
o

La ECs (8) se reduce a:

he”
7= dod v B oY T 2eb Ty

Note que existe Lla posibilidad de gue La varianza

desaparezca, si La covarianza 0% U tienen Lla magnitud y signos

apropiados. Esto pasaria si Las fluctuaciones estuvieran
completamente correlacionadas de modo que cada observacibn
errbnea de U estuviera exactamente compensada por La

correspondiente observacibn errbnea de V.
Por ejemplo,el perimetro P de una mesa esta dado <como dos
veces la suma del largo mas el ancho P=2L + 2W. Si la longitud L

y el ancho W tienen incertidumbres dadas por:

¢L=2cm; Tu=1cm.
< % .
La incertidumbre en el perimetro esta dada porﬂf;=qWL+qf“};2°

p=4.5cm Si el largo y el ancho fueron medidos dos veces

para evaluar el perimetro.
P=L1+WT+L2+U2
Entonces lLa incertidumbre en P sera menor.
af = 05 FCWE+ s+ CWy = 2015 W = j0em & op =326m,
MULTIPLICACION Y DIVISION.
éi X es producto de U y V
| i; x=tauv

Las derivadas parciales de cada variable contiene valores de



la otra variable.
2
2 2 .2 2, 202 2 YO uV
y la Ec.(8) se reduce a:O‘&'—'-O.'U' Ou +& W+ 26U
La cual puede ser expresada como:
2 2 2
gh = O, 4 OAr 4 9 T
= U r® nY
De forma similar si X es obtenida por medio de divisibn

X=+alU/V

La variancia de X esta dada por:

2
Th =T + T + 2 Tur
= WU

2%
X ‘uz
POTENCIAS.

Si X es obtenida elevando la variable U a una potencia.
¥=aUexp+b-1 =b¥X/u

La Ec. (8) se reduce a:

T - b
X 1w
EXPONENCIALES.

Si X es obtenida elevando la base natural a una potencia

proporcibnal a U.
X=a exptbU

La derivada de X con respecto a U es

gx/gn = + ab exp t bu = b x

l+

L:a E€s (8) se reduce a:

g x/Cu = bTK

Si la constante que esta elevada a una potencia no es igual
a exp., &tsta puede ser expresada de la misma forma.
X = atexp + bu = (exp lna)t bu = expt(b Ln al)u
y se soluciona de la misma manera.

ax/gn= (b Ln a ) Qgu



LOGARITHMOS.

Si X se obtiene tomando el logaritmo e de U.

X=a Ln(+ bu)

La derivada con respecto a U es.
g x/gu = alu

y la Ec.(8) se reduce a.

gx = a (ulu



REPRESENTACIONES.

En este tema se analizaréan procedimientos para
representaciones y andlisis de conjuntos sencillos de nlmeros
(datos). Entendiendo por conjunto de nblmeros, una Lista de
nimeros ¢que no estan clasificados de ninguna forma. Como
ejemplos podriamos mencionar:

a) EL promedio de bateo de los jugadores de baseball en La
Liga Americana para un aho dado.

b) Las areas de los mayores cuerpos de agua en la superficie
de la Tierra.

c) La poblacibn de Los 50 estados de U.S.A.

d) EL conjunto de mediciones hechas por un quimico en Lla
densidad de una sustancia en repetidas operacionese.

A veces lLlos nlimeros en su forma obtenida, no nos dan idea o
dicen algo de una posible informacibn.

Hay 2 buenas razones para conocer como tratar un conjunto
sencillo no-clasificado de nlmeros: como un preludio a
investigacibn de la relacibn entre las variables y entender el
proceso que generd los nlmeros en el conjunto.

La forma mas comlin es el histograma en el que se grafica
frecuencia contra intervalo de clase.

La grafica Tallo-Hoja (leaf-Plot), tiene wun nblmero de
ventajas sobre el histograma mas conQencionaL gr&ficado, esta
contiene mas de la informacibn acerca de de la multitud que en un
histograma, es posible obtener una estima razonable de los varios
éorcentajes de puntos directamente de la grafica Tallo-Hoja. Es
posible t%mbién usarla para hacer transformaciones de lLos datos y

obtener La distribucibn del conjunto de datos transformados, a




mano sin gran esfuerzo.
Suponiendo que tenemos un programa en Lla computadora,

Llamado Tallo- Hoja, hace Lla gr&fica y calcula Lla escala o

Longitud de orden, si no nos gusta o no nos conviene, nosotros se

Lo damos. Para elaborar esta gr&fica se pone un eje de Llineas

9| g 8 | 2|

8l 07 817788 p|7788

| 14 11432 11234

| 117 11756575 11555677

2| 2| 2123 2113

2| 2| 21659 21569

3] 3| 314111260312 3/0011112234
3| 3| 3195976669577669 3155666667779999
4| 4| 41303112032031 4000111223333
4] 4|8 41889669685 4566688899

5 5| 5|4 5|4

5| 5|5 51579 51579

6 | 6| 610 619

6 | 617 617 617

(a) (b) (c) (d)

verticales discontinuas, al lado dzgquierdo de cada linea se le

pone el intervalo de clase (arbitrario) y al Lado derecho se

ponen las fracciones decimales en orden ascendente de izquierda a

derecha.
Otra técnica para ilustracibn de wun conjunto sencillo de

datos, es Lllamada Caja Grafica (Box-Plot), la chal tiene sus

ventajas de simplificar y compactar datos. Fue sugerida por John

Tukey en 1977 en lLla Universidad de Princenton.
La caja gri&fica es obtenida por el chlculo de los cuartiles

(se dividen en & porciones Llos datos) superior, inferior y La

mediana del conjunto de datos (nlmeros).
MEDIANA. Es el valor para el clal la mitad de Los nlmeros
son mayores y la otra mitad son menores.

CUARTIL INFERIOR. Es el valor que divide el conjunto de
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datos en 2 partes, una con 1/4 de nlmeros menores y otra con 3/4

de nlimeros mayores.
CUARTIL SUPERIOR. Es el valor que divide Llos nlmeros de
manera que una parte tiene 1/4 de valores mayores y la con 3/4

con valores menores.
Trabajaremos con 69 que es el nlmero de registros de

precipitacibn fluvial. 69/2 = 34.5 o0 sea el 35avo nlimero en el

Mob. 67.6 Jun. 54.7 Phoen. 7.6 L.R. 48.5 L.A. 14.0
Sacr., 17.2 S.F. 20,7 Denv., 13.0 Hart. 43.4 Wilm. 40,2
Wash. 38.9 Jack. 54.5 Miami 59.8 Atl. 48.3 Hon. 22.9
Boise 11.5 Chic. 34.4 Peor. 35.1 Indi. 38.7 D.Mn. 30.8
Wich. 30.6 Loui. 43.1 N,Or. 56.8 Port. 46.8 Balt. 41.8
Bost. 42.5 Detr., 31.0 S.S.M 31.7 Dul., 30.2 Mn-SP 25.9
Jack. 49.2 K.C.. 37.06 St.L. 35.9°G.Fls 15.8 Omaha 38,2
Reno T2 'Conc. 36+2 Bt.C. 45,5 B8lbg.: 7.8 Alb. 33.4
Buff. 36.1 N.Y. 46.2 Char, 42,7 Ral. 42.5 Bism. 16.2
Cinc. 39.06 Clev. 35.0 Col. 37.0 Ok.C. 31.4 Port. 37.6
Phil. 39.9 Pitt. 36.2 Prov., 42.8 Col. 46.4 S.Fls 24.7
Memp. 49.1 Nash. 46.0 Dall. 35.9 ElPaso 7.8 Hstn. 48.2
S.L. 15.2 Burl. 32.5 Norf, 44.7 S-Tac 38.8 Spok. 17.4
Char. 40.8 Milw. 29.1 Chey. 14.6 S.J. 59.2

conjunto de datos, que puede ser leldo de la gr&fica Tallo-Hoja

como 36. Obtenemos el cuartil inferior 69/4 17.25 o sea el

06817788

P1]234
61555677

p2[13

02]569
03(0P011112334
B3|55666667789999
P4|600112333333
041566688999
05|

B5]5579.

0610

067

18avo nlumero que es 29 y finalmente 43 que es el cuartil

inferior, entonces tenemos

Md= 36 Qi= 29 Qs= 43
EL siguiente paso es dibujar wuna caja rectangular %que

termine en los cuartiles superior e inferior.
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——— e —— — — T s e e
29 36 47
l_a _____________
4 - —— — e —f o o —— — { + @ pp—————— e —— e —— ——
57

La longitud de esta caja es la'distancia intercuartil (43-29) =
14, La clal sumaremos o restaremos segln sea Qs o) Qj,

respectivamente (29-14)= 15 y (43+14)= 52.

Los valores mas altos o mas bajos que caen entre estas

cantidades son marcados cOn cruces. Note que en el presente
DR © e ey @

ejemplo hubo valores de 15 y 57, que estan en los los datos, lLas
cruces estan tan Lejos de la caja como pueden, pero este no es
siempre el caso .

Finalmente cualquier nltimero cuya posicidn estd fuera de
estas cruces ser& marcado con circulos y aquellos mayores de 15

la distancia intercuartil (Di*) al lado opuesto de la caja seran

marcados con circulos rellenos.

64

pDi = 14, 1.5xDbi = 21, 29-21 = 8, 43+21
EL nYmero de abajo indica cuantos valores son, en total hay 10

|__.__... e -...._l

N — + [Lmmg o ko ®

SR |

valores externos, los cuales son 7,7,8,8,12,13,14,59,60 y 61.

Ahora que ya se ha visto como se eLabqfé la caja grafica,

consideraremos algunos de sus usoOs.
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Trabajando con una lista de 48 areas de la tierra, de Llas
cuaLeé 41 son Islas y 7 Continentes, todas son mayores de de
10,000 mi. se toma 10,000 Eomo unidad y acomoda chumnas,
utilizando la grifica Tallo-Hoja y trata de clasiticar @
Australia como isla o como continente, en base a su area. Al
gréfibar no encuentré relacibn y al tratar de localizarla grafica
Continente mayor [/ Isla menor, (16988/&0)= 1700, pero es mejor
una razbn menor y hace (16,988) / (10) 42, que es menor, pero no
ve una separacibn clara entre Islas y Continentes, entonces toma

logaritmos de las areas y le da una buena separacibn grafica.

011111111222223333444

011555556666667899999
0213344

02158

031

0315678

041012

AL fin consiguib separar islas vy continentes en base al
logaritmo de Llas areas, y Australia quedd como continente en el
nbmero 5 subrayado.

La transformacibn o reexpresidbn de Llos datos es La- mas
poderosa de Llas herramientas disponibles para el an&lisis de
datos. Usada efectivamente es capaz de hacér, mas claras
comparaciones que podrian estar escondidas o no muy apreciables a
simple Qista.

EL motivo mas combﬁ para la transformacibn de datos es

Llegar a una distribucibn simétrica de ellos. Esto no es
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deseable solo por razones estéticas . A menudo un valor tipico ©
proredio, eg visto describir un conjunto de ntmeros, diferencias
entre estos valores tipicos son considerados como errores
experimentales o al azar. Esto pgede ser argumentado, que un
valor tipico resume un conjunto mayor si el valor es simétrico,
simbolicamente,

datos = Valor Tipico + Valor Residual
o bien si el miembro itsimo de datos aforado es X(i),

como X(i) = a + 2(i) 215 25 35 s we e ey 0

Para elegir el valor tipico "a" el clal describird mejor un
conjunto de datos, unos usan la media, otros medianas, otros
hacen sus elecciones pero hay poca controversia S La
distribucibn es simé&trica, entonces en este caso La media y Lla
"mediana son Lo mismoO.

Algunas veces analizando Los datos nos damos cuenta que
existe bimodalidad en La distribucibn y esto <crea dudas o©
preguntas no esperadas, en el caso de Islas y Continentes, se
puede considerar que era la meta, pero a veces la bimodalidad
sugiere que necesitamos mas informacibn acerca de Lla naturaleza
de la wunidades, por ejemplo, a que se debe gque existan 2
poblaciones dominantes en posicibn relativa, puede haber una
seleccidbn no’contemptada o considerada.

En resumen , la representacibn de los datos como la suma de
Los valores tipicos y un residub conduce a una forma Util de
sintetizar un conjunto de nlmeros. En muchas_situaciones, si La
Aistribucibn es razonablemente simétrica conociendo el tamafho de

{.a de los errores e€s todo Lo que interesa. En esto debemos estar

contentos de reemplazar un conjunto o multitud por 2 o 3 nlmeros,
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valor tipico, una medida del tamaho de residuos y, posiblemente,
el nlimero de elementos de los datos aflorados.

Podemos usar cuanto ingenio tengamos para conseguir La mas
simétrica distribucibn posible, no hay reglas, como ejemplos : X
Vs. Y, donde X es Lla variable (longitud, area, nlmero, etc.)
podemos hacer con ella x5 1/x*x , 1/Ix, logx , y/x, xly, etc.

En conclusibn, el pretratamiento de datos, gr&fica
Tallo-Hoja y Lla Caja Grafica, nos dan una idea de la distribucibn
que a simple vista no se apreciaba y ya tenemos referencia para
elegir el modelo de distribucibn mas apropiado para un estudio

mas completo, representativo y/o descriptivo.
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COMPARACIONES.

GRAFICAS ESQUEINATICAS.

En el capitulo anterior se introdujeron m&todos para
presentar una muestra de datos. En Lla practica se necesitan
analizar mas diversos arrceglos de datos.

En andlisis de datos es importante comenzar con una vista
general y despues enfocar la atencibn en las caracteristicas de
mayor interes ( valores tipicos, mediana, etc.) La grafica de
tallo y hoja nos da una buena visibn general.

Para varias muestras de datos se necesita compararlos entre
si. Un problema tipico es el siguiente: En una fabrica de
Hilados se produce estambre de 6 tipos y se desea evaluar Lla
‘resistencia de los diferentes tipos. Se hacen conteos del nimero
de roturas y se desea evaluar la resistencia de los diferentes
tipos.. Se hacen conteos del ntmero de roturas del ‘torcido del
estambre por telar. Cada telar corresponde a una longitud fija
de estambre. Se hacen conteos de 54 telares (9 de cada tipo.)

TIpo 1 2 3 4 5 6

26 18 36 27 42 20
30 21 21 14 26 21
54 29 24 219 19 24
25 17 18 119 16 147
70 12 10 29 39 13
52 18 43 31 28 15
51 35 28 41 24l 15
26 30 15 20 39 16
67 36 26 44 29 28

Como se analizan estos datos ?

Podemos graficar cada tipo en una grafica de caja vy ponerlos
Qnas junto a otras para as] obtener una Grafica Esquemética.

Inmediatameﬁté;se hace aparente que los telares del primer

tipo tienen en promedio mayor ntimero de roturas que Los otros.
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TRANSFORMACIONES DE VARIAS [MUESTRAS.

En el capitulo anterior se vid que al transformar una sola
muestra, se pueden eliminar los sesgos & separar las modas. Pero
aqui estamos mas interesados en calcular los valores tipicos que
en hacer simétricas las distribuciones.

1) La comparacidbn es facil si las disperciones son pequehas
en comparacibn a Llas diferencias entre muestras. Las muestras
son diferentes.

2) La comparacibn es féacil cuando Llas disperciones son
grandes, podemos decir que las muestras son diferentes entre si.

3) Cuando algunas disperciones son <chicas y otras son
grandes es dificil hacer la comparacibn. Esto quiere decir que
algunos valores tlpicos son mas precisos que otros. La
comparacibn se ve oscurecida por las disperciones.

Tenemos que hacer una transformacidbn que nos permita hacer
comparaciones validas entre muestras. En este caso Lo que se
Busca, no es la simetria, sino nivelar & emparejar las muestras y
reﬁover la relacibn que exista entre Llas medianas y lLas

disperciones. Una manera de mostrar la relacidbn entre la mediana
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y la dispersibn es la llamada grafica dispersa. Podemos obtener
de cada grupo de muestras y su disper ibn y hacer un arreglo de 2
columnas con lLos valores de X ( medianas ) en la primera columna

y lLos valores de Y ( disper5iones ) en la segunda columna.

30.00

Existe una relacibn positiva entre Llas medianas y Llas
~dispersiones, ya que al aumentar el valor de la mediana, aumenta
La dispersibn tambien.

La comparacibn seria mas facil si no hubiera ninguna
relacibn entre Las medianas y las dispersiones, asi estariamos
comparando unicamente Las medianas . Para emparejar Las
dispersiones necesitamos bajar los valores mas altos para reducir
la dispersibn y facilitar la comparacibn.

Podemos sacar logaritmos a los datos originales. -
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Aun existe relacidbn. Si sacamos reciprocos.

.023

h.02 0.06

No existe relacibn.
Podemos obtener los valores de las medianas y dispersiones

de Llos reciprocos.

(o]
X
|
o |
X et
~~~~~ | | 1
5% | X | *
R | | 6.020 6.019
1 x [ . 0.048 0.023
] L =t | [l 0.042 0.020
| *| || |l =t h= 9.034 6.018
|| | %) || Bl | 0.036 0.022
S L 1 S S ' 6.059 8.019
1| | ik [*1 %] & med sprd
| | == L = T
|| x | | |
|l X 2 =t
| %]
-.+-
X
g.014
Agui observamos que las medianas se han nivelado b

emparejado y es mas facil decir que el primer grupo parece ser
menos resistente a roturas que los demas, ademas existen un par
de valores extremos que valdria la pena analizar.

Para abundar un poco sobre el tema de transformaciones
éupongamos que tenemos una muestra cuyos valores tipicos son el
cuartil menor, la mediana y el cuartil mayor, y dque es una

distribucibn positivamente sesgada. Veamos que pasa al
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transformar los datos. Y como una medida de sesgo de Lla
distribucibn de Los ntmeros en La muestra usamos la relacibn
$s=(M-Q1)/¢(Q2-@1), donde un valor de S cercano a 1/2 indica una

distribucibn simttrica.

01 M Q2 5

DATOS CRyDOS

! 1 2 100 0.010
RAICES CUADRADAS 1 I 10 0,046
RAvces cugicas 1 1.26 4.64 0.871
RA\CES.A LA cunrTA 1 1519 3.16 0.088
LOQRmrww: [ 0.30 2,00 0.150
RECIP DE RAI2 CUADRADA 0.10 0.71 1 6.326

|

RECIPROCOS | f.5 0l 0,495

AL ver Llos resultados podemos concluir que Llos recliprocos
son mas efectivos para reducir el sesgo, seguidos de reciprocos
de ralces, logaritmos, potencias.

Resumiendo.

AL comparar muestras es deseable tener una visibn general
del muestreo. Esto Lo podemos tener con las gr&ficas de tallo y
hoja, y con La gradfica de caja.

Para hacer la comparacibn entre muestras hacer Lla grafica
esquematica. Despues hacer transformaciones para poder comparar
los valores tipicos de las muestras.

No perder de vista los valores extremos que pueden indicar

fallas, resultados excepcionales, etc.
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RELACIONES

AJUSTE DE LA LINEA RECTA

Si tenemos dos grupos de datos con los gque se desea hacer un
experimento para determinar la curva estandar de calibracibn de
formaldehido por adicibn de 4cido chromatrbpico y Ycido sulflrico
concentrado, con La Llectura del consecuente color pbrpura en el
espectrofotémetro. EL primer grupo de datos corresponden a los
carbohidratos usados en ml. y el segundo grupo corresponde a la

densidad bptica.

0.1 0.086
[ 0.269
B 5 0.446
0.6 0+558
O 0.626
0.9 0is.¢ 82

Es necesario observar detenidamente la grdfica para detectar

oBo

0.00 :
0.0 1.00

alguna tendencia para los seis puntos que se congregan a lo largo

de Lla recta.

Si fuera posible ajustar una linea recta a Llos puntos, se
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tendria una concisa formulacibn de la relacibn entre lLa densidad
bptica y la cantidad de carbohidratos wusados. Puesto que se
toman solamente dos puntos para determinar wuna Llinea, la
interrogacibn se origina cuando deseamos saber que tan bien se
ajusta la linea. Una forma de ajustar una linea recta con un pér
ae punto§ (X1,Y1) (X2 Y2) se describe a continuacibn.

a) Los puntos se dividen encerrandolos en tres rectangulos
cuidando que no se traslapen, tratando de que cada rectangulo
encierre la misma cantidad de puntos o casi los mismos. Se
calcula Lla mediana de Llos valores en X y Y en cada uno de Llos
rectdngulos wexterioress Las medianas calculadas soné

(0.2,0.178) (0.8,0.704).

b) Se calcula la pendiente de los puntos encontrados.

(0704 = D176

c) Se calcula lLla mediana de la diferencia Y - 877X y se toma
esta como el intercepto Y de Lla Llinea ajustada (0.00.53), se
marcan lLos puntos medios, se pone una regla sobre la grafica y se
desliza hasta que la mitad de los puntos queden de un Lado de Lla

gradfica y la otra mitad del otro lLado.
EL procedimiento anterior produce una linea recta en La que
su pendiente y Y-intersepto concuerdan con la definicibn.

S~
Y = 0.0053 + 0.8775X

RESIDUOS.

Se obtubo una recta ajustada de los datos del muestreo, pero
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0.0l 1
]
® ] N
0.80
-6,0% ¢
que tan bien ajustada esta la Llinea? Existe una técnica que

contesta a estas interrogantes y es tal vez mas importante que el
andlisis de datos. ElL procedimiento consiste en restar Llos
valores de Y ajustada de Llos valores de Y delos datos del
muestreo, el resultado son Llos residuos y se grafican con los
vaLore; de Y ajustada, la bondad de Lla Llinea ajustada se ve
claramente (figura 2) La grafica de residuos nos da una Linea
recta excepto en el Ultimo punto que se sale de la Llinea recta,
esto puede ser por errores en la medicibn de los instrumentos,

por error del operador o por que realmente el valor se salga de

linearidad en ese extremo de la recta.

TRANSFORMACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Cuando se tienen dos variables al graficarlas puede ser que
la distribucibn de Los datos nos den una recta, para verificar
ésto se grafican los residuos contra los valores de Y ajustada,
la grAfica resultante en ocasiones se presenta en forma de U o de

U invertida, para poder linearizar estos datos se transforman los
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valores de Lla variable dependiente o Lo que es Lo mismo se
expresan cen diferente escala, para los casos en que la variable
dependiente se presenta en forma de U se puede Llinearizar
transformando lLlos valores de Lla wvariable en Logaritmos b
sacandole raiz cuadrada, cuando Lla grafica se presenta como U

invertida los valores se transforman a potencias o exponenciales.

REEXPRESION DE VARIABLES

En algunos casos es necesario hacer transformaciones tanto a
la variable dependiente como a Lla independiente. Para ello
tenemos que verificar que Llos valores de las variables no sean
negativos o tengan valores en cero para evitar que no se puedan
hacer calculos cuando hay divisibn por cero.

Si se tiene cuidado con Lo anterior se pueden hacer Las
transformaciones necesarias. Para verificar la linearizacibn se
grafican los residuos con Los valores de Y ajustada hasta

encontrar los valores mas altos de linearizacibn.

SERIES DE TIEMPO

Cuando el término dindependiente es tiempo se utilizan
metodos especiales para mostrar Yy analizar las relaciones. En .
este caso el arreglo de datos se presenta como series de tiempo.
En el anilisis de series de tiempo es raro hacer transformaciones
a los valores del término independiente. No obstante

frecuentemente se grafican la variable contra sus valores en

tiempo retrasado o desfasado.



METODO LINEAL DE HMINIMOS CUADRADOS.

INTRODUCCION

Este mbétodo es uno de los cuatro que se usa para determinar

la tendencia que presenta un agrupamiento de datos en una serie

de tiempo.

EL método asume que la tendencia es lineal y Lla Llinea que

mejor representa esa tendencia se calcula por Lla minimizacibn de
. - 9_1

sus desviaciones al cuadrado [d 3 - Se presenta un método corto

opcional. EL método ofrece ciertas ventajas y desventajas :

ventajas 1) .~-Expresa la tendencia con una fbrmula matemd -
tica facilmente interpretable.
2).-Los resultados obtenidos estan bien definidos.

3).-La ecuacibn resultante es una forma convenien-

te para extrapolar (futuro y pasado).

desventajas 1).-La técnica requiere de cédlculos matemé&ticos.
2).-Asume que la tendencia de los datos se puede -
exprezar por una ecuacidbn lineal.
\
Los temas que trata este capitulo se resumen en lLos siguientes:
I).—- LINEA RECTA.
II).—- METODO LINEAL DE MINIMOS CUADRADOS.

III).- METODO CORTO.

I).- LINEA RECTA

La ecuacibn que describe una linea recta es LY = a + bXxl
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donde [al representa el intersepto de la recta en el eje LYl y
[b] representa la pendiente. Dicho de otra manera, Lal es un
valor que influye de jgual forma a todos los puntos LYid conforme
cambian los valores [Xil y [bl] representa la razbn de cambio para

[Yi]l conforme cambian Los valores EXad .

I1).- METODO LINEAL DE HMINIHNOS CUADRADOS

Para definir cual linea es la que mejor describe 55
tendencia de nuestros datos, debemos considerar, que la suma de
Las desviaciones al cuadrado se debe minimizar, es decir Lla
ecuacibn diferencial se diguala a cero para encontrar su valor
minimo, de esta forma, solo una linea tiene tal propiedad, esta

dada por dos derivadas parciales, ya que contamos con dos

_dincbgnitas (a y b). Resolviendo las ecuaciones diferenciales

siendo S (d*) d=% =
Yy -y T = a+ bx
d¢ ¥ = ¥ =0 Ay - vl = 0
a(L obtenemos d b
2Ha - 2 Y (Y) + 2b(X) =0 2b (X" ) - 2T(XY) + 2a)(X) =0
(I) YY) = Na+ by (I1)  FXY) = ayx) + bYx™

Con estas dos ecuaciones se pueden calcular por simul taneas
Los coeficientes Cal y [bl, que son necesarios para determinar Lla

ecuacibn de la recta & la tendencia de lLos datos.

IV).— METODO CORTO
Este m&étodo es @és corto ya que se elimina el proceso de

solucibn por ecuaciones simultaneas. Se considera el valor medio
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de Los valores de [X] como el origen .o sea ijgual a cero, dandole

valores negativos a Llos anteriores (izquierda)
positivos a los posteriores (derecha). Aplicando esta
cuando [X=01, punto medio, la [ (X)=01, quedando:

(1) YY) = Na (1) JXY) = byx™)

Al aplicar Llos dos métodos en un mismo grupo
observaremos que Los interseptos no son iguales,
pendiente es La misma, dando come resultado dos

aparentemente diferentes. Esto se deke a que el punto

valores

condicibn,

de datos,
pero La
ecuaciones

de origen

no es el mismo, estando en estrecha relacibn con lLos valores de

(X1, asignados correspondientemente.
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ENSAYOS.

El propbsito de este capltulo es enfocar aplicaciones en Llas
técnicas vistas.

D ﬁinney define un ensayo biolbgico en su forma mas
amplia como: La medida de la potencia de cualquier estimulo,
quimico biolbgico fisico fisiolbgico o psicolbgico por medio de
Las reaECiones que producen en la materia viva.

Este tipo de medidas casi siempre da Llugar conduciendo un
experimento en Llos cuales Llos datos son colectados bajo algln
costo o trabajo y en el que Llos animales son destruidos. Es
importante disehar ‘un experimento de tal forma que se obtenga
suficiente informacibn de una cantidad minima de datos.
Consecuentemente los estadisticos necesitan estar interesados con
La teoria del desarrollo experimental efectivo.

Consideremos el siguiente problema:

EL propbsito de este experimento es estimar la potencia de
Los constituyentes de aerosoles para repeler abejas en huertas.

Las celdas del panal fueron Llenadas con cantidades medidas
de una emulsibn de solucibn sacarosa con 7 diferentes
concentraciones de la emulsidn con rangos de 0.01 hasta 6.4 X 10
expo -7 en factores sucesivos de .2 asi como una solucibn que no
tenfa emulsibn.

La respuesta a las diferentes soluciones fueron obtenidas al
soltar 100 abejas dentro de la c&mara por 2 horas y después
ﬁidiendo el’ decremento en el voltmen de las soluciones en Llas
celdas. Es necesario conocer el anero de celdas necesarias para

darles libertad de movimiento y sin poner de mas.
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También es importante tener un experimento balanceado en exl
cual el ntmero de celdas que tienen solucibn es el mismo en cada
nivel de concentracibn. Una consideracibn adicional; que
siempre ocurre cuando se trabaja con celdas las cuales estan

|
localizadas espacialmente, es estar seguros que no hay ruidos
direccionales. Esto se puede evitar usando un 'cuadrado latino';
distribucibn en la cual un tratmiento ocurre una vez en cada fila
y una vez en cada renglbn.

Otra consideracibn a tomar es el nivel o niveles de
concentracibn que son mnlltiplos fijados de la concentracibn mas
baja.

Otra aplicacibn de los ensayos es el problema de comparar Lla
efectividad de una nueva droga contra wuna droga estandar Ya
conocida.

Agqui uno procede a tratarlos con varios niveles de dbsis de
cada droga. Ya que Lla wutilizacibn de Lla droga puede causar
posiblemente un cambio permanente en el individuo no es factible
tratar al mismo sujeto mas de una vez, por Lo que Llos individuos
una vez escogidos deben ser colocados en dos grupos y uno de Llos
grupos el cual Lllamaremos control tratado con la droga estandar vy
el otro grupo tratado con Lla nueva droga, cada uno de estos
grupos se subdividen en subgrupos a cada uno de los cuales se Lles
administra diferentes dosis.

Un problema que puede surgir cuando existen diferencias
sistemhticas entre Llos sujetos (por ejemplo si son de diferentes
sexos podria ser imprudente poner todos Llos machos en un grupo Yy

las hembras en otro grupo, a menos que estemos seguros que no hay

un efecto en Los sexo0s.
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Medida de la potencia.

Como se indicd anteriormente el procedimiento de un ensayo
implica dividir los individuos entre grupos tratando un grupo con
una dosis estdndar de efectos conocidos y los otros grupos con
las dosis a probar. Los grupos se subdividen a su 'vez en
subgrupos que son tratados con diferentes dosis niveles de dosis
siendo mlltiplos de una dosis base. Los datos consisten entonces
en columnas de respuestas para cada dosis donde cada columna
corresponde a la respuesta a un nivel de dosis dado. Por ejemplo
vemos un ensayo de respuesta a la vitamina ¢ del jugo de naranja
y al &cido ascdbrbico donde se usan 3 dosis en 10 marranos 0.5 0.1
y 2 miligramos. Los resultados nos dan una idea de Lla relacibn
_respuesta-dosis que es mayor para el jugo de naranja el cual es
desconocido. EL 4cido ascbrbico es La base por Lo que concluimos
que la potencia del jugo de naranja es mayor; pero que tanto?

Para contestar esta pregunta vamos a definir potencia:

La nueva droga tiene wuna potencia P con respecto a La
estiAndar si una dosis D de la nueva-dosis se comporta como una
dosis PxD de la estandar.

De esta definicibn tenemos que si la potencia de una droga
desconocida con respecto a la estidndar no cambia con el nivel de
dosis, entonces las curvas de dosis respuesta serian Las mismasa

Para producir gr&ficas de dosis-respuesta se utilizan
medianas de las respuesas de cada grupo como valor tipico del
érupo y se grafican contra el logaritmo de las dosis. Idealmente

uno quiere tener graficas que sean Llineas paralelas para que sea

mas fhcil de medir el cambio entre las dos curvas da lugar a Lla
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potencia. La forma de hacerlo es:

1) Se ajusta una recta a Lla grhfica de respuesta contra
dosis para Lla desconocida y para la estdndar haciendo S como el
promedio de las pendientes.

2) se calculan los residuos = respuesta ~- § % Log(dosis)
para cada relacibn Lluego se calcula la diferencia ente la media
de los residuos de la nueva droga y la media de los residuos para
La estdndar y llamamos a esto M (que es el promedio de Lla
distancia entre Llas dos lineas ajustadas, medida en direccibn de
la respuesta).

3) La estimacibn de la potencia sera = antilog(M/S) donde M
se divide entre S para obtener la distancia entre las paralelas
en La direccibn horizontal. Cowmo este eje es el ge L Logaritmo de

las dosis sacamos el antilogaritmo.
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DESCRIPCIONES BASICAS DE DATOS OBTENIDOS DE FENOMENOS

FISICOS Y CLASIFICACION DE DATOS ALEATORIOS

Los datos producidos por fenbmenos fisjcos pueden ser
deterministicos o no deterministicos. Los primeros pueden ser
descritos por relaciones matem&dticas explicitas, ecuaciones. Los
segundos son descritos en términos de probabilidad y promedios
estadisticos. Aunque Lla frontera que separa esta clasificacion
puede ser objeto de debate, el criterio general esta basado en Lla
capacidad de reproducir o no Llos datos resultantes bajo
experimentos controlados.

Los datos de un fenbmeno aleatorio se obtienen a Itraves de
muestras. La coleccidbn de todas Llas posibles muestras de un
fendbmeno aleatorio es llamado proceso aleatorio o estocastico.
Los procesos aleatorios se clasifican en estacionarios Yy no
estacionarios. Los primeros pueden ser ergodicos o no ergodicos
y tratan sobre si el fenbmeno es estacionario o cercanamente
estacionario. Esto quiere decir que las propiedades estadisticas
de estos fenbmenos no cambian significativamente en funcibn del
tiempo. Para evaluar Lo anterior existen metodos de andlisis.
Los no estacionarios son aquellos cuyas propiedades estadisticas
varian con el tiempo y se clasifican de acuerdo a Las
particularidades de cada fenbmeno. EL andlisis =se hace  en
algunos casos con aproximaciones estacianarias y deterministicas
o bien tratando el fenbmeno como estacionario ergbdico.

La ventaja de trabajar con procesos ergodicos radica en que
muchos fenbmenos fisicos se consideran cercanamente estacionarios

y esto nos permite hacer el an&dlisis de un solo muestreo como una




autocorrelacion. Es decir La wvariacion

fendmeno desfasado X unidades de tiempo.

que

sigue

un
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mismo
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PROPIEDADES DESCRIPTIVAS BASICAS DE DATOS AL AZAR.

INTRODUCCION.

Para la descripcibn de propiedades béasicas al azar se usan
cuatro tipos importantes de funciones estadisticas.

a) Valores de media cuadrada.Nos da una descripcibn
rudimentaria de lLa intensidad de los datos.

b) Funcibn densidad de probabilidad.Nos da informacibn
concerniente a Llas propiedades de Llos datos en Lla amplitud

dominante.

¢) Funcibn autocorrelacion.Nos da informacibn en el tiempo
dominante.

d) Funcibn densidad de poder espectral.Nos proporciona
informacibn en la frecuencia dominante.

Valores de Media Cuadrada. La 1intensidad general de
cualquier dato aleatorio &l azar puede ser descrito en terminos
rudimentarios de unos valores de media cuadrada, que es el
promedio de los valores al cuadrado en el tiempo dado.

Es bastante conveniente pensar en un dato fisico en terminos
de una combinacibn de una estdtica o invariante en el tiempo y
una dindmica o —componente fluctuante. La componente estatica
puede describirse como un valor de la media que es el promedio de
todos los valores. La componente dindmica se describe como una
varianza que es el valor cuadrado de la media alrededor de Lla
media. La raiz positiva de la varianza es Llamada desviacibn
éstandar.

Funcibn ﬂgnsidad de Probabilidad. Describe la probabilidad

del que dato asuma un vealor dentro de algun rango definido a
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cualguier instante de tiempo. Aplicaciones.lLa aplicacidn
principial para una funcibn de este tipo como medida de datos
fisicos es establecer una descripcibn probalistica para valores
instantaneos de los datos.

Funcibn de Autocorrelacibn.bDescribe La dependencia general
de Los datos a un tiempo con Llos valores de otro tiempo.
Aplicaciones. La aplicacibn principal para una funcibn de
autocorrelacibn como medida de un dato fisico es establecer la
influencia de los valores a cualesquier tiempo sobre valores a
tiempo futuro.Porque una onda, o] cualquier dato
deterministico,tendr& una funcibn de autoccrrelacibn que persiste
sobre todos los desplazamientos de tiempo' C(asumiendo MAx =0) una
medida de autocorrelci‘on, claramente provee una herramienta para
" detectar datos deterministicos que pueden estar enmascarados.

Funcibn Densidad de Poder Espectral.(funcibn densidad
autoespectral).bDescribe Lla composicibn general de frecuencia de
el azar, en terminos de densidad espectral de los valores de Lla
media cuadrada.Aplicaciones.La principal aplicacibn del modelo de
funcidn densidad de poder espectral de datos fisicos, es
establecer la composicibn de frecuencia de los datos en torno a
relaciones importantes de las caracteristicas basicas del sistema
fisico envolvente.

Propiedades Unidas de Datos al Azar. Las funciones
estadisticas discutidas son wutilizadas para describir La
propiedad de los datos para procesos aleatorios individuales,si
ge desean describir <ciertas propiedades comunes o unidas de
diferentes datos de dos o mas procesos aleatorios, por ejemplo,

asumamos que uno esta interesado en la altura de olas en varios
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puntos de el octano.las propiedades promtdio de la altura de Lla
ola en cada punto, pueden ser descritas usando las funciones
estadisticas ya vistas.Igualmente podemos obtener importante
informacibn adicional en funciones estadisticas unidas que pueden
ser computadas por la altura de la ola en dos puntos sobre el
octano. Estas funciones estadisticas unidas son.

a) Funcibn unida de densidad de probabilidad. Hos da
informacibn concerniente a propiedades unidas en Lla amplitud
dominante.

b) Funcibn de correlacibn cruzada.lNons da informacidbn de
propiedades unidas en el tiempo dominante.

c) Funcidbn densidad de espectros cruzados.Nos da informacibn
sobre la frecuencia dominante.

funcibn Densidad de Probabilidad Unida.Describe La
probabilidad de que dos registros de muestra asuman valores
simultaneamente dentro de algln par de rangos definidos a
cualgier instante de tiempo. Aplicaciones. Su principal
aplicacibn es establecer una descripcibn probabilistica para un
evento que es asociado <con dos juegos de datos aleatorios
correlacionados. Por ejemplo, la prediccibn de colisiones entre
dos estructuras elasticas adyacentes .que estan vibrando
aleatoriamente, pero con lLa misma correlacion, es una aplicacibn
directa de una funcibn Densidad de Probabilidad Unida.

Funcidbn de Correlacibn Cruzada.Describe La dependencia
general de Llos valores de un set de datos con el
étro.ApLicaciones.La funcidbn de correlacibn cruzada tiene varias

aplicaciones importantes.

Medida del tiempo de retraso.Supongamos gque nos interesa
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determinar el tiempo requerido para una senal al pasar por un
sistema dado. Asumiendo que el sistema es lineal, una medida de
correlacibn cruzada entre Lla entrada y la salida puede producir
un tiempo de retraso de la informacibn directamente.A medida que
la salida del sistema esta desplazada en tiempo relativo a la
entrada, la correlacibn cruzada nos dara un pico en el tiempo de
desplazamiento igual al tiempo requerido por la sehal parea pasar
a travez del sistema.

beterminacibn de trayectoria de transmision.Considerando el
caso de un sistema lineal, donde una entrada puede seguir dos 0
mas trayectorias diferentes para producir una salida diferente.
Asumimos que Lla trayectoria especifica seguida, es de interes.
Algunos casos pueden ser resueltos con la correlacibn cruzada de
Las entradas y salidas del sistema en cuestion.Para cada
trayectoria de transmision el sistema generalmente esta asociado
a diferentes tiempos de retraso, una separacibn de picos puede
ocurrir.en el correlograma cruzado para cada una de Las
trayectorias que son significativas para la salida.

Deteccibn y reconocimiento de sefhal es en ruido.Una tercera
aplicacibn de wuna medida de esta funcibn , es la deteccidn y
reconocimiento de una sehal sepultada por ruido,donde Lla sefial no

es necesariamente de una forma peribdica.
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TABLAS

ORDENAMIENTOS DE DOS FACTORES

En muchas situaciones encontramos ordenamientos en Los
cuales ambos, las filas y Llas columnas representan factores
significantes, y en estos <casos estamos interesados en La
relacibn entre la respuesta representada en el cuerpo de la tabla
y cada uno de los dos factores (fila y columna). Tales acomodos
de datos son Llamados tablas de dos sentidos o Tablas de
Contingenciaa.

Los datos tanto experimentales como no experimentales
frecuentemente son Tepresentados en Lla forma de tablas de dos
sentidos; cuando Las tablas son disenadas para Llevar
informacibn puede ser mas que inltil dar todos los nlimeros de un
grupo de datos, donde nlmeros mUltiples se presentan en el mismo
grupo. Asi puede ser suficiente dar una medicibn sumaria de cada
grupo usando mediciones tal como la media o La mediana; puesto
gue siempre es deseable lLlevar tanta informacibn como sea posible
con tan pocos nlmeros como sea posible, es econbmico mostrar Llos
ntmeros en Lla forma de un acomodo rectangular en el cual ambas
las filas y las columnas tienen significancia.

En un experimento disenado tambien puede ser deseado
colectar lLlos datos de acuerdo a un acomodo de dos sentidos o
mayor, asi que una maxima cantidad de informacibn sera contenida
en Los datos. EL acomodo de dos sentidos tambien puede ser usado
én un experimento disehado para evaluar algunas de Las
variaciones aLeétoﬁias, pudiendo mejorar nuestra habilidad de

descubrir Los efectos reales. Cuando ambos factores son tomados
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en cuenta necesitamos una manera de sumarizar lLos datos. Asi
como una dilustracidbn considerar el siguiente acomodo de datos
simple, consistiendo de solamente 4 wvalores de temperaturas

promedios mensuales en California:

Los Angeles, Enero 57 grados Farenheit
Los Angeles, Julio 73 n "

San Francisce, Enero 48 M " "

San francisco, Julio 63 " " "

Una pequeha examinacibn de estos nlmeros revelz que julio es 16
grados mas caliente que enero en lLos Angeles, mientras que julio
es 15 grados mds caliente que Enero en san Franciscoa
Prosiguiendo, Los Angeles es 9 grados mds caliente que san
Francisco en Enero y 10 grados mds caliente en Julio. Si
estuvieramos pidiendo hacer una hiptesis a partir de estos datos,
esta seria que Julio es aproximadamente 16 grados mas caliente
que Enero mientras gue los Angeles es aproximadamente 10 grados
mas caliente que san Francisco. Por supuesto que son necesarios
mds datos de mas localizaciones antes de poder tener confianza en
nuestra hipbdtesis, con estos pocos valores la hipbtesis puede ser

planteada simbolicamente como sjgue:

RESPUESTA=VALOR TIPICO+EFECTO DE LOCALIZACION+EFECTO ESTACIONAL
En el ejemplo anterior seria razonable escoger 60 como valor

iipico , +5 (Los Angeles) y -5 (San Francisco) como efectos de

localizacibn y +8 (Julio) y -8 (Enero) como efectos estacionales.

Esto darfa Llugar a Llos valores hipotéticos 57,73,47 'y 63.
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comparados con los valores actuales de 57,73,48 y 63. La Unica
discrepancia esta en el tercer valor. EL error podria ser
distribuido sobre Llos <cuatro valores, al escoger diferentes
valores para el valor tipico y de efecto de localizacidbn y
estacionales. Tomando 60.25 como el valor tipico y escogiendo
Los efectos de Llocalizacibn como *+ 4.75 'y Los efectos
estacionales como + 7.75 esto daria lugar a los valores ajustados
57.25, 72.75, 47.75 y 63.25 si estas estimaciones son redondeadas

a enteros el ajuste es perfecto.

PULIDO DE LA MEDIANA:

En una tabla de 2 X 2 wuna relacibn aditiva puede ser
ajustada por prueba y error. En una tabla con mas de 2 filas y
~columnas, es necesario un procedimiento mé&s general . Uno de
tales procedimientos es sugerido por John Tukey en su
(Exploratory Data Analysis) y es el pulido de la mediana.

Considerar la siguiente tabla de 2 sentidos de datos
demogr&ficos, en Lla cual Llas respuestas son razones de muertes
(por mil) en Virginia en 1940 y los factores son (1) grupos de

edad y (2) sexo y clase rural o urbana.
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EDAD RURAL ¢ RURAL O°* URBANO O URBANOC"
50-54 11.7 8.7 15.4 8.4
55-59 18.1 1.7 24.3 13.6
60-64 26.9 20.3 37.0 19.3
65-69 41.0 30.9 S4.6 35.1
70-74 66.0 54 .3 78l 50.0

Para el pulido de Lla mediana de esta tabla , primero
calculamos La mediana de cada linea, asi obtenemos los valores:
10.2, 15.8, Z23.6, 38.0, y 60.2. Entonces Unimos cada mediana a

la Llinea correspondiente, y las restamos de los numeros en cada

Linea, obteniendo

1.5 =l 55 S =i« 8 102
2.5 | 8.a5 —~2 .2 158
543 =5ed 13.4 < u3 23,46
5.0 =Tal 16.6 =29 38.0
a8 =549 10.9 ~10.2 60..2

Prosiguiendo calculemos las medianas de los numeros en cada
una de Llas <columnas resultantes, obteniendo Llocs nlmeros 3.0,
-4.,1, 10.9, -2.9, y para la columna adjunta 23.6. Estas medianas
son entonces unidas al final de cada columna y restada de Llos

nlimeros encontrados en Lla respectiva columna. Asi ese proceso

produce:




-1.5 246 =547 L | -13.4

=0l 0.0 =26 0. 7 = T8 CEEbrOE

0.3 0.8 3.5 ~1.4 G o
EDAKD

0.0 =54l Sl 0.0 14,4

2.8 -1 8 0.0 A 36,6

3.0 -4 .1 10.9 =2%9 25 .6

EFecToS Do CLAhSE Jce v VALor T(PLCO

Esta tabla muestra estimaciones de los cinco efectos de edad
en La columna de la derecha, Yy estimaciones de los & efectos de
sexo y clase rural/drbana en la linea del fondo, y una estimacibn
del valor tipico para las razones de muerte en la esquina de Lla
derecha en el fondo. Asi es que si hipotetizaramos que Llas
razones de muerte para Lla gente en Virginia en 1940 pueden ser
representadas como una combinacibn aditiva de los efectos debidos
a La edad y clase /sexo, las discrepancias de esta relacibn son
Los residuos en el cuerpo de la tabla. Este proceso de iteracibn
o pulido es generalmente deseable cuando se esta ajustando una
tabla de dos sentidos. Para hacer esto primero calculamos :las
medianas de LlLos residuos en cada. Llinea (ignorando la Ultima
columna), y restar estas de las lineas y sumarlas entonces a Lla
Jltima columna. En el presente ejemplo Llas medianas de los
residuos de la linea son: -0.2, -0.4, 0.6, 0, -0.9, y para La
Linea del fondo 0.0. (estos nlmeros son redondeados a un digito
Aespues del punto decimal). Prosiguiendo Llas medianas de las
columnas son calculadas <(ignorando Llos nbheros‘enila linea del

fondo), y restadas de los nlimeros en las columnas y sumadas a Lla
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linea del fondo. En el presente caso estas medianas son: =-0.3,

0.2, 0.9, 0, y para lLa columna de la derecha B:6 EL resultado

de este pulido es la siguiente tabla:

=1 =0 20 ~6.4.6 1.3 =Nl 2
0.0 0.2 =29 Vsl ~ 8.8
0.0 0.0 1«0 ~2 -0 0.0
D3 =3l 4.8 0.0 13,8
4.0 =1 a 0.0 ~6..k 59 .1
2l =Bl 11.8 L 24,2
Este proceso puede ser repetido hasta que posteriores

iteraciones no provocan cambios en la tabla. En el presente caso

2 pulidos (iteraciones) adicionales son necesarios para alcanzar

este equilibrio y Lla tabla final es:

B 2k = a6 1a3 =14.0
=10/%1 0.1 -4.0 1= = Bl
0.0 0.0 0.0 =18 0.0
0.0 ~B b 5+6 0.0 14.0
5:0 =01 0.0 =52 34 .1
22 =Bl 12.9 =50 24.0

Nuestro anAlisis final indica una razbn de muerte tipica de
24.0, mas efectos de edad de -14.0, -8.7, 0.0, 14.0, y 34.1 nds
efectos de sexo/clase de 2.9 para varones iTuraLes, ~3.7( pana

hembras rurales, 13.0 para varones urbanos y -2.9 para hembras
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urbanas .
Generalmente nosotros Llamaremos a una relacibn de este tipo
. . 4

un ajuste de linea mas columna, puesto que los datos pueden ser

descompuestos de la siguiente manera:

RESPUESTA=VALOR TIPICO+EFECTO DE LINEA+EFECTO DE COLUNMNA+RESIDUAL

TAMARO DE LOS RESIDUOS:

EL procedimiento de pulido de la mediana esta disehado para
sustituir la tabla original por una tabla de residuos para la
cual las medianas de cada linea y cada columna son cero. Puesto
que la mediana de un grupo de nlmeros es el nlmero el cual al ser
restado de todos lLos nlineros en el grupo, minimiza la suma de Llos
valores absolutos, o magnitudes de Llos residuos, es claro que
cada paso en el pulido de la mediana de una tabla de dos sentidos
reduce la suma de las magnitudes de Llos valores en Lla tabla.
Consecuentemente es natural usar esta suma como una medicibn de
que tan perfecto la relacidbn linea mas columna ajusta los datos.
En el ejemplo de Llas razones de muerte considerado anteriormente,
la suma de Llas magnitudes de los residuos es 40.3, despues del
primer pulido, 37.9 despues de la proxima iteracibn y 37.0 cuando
la convergencia es alcanzada, de esta manera el tamafho promedio
de Los residuos es 37/20=1.85

Para medir La bondad del ajuste de Lla relacibn Llinea mas
columna, necesitamos algo <con que comparar el tamaho de Llos
}esiduos, y esta referencia puede ser Lla mediana global o Lla

varianza de los datos.
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SECUENCIAS DE SUAVIZADO.

EL método de suavizado se utiliza cuando es insuficiente el
ajuste que se hace por medio de la regresibn LiﬁeaL por ejemplo:
Si se estd interesado en predecir el clima, o en descubrir si Lla
temperatura en el Hemisferio Norte cambia sistematicamente con el
tiempo en el promedio de un nlmero de décadas. Es poco probable
que estas series climatolbgicas se puedan ajustar adecuadamente
por una Llinea recta o cualquier fbrmula matematica derivada de
una relacidbn lineal. Se necesita una estructura matembdtica en
los datos, de tal forma que variando ligeramente Llas componentes
puedan ser separadas de residuos menos predecibles. As! que se
necesita un método de suavizado libre.

EL objetivo de suavizar como en cualquier situacibn en que
se ajusta wuna relacibn a los datos, es descomponer lLos datos en
dos partes:La secuencia suavizada llamada suave y los residuos o
&speros.

Para suavizar datos se usa el método de medianas corridas de
3, que consiste en reemplazar la i¢sima respuesta en la secuencia
Yi, por la mediana de Y(i-1), Y(i), Y(i+1) y Llaregla del punto
final de Tukey, que consiste en reemplazar Y(i) por la mediana de
y€1)z YC2) ;33X (R)=2Y(3) s

Se hace uso de la pendiente de la linea que une los segundos
y terceros puntos, en orden para suavizar el primer punto. E:l
valor 3(Y2)-2(Y3) se obtiene de ajustar el segundo y tercer punto
éara suavizar el primer punto. La Linea recta que une el primer
punto con el segundo tiene una doble pendiente que la de la linea

que une el segundo con el tercer punto.




Desputs de haber hecho el paso anterior en los datos se
observa que existen mesas (que son pares de puntos adyacentes con
valores comunes gque estdn abajo o arriva de los puntos de cada
lado). Para eliminar estas mesas se dividen los puntos de Llos
valores comunes Yy se aplica Lla regla del punto final
separadamente a los valores de cada lado de la divisibn, se toman

medianas corridas de 3 hasta la convergencia, a este método se Lle

Llama divisibn.
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ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO.

TENDENCIAS.

Series de tiempo.- Es un arreglo de datos estadisticos de
acuerdo a su tiempo de ocurrencia.

EL anAdlisis de series de tiempo consiste en la descripcibn y
medicibn de varios cambios o movimientos que aparecen en Llas
series durante un periodo de tiempo.

Los cambios o movimientos se clasifican en:

1) Tendencia Secular.- EL crecimiento o disminucidn que
ocurre en lLos datos sobre un periodo de tiempo largo. Para datos
econbmicos el periodo no puede ser menor de 10 ahos.

2) Variaciones estacionales.- Son movimientos mas 0 menos
_regulares en periodos de 12 meses. Estos movimientos ocurren
cada ano y es causado por cambios estacionales.

3) Movimientos Ciclicos.— Oscilaciones de la prosperidad a
la recesibn deprecibn, recuperacibn. y otra vo. ': jrosperidad.
Estos movimientos varian en tiempo, duracibn e intensidad.

4) Variaciones residuales, accidentales, al azar.—- Incluyen
las perturbaciones extraordinarias como: guerras, desastres,

modas y otros factores no recurrentes.

MEDICION DE TENDENCIAS.

Existen 4 métodos que se usan comunmente para medir
tendencias, estos son:
| 1.- A mano.

2= Semi—promedio.

3.L Promedio mbvil.
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4.- HNinimos cuadrados.

~-El mttodo a mano.- Para ajustar wuna ‘tendencia por este
método se dibuja una Linea a travts de la grafica de datos (en la
forma que le parezca a 0jo) el movimiento sobre un periodo total.
Para dibujar Lla Llinea no necesita ser estrictamente a mano. Se

puede auxiliar con una regla transparente O una curva 'francesa'.

Ventajas del m&étodo a mano.
a) EL lidtodo es simple.

b) EL método puede describir mejor Lla tendencia que una

ecuacibn matemética.

¢) Si se dibuja con cuidado, la linea de tendencia ajustada

por este método, seria una aproximacibn cercana a una tendencia

ajustada matematicamente.

Desventajass.

a) Los resultados varian seglin La estimacibn perscnal.

b) Se requieren practicas considerables para hacer wun buen

ajuste.

~-[iétodo Semi-promedio.- En este método Los datos se dividen

longitudinalmente en dos partes iguales, y se saca el promedio a

cada mitad. Los promedios as! obtenidos se dibujan en el centro
de sus periodos respectivos y se dibuja una linea recta a través

de lLlos puntos.

Ventajas.

a) EL método es simple.
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b) EL resultado es totalmente objetivo, no depende de

estimacijones individuales.

Desventajasa

a) Este método hace uso de la media aritmética, que como se
ha visto anteriormente es muy afectada por los valores extremos.
Por esta razbn la linea de tendencia puede ser jalada hacia fuera
de su posicibn verdadera. por ocurrencias extraordinarias como

guerras etc.

b) Este método es Util solo en el ajuste de tendencias de

Lineas rectas.

-létodo de promedios mbviles.-— En este método la tendencia se
describe por eliminar las fluctuaciones en los datos por medio de
promedios mbviles.

Este método es una serie de promedios sucesivos obtenidos de
una serie de elementos, agrupando los elementos y obteniendo el
promedio del grupo. EL primer elemento en cada grupo es omitido
y el siguiente elemento en la serie se incluye para obtener el
siguiente promedio, para obtener un tercer elemento Las
fluctuaciones causadas por el ciclo en una serie de tiempo puede
ser removido o parcialmente eliminado por incluir en el promedio
mbvil un nlimero de elementos igual a la longitud del ciclo que es
evidente en Llos datos. Se eliminan asi Llas fluctuaciones

ciclicas y se obtiene una mejor medicibn de la tendencia.

Ventajase.

a) Solo incluye calculos simples.
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b) Se puede sustituir el ajuste de wuna curva matemitica

compleja.

Desventajas.

a) EL 4ltimo punto en la tendencia ocurre varios ahos antes
que el Ultimo dato, un promedio mbvil despues de 5 ahos termina
tres anos antes del Ultimo dato, uno de 6 termina 4 ahos antes.

b) EL concepto de tendencia incluye la idea de crecimiento o
disminucibn suavizada.

c) Si la tendencia es una curva cbncava el promedio mbvil
ajustado serd mas grande que la verdadera tendencia y menor en el
caso de una curva suavizada.

d) Se usa la media aritmética.
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ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION MO LINEAL,MULTIPLE Y PARCIAL.

Una Llinea recta de regresibn no siempre describe
satisfactoriamente la asociacibn entre Las variables.
Frecuentemente La relacibn es demasiado compleja para ser
descrita por medio de una simple recta y por lo tanto debe ser

usada una curva.

TIPOS DE CURVAS DE REGRESION.
Los dos tipos de curvas mas importantes son:

1.- curvas potenciales (se refiere al grado del polinimio) del

fipo: ' 5
Y=a+bx+cx

2.- curvas exponenciales del tipo:
Y=a b*
En términos de logaritmos las curvas potenciales pueden ser

divididas en:

a).— logaritmicas

log Y= o+ b log X

b).- semilogaritmicas
= G X < ﬁb/
10‘))’ 0\4b 7 o bien y ¥ £
logy = 0 tbxtex® y=a+ blgxd < (legplf

La comparacibn del diagrama de dispersidn de los datos y estas

curvas tipicas puede sugerir cual es la que m&s se parece a La
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regresibn.

Las ecuaciones normales para cualquiera de estas curvas
pueden ser obtenidas en lLa misma forma que se hace para la recta
de minimos cuadrados.

Para una curva de segundo grado del grupo potencial.

Y=a + bx+cy?
Las ecuaciones normales son:
ZYzna+ bf{x+cg x®
Exy=adx+ bsxt+cex’
2
X'y zagxt+ b x>+ g x
Para una ecuacidbn semilogaritmica del tipo.

log Y= &+ bx +cx®

Las ecuaciones normales son:

€ (logy)=na+ bgx+cgx?
S (xlog)= afx + h&xt+ c€Xx*
E(xtlogy)=ad x4+ bgx*+cg x

Una ecuacibn del tipo:

\/:.___'_____

A 4+ by

antes de trabajar la ecuacibn se convierte a:
l/y::.a-‘l' b ¥

y'_— a + bx

donde Y' es el reciproco y Llas ecuaciones normales se
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obtienen similarmente.

ERROR ESTANDAR NO LINEAL DE LA ESTIMACIOM,

EL error estdndar de la estimacibn acerca de la curva puede

ser determinado por la fbrmula:

Sy=[ey=agy-bixy-cdixyy-de (x’y) /n

Para otras curvas esta fbrmula puede ser adaptada usando log
(x) o Log (y) o su reciproco. Asi para la curva

log y = a+bx+cx?

lLa fbrmula se leeria:

SY=[€0lsy)™ @ & (les ¥) = b (xhoy y) -yl )y,
/

INDICE DE CORRELACION (P)

La medicibn de la correlacibn en una curva se conoce como

indice de correlacibn y esta dado por:
———-—‘l—’_d—
b= 1~ Sy,

La medicibn de P es igual en valor a 'r', el coeficiente de
correlacidn , solo <cuando La regresibn es Llineal. Si La
regresibn es no Llineal una curva se aproximaré mas a los datos.
Como resultado La desviacibn alrededor de la curva tendera a ser
menor que aquellos alrededor de. una linea recta. Entonces el

error estdndar tenderd a ser menor que aquellos alrededor de una

LYnea recta Yy tendré un mayor valor. P es siempre igual o

mayor gue 'r'.

P puede ser obtenido de la siguiente fbrmula:
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PZGEY+hExy 4 cExtyd ...y

donde . Cyl = (é Y/H )Z
Es importante remarcar que dado un indice de correlacibn )
este puede ser comparado con otra asociacibn de datos siempre Yy
cuando se use el mismo tipo de curva para describir ambas

regresiones.

Entre mhs compleja sea la curva mayor indice de correlacibn.

RAZON DE CORRELACION. M

Se usa raramente. En esta medicibn la regresibn pasa por
las medias de Las "~ columnas cuando el diagrama de dispersibn se
divide en columnas.

Esta regresibn no esta definida por una ecuacibn dado que
Los datos son divididos en grupos. Dado que una 'curva' pasando
a travbts de las medias de las columnas sera mas descriptiva de
los datos las desviaciones alrededor de esta curva seré&n menores.
Se representa por ## Si la relacibn entre variables es lineal:

N=p=v

Si es no lLineal:

n>¢sVv
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INTRODUCCION AL ANALISIS DE FOURIER.

Se refiere al andlisis que se puede aplicar a datos
generados por fenbmenos en rangos de tiempo desde (-8 ,teo ) ;
Para este anAlisis se utiliza la llamada Transformada de Fourier.

Una Transformada no es mas que un artificio que modifica Llas
caracteristicas de los problemas y permite una simplificacibn en
La resolucibn de Llos mismos. Algunos ejemplos de

transformaciones Lo son lLlos logaritmos, reciprocos, etc.

Caracteristicas de la Transformada de Fourier:

A) Descompone Llas funciones origindles en sumas armbnicas

senosoidales.

_B) Identifica Llas diferentes frecuencias armbnicas Y sus

respectivas amplitudes combinadas en una arbitraria forma de

onda.

C) Nos permite analizar desde otro punto de vista la frecuencia

dominante.

Por Lo tanto es a menudo una buena llave para Lla resolucibn de

problemas.

Aplicaciones: La mejor aplicacibn de la Transformada de Fourier
se encuentra en el andlisis de Sistemas Lineales Invariantes en
el Tiempoa Pero su campo de accibn se encuentra en muy diversas
areas con solo una caracteristica comun que es La Identidad de

Fourier. Algunas de estas areas son:
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SISTEMAS LINEALES: Sechales de entrada y salida.
ANTENAS: [Modelos de campo

OPTICA: Relacibn entre Llas distancias de la amplitud de la luz

con planos de lentes convergentes.

ESTADISTICA:

A) PROCESOS ALEATORIOS: La Transformada de Fourier de la funcibn
de autocorrelacibn de un proceso aleatorio es el poder de su

densidad espectral.

'B) PROBABILIDAD: La Transformada de Fourier de la funcibn de
densidad de probabilidad de una variable aleatoria es su funcidbn

caracteristica.

FISICA CUANTICA: EL incierto principio tebrico del Quantum es

asociado con lLla Transformada de Fourier del momentum Yy posicibn

de las particulas.

'

VALORES EN LA FRONTERA: La solucibn de ecuacijones diferenciales

parciales pueden ser obtenidas por medias de la Transformada de

Fouriera.

La relacibn matemitica de la Transformada de Fourier es:
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o0

H (f) = gh (t) EXP (=9 2% f t) dt

—ab

ponde: h (t): Forma de Onda
H (f): Transformada de Fourier de h (t)
f: Frecuencia critica
» 2
iz ¥ -1

La transformada de Fourier es una cantidad compleja:

W () = Re () + Im () = lH (f)l EXP (i 0 (f))

Donde: Re (f): Parte Real
im (f): Parte Imaginaria
H (f): Amplitud del espectro de Fourier de h (t)

K ()| = (Re () + Im (£

Existe tambidén Lo que se conoce como la Transformada Inversa
“de Fourier y ella nos permite la determinacibn de una funcibn en
tiempo de Lla Transformada de Fourier. Su representacibn

matem&tica es:

O

h (t) = S‘H (f) EXP (&9 2% F &) dt

Con esta transformacibn regresamos a nuestra funcibn

original de frecuencia a tiempo.
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DESCRIPCIONES BASICAS DE DATOS FISICOS.

Un dato es la representacibn en forma de una constante de la
manifestacibn de un fenbmeno a un determinado tiempo.
Existen dos tipos de datos. Estos son:
I) DATOS ALEATORIOS: Aquellos que resultan de fenbmenos con
manifestaciones impredecibles y que por lo tanto no pueden ser
descritos por modelos matembdticos. Este tipo de datos se predice
con modelos éstadisticos.
II) DATOS DETERMINISTICOS: Aquellos que si pueden ser descritos
por por modelos matematicos explicitos y que pueden ser obtenidos
siempre en su misma magnitud en Lla repeticibn de varios
experimentos bajo las mismas circunstancias dentro de los Limites
del error experimental.
Clasificacibn de Datos Deterministicos:
A) PERIODICOS: Aquellos que representan una funcibn que se

repite a si misma a intervalos regulares de tiempo. Se pueden

representar por esta ecuacibn:

F(x)= F(x X nT) , T: Periodo
Los -datos peribdicos a su vez se subdividen en:
1.- SENOSOIDALES: Aquellos <con forma de onda senosoidal,
facilmente representables por la ecuacibn:
X(t)= A Sen (21 ft +¢)
Donde: X(t): Posicibn en el tiempo
A: Amplitud
v Frechnﬁia Critica

¢: Angulo de fase inicial con respecto al origen de "t"
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2.~ COMPLEJOS: Son aquellos que consisten de una componente
constante vy un NOw infinito de componentes armonicos
senosoidales con amplitudes y fases propias. Los datos

peribdicos senosoidales son a menudo una aproximacibn para Llos
datos peribdicos complejos.

Estos datos pueden (salvo pocas excepciones) ser expandidos
por una Serie de Fourier, con Lz cual se descomponen Llas
componentes ciclicas en una suma de términos peribdicos para
Lograr una aproximacibn a las funciones que describen estos datos

mediante La suma y expansibn de todos los términos. La funcibn

caracteristica de la Serie de Fourier es:

X(t) =4 ag+ éfav\ Cos (n W t) + bySen (n W t))
an= X(t) Cos (n W t) dt
bn= X(t) Sen (n W t) dt

bonde: W : Frecuencia Angular (27 ft)

Una forma alterna de representar la Serie es:

-0
X(t)= Xoi-é Xn Cos (n W t - © n)
HN=o
Donde: Xo=%_ac
Xn= (an* bﬁ)&
Bn= T4 (bw/an)
B) NO PERIODICOS: Aquellos que repreentan una funcibn que no se
repite a si misma a intervalos regulares de tiempo. Se pueden
representar por la siguiente ecuacibn:
‘ F(x)# FCx* nT) , T: Perlodo

1.- Casi Peribdicos: Son aquellos que ocurren cuando dos o mas

fenbmenos peribdicos no relacionados entre si mesclan sus efectos
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resultando una suma de frecuencias arbitrarias no relacionadas
que manifiestan ese tipo de datos. Estos datos pueden ser
definidos matematicamente por Lla funcion variante en el tiempo:
20
x(t)= £ Xn Sen (2 ft +own
h=y
2.~ Transitorios: Son todos Los casos no previstos
anteriormente. Son opuestos a los Datos Peribdicos y a los Casi
Peribdicos. Una representacibn espectral para ellos es posible
solamente si es continua y en este caso son representados por una
Serie de Fourier.
Los fendmenos que generan este tipo de datos son

amortiguamientos de ~la wvariable. cambiante en el tiempo y sus

espectros son Nos. Complejos que pueden ser expresados en forma

Polar Compleja.
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ANALISIS DE VARIANZA.

EL propbsito de la técnica del andlisis de varianza es
probar Lla significancia estadistica de las diferencias entre Llas
medias de varias muestras. ELl método nos da una 1indicacibn de
como las diferencias observadas entre la media de las muestras
puede o no puede ser descrita por fluctuaciones del muestreo.

Dados varios grupos de mediciones , la hipbtesis nul a que
representa todos Los grupos de muestras al azar de la poblacidbn
muestra es probada por medio de :

Una hipbtesis nula gue nos dice:

K1=X2KTE wwi =K

donde X1,%X2,%X3,... etc. son las medias aritmeticas de Llos
~grupos de observacibn. y Lla X es Lla media aritmética de La
poblacibn.

Todas las medias de las muestras son representetivas de La
poblacibn (distribucibn normal) y tienen una desviacibn estandar.

EL error estandar es igual a:

Gx =4/ n
b una varianza de:
G)’(L= 67n
donde (T;=varianza de la media muestral
Q = desviacibn estandar de la poblacibn
n = nbmero de muestra

asi, qf‘- nqli

Dado varios muestras de grupos de observacibn y sus medias ,
X podrfa ser tambien calculado empir{camene como sigue,

asumiendo que los grupos son de muestras al azar de una poblacibn
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(como en Lla hipdtesis nula)d.
q% = Lwi-H nr-1
donde Xi es la media de cada grupo o muestra.
¥ = media global de los grupos
nr= nlmero de medias de lLos muestras

Una estimacibn de la media poblacional es:
2 2 o
G= nql)’c o} q= niL€(Xi=X) /nr=11

Desde que esta varianza esta basada en las diferencias

entre las medias de varias muestras, esto se refiere entre Llas

varianzas (o entre dos variansas).
Otra estimacibn de la varianza poblacional es obtenida

de Lla variacibn de Llas observaciones dentro de cada muestra

usando la técnica de estimacibn conjunta discreta para pequehas

muestrase.

{(x AR I T b SEY 1O & D

¢ =10 %Cn =10+ Cn =T)#,...4Cn =19

(X234 (5D 4euact (Xn)

(i g =1 )% Cng~1) #u ot lnw—12

s*=  [£(X-X )/ni=1]

Esta estimacibn esta basada en lLa variacibn de Llos

valores dentro de cada muestra , esto €s Llamado tambien varianza

residual o error de varianza.

Si Lla hipdtesis nula es verdadera, estas dos determinaciones

de la varianza de La poblacibn diferiria solamente por una

cantidad igual a Lla cual esta diferencia podria surgir de las

fluctuaciones del muestreo.
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i la varianza estimada de las medias de Llos grupos
(varianza entre grupos) es significativamente grande que la

estimada de las varianzas dentro del grupo (varianza dentro de

cada grupo) , esto diria que si las diferencias de las medias de

Los grupos Sserian muy grandes entonces no serian debidas a
fluctuaciones del muestreo sino que Llos grupos muy diferentes
pertenecen a otra poblacibn.

La comparacibn de Llas varianzas estimadas se ve por medio de
la prueba F donde F es la razbn entre las varianzas:

2
q entre grupos

dl dentro de c/grupo

Teorijcamente las dos varianzas estimadas debieran ser
jgual si Lla hipdtesis nula fuera verdadera y F seria igual a 1:0
. Sin embargo la razbn F generalmente no es igual a 1.0 ,cuando
Los grupos son descritos al azar de la misma poblacibn.

Referente a la tabla F tiene grandes valores de F que pueden
ser debidos a fluctuaciones del muestreo en un nivel de
probabiligad dado o significancia (en la tabla de .05 o .01). Si
la razbn F observada excede al valor tabulado para el nivel
seleccionado con lLos grados de libertad requeridos se podria

decir que Las medias de lLlos grupos difieren significativamente.

Tabla ANOVA.

Los calculos generalmente se hacen por medio de una tabla
ANOVA, los calculos consisten en determinar Lla suma de Llos
cuadrados de las desviaciones y dividirlos _por los grados de

Libertad apropiados ﬁara obtener Las estimaciones de las
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varianzas. La tabla anova toma la siguiente forma:

FUENTE DE SUMA DE Gw L VARIANZA.

VARIACION CUADRADOS

ENTRE GRUPOS $Lni(Xi-X 1 g=1 S Lot (Mi=X) Ile~1
DENTRO GRUPOS §C€(X-Xi) 1 (ni-1) EL4X=-Xi) 1/£Cni=1)
TOTAL g (x-%)° n-1

donde X= cada observacibn

>
=
]

media aritmetica de c/grupo

X = media aritmetica de todos los grupos
ni= numero de obs. en c/grupo

n = No. de obs. en todos Los grupos

¢ = numero de grupos

Método de calculo.
EL valor de la suma de cuadrados es:

Suma total de cuadrados (o desviaciones)

SST = & (XH - T7n

Suma de cuadrados entre grupos
SSA = £(Ti/ni) - T/n
Suma de cuadrados dentro de cada grupo

ssi= £G5B - £(Ti7ni)



donde

1

X

Ti

ni=

cada observacibn

valor total de todas las obs.

valor total de todas las obs. en c/grupo
MNo. total de obs. en todos los grupos

No. de obs. en c/grupo

174
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BOTELLAS NANSEN.

Son excelentes instrumentos para colectar muestras de agua a
profundidades determinadas, utilizandose estas para las
determinaciones de S%, concentraciones de Oxigeno Nutrientes,
EX G

Estas botellas se operan sujetandose a diferentes distancias
una de otra en una linea que las une con el barco del que fueron
Lanzadas.

Vienen equipadas con accesos para colocacibn de termbmetros
reversibles que miden la temperatura al tiempo de coleccidbn y que
pueden indicar la profundidad a que fueron medidas.

Son accionadas por un mensajerc que viaja -a través de Lla
Linea y con su peso golpea un artificio que le permite a Lla
botella cerrarse capturzndo Lla muestra de agua y girar
invirtiendo lLos termbmetros reversibles deteniendo sus columnas
de Mercurio en una trampa y preservando de esta forma la Llectura
de la Temperatura Yy liberar en caso de ser necesario otro

mensajero que continue hacia otra botella a una mayor

profundidad.
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BOTELLAS NISKIN.

INTRODUCCION.

El sodio, cloro y algunos otros pocos sbélidos disueltos
tales como ~calcio, magnesio y potasio son los constituyent;s
principales de salinidad formando los dos primeros mas del 85%
del total. Los analisis han mostrado que Lla mayoria de los
elementos que ocurren en la naturaleza estan presentes en el agua
de mar. Con excepcibn del sodio y cloro todos lLos constituyentes
marinos estan presentes en pequehas concentraciones. Su poca
abundancia demanda un gran trabajo en Llas técnicas de
sensitividad usadas para determinar su concentracibn. Ademis es
necesario que se estandaricen métodos analiticos para determinar
cada uno de los elementos de tal manera que Ltos resultados de
varios laboratorios y localidades muestreadas puedan ser

comparados significativamente.

MUESTREO Y PREPARACION,

La coleccibn b toma de muestras de agua de mar es delicada
en La obtencidn de datos quimicos significativos. Es importante
que el mecanismo de muestreo se Lllene ré&pido y que cierre
perfectamente de tal forma que Lla muestra sea verdaderamente
rebresentativa del agua en la estacibn que fue muestreada y no
una acumulacibn sobre una amplia &rea.

Las muestras de agua son comunmente colectadas con dos
clases de instrumentos: el colector reversible como Lo es la
botella Nansen o el no reversible (con un termbmetro asociado que

si es reversible) conocido como botella Niskin.
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CARACTERISTICAS.

Las botellas estan unidas a wun cable 'hidrografico' en

intervalos de espacio apropiados al muestreo. Son bajadas desde

una plataforma a un lado de la embarcacibn. Los colectores en
esta etapa estan abiertos en Llos extremos - fondo y parte
superior - de tal forma que el flujo pssa libremente mientras son

bajadas. Las botellas Niskin tienen excelentes caracteristicas
para el pasb Libre del flujo. Cuando las botellas estan
equilibradas a profundidades seleccionadas es necesario soltar el
mecanismo que cierra tapa y fondo de la botella. Esto se hace
con un mensajero, que es un peso de latbn o plomo, que esta unido
al cable desde Lla plataforma donde es soltado. ELl mensajero
activa el mecanismo de cierre y libera un segundo mensajero que
se contintlia deslizando por el cable hasta activar el mecanismo de
cierre de otra botella y liberar un tercer mensajero.

Este es el procedimiento a realizar para la toma de muestras
con botellas Niskin y habréd necesidad de tantos mensajeros como
de botellas en el cable.

Las botellas Niskin estan hechas de PVC y su capacidad es

hasta de 1.7 Lts.
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COLECTOR MULTIPLE RCH.

Para poder observar y comprender mas ampliamente La
traslacibn de energla que ocurre como resultado de la accibn de
la olas y corrientes que inciden sobre Lla Llinea de costa se
desarrolld un sistema para lLa coleccibn de datos con propbsitos
mbltiples.

Este sistema permite evaluar el trasporte de sedimentos a lo
largo de Lla costa como Tfuncibn de La potencia de lais
olas(Inman,et al,1969 Komar e Inman1970).

Posteriormente se hizo un factor mas importante en el
estudio de la mecdnica de corrientes de retorno y mezcla de la
zona de surf(Bowen e Inman 1969 Inman et al 1971). Debido a que
el sistema en un principio estaba limitado en escala y resolucibn
se hizo atractivo considerar una segunda generacibn de sistemas
colectores de datos, el cual tuviera wuna resolucibn mayor vy

aumentara considerablemente Lla capacidad de <colectar datos en

4reas de mayor extencidn.

Se disend un sistema gque nos diera mé&xima flexibilidad de
transporte y manejo,el cual colecta datos de olas,corrientes y
otros datos fisicos dentro de la zona dindmica de surf hasta el
limite de Lla plataforma. EL sistema consiste de una estacibn de
radio,a La cual estan conectadas 6 estaciones en
plataforma,referenciadas por boyas.

EL punto de referencia se puede colocar desde una lancha, con
£iempo minimo de buceo. La féacil <colocacibn de estos puntos
junto con Lla estacibn mbvil en Lla playa; pgrmite el uso de este

aparato en &reas retiradas de la costa.
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Cada una de las estaciones de la plataforma permite acomodar
15 sensores.

Toda la informacibn de salida de Los sensores es
digitalizada y traensmitida por radio a la estacibn mbvil en la
playa,donde es procesada y seleccionada,pasada a cartas de

isolineas o grabadas en cintas magneticas para posterior an&lisis

de computadora.

Una sola estacibn en plataforma,transmite informacibn de
oleaje en arreglo de sensores, dandonos una idea de Llas
condiciones de oleaje, incluyendo wuna gr&fica de espectros

bidimencional.
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CORRENTIMETRO ALADO GENERAL OCEANICS 6000.
/

INTRODUCCION.

EL corrientimetro alado modelo general 6000 con registro en
cinta magnética es un instrumento tipo inclinbmetro auto
contenido,disenado principalmente para emplearse por periodos
lLargos y en oceanos profundos. EL fisico asociado permite a este
instrumento estar unido ya sea a una plataforma fija, tal como un
instrumento en aceite, o a un cable flotante en suspensibn.

La lectura del instrumento son registradas en wuna cinta
estandar estilo Phillipsa. Estas cintas son procesadas por
lectoras del modelo 6000. El modelo 60000 se wusa también para
verificar que el corrientimetroc estd operando correctamente antes
de usarlo.

Un quinto sensor y un circuito asociado para medir
temperatura estd disponible como una opcibn.

PRINCIPIOS DE OPERACION.

EL modelo 6011 tiene flotabilidad negativa, por Lo que
cuando es suspendido en aguas calmadas es jalado verticalmente
hacia abajo del eslabbn giratorio montado. Cualquier corriente

causa que el instrumento tienda a inclinarse de la vertical en La

direccibn de la corriente.

La magnitud y direccibn de este instrumento es medido con el
modelo 6011 por —cuatro sensores: Un 1dinclinbmetro y tres
aecanismos de efectos de Hall montados ortogonalmente. Cada
imecanismo de efectp de Hall tiene Lla propiedéd de que genera un

voltaje proporcional & Lla componente del campo magnético de la




tierra a Lo Llargo de su longitud.

Las lecturas de los cuatro sensores se registran en cada
intervdlo de muestréo. Durante el proceso de reduccibn de datos,
desputs de recobrar el instrumento, estas 4 lecturas son
combinadas y la magnitud y direccibn de la corriente calculada.
La direccibn supuesta debe ser corregida por las variaciones
locales en el campo magnético de Lla tierra para obtener La

direccibn geografica.
INSTRUCCIONES DE OPERACION.

A.- Preparacibn del instrumento.
Checar que haya suficiente capacidad de bateria para correr
el dinstrumento por el tiempo de empleo planeado. Si hay alguna

duda use una bateria nueva. Checar que la tapa de la cinta esté

sellada.

B.- Revisibn.

Cuando La bateria principal y la cinta estan en su lugar, el
switch on/off debe ser girado a on, presionando el botdn V'step!
debe dar una Llectura. ElL mando exigono se observard& que rota
casi 1/8.en medio segundo, haciendo un d&¢bil sumbido que se oird
del motor de Lla <caja del equipo. EL switch del selector del
intervalo se pondr& a la rszbn de muestreo deseada. Esto es
acompletado por el Llevantamiento de la cubierta del switch (el
final estd& marcado con un punto rojo) 'y con un pequeho
Aesarmador, cuidadosamente se gira el punto amarillo a La
posicibn apropiada. Es posible QQe ?L intervalo entre Llecturas

sea checado, usando wun reloj. Por supuesto se hace mas
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facilmente en las razones de muestreo mas altas, por e¢jem:512
muestras/hora:intervalo 7.03s. 256 muestras /hora:14.96 seg,
etc. Desputs se selecciona el programa deseado de rafaga de
muestreo. EL switch es similar en apariencia al del selector de
intervalo, excepto que ¢&éste tiene 2 rotores amarillos. Los
intervalos de ré&fagas de muestreo son los que pueden ser checados

facilmente otra vez con un reloj.

Finalmente el switch del Llimite de <cinta debe de ser
checado. Esto se hace presionando el botbn 'step' y observando
el paso continuo del mando exdgono y el carrete alimentador.

La coneccibn al modelo 6011 se hace via el conector
'monitor' usando el cable retractil sobre el modelo 6000. Cada
vez el botbn On ‘'step' del corrientimetro se presjona, Lla
pantalla del modelo 6000 muestra la palabra digital que ha sido
registrada en La cinta. Leyendo de izquierda a derecha, lLa

pantalla muestra:

a) EL nlimero de serie del instrumento.
b) El cbdigo de 10-bit hora.

c) Los 8 - o 12-bit variables.

La variable mostrada es seleccionada por La Trotacidbn del
switch a Lla posicibn 5 a la derecha de la exibicibn. Cuando es
conectado a un corrientimetro, la posicibn 4 representa la sehal
del inclinbmetro. La pantalla debe mostrar ceros o nlmeros
d1gitos bajos cuando el 6011 es inclinado menos de 30 grados vy

unos cuando es inclinado a mas de 90 grados.

En posicibn 5 del switch se muestra Lla temperatura en un
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cbdigo de 12  bits. EL rango de nlmero cero a 4096 representa
temperaturas de -8 grados centigrados -g.c.- a 56 g.c.Si La
opcibn de la temperatura no es ajustada el instrumento muestra
Unos.

Cuando estos chequeos han terminado y después de que el
cable ha sido desconectado el instrumento estd Llisto para
insertarlo en el estuche de presibn.

EL paquete electrbnico estd unido a wuna tapa final del
estuche de presibn. La otra tapa es normalmente izquierda en
posicibn en una terminal del tubo de presibdn. Ambas tapas
finales tienen arreglos de cierre rapido idénticos.

Mientras el instrumento es bzjado al estuche de presibn, el
usuario debe hacer un chequeo final de que todos las partes estén
seguros. Entonces se pone Lla tapa final en su lugar. El

instrumento ya esta listo para usarse.
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CORRENTIMETRO ENDECO 105.

A)Generalidades en su Uso
Este aparato ha sido disehado para medir corrientes
monitoreando ambientes de tipo estuario y plataforma continental.
Posee un soporte horizontal en un amarradero para cuerdas
que permite un minimo arrastre hidrodindmico en profundidades
somerass
Utiliza un cartucho recargable de 16 mm que puede ser Leido
digitatmente o convertido & forma digital para andlisis de
computadora.
B)Generalidades de diseho.
PARTE EXTERNA.
1.- Cubierta externa contra presibn,
2.- Filtro de oleaje con cable.
3.~ Localizador de magnetoa
4.- Nudos de nylon removibles.
5.- Estabilizador de centro de masa,
6.- Nivel,
7.- Ducto de las aspas de la hélice,

8.— H&lice,

PARTE INTERNA.

-

9.- Recipiente de baterias.

10.- Hotor de avance del film.



11.- Conector del sistema electrico de la fuente de poder,

12.- Bolsa de desecante.
13.- Lentes de camara.
14.- Reloj digital.

15— Canarads

16.= Switeh rojo.

17— Ring "0"s

185 Motor de conduccibn de velocidad,

C)ESPECIFICACIONES.

1.- Velocidades de Corrientesc

0.0 - 1.75 nudos (0.0 - 90.1) cms/s 1 Lectura/Hora,

0.0 - 3.50 nudos (0.0 - 180.2) cms/s 1 Lectura/30

0.0 - 7.00 nudos (0.0 - 360.4) cms/s 1 Lectura/il5

Impulsor: lenor de 0.05 Nudos (2.57 cms/s),
Resolucidbn: 0.05 Nudos,

Precisibn de Velocidades: (X) 3% de escala total.

2.~ Direccibn de corriente,

Direccibn magnética: (0.0 - 360)-
Sensitividad: (X)) 5 a 0.05 nudos.

Resolucibn: (X) 1 grado,

Precisibn: 2 % alrededor de 0.05 nudos.,

[1ins.

Minss

186
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Los instrumentos se orientan hacia el flujo y asi eliminan

lLa necesidad de correccibn.

Tiempo y razbn de grabado

EL ndmero de lecturas es de 3600, por lo tanto la duracibdn

del film dependerd de la programacibn de las lecturas.

Posee un diodo que emite 24 horas de luz que servirdn como
una marca de referencia de tiempo en Lla pelicula. Este

diodo es programado por el timer.

Estabilidad de tiempo: (¥) 1.1 seg/dia a 20 C.

(E) 4 seg/dja de (=5 a +#30) ¢

Grabado

Es un método de fotografia directa sobre tiempo de
exposicibn de salida del sensor de luz emitida por diodos.
Utiliza un tipo de film de 50 pies de 16 mm Tri-X, con wuna

fuente de poder de 4 pilas de 1.5 Volts, baterias "D".
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6.- Medio Ambiente

Opera en aguas dulces, contaminadas y saladas en un rango
de temperatura de operacibn de -2°a +45  9C. Y rangos
extremos de -24°a +65% € a una profundidad m&xima de 500
pies. EL material de construccibn es pl&stico PVC con un
peso aproximado de 27 Lbs y una boyancia aproximadamente

neutral y ajustable.

7.- Cayo de) Qpa(a\O-

[Material: Plastico PVC

Terminado: Pintado para resistencia a fijadores marinos

Hardward: 300 series de acero inoxidable y pléstico

8.- lledidas fisicas

Peso: 27 Lbs en el aire

Boyancia: Aproximadamente neutral, ajustable.
D)OPERACION DEL INSTRUMENTO

Este correntimetro necesita el filtro de oleaje <con una

linea de aproximadamente 5 pies atado al cable de movimiento para
su operacibn en aguas someras.
| Principio del funcionamiento: Graba medidas de velocidad en
un campo de ﬁndas, dentro del correntimetro existe wun eje

impulsor que accionado por magnetos rota un "tambor" opaco con




1869

una hélice transparente cercada totalmente dentro del mecanismo
de conduccibn, La hélice es iluminada por la luz emitida por el
diodo y su posicibn es checada totalmente en una ranura por una
cadmara con Llentes acromdticos. ELl dato es grabado en film de 16
mm y como no posee obturador, se produce wuna sehal analbgica
proporcional en longitud al ndmero de revoluciones de rotor. EL

film es procesado para su informacidbn por la compahia Endeco.

—— e
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CORRENTIMETRO ENDECO TIPO 174.

DESCRIPCION

EL Endeco tipo 174 es un correntimetro de flujo axial con
impelente en un ducto, especificamente disefhado para mediciones
en mirgenes continentales y en medios ambientes estuarinos.

EL montaje horizontal del instrumento permite su operacibn
en aguas someras con un wminimo arrastre hidrodindmico. La
informacidbn digital de los sensores es grabada en un cartucho de
cinta magnética vy los datos pueden ser facilmente procesados
usando el traductor de datos Endeco tipo 2501.

EL correntimetro tiene integrado un transmisor de una sehal
_aclstica para checar continuamente el aparato sin removerlo. La
sehal tiene un rango de 1000 mts siendo Gtil también para

localizar y recobrar los aparatos perdidos.

OPERACION DEL INSTRUMENTO

A) Generalidades: Este correntimetro es un instrumento que mide
y graba en cintas magnéticas La velocjdad y direccibn de la
corriente, la temperatura y la conductividad en un medio acuoso.
B) Velocidad de la Corriente: ELl medio acuoso hace rotar wuna
propela donde La razbdbn de rotacidn de la propela es directamente
proporcional a la velocidad del agua, la cual es determinada en
base a la medicibn del desplazamiento en un disco y calculando Lla
Qetocidad en base al intervalo de muestreo.

C) Direccibn de la Corriente: Tiene un compds que indica y érépa

la direccibn del aparato.
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D) Temperatura: La temperatura ambiente es medida por un sensor
termistor termolineal. La salida del circuito de temperatura es
una frecuencia proporcional a la Temperatura.

E) Conductividad: La conductividad e; captada por un sensor sin
electréddo localizado en el fondo de Lla <caja de presibn y al
frente del dinstrumento. Los instrumentos electrbnicos de
medicibn estdn dentro del aparato. La salida de los instrumentos
electrbnicos es una frecuencia proporcional a Lla conductividad,
esta frecuencia es drabada. Los valores grabados no son
calibrados ni compensados por temperatura. Una vez cada 24 horas
Los valores de calibracibn son grabados. Los datos de
conductividad son corregidos después por computadora usando Lla
temperatura grabada y Lla calibracidén corregida. Después de
_correccibn por calibracibn y compensacibn por temperatura Llos
datos pueden ser transformados a salinidad.

F) Formato de Grabacibn: La velocidad, direccibn, Temperatura vy
conductividad son muestreados y grabados en ese orden y son
designados a los canales 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

G) Calibracibn: Los 4 parémetros estdn calibrados de fébrica

H) Emisor de Senal Acustica: Este emisor es usado para localizar
el aparato y saber si. este estd funcionando apropiadamente.
Durante condicionés normales emite wuna frecuencia de 2 Hz/seg.

Si el aparato no estd funcionando emite wuna frecuencia de 9

Hz/seg y puede ser olda usando un recibidor.

J) Fuente de Energla: Utiliza 8 pilas tamaho "D" de carbbdbn -zinc

sin cubierta metdlica porque puede alterar el comp&s magnético.
K) Intervalo de [uestreo: Utiliza un reloj de ~cuarzo para

precisibn en el intervalo de muestreo. EL intervalo standard es

TR



192

de dos minutos y puede ser cambiado a 3, 4, 2, 6y 104

L) Marcador de dia y No. de Serie: Una caracteristica del reloj
es su habilidad para grabar digitalmente un marcador de dias en
La cintaa Esto ocurre 24 Hrs después del ultimo Reset y
reemplaza una muestra por dia. También graba el No. de serie
del aparato.

M) Caja de Presibn y Filtro de Oleaje: EL instrumento usa un
encapsulado de pléstico tratado con pintura para minimizar el
crecimiento de incrustaciones marinas. La linea de amarrado es
de aproximadamente 5 pies de largo y junto con La boyancia
neutral del aparato permite a este seguir el movimiento de las
particulas en un movimiento de olas, por Lo tanto permanecer
alineado con Lla corriente neta. Esto es importante en aguas
someras donde son mas pronunciados los efectos de las olas.

N) Balanceo Automitico: DPentro del aparato se encuentra
instalado este control y &ste es activado automaticamente cada 24
hrs. para compensar cambio de densidad en el medio acuoso.

0) Traductor de Datos: La informacibn grabada puede ser

facilmente Lleida y traducida por un aparato dando

representaciones de las variables.




ESPECTROFOTOMETRO.

INTRODUCCION.

La variacion de un sistema, con la concentracibn de algln
componente, constituye Lla base del andlisis colorimttrico.En
colorimetria el color se debe, usualmente, a un compuesto

coloreado formado mediante el agregado de un reactivo apropiado,

\

o del mismo componente que se determina.

La intensidad del color puede compararse con Lla obtenida
tratando una cantidad conocida de una sustancia a determinar, en
igual forma que Lla muestra del andlisis. EL andlisis

colorimétrico, forma parte del andlisis quimico fotométrico, que

se basa en la cantidad de luz absorbida por wuna solucibn

coloreada (espectofotometria, colorimetria)lo en Lla cantidad de
luz difundida por una suspensibn (nefelometria) o por una
suspensibn (turbidimetria). En colorimetria visual, generalmente
se usa Lluz blanca natural o artificial, y las determinaciones se
efectlian corrientemente con un aparato sencillo denominado
colorimetro. EL ojo pude remplazarse por una celda
fotoeléctrica, con Lo que.se eliminan, en gran parte, los errores
debidos a caractefisticas de cada observador. EL aparato se
denomina entonces colorimetro fotoeléctrico, y usualmente emplea
luz cuyas longitudes de onda estan entre Limites comparativamente
prbximos, obtenida generalmente haciendo pasar luz blanca por
fiLtros, liminas o placas de vidrio <coloreado, peliculas de
gelatina, etc., que trasmiten solo Qné; regibn Llimitada del

espectr6, estos aparatos reciben el nombre de fotbmetros a
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filtros

En espectrofotomtria se utiliza solo wuna radiacibn de
longitud de onda definida (cuyo ancho de banda es de, por
ejemplo, 10 -35 A o menor) que puede ser del ultrevioleta visible
a infrarrojo se requiere del empleo de un aparato mas complicado
y mas costoso, el Espectrofotbmetro.

La mayoria de las determinaciones colorimétricas se efecttlan
comparando, en condiciones bien definidas, el color producido por
la sustancia a determinar, con el color obtenido con una cantidad
conocida de dicha sustancia. Se calcula el coeficiente de
extincibn molecular a partir de la medicibn de la densidad bptica
o de la transmitancia de una solucibn de concentracibn conocida y

se determinan Llas concentraciones mediante el coeficiente de

extincibn molecular y el valor medido de la densidad bptica o de

la transmitancia.

i

Las ventajas de los métodos colorimétricos, es que permiten
determinar cantidades bequeﬁas de sustancias, en especial en
fotometria se abarcan LlLas siguientes regiones del espectro:
ultravioleta 760 m "(milimicrones) a 15 (micrones). Empleandose

por ello, corrrientemente en la determinacidbn de trazas Yy de

componentes menores.
TEORIA DE LA ESPECTROFOTOMETRIA

Cuando llega la luz (monocromatica o heterocromdtica) a un
medio homogéneo ,una parte de la luz incidente se refleja, otra
es absorbida por el medio y el resto es transmitida. Si La

intensidad de la luz 1incidente es I , la luz absorbida Ia, la




transmitida It y Lla luz reflejada Ir , se tiene:
I=Tla * Ir % It

En las interfaces aire vidrio, que son las que se tienen al
efectuar las determinaciones, con cubetas de vidrio, un 4% de Lls
Luz incidente se refleja.

La espectrofotometria se basa n la ecuacibn de Lambert-Beer:

log(I/It)= D = ECT.

EL valor de E, depende de la forma en que se exprese Lla
concentracibn Cy T , E es el coeficiente de extincibn.

La densidad optica D, gxtincibn E o Absorvancia A, de un
medio, es el logaritmo del cociente de las intensidades de la luz
incidente y la luz trasmitida.

A= log (1I/1t)

EL método del espectrofotbmetro, es el mas exdcto para
determinar la concentracibn de sustancias en solucibn por
Absorciometria.

Un espectrofotbmetro puede considerarse como un fotbmetro
fotoeltctrico o filtro, mejorado, que permite emplear bandas de
luz casi monocromitica cuya Longitud de onda se puede hacer
variar a voluntad en forma continua. Las partes esenciales de un
espectrofotbmetro son :

a) Una fuente de énerg1a radiante.

b) Un monocromatizador que alsla bandas angostas de energla

radiante de la fuente.

¢) Cubetas de vidrio o de plastico para el solvente y para La

solucibn.

d) Un dispositivo para medir o comparar Los haces de energla que

pasan por el solvente o la solucidbn.
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de los rayos Los cuales desperdician energla y a menudo
desvalancean los rayos. EL resultado es una excepcionalmente
plana Io, Llinea de referencia de Lluz incidente con superior
exactitud fotométrica, sobre el complejo rango de Llongitud de
onda. la wuniformidad de la linea Io es mantenida en una base a
lLargo plazo, sin necesidad de complejos ajustes de un consumidor

de tiempo, Yy no es afectado por el remplazamiento de la l&mpara.

Una apertura especial reduce uniformemente ambas areas de rayos:

muestra y referencia permitiendo exactitud de mediciones con
micro celdas de 0.3 ml.

Complementando el sistema bptico, el monocromatizador provee
alta resolucibn con una rejilla BAUSCH-LOMB de 1200 ranuras/mm.,
la cudl es diluminada a 200 nm., y es montada en el configuradoa
CZERNY-TURNER para operacibn continua. &4 filtros proveen anchos
de vanda espectrales de 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 y 5 nm., constantes
sobre el complejo rango de longitud de onda.

Cuenta con 2 lamparas de Deuterium y Tungsteno, que abarcan
un rango de longitud de onda de 190 a 900 nm. Estas lamparas pre
alineadas pueden ser operadas independientemente o juntas para
eliminar los retrasos por calentamiento cuando se . cambia el
switch. de una Lampara a otra La seleccibn de la lampara es
hecha con un simpie toque de palanca.

EL disipador de Llongitud de onda esta adaptado para
velocidades de 60, 120, 240 o 480 nm./min. y una velocidad de 30
nm./min. opcional es disponible. La longitud de onda montada es
%aciLmente disgregada por seleccibn manual. Ordenes de 5 seg. Yy
filtros de para pérdida de luz son autométicamente'iﬁpertados en

un parche bptico en Llas Llongitudes de onda requeridas para




198

asegurar toda pérdida de luz.

Los resultados fotométricos son grabados en una pantalla de
f4cil lectura con divisiones de escala Llineal, 4 diferentes
rangos son proveldos, 0-100 0.0-2.0 de Concentracibn. EL  rango
deseado es facilmente seleccionado por un sencillo switch de
control (botbdn) en la parte frontal del aparato. La “Xcepcional
estabilidad del SPECTROMETRO 210 UV elimina reajustes 100

En La mayoria de los analisis de rutina, si se desea poner 0
Absorvancia, puede ser puesto a cualquier nivel en el medidor
para el conveniente espectro diferencial. ELl valor fotométrico
es también disponible como una salida analoga de voltaje para uso
con grabadoras y otros accesorios.

EL fotodetector es controlado por un dinodo retroalimentador
ge alta velocidad, el cual instantaneamente compensa
fluctuaciones para el voltaje de wentrada o de salida de la
lampara. Una senal estable de referencia Llibre de ruido es
mantenida sin Lla necesidad de complejos reguladores de voltaje
para lLa lampara.

EL ESPECTRONICO DIGITAL 210-UV tiene la ventaja de da una
mejorada exactitud de Llectura. Los valores de concentracibn,
Absorvancia y Transmitancia, son Leidos facilmente. La forma
deseada es facilmente seleccionada por un switch frontal y el
valor de la muestra es impreso en una salida digital de &
lugares:

Transmitancia 000.0-100.0%
Absorvancia 0.000-2.000 A
Concentracidbn desde la normal hesta uné ﬁfiple.

Una luz de flash mejora el uso automdtico para valores de la
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muestra quc estan bajo o sobre el rango. EL valor fotométrico
esta disponible en la forma B C D para computadora o impresibn de
interfase.

ACCESORIOS.

La adicibn de un grebador T-Y Flatbed Recorder, Cat. Ho.
39-03-60 convierte el UV-210 en un altamente preciso y repetible
espectrofotbmnetro grabador. Lz carta de papel es detenida en su
lugar por un plato de vaclio, mientras el marcador se mueve de
derecha a izquierda, continua y automaticamente y no permite Lla
interrupcibn de Lla disipada longitud de onda, sin perder su
sincronizacioh, cuando el marcador se levanta autom&ticamente 'y
regresa a su posicibn original 4 rangos son disponibles en Lla
grabadoras 0-1 A, 0-2 A, 0-0.71 A y 0-0.2 A.

Procesor de datos. Es un accesorio ideal para andlisis
secuencial y cinético. Esto mejoraria una impresibn automatica
de datos en intervalos preseleccionados o un manual de datos,
cualquiera que sea deseado. La identificacibn de la mueétra es
secuencial de 1-99, y el intervalo de tiempo y nbmero de
impresiones puede ser variado para requerimientos analiticos.

Disco Sostenedor de & céldas. Cat. NOoa 39-20-06. EL
Turret Cell Holder, acepta de 1 a 4 recipientes de 10 mma de
long. en conjuncibn con un recipiente de 10 mm. de referencia.

Aditamento de Vidrio de Opalo. Cat. No. 39-20-05. Este
accesorio hace posible obtener wun espectro de absorcibn con
nuestras transliicidas, tales como células en suspensibn, sangre o
gecciones de tejidos y muestras de soluciones transparentes.

Sosténedor cilindrico de celda. Gat, No.39-20-07. Este

instrumento es facilmente adaptado al compartimiento de Lla
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muestra y acepta cualquier tipo de celda cilindrica en un grosor
de hasta 100 mm.

Sostenedor de Celda de Temperatura constante.Cat.
No.39-20-08. Usa agua circulante para mantener temperaturas
uniformes en las celdas de la muestra y de referencia, tiene un
rango de Temp. dge 5% & T3 ¢ y acepta 2 celdas de 10 mm. de
grosor.

Placa Yy Expancibn de Escala. Cat. No.39-20-09. Esita
unidad es adaptada a las terminales de salida del instrumento y

permite una expancibn de Lla escala de 10X para salida del

grabador.

ESPECIFICACIONES UV-210.

Rango de Long. de onda. 190 a900 nm.
Lectura de Long. de onda Cont. digital de 0.5 nm.
Exactitud de Long. de onda + & —.00.5 nm.
Reproducibilidad de Long de onda + d - 0.2 nm.
Ancho Espectrat de Banda 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ¥y 5.0 .
Rango fotométrico 000.0-10.0 T.

0.000-0.200 y 0.000-2.000 A.

0000-2000 Conce.

Exactitud fotométrica + 0 - 0.005 en 0.4 A.
reproducibilidad Fotométrica + d - 1.0
Velocidades de disipacidbn 60, 120, 240, 480 y 30 nm./min.

Compartimiento de la muestra 110x170x135 mm.
Salida externa 100 mv.

Necesidades de Fuerza 115 VAC, 60 Hz.

lfedida del Espectrbmetro 33.4x23.6x8.2 pulg.




Aporte de energla 21x13.7x17 cms.

Peso neto 55 Kgrs.

T-Y GRABADOR Cat. HNo. 39-03-60

Voltage de entrada 10 mv.

Velocidad de carta 1.5, 3, 6 ¥y 12 pulgs/nine
Inpedin de entrada 1T megaohm, constante
RESpuésta del marcador 0.5 seg.

Zona muerta menos de 2

Linearidad + & - 0.1

Ajuste a cero 110

liledida del papel 11x16.5 pulg.

Necesidad de fuerza 115 VAC, 60 Hz, 50 V.A.
Dimensiones 17.5x15.75x6.5 H

Peso 34 Lbs.
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ESTACION HETEOROLOGICA KAHLSICO Mo.40AM150 PARA 120 DIAS.

La estacibn meteorolbgica KAHLSICO no.40AN150 tiene sensores
integrales para mas de 6 par&metros meteorolbgicos mide velocidad
de viento, dando promedios instantdneos as! como su direccibn,
temperatura, humedad relativa , presibn barométrica y
precipitacibn pluvial en un grabador electromectnico de papel.

Su construccibn compacta y Lliviana Lo hace ideal para
mediciones de largo término sin ser atendido, especialmente para
localidades remotas.

DATOS TECNICOS.

TIPO.~ Un sensor de velocidad de viento con tres aletas de L
tipo Robinson.

Un sensor de direccibn de viento con una doble aleta y un
sensor de temperatura de tubo; un sensor de humedad relativa;
un sensor de precipitacidn pluvial de colector en forma de
cubeta; sensor de presibn barométrica aneroide Y un drabador
integral.

ESCALA.- La cantidad de viento total de un extremo del
segmento de papel al otro en cada excursidn es de 10 kilbmetros;
direccibn de viento de 0 a 360 grados; temperatura de -30"a +50°
C}humedad relativa de 0 a 100% , precipitacibn pluvial para cada
excursibn de wun extremo del segmento de papel al otro extremo de
30 mm. presibn barométrica nominalmente de 100 mb.

| RANGO.~- Tiene un rango ilimitado para velocidad de viento y

precipitacibn pluvial; ajustable para presibn barométrica

dependiendo de la altitud.
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SENSIBILIDAD.- Viento 0.5 mw/seg, tecuperatura de 0.5 (68
humedad relativa 3% , oprecipitacibn pluvial: 0.25mm., presibn
barométrica 1% .

GRABADOR.- Electromecénico con reloj de bateria , papel para
mas de 120 dias de grabacibn, velocidad del papel de Smum. por
hora o 10mm.por hora dependiento de Llos engranes usados.

PAPEL.- Papel encerado sensitivo a la presibn sin tinta con
5> secciones, una para cada uno de los factores.

PRECISION:

Precipitacidn pluvial: 3%

+

Humedad relativa: = 3%

Viento acumulativo: mejor que 0.5 m/segq.

.

Direccibn del viento: mejor que *+ 5°

Temperatura: £ 1 ¢

Presibn barométrica: X 1%

Sistema de relojerfa: X 5 minutos / 30 dias.

Fuente de poder: paquete de tres baterias 4.5 volts.
COMDICIONES DE OPERACION AL MEDIO AMBIENTE.
Temperatura: =25 a +60°C.

Humedad: 0 a 100%

Altitud: arriba de 2100 metros, con el barbmetro aneroide

Materiales: resistentes a la corrosibn.

Peso neto: 22 kg.
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FLUORIMETRO DE FILTRO TURNER FMODELO 111.

EL principio de operacibn de este instrumento,.se basa en la
emisibn de luz ultravioleta (UV) de cierto rango de Llongitud de
onda (seleccibn por medio de filtros) sobre una muestra, la
muestra convierte en una luz de nueva longitud de onda. Esta luz
re—emitida (fluorescencia) es Lla que se mide. L.a fraceydn
convertida es proporcional a Lla concentracibn. EL instrumento
usa como fuente de luz, una lampara de luz ultravioleta, ya que
muchos materiales se destruyen al ser expuestos a luz de otra
frecuencia. EL c4dlculo de Lla concentracibn desconocida Cu
(muestra) se obtiene a partir de

cuando se usa 'blanco" Cu=CsL(Fu=Fb)/(Fs=Fb)l
cuando no se usa "blanco" Cu=Cs(Fu/Fs)
donde: Fb= lectura de fluorescencia del blanco
Fs= lectura fluorescencia estandar
Fu= lectura fluorescencia muestra
Cs= concentracidn estandar
Cu= concentracibn muestra

EL instrumento cuenta con un ajuste m&ximo de sensibilidad,
se controla por medio de un selector (range selector) de cuatro
aperturas (1X, 3X, 10X, 30X), dando como resul tado cuatro
expansiones de escala. Esta ubicado entre la fuente de luz y el
il tro.

La longitud de onda de UV abarca wun rango entre 300-700
Hanbmetros (nm) « Existen varias Llamparas de UV con diferentes
Longitudes ae onda dentro del rango, se debe tener cuidado con Lla

eleccibn de la lampara con su filtro compatible.
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Debemos asegurar que los filtros den una respuesta lineal de
fluorescencia contra concentracibn. Para esto, se separan varias
soluciones de concentraciones conocidas, se hacen las mediciones
y se graficah Los resultados.

Para operar el instrumento debemos tener Llas siguientes
precauciones: corriente elétctrica, mantenimiento, manejo,
técnica, reactivos usados, calibracibn y temperatura ambijente.
La mala operacibn del instrumento puede dar como resultado: daho
fisico (principalmente o0jos), destruccidbn del instrumento vy
errores en La medicibn.

Este instrumento, en el campo de la oceanografia se wutiliza
para Lla determinacibn de concentraciones de clorofila , vy

trazadores fluorescentes como medio para determinar difusibn.

I ——
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LIMNIGRAFOS DE REGISTRO PROLONGADO KAHLSICO.

Los Limnigrafos de la casa Kahlsico se utilizan para indicar
y registrar niveles de agua con autonomia mensual, trimestral,
semestral y en <casos especiales anual, por medio de un reloj de
cuerda que puede funcionar con carga manual o elétctrica.

EL modelo # 311WA740 posee un registro mensual accionado por
un motor de cuerda con recarga manual.

EL modelo # 311WA840 difiere solamente con el anterior por
un sistema de recarga mediante pilas eléctricas de 1.5 volts.
normales y este sistema consiste de un pequeho motor eléctrico
que a intervalos de aproximadamente 5 minutos, recarga la cuerda
del reloj por Lo que la tensibn de la misma es practicamente
~constante. Esto resulta en wuna mayor precisibn del avance del
reloj, que es de gran importancia en los registros prolongados,
en especial para Llos trimestrales, semestrales y en casos
especiales anuales.

EL brazo de lLa plumilla inscriptora-indicadora se desplaza a
lo largo de un eje helicoidal acanalado, indicando, cada posicibn
de la misma, un nivel de la superficie del agua determinado en
correspondencia con las indicaciones de la hora.

Un juego de engranajes permite el uso de las escalas 1:10 vy
1:20. Puede suplirse la escala 1:5 u otra especiale

La construccidbn del eje en forma helicoidal doble, permite
el registro de aquellos niveles que se encuentran alin por encima
6 por debajo de lLlos niveles maximos prefijados.

EL instrumento tiene una caja metéiicé con cubjerta a

bisagra y cerrojo al cual de desearse, se le puede colocar un
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candado de seguridad.

EL Limnigrafo posee un flotador, contrapeso y contrapeso
adicional los cuales wuna vez instalado en el campo se acomodan
sobre la polea que mueve el eje helicoidal para el registro de la

superficie del nivel del agua.

INSTALACION:

EL instrumento se fija a una base previamente construida en
lLa cual se acondiciona espacio pare el flotador-contrapeso y esta
base deber& estar a una altura fuera de el nivel mdximo de marea
registrado, y una vez instalado se procede a acomodar el rollo de
papel y «cargar . la 'plumilla de tinta. No requiere de un
mantenimiento continuo sino supervisar el bptimo funcionamiento
de este, para lo cual se tiene el cuidado de instalar baterias

nuevas y en Lla supervisibn comprobar que Lla plumilla esta

registrando.
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MMAREOGRAFO DE BURBUJA

INTRODUCCION Y TEORIA DE OPERACIONM.

EL instrumento de burbuja nos da un registro continuo en una
carta acerca de la altura de la marea. Este instrumento puede
hacer mediciones alin cuando el sensor de marea este localizado a
varios cientos de pies del registro.

La presibn en un cuerpo de agua varia <con Lla profundidad.
La presibn es alrededor de 1.5 libras por pulgada cuadrada por
cada pie de profundidad. De este modo con un sensor de presibn
en un nivel horizontal fijo el nivel del agua arriba del sensor
se mide observando lLa presibn en el sensor.

EL sensor es una pequeha camara de metal unida a un tubo de
plaéstico. EL vglbmen del orificio filtra errores causados por la
accibn de las olas.

La presibn del agua en el sensor es detectada manteniendo
¢ste Lleno de nitrbgeno para detectar la presibn del gas. EL
agua arriba del sensor mantiene el gas comprimido a wuna presibn
igual a Lla presidbn del agua en el lugar donde se encuentran gas
(nitro) y agua. Para mantener el orificio del sensor Lleno de
gas un flujo regulado de nitrbgeno Lo alimenta a través de una
linea accesoria. La presibn en esta linea, que es igual a Lla
presibn en el sensor se detecta por una vé&lvula (que compensa la

temperatura) que se enlaza a una pluma de registro.

CONSIDERACIONES DE APLICACION.

En operacibn el nitrbgeno seco es constantemente purgado al




209

sensor a una tasa regulada. Para este efecto el aparato cuenta
con un regulador de presibn que se encuentra entre La
suministracidn de gas y Lla wv&lvula de Lla aguja. La razbn
suministrada que se requiere se determina por la @éxima altura de
marea y el voltmen del sistema incluyendo Llipea, orificio Yy
valvul a. Esta rezbn puede ser ajustada para Lo cual el
fabricante da una tabla de altura de marea por hora contra nlmero
de butbujas por minuto manteniendo una cierta longitud de Linea.
De cualquier mode se hace notar que el minimo de burbujas para
cualguier instalacibn es de 30 burbujas por minuto. Si la altura
de la marea aumenta mas de doce pies por hora es conveniente
darle mis de treinta burbujas por minuto sin exceder de un nlmero
razonable flcilmente medido. Esta medicibn la hacemos contando
el ntmero de burbujas que pasan a través de la camara de aceite.
Tambitn se dan tablas sobre el consumo de gas por dia.

En general bajo condiciones normales el n&ximo error que
puede tener el aparato es de 1% en sus mediciones y esto puede
ser debido a la longitud de la linea, cambios en la salinidad wu
oleaje. ELl efecto de las olas puede ser amortiguado ajustando Lla

vilvula de la aguja, o bien con un sensor de mayor vollmen.

MANTENIMIENTO.

Checar regularmente el papel, el nivel de tinta, el gas, La
tabla de marea para ver si corrobéra con nuestros registros, el
reloj. Asimismo eventualmente remover el sensor y checar si hay
érecimiento de organismos o plantas o algln deterioro. Cerrar
todas las valvulas antes de cambiar de taﬁq@?. EL tanque puede

durar entre cuatro y nueve meses.




MAREOGRAFOS FISCHER AND PORTER MODELOS 1550 Y 1551.

DESCRIPCION GENERAL.

Los registradores de nivel Fischer and Porter (tipos 1550 vy
1551) emplean un medio mecinico pare convertir las posiciones
angulares de un eje rotatorio en una salida digital codificada,y
perfora este wvalor digital en una cinta de papel a intervalos de
tiempo seleccionados.

Este instrumento estd disehado para medir nivel de Lfquido
por medio de un ensamble de cable, cilindro y flotador. Esta
fuente de medicibn puede ser engranada para obtener cualquier
razbn conveniente entre Lla rotacibn del eje registrador de

~entrada y la rotacibn del eje unitario de movimiento primario.

EL registrador tipo 1550 esta disefiado pare ser montado en
un tubo de 4 pulgadas de didmetro y esta contenido en una caseta
a prueba de la intemperie.

EL registrador tipo 1551 es un instrumento montado en una
superficie plana en una caseta hermética al polvo.

Estos instrumentos estdn disehados para usarse con una
baterifa de 7.5vdc.

EL aparato de medicibn consiste de un flotador,cable del
flotador, disco del flotador y resorte de contrapeso. EL
flotador opera en un pozo vertical fijo & tubo. EL resorte de
contrapeso elimina el uso de contrapesos con lo cual se reduce el
éamaﬁo del pozo,

EL instrumento tiene un rango.m%gimo de operacidn de 50.0ft.

y registra niveles hasta cerca de 0.01 ft.
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Esta disehado para operar con el minimo de <cuidado y por
personas con poco entrenamiento técnico.

EL aparato puede ser dejado en la estacibn,sin atender,por
Lo menos un mes, basado en lecturas a intervalos de 5 min.

La cinta de papel es tal que Lla Llectura visual puede
efectuarse con el minimo esfuerzo. Cada Llinea horizontal de
hoyos perforados representa la cantidad total de rotacibn del eje
en forma digital en el tiempo de perforacibn. Cada Llinea esta
dividida en b secciones que representan las
unidades,décimas,centésimas y milésimas del nlmero.

Cada seccibn estd codificada binariamente (1,2,4,8) y Lla
sumatoria mental de hoyos (bits) perforados va a establecer Lla
Lectura digi tal.

Con equipo auxiliar,una combinacibn de contactos elé&ctricos
puede ser operada simultdneamente para presentar un duplicado de
la salida para propbsitos de telemetria. En adicibn a La
informacibn digital suministrada en forma de cinta perforada y en
forma eléctrica,el dinstrumento estd provisto <con discos de
lectura directa.

EL registro de datos de cinta perforada puede ser facilmente
interpretada visualmente & procesada rapidamente usando técnicas
automdticas de la madquinz.

Un traductor autombtico Fischer and Porter permite a Llos
datos perforados en <cinta ser convertidos en tarjetas
perforadas,8 & 5 canales de cinta perforada & cinta magnética en
Qn minimo de tiempo.

La éperacibn del mecanismo deb registrador de cinta

perforada es secuencial con Lo cual hace imposible para cualquier




funcibn estar fuera de fase con lLas otrase.

EL instrumento esta montado en

una caja apropiada que

facilita el cambio de cinta y el mantenimiento de rutina.

ESPECILFICACIONES.

Entrada:1 revolucibn del eje es igual a 100 valores.

Rango de lectura:de zerc a 99.99ft.
Precisibn de lectura: 1 /2val or.

Tiempo de lectura: 15 ség.maximo.

Rango de temperatura ambiente: -35F a 122°F.

La cinta dura hasta 17 meses con un

min,

intervdlo de lectura de 15




IMMAREOGRAFO STEVENS MHODELO 7000.

DESCRIPCION GENERAL.
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EL registrador digital Stevens convierte Llas posiciones

angulares del eje en informacibn digital codificada y registra

esto periodicamente como un patrbn de hoyos perforados en cinta

de papel.

Las mediciones son registradas en decimal binario codificado

(8,4,2,1) Cuatro digitos de informacibn son registrados, con cada

digito por cuatro posiciones de hoyo. Una Ltinea horijzontal
hoyos perforados representa wuna entrada completa,(fig.1).
registrador digital perfora datos a intervalos seleccionados
tiempo controlados por un reloj.

Estos instrumentos estan provistos <con wuna variedad

opciones y accesorios. Tienen una resolucibn de 0.01ft.

ESPECIFICACIONES.

de
E!

de

de

Requerimientos de energla: 22.0amp. para encendido y 260-450ma

|
i

para funcionamiento tomado de una bateria de 7.5vdc.
Duracibdn del ci elio de perforado: 10-12.5seg
19-30watt-seg/ciclo de consumo de energla.

Rango: 10,000 conteos.

Precigibn: X 1/2conteo.

ﬁesotucibn: 17 revolucibn del eje es igual a 100 conteos.

Diametro del &je de entrada: .3145inch

Impulso de rotacibn (torque): Para el eje de entrada menos de 1
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MICROWINKLER

INTRODUCCION

Desde fines del siglo pasado en el aho de 1838 \Winkler
introdujo el método para determinacibtn de oxigeno disuelto en el
agua por titulacibn, desde entonces se han buscado nuevas
técnicas tales como La determinacibn por medio de gases, dichas
técnicas carecen de interés. En 1950 Hustin hizo trabajos de
investigacibn para hacer mediciones de c¢xigeno por métodos
colorimétricos basados en el método de Winkler pero abandondé La
investigacibn por que tuvo dificultades para la instalacibn del
equipo abordo de barcos. Loomis hizo estudics en 1954 con el
método microcolorimétrico. Otros métodos como el polarogré&fico y
el amperomttrico han dado escasos resul tados. En Lz actualidad
se sigue usando el método Winkler con modificaciones no obstante
el avance de los productos que miden oxigeno disuelto por métodos
amperométricos radpidos.

.Uno de los métodos modificados de Winkler es el" Llamado
Microlinkler. Al instrumento que se utiliza para medir oxigeno
disuelto por este método se Lle Llama microWinkler. Las
medicibnes gque se hacen actualmente por este método se les

considera las mas precisas con respecto a cualquier otro método.

DESCRIPCION DEL MICROWINKLER.
Los componentes del aparato se encuentran montados en una
caja de madera generalmente pintada de blanco, dichos componentes

son una micropipeta <con una manguera que viene del frasco del
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tiosulfato acoplada a wun manostato digital estos son Los
encargados de proporcionar el tiosulfato a la muestra. Adyécente
a La micropipeta se encuentra una jeringa con valvula de doble
paso es la que se encarga de proporcionar el almidbn a Lla
muestra, en la parte inferior se encuentra un agitador magnético,
sobre &ste se pone el matraz <con Lla muestra a la que se le
introduce una barra forrada de teflbn para que Lla muestra se
agite uniformemente. En Lla parte idzquierda se encuentra una
pipeta de 10 c.c. de llenado automatico «con wuna manguera que
viene del frasco del yodato estandar, en la parte izquierda en el
fondo hay un frasco que' sirve para colectar lLos desechos de
yodato estdndar, en Lla parte superior de la <caja se encuentran
tres frascos que contienen: yodato estandar, tiosulfato vy
_almiddn.

En una caja separada con tres compartimientos se encuentran
tres frascos, dos son de <color &mbar que contienen cloruro
manganoso, Yy yoduro alcalino, el tercero es de color claro
contiene dcido sulflarico, los tres frascos se encuentran
conectados a una jeringa cada uno, con valvula de doble paso.
Las dos primeras son métalicas, la valvula que se utiliza para
proporcionar el acido sulflrico es de plastico.

METODO DE WINKLER.

Este método emplea la oxidacibn del hidrbxido manganoso, por
el oxigeno disuelto, por esto el manganeso se hace tetravalente,
con La acidificacidn en presencia de iones de yodo. EL yodo

Libre es equivalente a Lla cantidad de oxlgeno disuelto.
Mn* T+ 200> fin (OH),

2 Mn(OH)z + Oz.-—vZI"an(OH)z
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4=
MnCoOH) + 2 —+Hn+++ ZHZO

2
Ny + 4b™ + 317 —enn** + 1. + 31 0

3 2

La solucibn compleja de yodo y iones de yodo I se Lliberan y
se titulan con tiosulfato usando almidbn como indicador.

Las muestras de agua se sacan de las botellas muestreadoras,
en ausencia de aire, tan pronto ¢éstas Llegan abordo de Lla
embarcacibn. Los matraces se llenan con agua de la muestra y se
les anade la solucibn fijadora manganosa y el yodato bisico. Se
tapa de nuevo Lla muestra , se agita se deja que se asjente el

precipitado, despues se acidifica la muestra y el yodo se Llibera,

se titula inmediatamente.

TIPOS DE INSTRUMENTOS.

En La actualidad existen dos tipos de instrumentos
basicamente para hacer mediciones de oxlgeno disuelto en el agua.
Los instrumentos para medir por métodps quimicos y Los de
induccibn electrica. Los instrumentos utilizados para hacer
mediciones por métodos quimicos son: [MacrolWinkler y MicroWinkler
. En Los de induccibn electrica estan los Llamados oximétros.

y pueden encontrarse Llos que valen varios millones de pesos,
estos instrumentos son presisos pero se verifican sus medicibnes
comparandolas con medicibnes por métodos quimicos.

MANTENIMIENTO Y ERRORES.

EL instrumento para determinar oxigeno por el método
microlinkler solo se requiere se lave despues de haberse usado,
éara lo que se deben desarmar Llas partes principales <como Lla
micropipeta y el ¢&mbolo del manostato, las jeringas utilizadas

para los diferentes reactivos, las pipetas, la pipeta automatica
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y matraces yodométricos. b) Un error que se comete es cuando

la muestra no se toma con cuidado.

LISTA DE COMPONENTES Y REACTIVOS PARA EL MICROWINKLER.

I) EQUIPO:

1 caja para montar el dinstrumento
1T caja para los galones de reactivos
4 jeringas becton dickinson de 2 ml. de capacidad
3 valvulas de doble paso de métal
1 valvula de doble paso de metal
1T manostato digital |
1 agitador magnético
barras de teflon para agitar
formas para apuntar la informacibn

tubo de tygon de 1/4 y 1/8 D.I.

I1) CRISTALERIA:

liatraces para determinacidbn de oxigeno de 125 ml. de cuello el

ongado
Y tapa esmerilada.
pipeta de 10 ml. de llenado automatico
pipeta de un mla.
micropipeta de tres posiciones (Kimble # 41044 F)
frascos para reactivos
vaso de precipitado de 1500 ml.

matraces volumétricos




III) REACTIVOS QUINMICOS:

acido sulflrico
cloruro manganoso
hidroxido de sodio
yoduro de sodio

azida de sodio

tiosulfato de sodio penta hidratado

yodato de potasio
glicerina

almiddn
cloroformo

agua bidestilada
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PING ER:

EL pinger es un instrumento electrbnico que consta de tres
componentes: transmisor. recceptor 'y antena, ELl nombre pinger
viene de Lla palabra idinglesa 'ping' gque significa senal de
impulsos aclisticos proyectada por un trasductor de sonido.

EL uso del pinger es muy variado uno de ellos es para La
toma de fotografias submarinas en donde es dificil que un
operador Lo haga, con el uso del pinger se evita que la
chmara choque contra el fondo, con el mismo fin se utiliza para
bajar instrumentos delicados a grandes profundidades. En este
caso el pinger ' modelo 2230/1116 se utiliza para
Localizar instrumentos oceanograficos que se dejan por largos
periodos de tiempo bajo la superficie del mer, para localizar Llos
instrumentos se coloca el pinger en el mismo <cable en que se
fijan Los dem&s instrumentos, para encontrarlo después de un
periodo de muestreos se coloca la pantalla receptora por debajo
de la superficie del agua, la antena recibe una sehal de sonido
en una frecuencia que el receptor reconoce. EL Pinger Helle
modelo 2230/1116 es un 1instrumento de baterias cuya vida es de

cuatro meses 'y se puede usar hasta una profundidad de 610 m.

ANTENA RECEPTORA MODELO 6600.

La antena esta constituida de un hidrofono—-pantalla
direccional montada dentro de una cubierta que se
encuentra fija a un tubo gque le sirve de soporte en La

parte superior del tubo se logaliza un control manual acoplado al

hidrofoﬁo—pantaLLa gue puede girar hasta 360 grados azimutalmente
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y puede declinar 90 grados & partir del horizonte, la antena
recibe La sehal si se le dirige directamente al pinger, en Lla

superficie Lla paleanca indicard la direccibn en donde se localiza

el pinger.

RECEPTOR [FMODELO 6100.

La sehal del pinger es detectada por la antena y enviada al
receptor este al reconocer la sehal hace que un foco
comience a desteLLar, a medida que aumenta la intensidad de La
senal en el medidor de potencia el operador en la superficie
comienza a mover la antena para tratar de Llocalizar con mas
exactitud La sehal ¥ asj poder guiar al operador de Lla

embarcacibn al punto exacto.
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RADAR Y CRUCES DE DERIVA.

La teoria general sobre el funcionamiento de L redar,
aplicado a estudios de oceanografia costera, puede encontrarse en
los trabajos de Oudshorn (1960), Hattie y Harris (1978) o Hattie
y Harris (1979).A continuacibn se describen Llos principios de
funcionamiento de este instrumento que son de interés para el
objetivo de estos trabajos.

Bdsicamete el radar consiste de un radiador giratorio
(antena) que emite energfa en Llongitud de onda muy corta, en
forma de pulsos regulares. Esta energla viaja por el espacio con
rapidez cercana a 300,000 kilometros por segundo y al incidir
sobre un objeto se refleja parcialmente pudiendo regresar al
punto de emisibn. La energia asi reflejada se recibe y amplifica
en el receptor del radar y se transforma en fosforecencia en Lla
pantalla donde se observa la posicibn de los objetos reflejantes.

La antena al girar hace un barrido de todo el horizonte y de
esta manera detecta objetos situados a distintas distancias Yy
orientaciones. Sobre' Lla pantalla puede obtenerse la posicibn de
un objeto reflejante, con respecto al radar, midiendo  La
distancia radial R y el angulo O con respecto a una orientacibn
de base que comunmente es el norte. Por Lo anterior, el poder de
resolucidbn del instrumento debe considerarse tanto en direccibn
radial como en direccidn tangencial.

Resolucibn radial: Esta dada por AR=(C T)/2, donde T es La
AUracibn del pulso y C es la rapidez de propagacibn de ondas de
radio (300,000 Km/seg). Los éadéres de 'navegacibn maritima

convencionales pueden producir pulsos con duracidn entre 0.05 vy



en

1.0 microsegundos.

EL pulso puede hacerse mas corto mientras menor sea |a
longitud de onda de Lla onerg{a radiada. Un radar que opere con
7\=3 Cina puede producir pulsos cortos de 0.05 microsegundos.

Resolucibn tangencial: Es funcibdn del ancho horizontal del
haz de energia emitido por la antena. Este ancho, a su vez
depende de /D donde D es Lla longitud de la antena. Para Lograr
mayor poder de resolucibn tangencial, debe buscarse un haz de
energla estrecho, lo cual se logra acortando A o aumentando el
tamaho de la antena. En un radar que opera con N= 3 cp. y
antena de 1.5 m de longitud, el ancho del haz de energia es’ de
12 y» “la resolucidbn. tangencial es de 21 M., a una distancia de 1
kma La resolucibn que se obtiene en La imagen de la pantalla del

radar es consistente con Lla que dan los datos anterjores.

EQUIPO DE MEDICION

EL equipo observado es un radar de wuso comlin en Llas

embarcaciones con las siguientes especificaciones:

Longitud de Lla onda . A3 cm.

Longitud de la antena D 2.0 m.

Ancho horizontal del Haz W 1.23 m.

Duracibn de L pulso 0.0S&}ﬁ.
microsegundos hasta 5.5 km. de distancias

Potencia maxima 10 kw.

EL equipo se montd en un remolque de 2.4x3.0 metros, al que
se le instald una torre articulada parz sostener La antena. La
altura de la antena sobre el suelo es de 7.0. metros. Aungue La

altura bptima para la Llocalizacibn de cuerpos cercanos a la
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superficie del mar es de 20 metros aproximadamente, La
limitaciones de espacio y la movilidad requerida determinaron la
altura de la torre. Dburante el transporte, la torre se dobla de
tal manera que la antena descansa sobre el techo del remolque.

En el interior del remolque se alojan Llos demds elementos
del equipo radar incluyendo Lla pantalla donde se hacen Llas
lecturas de posicibn de Llos elementos de deriva durante su
dispersibn en el mar. EL sistema opere satisfactoriamente con
una planta generadora portdtil, de 110 V, 60 Hz y 1.75 kw o bien,
de la red domestica donde hay disponibilidad.

Los elementos de deriva utilizados hasta ahora son cruces de
deriva construidas con Llamina negra calibre No. 1615 Estas
tienen un 4rea efectiva de 1.3 mlincluyendo la seccibn sumergida
de la boya. ELl mistil de la cruz de deriva es un tubo ligero de
3.0 metros de largo que sostienen en su parte superior un
reflector de radar. Este reflector se coloca a una altura de 2.1
metros sobre Lla superficie del mar y presenta un &rea efectiva
de 0.07 mt?

Dichos reflectores se usan comunmente instalados ‘en
embarcaciones pequehas y su costo es tan bajo que pueden
considerarse desechables.

La cruz de deriva no requiere peso adicional para matener el

m&stil vertical. Adem&s su resistencia permite recobrarlea desde

lLa playa cuando sea arrojada a la zona de rompiente.
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RADIOGONIOMETRO.

MANEJO Y PRINCIPIO OPERATIVO DEL GOMIOMETRO.

El método de radiogononometyrjg utilizado para detectar
corrientes esta basado en el rastreo de objetos de deriva
(generzlmente radioboyas) de modo Lagrangiano, que junto con el
nbdulo de radiorecepcibn de alta frecuencia (HF) forman el equipo

radiogoniométrico.

Respecto a lLos objetos de deriva,sera suficiente decir que
estan constituidos por un pequeho radiotransmiso} con frecuencia
establecida y con su respectiva antena emiten una débil sehal que
se propaga hacia los receptores en la playa como onda terrestre
o0, de superficie la cual es independiente de la ionsfera y sus
errores que se introducen algunas veces en detectores
convecionales HF.

Las radioboyas transmiten una sehal aproximadamente una vez
por segundo y es fhcilmente distinguible de otras.sehales de HF
ya que su sonido es un bip-bip caracteristico'el cual varla de
intensidad,al cambiar la orientacibn del radioreceptor.

Respecto al radioreceptor diremos que es Lla parte mds
compleja del equipo y esta constituido por una caja metalica,la
cual contiene lLlos <circuitos y partes electrbnicas incluyendo
bandas de frecuencia comunmente usadas en rastreo de boyas.

En lLa siguiente descripcibn se mencijonan Los diferentes
cgntrotes e interruptores involucrados en La medicibn y recepcibn
de sehales enviadas por Llos objetos de deriva,de fﬁr@ﬁ muy

" escueta, si se desea una informacidn mas detallada,se recomienda
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consultar el manual del ©propietario y operacibn de l
radiogoniometro.

Es necesario mencionar que el radioreceptor posee’una antena
Loop, la cual tiene dos Llobulos angulares los cuales muestran dos
puntos de recepcibn maxima y dos nulos que son angulermente
agudos.lLos puntos nulos estan dispuestos ortogonalmente al plano
de la antena loop.

OPERACION DEL INTERRUPTOR DE BANDA.

Puede tener cualquiera de las dos configuraciones:

Banda doble que cubre de 4.1-4.31HHZ y de 6.2-6.411HZ o de banda
sencilla que cubre cualquiera de estos dos rangos.

GANANCIA DE AUDIO.

-

Enciende o apaga el radioreceptor y girindolo a Lla derecha
aumenta el voltmen de recepcidn y a la izquierca disminuye el
vollmen.

OPERACION DEL INTERRUPTOR DE [TODO.

Este control nos da varias formas de operacidn del
radiorecept or.

Tenemos 5 posiciones indicadas en este interruptor.

a) Standbay. Apaga el receptor pero no en forma total y su
baterfa continua cargandose. si esta <conectada a wuna fuente
externa de 12V.

b) AGC.Es el control de ganancia autom&tica y el nivel de audio
se mantiene constante y sirve como retroalimentador al control de
ganancia de las cuatro radiofrecuencias amplificadas en el
Feceptor.

c) EL modo DF hace operar al receptor- épmo amplificador vy

detector de las radiofrecuencias de forma selectiva y lineal.
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d) Null.Nos da wuna ayuda muy 1importante en la operacidbn del
radioreceptor. Usando este modo el operador puede sustituir Lla
indicacibn visual del nulo por una indicacibn audible o puede
combinar las dos.
e) EL operador bateria. En esta posicibn el receptor g€
encuentra funcionando en el modo DF. La escala completa que Llee
es de 15V.Una lecture de 10V nos indica que la bateria esta
completamente descargada por Lo que estas situacibnes se deben
evitar.
TIPOS DE INTERFERENCIA IHPORTANTES.

Aunque esto puede ocurrir a cualquier hora,la interferencia

en la recepcibn se dincrementa apartir del atardecer,hasta la

media noche, tiempo local.

Las tormentas cercanas a lLa costa crean un ruido constante
en el receptor, lo mejor en estos <casos es esperar a que la
tormenta pase.

Otras situaciones que se deben evitar es colocarse cerca de
areas pobladas donde abundan hoteles,restaurantes, etc,.Las luces
de nedn ' producen mucha “interferencia especialmente las de tipo
intermitente.

Tambien debe evitarse encender autos cerca de el =e&eparato,

colocarse cerca de lineas de alta tensidbn.
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SISTEMA DE LLANADO OCEANICO.

DESCRIPCION GENERAL.

EL sistema de llamado ocednico HELLE, esta disehado para
ayudar en la recuperacidbn de paquetes de instrumentos cient}ficos
del suelc del ocedno. Cuando esta operando el sistema consiste
de un ancla, un liberador mecdnico, una unidad de liberacibn, el
ensamble de instrumentos, una boya y un mbdulo comando de
superficie.

EL mbdulo comando es capaz de transmitir cualquiera de Llas
cuatro sehales de Lliberacibn al Lliberador:
code A-22khz
code B-24khz
code C-26khz
code (C-28khz
code H—-36khz

Sin embargo, cada unidad de liberacibn responde solo a wuna
frecuencia de Liberacidn. Esto permite que muchas unidades de
Liberacibn trabajen en proximidad y liberen separadamente.

| EL rango de operacibn del sistema .bajo condiciones moderadas
del mar es de dos millas y bajo condiciones de calma es de tres
millasa

La unidad de operacibn se enciende al ser sumergida e
inmediatamente se vuelve receptor de Lla sefhal codificada de
tiberacibn del mbdulo comando. Una extrema precisibn en Lla
comparacibn de Lla red ‘de frecuencias en el sisteﬁa ﬁe Llamado

asegura una confiable liberacidbn y protege de una Lliberacibn
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accidental, Las fuentes de sonido pulsante tales como Los
pingers y sonares de pulso no protegen La liberacibn deseada. La
probabilidad de liberacibn accidental por un ruido aleatorio e’s

una en cien millones por aho.

ESPECIFICACIONES

La siguiente tabla muestra las especificaciones para todos
Los modelos del sistema de lLlamado oce&nico HELLE.
Cbdigos disponibles: 8(A,B,C,D,E,F,G,H).
Tiempo de recepcibn del cddigo: un minuto aproximadamente.
Capacidad de profundidad: 1219 mts.
Frecuencias de recepcibdbn: 22,24,;26,;28,30,32,34,36 Khz.

Ancho de banda para la sefial de reconocimiento: 3 frec. central

Liberacibn falsa por ruido aleatorio: 1 en 100 millones por ano.
Requerimientos de energla: baterias alcalinas.

Temperatura de operacidbn: -5 a 60 C.

DIMENSIONES

Altura: 1.09 mts.
Di&metro: 16.5 cmts.
Peso en el ajres 18 kygss

Carga del Lliberador: 226 kgs.
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TERIMOGRAFOS.

Los termbgrafos son instrumentos para hacer un registro
continuo de Lla temperatura del agua, en este caso se describirh
el modelo J de la casa Peabody Ryan, la cual presenta 2 tipos :
modelo J-180 el cual puede hacer un registro de 6 meses y el
modelo J-90 que puede hacer un registro de 3 meses. EL
instrumento posee una répida respuesta a la temperatura, la cual
es registrada sobre un rollo de papel el cual es movido por un
motor con reloj de cuarzo, Lo que le da una gran exactitud en el
registro del tiempo y el rollo es Lo sufucientemente largo vy
ancho para obtener "una mayor resolucibn, y este registro es de
facil lectura e interpretacibn , el transporte de la wcarta es

_manejado por una cadena Lla cual mueve un engrane dentado o

mecanismo que permite perfodos de registro lLargos de 180 dias o

m&s.

CARACTERISTICAS.

EL movimiento del instrumento es mediante un mecanismo de
reloj de cuarzo que funciona con una bateria de 1.5 volts. tipo
C ,esto permite el avance del papel con un engrane dentado
conectado a una cadena. EL sensor consta de una sonda cubierta
de teflbn de respuesta rapida, en este sensor un liquido de alta
expansibn mueve un mecanismo de fuelle. ELl tiempo de respuesta
para 2/3 de la escala de medicidn es de 75 segundos. EL rollo de
;egistro es de papel sensitivo a la presibn del acero, el cual
esta perforado para acomodarse en Llos dientes del engrane de

avance del rollo que es de 2 pulgadas de ancho y 24 pies de largo




con escala de longitud lineal diurna. La carta tiene una escala

de
de
oc’

La

30° con'1° de divergencia, los rangos de medicibn pueden ser
5 dntervalos a pedido y son : =5 a 25°, 0 a +30 %, +5 a +35
+10 a +40°C, y de +15 a +45°€ la exactitud para la medicidn de

temperatura es de 2%o .6° y para el tiempo es de .2% o 3

minutos/dia. EL peso del instrumento es de 2.5 libras, y sus

Q

dimensiones son : dismetro mayor 4.9 pulgadas, longitud 8.25

pulgadas, y extensibn del sensor de 2.9 pulgadas , la maxima

profundidad de uso es de 500 pies. Para Lla dinstalacibn del

instrumento, &ste debe ser atado a un objeto el cual no se mueva

facilmente. Algunas veces por el aire atrapado dentro de ¢é&ste

después de que se prueba la baterias o después de que se cambia

el

rollo de papel, tiende a flotar.




REVISION DE CONCEPTOS.

CONCEPTOS SEDIMENTOLOGICOS.

MEDIA (Md). Esta medida de tendencia central, sugiere el tamaho
medio de grano, sirve con presicibn en curvas casi normales, pero

falla para reflejar exactamente el tamaho de curvas asimetricas o

bimodales.

DISPERSION (Og) Es Lla desviacibn estandar .Para muchas curvas
normales esta medicibn es adecuada, sin embargo estd basada solo
en La parte central de la distribucibn e ignora completamente un
tercio especificamente de la muestra, que son los extremos , los

cuales ofrecen alguna de la mé&s valorable informacibn.

ASIMETRIA (As).Es Lla medida de Lla no-normalidad de una
distribucibn, una curva simetrica tiene As = 0 . Aguella curva
gue agrupe en uno de sus extremos una mayor cantidad de granos
finos tendra asimetria positiva y una curva con asimetria

negativa indica que wuno de sus extremos estd& conteniendo granos

gruesos en su mayoria.

KURTOSIS (Ks)Mide la razbn de sorteo en Llos extremos de Lla
distribucion, comparada con el sorteo de la parte central y como

tal es una prueba valuable y sensitiva de Lla normalidad de Lla

distribucibn. . e x




RIZADURA (Ripple).Es wuna superficie ondulada, esculpida y
producida en material granular no-compacto, por viento,

corrientes de agua o por la agitacibn de agua en la accibn de Llas

olas.

DUNA.ONndulacibn producida en un sustrato de material no-compacto,

debido a Lla accidn de algln fluldo (viento, agua, etc.). Puede

alcanpzar cientos de pies de altura.

VELOCIDAD UMBRAL o CRITICA.Es la velocidad minima para poner en

movimiento cierto tamaho de sedimento.

RAZON DE PESO INMERSO. Hace una relacibn entre la densidad del
grano, la densidad del fluido y Lla gravedad; que es Lla fuerza

que estd actuando sobre el grano E(f—?s)/ Jga

TAMARO DE GRANO. Es la medida de la longitud o eje mayor de un
grano. Se ha optado por poner unidades de milimetros como
patrbn. Arenas finas que incluye tamahos menores de 0.5 mma ,

arenas medias que incluye tamahos entre 0.5 y 1.0 mm. Y arenas

gruesas aquellas de 1 a 2 mm.

PESO INMERSO.Es Lla diferencia entre Lla densidad del grano
(sedimento) y el fluido, multiplicada por Lla fuerza de Lla

gravedad, (5= % g.

ZONA DE ROFMPIENTE. Esllé~porcibn de la regidbn cercana a la costa

en Lla ocual las olas que llegan alcanzan su mixima inestabilidad
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debido a la friccidbn del fondo y rompen. Puede existir mas de

una zona de rompiente.

LINEA DE ROFMPIENTE. Es la porcibn del lecho submarino en la cual

la mayoria de las olas que llegan rompen; habiendo casi siempre

un ligero cambio de pendiente.

LINEA DE COSTA. Esla linea marcada entre el agua y Lla playa

expuesta.

COSTA. Es la porcibn que limita cualquier cuerpo de agua, ya sea
que el fondo sea de material rocoso o sedimento compactado. Si

el material es sedimento no consolidado, entonces esto se

convierte en sinbnimo de playa.

Terminologla usada para describir el perfil de playa.

zona li"’Oral ]

Fueva de C e

- — — a ———— e A T - e I O ®,
Costa ost i ;a PostPlaya ji -
Bermas

T Lscarpe e A

&"Ma.
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Conceplos Fisicos
PRESION. Es Lla relacibn entre la fuerza y el &4rea sobre la cual

tsta es aplicada P = F/A.

FIOMENTUIM, También Lllamado cantidad de movimiento (l1to) es la

masa por Lla velocidad Hto = m v

POTENCIA. Es la rapidez con qgue se efectlia un trabajo Pot

" Trabajo/unidad de tiempo.

TRABAJO. Es Lla fuerza nesesaria para mover una distancia un

cierto objeto T = F.d
FUERZA. Es la aceleracibn ejercida a una masa (m) F = m.,a

FLUJO DE HOMENTUHN. Es Lla masa por la velocidad al cuadrado (FL)

= Mev
MOMENTO. Es la fuerza de un brazo de palanca.

FLUJO. EL flujo de una sustancia es Lla cantidad de la sustancia

entre la unidad de 4rea por el tiempo transcurrido. Flujo =

Sust/L L ¢

ESFUERZO. Es la fuerza aplicada al &rea unitaria. Esf = F.L.

Tipos de olas.

Se .ha hecho una clasificacibn de las olas en base a su forma
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de romper que consta de 3 tipos: Derrame (Spilling), Voluta
(Plunging) y Surgiente (Surging).

La rompiente de Derrame, En este tipo Lla ola gradualmente
forma un pico y Lla «cresta se hace inestable y precipita hacia
abajo dando un color blanquecino al agua, debido a Lla espuma

(burbujas) formada por el aire que atrapd.

La rompiente Voluta. En esta la cara de la ola que estd hacia la
costa se va haciendo vertical; sobre curveada y precipita hacia
abajo con una masa de agua intacta. Son las ola de tubo y en
general tienden a .ocurrir en playas con pendiente muy abrupta y

dltos valores de esbeltez (H/L) de la ola.

La rompiente Surgiente. En este caso la ola se arquea hacia

abajo como si existiera un derrame; pero entonces la base de la

ola surge arriba de la cara de la playa; en tanto que la cresta

colapsa y desaparace. s e - - ey <8
14 N

Hay gente que hace una cuarta clasificacibn gue es la rompiente

colapsante, la cual es un intermedio entre los tipos voluta vy

surgiente.

DIAGRAMA DE SHIELDS. s

1o 10° 1o} (0%
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ElL esfuerzo critico ( ) para el umbral de movimiento del

sedimento para granos de diametro D. ELl esfuerzo de velocidad.

HMo=\(13)r/E

Corriente de retorno.

Una corriente de retorno, e¢s originada por el epilamiento de
agua en la costa debido & la direccibn del tren de olas; sie

caracterizan por ser muy ré&pidas y angostas. A:Corriente de

A CABEZA DE LA
\y T NN coveienie
N7 N
‘ co ﬁems TRANSPORTE Y& MASA CORMIENTE

oot |4 ) b sstheb
m ~_EONA DE ROMAENTE
At Ze &

—— CM/?IENI'ES PAW ELAS
C.
4 IA cosrA

Re torno. ..‘..:. - ..‘_-..‘.’. ‘-.',': GO -... -:. . : ".: -'.‘\-... :".._' .‘-"'.'- e ,- ‘.o- e ‘-"-...-..-:.‘:‘._,.

B:Corriente.a lo Largo de la costa. Es debida a la pendiente de
La

playa, angulo de incidencia y viento.
C:Angulo.de Lla <cresta de la ola con la playa justo antes de

rompera.

Ola Airy.

En 1845. Airy desarrolld wuna teoria para. las olas
irrotacionales viajando scbre un fondo horizontal en cualquier
profundidad de agua. En Lla obtencibn de esta teoria lLas
ecuaciones son linearizadas y por esta razbn la teoria a menudo
es referida como Tedrié Lineal de la Ola.

Sila viscosidad del agua es ignorada y si uno considera las




olas fuera de su &rea de generacibn, eﬁtonces no hay pérdida "ni
ganancia de energla. Ademas el movimiento de agua es
irrotacional, esto es, las particulas individuales de las cuales
el fluido esté formado; no girarian, mas bien retendrian su
orientacibn original en eL.eSpacio; entonces el movimiento es
sin friccibn interna (viscosidad), las particulas no tendrian
moméntum angular. Aunque uno inicialmente se da cuenta que estas
asumpciones son falsas, el movimiento de la ola es en gran parte
(excepto cerca del fondo) razonablemente No—Vviscoso e
irrotacional.
Si el movimiento es irrotacional, entonces La velocidad
horizontal (u) y la velocidad vertical (w) de las particulas de
agua pueden ser derivadas de una velocidad potencial. ¢A(x;z,t).
El agua puede ser considerada homogenea e inCOmErgﬂsibLe
(Densidad constante). Entoces debe existir una continuidad de
lLas masas de agua. EL agua no puede ser milagrosamente creada o

destrulda. ‘Esta propiedad de continuidad puede ser expresada

coma la ecuacibn Lo indica:

Yol dW _
v T oz ~°

En términos de velocidad potencial:

2¢ . 3 -
OX%  E

La cual es conocida como la ecuacibn de Continuidad de LaPlace.

cualguier solucidbn para el movimiento de una ola debe obedecer
esta relacibn de continuidad.
Notacibn asociada con la Ola Airy. Cada particula se mueve

con velocidad horizontal (u) y velocidad vertical (w) en una
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brbita eliptica de diametro mayor d y diametro menor s.

Ola Solitaria.

La ola solitaria, como su nombre sugiere, es wuna ola

progresiva consistente de una cresta tnica. MNo es oscilatoria y

por Lo tanto no hay periodo o longitud de onda asociado con La

ola solitaria.
Como esta ola avanza en agua somera, la altura de Lla ola

progresivamente aumenta hasta que una condicibn es alcanzada en

lLa cual la ola se hace inestable y rompe.Esta inestabilidad es de
nuevo alcanzada cuando la velocidad de la particula en Lla cresta
iguala la velocidad de Lo onda, tambi¢n cuando el angulo de la

cresta es de 120 grados. Usando este <criterio McCowan (1894)

demostrd tebricamente que :

1

b

en el punto critico de rompiente.

= ( H/n Jmax = 0.78

Con una pendiente'dg solo 0.023 el valor critico cercano a

1.2. Para Lla esbeltez de Lla pendiente estudiada, 0.065 .
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Valores criticos alcanzan hasta 2.8, dependiendo del valor de La
altura inicial de Lla ola. Pendientes de fondo relativamente
pequenas pueden por Lo tanto producir pronunciadas alteraciones
de la teorta.

La Ola Solitaria es una ola de translacibn; este wes, las
particulas de agua se mueven solo en direccibn del avance de Lla
ola , sin flujo de retorno. Como Lla <cresta se aproxima, lLas
particulas de agua estan inicialmente en descanso X=10h, una

distancia 10 veces la profundidad del agua de la cresta.

C=\gh(1+Wh) =\ ¢ (h+H)

Tensor de radiacion..

PL=CE €n)cos o senc
En La ecuacibn anterior PL es un importante parametro en Lla
generacibn de <corrientes a lo Llargo de Lla costa, en el que
intervienen la energlia total de la ola justo en el momento en que
rompe, la velocidad de grupo por el coseno y el seno del d&angulo
que es el que estd formado por la cresta de la ola con la playa

justo antes de romper.

Para ondas sinosoidales el perfil de la playa estd dado por:

M= a Ceos ('-Z-E.—-X - —%r-t)

Tnm_ Senh|K(2 +h)] Sen(kx - 0't)
w=Soxh Senh[ K(=2th)] Sen (Kx -ot)

Potencial ce velocidades

:——-V¢

*m\Senh [K (@ +h)] Sen(kx—0t)
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P=Poz+ 224 P(U24w2)
| ot
Para aguas tranquilas P = gz es idgual al peso de la columna
de agua o presibn Hidrostatica.
Cuando no hay olas , P+ u;es el promedio de flujo de

momentum en t (tiempo). Tengo que sumar:

n(P+ fur) dz
=4

Si la superficie no es perturbadall=0.
;! !
(P+fuz)dz — \ P dz
“
) 0
Swx= § (Pro)dz - | Rz
_n %

Nos da el tensor de radiacidbn, que es el exceso de flujo de

Entonces el exceso

momentim debido a Lla presencia de las olas. La componente del
tensor de radiacibn esté dadavpbr la energla de Llas olas para

cualquier profundidad.

S =k (% szefhh(z@j)

Aguas profundas Aguas intermedias - Aguas someras
Sxx—zE Sxx—_ XX= 7
X—=>0 | X—>@

La relacibn que existe del cambio de La velocidad de grupo a
aguas someras es que se iguala Lla velocidad da fase. C-2Cn;

x=30

Aplicacidn del tensor de radiacibn.
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Sobre el efecto que tiene el perfil de la ola, conforme La
profundidad es mas pequena, el nivel medio del agua va decayendo
hasta el momento en que La ola rompe. (Concepto de
set~up,set-down)

Profundidad de Rompiente.

2 A /h = 0.8--- A =0.4 h
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HIDRAULICA DE TRANSPORTE

Bagnold(1963)trata de expresar el movimiento de Llas
particulas ya que esto no es posible si se consideran solo
pardmetros mecadnicos o hidrdulicos puesto gque no es solo agua nj
sedimentos puramente sino una mezcla de Llos dos.Enténces el

movimiento del sedimento inmerso esta dado por:
3
(B—F)¢d

si Lla particula se mueve ataves del agua entonces el esfuerzo

total sobre la particula esta dado por:
(fim Fod? (fs-£) gd
si esto Lo graficamos tenemos que:

.06

(55 - 5) 4d

lLa grafica nos muestra que debe aumentar la fuerza en proporcidbn

directa al diametro de la particula para moverla esto no ocurre
para particulas mas pequenas donde <con poco aumento en el
esfuerzo se pueden mover particulas de didmetro mayor.
f = cC Vv donde: C es el coeficiente
de friccidn
V es La velocidad de
La particula. L

Entbnces Le fuerza mayor o menor que tengamos para mover una
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particula sera'P:Ch)Fvvzia cual dependera de la mayor o menor

velocidad de asentamiento Cwd)eSi sustituimos esa fuerza en o

tendremos que:

0= CD?WZ

despejando w tenemos que:

_[{&-F)dd g

§Cp

Esta formula se aplica en el empieza

momento en que la particula

a moverse, Ahora, cuando una particula empieza a sedimentarse;

la fuerza que domina esz( fs- f)gd la cual es gravitacional.

Posteriormente aparece fd y llega el momento en que ambas fuerzas

son iguales,entonces 6 = 1 Esto se ve en la sigiente grafica:

A

1.0+

> (fs - £)4d?

Para particulas que se mueven horizbntalmente tenemos:

= %C_DD ] - i

Para tamahos muy grandes o para

diferencias de densidad

.06 entonces w

grande (entre sedimento y agua) suponemos que B =

Ss —
LBl gﬂ Esta formula no es pr&ctica para estimaciones en el

L ET

océano pues es

dificil calcular los términos por friccidn, pues

por accibn del oleaje la =~ firicecidn estara cambiando
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constantemente.Entbnces para canales artificiales y sedimentos en
caida lLibre es correcta. Para explicar el transporte de
sedimentos por traccibn Bagnold Lo trata con criterios usados en
1 = -~ A d - ~ s .

mecdnica de sblidos, aunque generzlmente ha sido estudiado
utilisando criterios hidré&ulicos.
Bagnold asume que existe

/
una capa de sedimentos 67~\\\&
S

moviendose en suspencibn
con velocidad V1 y otra

moviendose por traccibdn,

con velocidad Vv2

analijzando las fuerzas que intervienen para mover la capa de

sedimentos por traccibn y agua vemos que:

donde:t = esfuerzo tangencial
p = esfuerzo perpendicular é;
t/p = tan f ° = coeficiente de F\\\\ﬁ \\\\ﬁ(j
friccidn
6F= esfuerzo aplicado por el »/? ‘\\
flujo al fluido y granos. : - // l
tanfg = pendiente de la playa. _7F*

En caso de una masa granular,o es el dngulo medio de

contacto entre lLos granos.Entbnces ¢ es el angulo de friccidbn

. =(fs—f)ngosﬁ
$
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L ( SJs: )g‘:]:lj(-:n ,6

t === __ - 7

5

entoces si:

t =ptan = (fs —F )dgm cos tan 4

S
Balanceando fuerzas tenemos:

oo ple P T: )
G = Go (“25) Mg Cos B (Tong - Tan 2)

aqui Go es el esfuerzo residual del fluido ejercido directamente

en el fondo puede despreciarse . Cuando se mueve una cantidad

considerable de sedimento.

T
GF‘ 6ol T, )gm coaB(tan %—tagﬁ).

3
Cuando ﬂ =,B el sedimento se movera sin nesecidad de que

intervenga alguna fuerza del flujo. Para determinar la masa
transportada,asumiendo no hay carga adicional que transportar en
suspencibn tenemos que:

du/dt = @gUs = (?s-_f)gm ugcos B (tan ﬂ/— tan/g)

donde el término del lado derecho de la igualdad es la razbn
de transporte de peso inmerso( Jentonces:

Goug = Ab (tan ﬁ = tan/g).

Que es igual a la poténcia necesaria para mover esa cantidad
de sedimento, la cual en caso de las olas w = u donde w es La
poténcia de la ola y es un coeficiente que va de 0-1 ; vale 0 si
nada de la poténcia es empleada para mover sedimento o vale 1 si

v

toda la poténcia es empleada para mover sedimento. entonces:

wg %2 @Fu5= [b (tan ﬂ - tanp Y e

Que es también la energlia del fluido convertida en calor por




unidad de tiempo por unidad de &rea de fondo debida a friccidn

intergranular en el proceso de transporte.

i= w/tan}/ tan./f}

bonde §9 es un factor de eficiencia que deberd& ser menor que

uno el signo ser& la mayor o menor poténcia necesaria para mover

Ajb:(f/:z §% |4t Gt f/g\ HE $K 7 Tan B) Eb
lang + Tanfp

Esta expresibn nos sirve para evaluar el transporte

perpendicular solo si las olas son perpendiculares donde el
término del paréntesis es w que es igual a d/dx(E cg) = 1/8 gd(h_
ta) que es la disminucibn de la potencia transmitida por unidad
;: distancia que viajan las olas. La disminucibn de poténcja es
debida principalmente a Lla friccibn con el fondo. Cuando las
olas rompen, la pérdida de energla se debe a procesos internos vy
no a fTriccidbn.Para westo Gltimo hay que estudiar lLa variacibn en

la cantidad de energla debida a friccidn relacionandola con el

tipo de rompiente. EL trabajo del fluido al-transportar el

sedimento esta dado por:

_ s-§
UgMg = G%ngscosﬂw Ug

= PR i
wo = dig/ug= &iE )gmsco%Q
Este serda el trabajo realizado por el fluido por unidad de
tiempo es decir la potencia necesaria:
Wig /us
La reduccidbn del trebajo hecho por el flulido es C = gm

sen y es debido al gradiente de energia en la direccidn de flujo
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debida al cambio de pendiente Téﬂ/g

UeC gm sen cos ucos u cos

uge = istanfg
Entbneces la resultante o la resta es: w' = us - is tan/g
= 9 -t3a = - L
W ig Lu/ug ~tanfB] (1 %Q@;:

La razbn total de transporte en términos de 1 es:
ip= iyt ig= [fp/tang= tanBef(1-£) /u /us-tanfl u

\

Aplicacibn.

(1) ue/u = prelacidbn directa
(2) uelugg relacibn no probada existe relacibn entre 1 y 2

solo cuando Lla relacidbn entre velocidad del agua y sedimento es

Lineal
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TRANSPORTE DE SEDIMENTO PARALELO Y PERPENDICULAR A LA COSTA

Transporte de sedimento paralelo a la costa.

Este tipo de movimiento de arena ocurre a Llo Llargo de Lla

costa, y se manifiesta mas en Lugares conde e i sten
construcciones como espigones rompeolas,escolleras,en lLas cuales

se puede observar un aumento o disminuccibn de la playa debido a

lLa depositacibn o erosibn que produce el oleaje.

Este tipo de transporte tiene importancia desde el punto de

vista de ingenieria costera .

Se sabe que las corrientes a Lo Llargo de Lla <costa son

inducidas primeramente por el oleaje. Debido a estas corrientes

y al oleaje se produce un movimiento de sedimento a lo Llargo de

La playa j;donde el oleaje llega con un cierto angulo con cierta

energla la cual se proyecta sobre la playa ; wuna parte de esta

La; otra parte en mover el

energla la wutiliza al romper Lla
]

sedimento

747 T8 77774 0

x'
La energla de lLa ola que es proyectada hacia La

l////

costa es

jgual a Lla energla de Lla ola por el coseno del angulo

formado(&ngulo con el gque lLlega el oleaje a- la costa)entre la

EL volumen de arena que se

distancia de la ola @ la playa.
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transporta.es igual a la energlia de la ola por Lla velocidad de
grupo de Lla ola :
PL=(ECnJy COSO(bSEHO(h
donde (ECn), es el flujo de energla evaluado en Lla zona de
rompiente (es el flujo de energla por unidad de cresta de la ola)
es el &nygulo que hace La <cresta de la ola con la linea de
costa y por el coseno se convierte a unidad de longitud de Lineca
“de costarn

Pl=componente a Lo largo de la costa de la potencia de Lla

ola

=componente a Lo largo de la costa del flujo de energlia de |

Watts(1953) obtuvo por mediciones de campo la razbn del
transporte de arena Lla sigUienté relacibn empirica:
§1=0,0011CCECh)cosm sene T
s1=0.0011p?

donde Sl es la razdbn de transporte de arena a Lo Llargo de La
playa en yardas clbicas por dia.

Caldwell (1956)correlacionando sus datos - con Los de
Watts(1953) obtuvo aproximadamente esta relacibn empiricas:

0.8
SL=210(CECN) cos & sen X )

st=210p 8
Savage (1959) sumarizd todos Llos datos obtenidos de
campo y laboratorio en una gra&fica de Sl contra Pl Inman y
Bagnold (1963) reinterpretaron estos datos Yy obtuvieron La
siguiente relacibn:
sL=125PL : o k!

Todas estas razones nos dan resultados en yardas clbicas por




ano.

Bagnold e Inman (1963) consideraron el peso del sedimento
inmerso en el agua obtuvieron la razbn de transporte:

T L= 67s= ©iga™Sil
donde ?s=densidad del sedimento
?=densidad del agua
a'zes un factor de correccibn por espacios (poros)entre Llos
sedimentos,con un valor eproximado de 0.6.

Inman y Komar (1970) hacen una comparacibn de las mediciones

de Watts y Caldwell con sus mediciones en dos tipos de playas

haciendo una correlacidn y un ajuste a estos datos obtuvo un

coeficiente de K=0.77

It | /

¥

5

/.

Pl=CECn), sena, COSQb

Sustituyendo este coeficiente en Lla relacibn empirica de
Inman y Bagnold:

Il = 0.77(ECn) senopcoskp= 0.77 PL
donde K = 0.77 .

Bagnold (1963) tomando en cuenta las relaciones existentes
entre La razbn de peso inmerso con los par&metros de oleaje y
corrientes , considerando el movimiento orbital bajo el oleaje vy
.La energla que causan un movimiento de particulas del fondo y en
suspensibn, las corrientes producen una 'dispersibn neta del

sedimento. Tomando en cuenta esto obtuvo un modelo de transporte
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de arena:

io= K'w uo =ik
L6

donde i =sedimento transportado por unidad de ancho de Lla playa

en direccibn Lla cual es determinado por la corriente u.

Ww = potencia de la ola.

|

K'= coeficiente adimensional.

Inman y Bagnold (1963) aplicaron este modelo y asumieron que
una porcibn del flujo de energla del oleaje se disipa en mover el
sedimento por lo que relacionan este modelo <con el de Bagnold
(1963) .

IL = K'w = K'PL = 3T

K'PL = (€5=%)ga'SL

SL = _K'P[ o
Rs-S)ga’
K = IL
PL

Por medio de este modelo se puede saber que tanto se va a

erosionar o a depositar.

Inman y Komar probaron esta ecuacibn y dedujeron

empiricamente la siguiente ecuacibn:

IL = 0.28(ECn)b coset b VLI/Um

ue

donde VL
Un = u

Um es Lla velocidad maxima orbital de las particulas bajo

la accidbn del oleaje.

Un = (2E/gh).k

Esta relacibn Il esta basada en las mediciones de dos pleayas
diferentes (EL lioreno, San Felipe y Silver Strand en la Joya

. Calif.d

Simplificando de las dos ecuaciones anteriores de Il tenemos

P
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que :
UL = 2.7 Um seno b
donde Ul = velocidad media generada a lo largo de la costa.
Posteriormente Longuett-Higgins a partir de:
Jy+[Byl + [3/a3x(Hav/ dy)l = 0

Obtuvo gque la suma de los esfuerzos debe ser igual a cero.

Donde:

N = coeficiente de turbulencia = g (N &

esfuerzo para producir corrientes

Jy

friccibn del fondo.

il

By
de donde obtiene esta relacibn:
Jy = 2/77 ¢f€ Um UL = 5/4€ Un sena Tgf3
a partir de esta ecuacibn se obtiene:
IL = KC(ECn)b senot b cosob (Tga /cf)

velocidad con la que viaja la energla de la ola.

doncde ECn
K = una constante.

coeficiente de friccibdbn

1}

cf
Tgml = pendiente de la playa.

Transporte perpendicular a la costa.

En 1949 se establecid la relacibn entre La Llongitud de Lla
ola y su longitud en mar abierto de lLa siguiente forma
= 0.03 que representa el equilibrio. Cuando esta relacidn es

mayor,de 0.03 se dice que existe erosibn , y cuando es menor se

habla de un transporte perpendicular & la costa.

En 1963 se hizo un estudio y se lLlegd &a que Lla relacidn

era: H e -1.7 TT‘A'/qt ' -
3 =

Lo _ -
donde T '= periodo y W = & velocidad de
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asentamiento.

Cuando existe esta relacibn no hay erosibn ni aporte, donde

&8 nayor hay erosibn y donde es menor existe transporte

perpendicular.

Existen otras relaciones para predecir transporte a partir

de la pendiente de la playa, si existe depositacibn b erosibn.

1954 Pend = 0.3
407 .71 + 4,200 - 0.71 Llog(E)

1972 Pend

Podemos hacer una tabla para evaluar el cambio de La

pendiente con respecto a lLos parametros que la afectan.

Agente H/L T D H larea Marea Viento Viento
Sube Baja Costa Mar

Pend. = # F: - 5 - = +
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Woterline

=7

N s e s e o

. 3
(Fig. 1) . ,

La topografia esta definida en un sistema de coordenadas (x,

Sw Zg Ve Donde el eje x es paralelo a la Llinea de costa , el eje
y es perpendicular a Lla linea de costa (hacia el mar) el eje z es
positivo hacia arriba de un dato horizontal fijado.

EL &ngulo de lLa linea de costa con el eje x es pequeno. La
linea de costa esta definida por:
Y= Y5 , 7= ZBE » LbCX,; YSp» )

que también define el nivel del mar en funcibn del tiempo.

Yc: delimita el punto o profundidad donde ya no hay

movimiento de sedimento por Llas olas.
Yi: dnterseccidbn de Z con Y.

Dc: profundidad a la que se encuentra Yc, que asumimos e€s

constante.

B: altura del escarpe o cantil en caso de erosibn y H en

caso de acresibn.




Zb:topografhia o profundidad batimétrica que es funcibn de

XpYrZa
La cantidad de arena sobre la franja de linea de <costa
.«X = a la wunidad y Llimitada por los puntos z= 0, Y= 0, y el
perfil de playa Zb al tiempo t es:
VEt)=  Zb(X,Y,T)dy

Asume que por alguna razbébn el perfil de playa cambia durante
una cantidaed infinitesimal de tiempo dt y la-playa inicial es el
perfil de equilibrio.

La desviacibn y modificacibn de este perfil de playa inicial

puede ser caracterizado por (ver Fig. 2)

~

‘__! i | - Y
Yo (L4 y, B yolttan Yot Ya

(Fig. 2)

(a) Una translacidbn en el plano YZ que esta definido por:
d¥s/at , ddb/dt .
Este tipo de cambio no altera su forma. Ejemplo: que suba
o baje el nivel del mar y no cambia la pendiente, ni forma

erosibn: ni depositacibn .
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Donde db/dt es lLa razdbn de cambio del nivel del mar observar
que esta translacibn es independiente del perfil de playa 1y, en
particular, si el perfil de playa normalmente presenta un nlmero
de formaciones de barras significante, bajo condiciones normales
de translacibn va a reproducir estas mismas caracteristicas a la
misma profundidad.

(b) Una perturbacibdbn caracterizando La desviacidn o
variacibn deL perfil inicial. puesto que el rango de Lla
componente vertical de translacibn es dD/dt, la perturbacibn
puede ser definida unicamente por un desplazamiento horizontal al
Limite Dc, el desplazamiento horizontal que caracteriza la razbdn
de cambio de la pendiente de la playa promedio esta definida por:

DBy(X,t)

por Lo gue:

_____ S
ot ot ot
La cantidad de arena eqyel dominio del tiempo (t + dt) es
1
V(t + at) :SoZb(X'Y't + dE) dy (1)

y la variacibn

dv v dZb
_____ = -
dt = dt
por ejemplo:
dv Ye9Zb QJZb dy dlb dx

———- il

dt ) st 2y 4t 3’(,, dt
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donde Zb/ x es la variacidbn de lLa elevacibn de Lla playa a Lo
Largo del eje 0X, tal que el 4ngulo de La playa con el eje OX es
pequeno

dlb/dx << dLb/dy

( Zb/ y = m que es la pendiente).

Por ejemplo: el cambio en z que ocurre a Lo Llargo de La
playa es relativamente pequefo en relacibn a lLos cambios a traveés
del perfil. y Lla wvariacibn del perfil de playa sobre La
distancia dx es pequeha.

Por lLa misma razbn, la velocidad de variacibn de playa a Lo
Largo del eje OX dx/dt es pequefa comparada con la variacibn de
La playa a Lo largo del eje oy, de tal forma que

Zb dx Zb dy
IR SO . QST
X dt y dt

y puede ser despreciado. Para evaluar los demds términos es
mhs simple si nos referimos a la Figura 2 y se observa que La
integral es igual a la suma de:

(a) EL cambio de volumen de arena, dV/dt, debido a Lla
translacibn,.d¥s/gt, es la suma del cambio de volumen debido a Lla
translacibn horizontal o desplazamiento horizontal, (Fig: 3

(B + Dc) QJY¥s/at (2>

y el cambio en el volumen debido al desplazamiento vertical
(Yc - Yb) dD/dt (3)

donde Yb es la ordenada que caracteriza la localizacibn del

escarpe.
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EL desplazamiento del nivel del mar , dbD, siendo pequefa, Lla
hdiferencia en lLa cantidad de arena representada por Los dos
triadngulos AB¢c, ‘A'B'C' wen La Figura 3 es considerada
infinitesimal por Lo que se desprecia, por Lo que combinando Llas

ecuaciones (2) y (3).

dv/dt = (B + Dc) QJ¥Ys/at - (Yc = Yb)dD/dt (4)
Se observa que cuando dV/dt = 0
Yie: — Yb dbD
dYNs = asaast dp & —=—
B + D S

donde S es el promedio de la pendiente. Hay que notar que
esta expresibn es independiente del perfiL'de playaa.

(b) EL cambio en el volumen debido a Lla perturbacibn vy
desviacibn del perfil de equilibrio. Esta desviacibn es
caracterizada por un cambio en Lla pendiente. Tal que La
variacibn correspondiente de volumen de arena (area AEG en Lla

fig.2) es:
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dv2 1 dsy 1 Sy
————— R I (5)

dt 2 dt 2 ot
de acuerdo con Lo que asumimos previamente. Tal gque , La
variacibn total del volumen de arcna, dV/dt, es (sumando las

ecuaciones 4 y 5):
av Ys dp 1 dSy
= iz OGB4 De)~——= = (M@ —~ Yh)~—= # == Pig ==== (6)
dt t dt 2 ot

Esta variacibn de volumen es debido a Lla wvariacibn de La
deriva Litoral 'a lo largo del eje OX y del movimiento
perpendicular a la costa. Se incluyen lLlos siguientes términos:

(a) La descarga de arena que se va de la playa por unidad de
ancho incluye:

(1)0yw debido a la pérdida de arena por viento.

(2) Qys(x) debido a la cantidad de sedimento fino que esté
contenida en el escarpe y la cual tiende a moverse hacia afuera
de La costa por suspensibn. Esta pérdida ocurre wunicamente en
caso de erosibn (dYs/dt < 0) y es igual a Qys = KsBaYs/at, donde
Ks es el porcentage de sedimento fino del escarpe.

(3) ayf causado por la pérdida de sedimento tamaho arena de
La playa por corrientes de densidad durante una tormenta.

Qyf es funcidn de la distribucibn de tamaho y densidad del
material. Una playa de material fino (<0.1 mm) tiende a
erosionarse mas rapidamente que una playa de material mas grueso
(>1 mm) . EL material grueso tiende a moverse a lo largo de la
costa mientras que la arena fina se mueve hacia afuera de La
costa.

(b) Un término general, MH(x, t), expresando Lla variacibn

Local en el volumen control de arena debido a la pérdida de arena

por corrientes de retorno a Lo largo del espigdn.
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(c) La variacibn de lLa deriva Llitoral a Lo largo del eje ONX
el cual es:

Qs(S) - Qx(x + dx) = - 2Qs/x dx (7)

Muchas fbrmulas en Lla Lliterature expresan Lla razbn de
transporte a Lo Llargo de la costa, Qs, como una funcidbn de Lla
energla de las olas incidentes a Lo largo de una linea de <costa
recta. EL transporte litoral es wuna funcibn también de Llas
caracteristicas de la arena (tamaho, distribucibn y densidad),
esbeltez de la ola (Ho/Lo), pendiente de la playa,etc.

La forma de esta formulacibn en la evolucibn de la linea de
costa es de gran importancia. En particular, la determinacibn de
la razbn relativa de. transporte litoral en suspensibn y por carga
de fondo es muy importante ya que esta razbn influye en Lla
pérdida de sedimento por corrientes de retorno.

Cualguier innovacibn en la fbrmula de razbébn de transporte
Litoral podria ser introducido en el modelo como un Ultimo dato.
Ya que se asume que Lla razbn de transporte de sedimento es
independiente de la densidad y tamaho y depende unicamente en el

flujo de energlia a Lo largo de la costa, Pl, por Lla relacibdn

empirica:

3
Qs = 7.5 = 10 Pl (8)

donde Qs es en yardas clbicas por aho.

PlL es en pies—libras por segundo por pie de linea de costa Yy

es expresada por la relacibn :

PL = 9s*/64 T(Ho Kr)l® sen 2ckb (9)

donde

Kr = al coeficiente de refraccibn de mar profundo a La

interseccibn con la linea de rompiente.
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T = periodo de Lla ola.

Ho = altura de la ola en aguas profundas.
o0 = 4ngulo de la ola en aguas profundas con las lineas de costa.
o = 4ngulo de la rompiente con la linea de costa.

Observar que esta ecuacibn expresa implicitamente Lla razbn
de deriva litoral a Llo Llargo de wuna linea de costa recta en
tédrminos de caracteristicas de rompiente

Se asume que la ecuacion se mantiene en los casos de playas
con una Ligera curvaturea. EL coeficiente de refraccibn, Kr y el
dangulo pueden ser determinados como funcibn de Las
caracteristicas de Lla ola en mar profundo Ho, T, b y el é&ngulo
de La Linea de costa. con La rompiente, dYs/dx.

En el caso de un espigbn perpendicular a la costa, x—»@, el
tngulo de la ola en aguas profundas,®o, con contornos en el fondo
es igual al &ngulo de la ola con el eje 0X tal qué la Llinea de

costa tiene la misma direccibn gque el eje 0X

a x =0, Lla linea de costa viene a ser paralela con Lla
cresta de la ola incidente muy rapidamente. Tal que: , o =0 y:
Xo = ~tan® aYs/ax’x=o 10)

En el caso general, para cualquier valor de x:
Xo = KX+ tan JYs/Ix (11)

Las caracteristicas de la ola rompiente y la altura de Lla
ola, Hb, profundidad del agua db, y el &ngulo de rompienteab
pueden obtenerse de las caracteristicas de la ola de mar profundo
, Ho, T, yoo,oo es dado por la ecuacibn (11) en términos de y Y3/
x la cual toma en cuenta la curvaturz de la linea de de Hb, y o¢b,

dandonos el cbntprno del fondo paralelo a lo-largo del rayo de Lla

ola pero puede ser curveado a lo largo de la linea de costa (Fig.
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Lines
Q
4 0/)1‘0/,7%0

=

(Fig. 4)

Las siguientes ecuaciones nos permiten la determinacibn de

Hb, db y exb.

(a) Ley de Snell

Cb/Co = sencXb/senok =« gdb/gt/2% (1:2)
(b) Longitud de onda (relacibn de dispersibn)

Lb/Lo = tan h (2% db/Lb) (13)

(¢c) Conservacibn de flujo de energia entre ortogonales (G es

la velocidad de grupo).

Ho2 coscfoGo = Hb2 cosek bGb (14)

(d) Criterio de rompiente.

Hb/Lb =0.14 tan h 27T db/Lb - (15)
De estas ecuaciones, se ha presentado (Le [ehaute y Koh,
1967) que cuando ©Co permanece menor que s0° , otb podria ser

aproximada a:
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ocb £ ®o (0.25 + 5.5 Ho/Lo) (16)
donde:
2
Lo = gT /27T
Tal que, el coeficiente de refraccibn
Kr = (cosoo/cos Otb)%:
Podrla escribirse sustituyendo ¢to como esta dado en Lla
ecuacibn (11), y b como estd dado en la ecuacidbn (16)
: cos (X - ‘can-'1 oYs/dx) +
2
Kr =( ——————————————————————————————————————————— ) 17)
-4 . 2, 2
cos[(@ - tan Q@¥s/g9x) (0.25 + 5.5 2TTHo /gT )]

Ahora es posible formular Lla variacibn del transporte
litoral sobre una di.stancia X = a la unidad. De la ecuacibn (9)
OAs/Jx = AHozKr2 2cos 20p b/ ax + aHd 2Kr AKr/9dx sen 20¢b  (13)

Donde

3
K= 7:5 ®* 10 @ [6*TT *T
Por otro lado, ya que (ver ecuacibn 16).
aO(b oko
=== = =-=== (0.25 + 5.5 Ho/Lo) €199
D x o X
Y tomando en cuenta la ecuacidbn (11)
JOke 1 E%Ys

b T e | S (20)

Dx 1 (SYs/ax)z v

Finalmente, sustituyendo la ecuacibn (20) en Lla ecuacibn

(19)
Db 0.25 + 5.5 Ho/Lo s
mm—r 2 coceESEEsE e (e . (21)

C DX (= (aYs/ax)z Ox
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En caso de difraccidbn de oleaje, la altura de la ola varia
significativamente a lo largo de la cresta de la ola. Entonces
el coeficiente de refraccibn previo, Kr tiéne que ser reemplazado
por un coeficiente de vrefraccibn-difraccibn, como KdKr. (Una
corriente difractada opuesta a la corriente a Lo Llargo de Lla
costa se forma a una distancia del final del espigbn).

La variacibn akd/ax es mas grande que QKr/Qx. Tal gqgue en
analogia con lLa ecuacidbn (18)

Sas/gx = AHSE K (2Kd® cos 2ab(pob/Jx) + 2Kd(BKd/x sen 2ab) (22D

En La zona de difraccibn, &b es debida a Lla suma de
variacibn de direccibn de linea de costa, taﬁlaYs/ax, y & causa
de la difraccibn Lla rotacibn de la cresta de la ola alrededor del
final del rompeolas, © (Fig.5). B es el 4ngulo el cual tiene
como vértice al extremo final de el rompeolas y se extiende desde
el Limite del 4rea sombreada a un lugar considerado y definido
como Xx. La Figura 6 puestra que @=oco - O' y @'-= taﬁ1 XA,

donde L es lLa longitud del rompeolas. Tal que,

il

otb tan QYs/3dx + Ko - taﬁ‘ x /L . (2381
7 2
- d¥ax = 38 /dx = 1/L [1/1 + (x/1) ] (24)

y diferenciando la ecuacibn (23) y sustituyendo lLa ecuacibn

(24)

e mmmm b mmmmeeoo oo (25)

2 2
Q x 1 + (d¥s/Jx) O «x 14 I
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bonde JKd/gx es el coeficiente de variacibn de la altura de
La ola debido a Llos efectos combinados de difraccibn y
refraccidn. Incluye también Llos efectoé de corrientes de
difraccibn

Una fbrmula empirica para determinar los efectos combinados
de difraccibn y refraccibn es mas viable para wun andlisis
cuantitativo de un espectro real que las teorias m&s exactas de
difraccidbn de oleaje que.son validas para olas peribdicas sobre
un fondo horizontal y estan representedos por una integral de
Fresnel. Por esto se asumird que la energia viaja lateralmente a
Lo largo de Lla cresta de la ola al igual que a Lo largo de los
rayos de la ola.

La velocidad de propagacibn lateral se asume que es igual a
lLa velocidad de grupo de una onda peribdicé de periodo promedio.
(Ya que el problema es restringido a olas de aguas muy someras, Yy
las olas mas largas del espectro se difractan, el Llimite de Lla
zona de difraccibn estd definido por un 4&ngulo tal que Lla
velocidad de propagacibn de la energla de la ola a Lo largo de la
cresta es simplemente ¥ygb , donde D es Lla profundidad). Esta
transmisibn lateral de energié& resulta causante de un decremento
de la energlia de la ola de el &rea expuesta al &rea sombreada.

SH ax = SHo ds

donde s es Lla distanc1a a lo largo de una cresta desde el

extremo del espigbn.

En resumen, la variacibn del vollmen de arena dV/dt dada por
la ecuacibn (6) es igual a la suma de:

4(a; La pérdida de arena por viento Qyw.:-

(b) La pérdida de material fino en suspensibn Qys = KsB
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aYs/at donde Ks es el porcentéje de sedimento fino en el escarpe.

(c¢) La pérdida de arena por corrientes de densidad durante
una tormenta, Qyf, 'y LlLa pérdida por cérrientes de retorno (o
aportada por un rio cercano)

(d) La cantidad de arena erosionada o en caso contrario
depositada.

(e) La variacidbn de el transporte Llitoral a lo largo del eje
0X siendo QQs/Px.

En una zona de refraccibn, 9Qs/dx estd dado por la ecuacibn
(18) donde Kr esta dado por Lla ecuacibn '"17). o b estd dada por
la ecuacidbn (16) como funcibn de &o, y Oto por la ecuacibn (11),
con respecto al eje OX. También, a‘*b/ax esta dada por la

ecuacibn (21).

\\\\33
(Fig.5) ~

En la zona de difraccibn @@s /dx estd dada por Lla ecuacidn
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(22) en lugar de la ecuacibn (18) kb estd dada por la ecuacibn

(23),ao(b/3x por la ecuacibn (25).

La Kd estd dada por la ecuacibn siguiente:

[\Z Cos (240]] " Sen [17 Cos (2600) (X + L Ton (45°—to]

diferenciando esta ecuacibn tenemos:
L
akd(x) {2 cos(2&o) 2 TT cos (26{o)

dx 2 sengo 41

C0§ —=mmmmmmmmm e [x + 1 tan (45°- 0)1

41

Sustituyendo este valor en Lla ecuac%bn de deriva Llitoral
(22) nos permite completar el modelo matematico.

Supongamos (como se puede ver en la Figura 6) que Lla playa
es inicialmente ~cero, Llimitada por un rompeolas , que es una
barrera litoral completa, y sujeta a wolas que tienen una
profundo. Las condiciones de

direccibn uniforme positiva de mar

frontera son

oY

==l == T con x = 0
X
oY
————— =0 con x = L
O x
Donde L es la distancia a Lo Llargo del eje 0X Lo

suficientemente grande para no ser influenciada por el espigbn.




45°

_-l?z‘,feccions e -Arribo
de 0/4’:3/&

A

)
=1

; Lineade Cosla tnrcial

( Fig. ;)

45°

—K
\iimfA- de Casla inicial

Direccion de .
Atribo de Okaje.
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La linea de costa es calculada para una Ho, T, fijados- a
intervalos de igual At a tiempos seleccionados .

Una extensibn del ejemplo anterior .es presentado en Lla
Figura 7 donde ambos Llados del espigbn son considerados. La
posicibn inicial de la linea de costa y condiciones de oleaje son

como en el ejemplo anterior. Las condiciones de frontera vienen

a ser:
oY
=== =10 con x = - L
ox
oY
————— = 0 con X & =0
ox
R '
————— = —gan con x = +0
o
DY
----- =0 con x = +L

La Llinea de costa es calculada para varios mbltipolos de un

Direccion de
arribo delaola

o
t f9iade (Fig. B8al, S(
tAv—‘————%A

V X Lir;ea de costﬁni;ial

A
1
y

Direccian de Direccidhde
Arribo de la + arribocle la ola
©la
— A~ e ¢ + ~sX
N

linea de costa nicial
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Permitiendo que la direccidn del oleaje alterne entre ‘+cx y
- a un rango fijado nos da una interesante variante al ejemplo
anterior, Las condiciones de frontera son cbmo antes para O©OX>0.
Los resultados son presentados en la Figura 7b para los mismos
valores que para los parametros usados en el problema de Lla
Figura 8a.

Es de interéds que los patrones ondulatorios de la Llinea de
costa en Lla Figura 7a desaparecen en la Figura ¢b. Tal que Llas
ondulaciones inducidas por la difraccibn en una Llinea de <costa

natural raramente ocurren cuando las olas son multidireccionales.
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MODELOS FISICOS.

Los modelos fisicos son Utiles sobre fodo cuando los modelos
numéricos o analiticos no funcionan bien o son muy dificiles :

Los modelos numéricos no han podido desplazar a lLlos modelos
fisicos, estos Ultimos son wutilizados en lLa razbn de cambio y
patrbn de costa, al poner o quitar estructuras en Lla Llinea de
costa, o bien cuando son demasiados Tactores los que entran en un
modelo matemdatico.

Las siguientes definiciones son para una mejor comprensibn
de las aplicaciones a modelos de fondo fijo y mbvil.

MODELO A ESCALA. Se dice qué un modelo estd a escala de su
prototipo correspondiente,si pare cada tiempo lugar y proceso
ocurrido en este,observamos el mismo en el modelo.

SIMILARIDAD. Se dice que existe similaridad si las razones
de Los valores del modelo y del prototipo correspondiente para
todas las cantidades fisicas, son constantes. Implica que todas
las cantidades de la misma dimensibn deben tener la misma escala.

ESCALA. La escala de cualquier cantidad (Q), Lla cual
satisface completamente La condicibn de similaridad, puede ser
definida como la razbn entre lLos correspondientes valores de Q@ en
el modelo y el prototipo. Se denota la escala de una cantidad Q
por (nQ).

nQ@ = Qmod / Qproto -

LEYES DE LOS MODELOS. Las leyes de los modelos son Las

relaciones entre Llas escalas de diferentes cantidades fisicas,

como dictadas;por el tipo de proceso para ser simuladas en el

model 0.




272

DISTORSION. La distorsibn existe si la escala de uno o mas
ndmeros adimensionales no es igual a uno. Es permitida si hay 2
cantidades de igual dimensibn en el mismo ‘problema, Llos cuales
sus efectos en el fenbmeno a ser estudiados son suficientemente
diferentes, tanto que ellos pueden ser dados en diferentes
escalas.

EFECTOS DE ESCALA. Son aquellos errores envueltos en La
extrapolacibn de Llas mediciones del modelo a escala y Llas
dimensiones del prototipo, las cuales son debidas a desviaciones
de las reglas de similaridad.

CANTIDADES FISICAS. En modelos de ingenieria costera Llas
que m&s se usan son .las siguientes:

a)Cantidaes geométricas. Envuelven escalas de

distancia (L).

b)Cantidaes cinem4ticas. Envuelven escalas de

distancia y tiempo (L,t).
c)Cantidades dindmicas. Envuelven -escalas de
distancia, tiempo y masa (L,t,Kg).

Una cantidad dindmica es Lla reaccibn de una cantidad
cinematicae.

Asi, existe una completa similaridad, s{ y solo si existen
las 3 similaridaes: Geométrica, Cinem&tica y Dindmica.

En Los modelos fisicos siempre hay distorsidbn y rara vez se
cumple la similaridad geométrica, casi siempre se altera la
escala vertical sobre todo en cuestiones de olas.

SIMILARIDAD GEOFMETRICA Y DISTORSION. Esta se presenta en
ondas Lafgés (mareas, Tsunamis,Seiches) Olas cortas (debidas a

viento) y Olas no-peribdicas (debidas a tormentas, Llluvias, rios,
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et

SIMILARIDAD DIMNAMICA Y DISTORSION. Es muy frecuente que
ocurra cuando trabajamos con liquidos (agua) pues no es posible
eliminar o precisar la escala de La tensidbn superficial y Lla
viscosidad.Sin embargo los efectos adversoé de tales distorsiones
pueden generalmente ser disminuidos a wun minimo aceptable por
precaugiones especiales.

Las condiciones de flujo en el fenbdmeno natural no son
aplicadas a an&lisis matematico, debido al caracter no-lineal de
La ecuacibn de movimiento, a Lla falta de informacibn, a Lla
multiplicidad del paso de flujos encontrados y a otros elementos
hidralilicos no suceptibles a descripcidbn inmediata.

APROXIMACION DIWAMICA A SIMILARIDAD. Hay tres métodos:
dindmico, dimensional y ecuacional. Las consideraciones
anteriores de modelos cuentan con el nétodo dindmico de
similaridad que relaciona Lla geometria, cinemdtica y fuerzas.

Si ahora una superficie de frontera S en el prototipo es
expresada como S(x/L,y/L,t/T ), la superficie correspondiente en
el modelo es también dada por la misma expresibn. Para fronteras
fijas la razbn de tiempo, esta ausente.

Una de las limitaciones del método dini&mico o del andlisis,
es que los nlmeros transformados son obtenidos dentro del marco
de similaridad geométrica.

NECESIDAD DE DISTORSION. Cuando consideramos mode l os
grandes; la distorsibn en considerar profundidad y Llongitud
hérizontal, a menudo se hace necesaria debido al efecto de Las
.cdpas viscosas de la frontera cuando estas son rigidas.

Para aguas muy someras, el flujo dindmico establece Llos
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Limites para el cual el término viscosidad se vuelve
considerablemente mayor que el término inercia, como efecto
viscoso predominante no estd presente en el prototipo y por Lo

tanto, son evitados en el modelo.

Casi todos Los modelos de estuarios son distorsionados
geometricamente y son construidos con escalas lineares mayores
para dimensiones verticales que para horizontales.

Modelos de Fondo Fijo.

Envuelve flujos de mareas clasificados <como ondas Llargas,

donde la gravedad es la fuerza predominante.
La condicibn de que la escala de las fuerzas gravitacionales

sea igual a la escala de las fuerzas inerciales es expresada por

la Ley de Froude.

R/ = ng nd.
donde v = velocidad.
g = aceleracibn por gravedad.
d = una caracteristica de largo y

ancho.(profundidad).

1
—
[

Normalmente, ng

Mlodelos de fondo movil.

Se utilizan para ver las relaciones entre el flujo y el
fondo granular mbvil.Dos problemas importantes se presentan al
{rébajar estos modelos la rugosidad hidréulica para el fondo y Lla
correcta simulacibn de la razbn de transporte de arena.

Las leyes del modelo pueden ser obtenidas de formulas para
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transporte ya establecidas, y pueden ser escritas esencialmente

como sigue:

q/V* D = f(V% p/y , ¥).

1

donde ¢ razbn de transporte de arena.
Vx = velocidad cortante.

didmetro medio del grano.

<
1

Viscocidad cinem&tica.

<
Il

Y=g Sd/V*
g = aceleracibn por gravedad.

6= gravedad especifica efectiva del material del

fondo bajo el agua.

Ejemplo Numérico.

Este ejemplo est& basado en el método de Einstein y

Barbarrosa en donde:

R = RY¥4RYS 1

V/Vx = f1(R'"/D65, D65V*/Y))) (2)

V/IVE' = f2(P) ' €31
Wt D35/R' E (4)

bonde.

R' = Razbn Hidré&ulica por sedimento.

R'' = Razbn Hidrbulica por forma.

Vx =[/gR'E

Vit o= JGRTTE
E = Energla.
f1,f2 = funciones.

D35 = a partir de este tamaho el 65%
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D65 = a partir de este tamaho el 35%
Si en una seccibn, la profundidad total, la velocidad, y Llas
material del fondo son conocidas, entonces

caracteristicas del

Bz R*'; E ¥ pueden obtenerse utilizando las ecuaciones (1)
hasta (4).
Prototipo:

Tomando una boca de mareas especial con:

Tm/seg.

<
1

3 . 0w aproximadamnte igual a R si la boca es bastante

(o F
1

grande.

D65 D.24mma

0.177mm.
165

D35

[@%N
1

Los resultados de efectuar las operaciones son.

R' = 1.46m.

REY = 2.311ns
-4

E = 1x10

d=1.9.

Entonces el coeficiente de resistencia total f queda como:
f = 8gRE/V%= 0.0925
Modelo:
Las ecuaciones (1) hasta (4) asumen que lo que ocurre en el
modelo ocurre en el prototipo. Entonces por similaridad:
Mfv = nd (Leyes de Froude).
nf = nB (criterio de rugosidad).

lo anterior es para un modego de Fondo Fijo.

ny’ =1 (similaridad del transporte).
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Si nos fijamos en Lla tabla de escalas veremos que
existen dos escalas independientes que son nL y nt.Pero podemos
delimitar nuestro modelo fijando asi Lla eséala nL. Se asume para
este modelo que nL = 40 y que la gravedad especifica del material
de fondo utilizado para el modelo es de 1.04 y calculando Llas

escalas que faltan obtenemos:

nd = 24 — dm = D/nd = 3.77/24 = 0.187m.

nv = nL = 4.9 = Vm =V /n = 1/4.9 = 0.20m/segq.

nB = nd/nL = 0.60 — Em = E/nB8 = 1x107 /.60 =
1.67x10"

nb = 0.21

P35 = 0.17/0.21 = 0.8mm.

D65 = 0.24/0.21 = 1.17mm.
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ESTABILIDAD DE BOCAS DE MAREAS.

Una playa con transporte Litoral.estable siempre esta
sujeta a cambios en geometria, oleaje, etc. Sin embargo tienden
a mantenerse en equilibrio, hay gque considerar que la estabilidad
es dindmicas. Estabilidad dinamica : cambios relativamente
pequehos de una boca y del transporte litoral estas pueden ser

causadas por cambios climatolbgicos de baja frecuencia.

Cambios en la estabilidad de la boca del estero:
8 b

n

Factores que afectam o causan estos cambios son:

a) cambios en el regimém de mareas.
b) cambios en el regimém de oleaje.
Par&metros que influyen a que este abierta la boca de mareas.
LYrea: Q@ descarga se mide con el prisma de mareasa.
SL : transporte de sedimento a lo largo de la playa.
V : velocidad de decarga -«
cambios de marea
friccidn
esfuerzo generado por corrientes para mover o no mover
sedimento
Par&metros que influyen a que se cierre la boca:
pocaé Qgscarga , bajas velocidades , mucho transporte a Lo

largo de Lla playa. Si al medir @,v,sl,f, , , en un lugar con
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alto rango de mareas Llos tres Ultimos pardmetros son més
importantes. Y viceversa , si las observaciones se hacen en un
lLugar de bajo rango de mareas; entonces Llos tres primeros

pardmetros son lLos més importantes.

LV =pPrisma de mareas

A = area transversal

Transporte de sedimentos sobre la boca de una laguna costera

comportamiento del transporte de sedimentos sobre wun perfil de

playa y sobre un perfil de una boca de mareas: —+—+=: CUFrVa de

trancporte de sedimento

S
L
AP

: : '
Boca | <anal

Playa

Comportamiento del transporte de sedimentos sebre la boca de

mareasa.

donde Slt:es el transporte de sedimentos a Lo lLlargo de la costa

Sl(p):sedimento que se mueve por flujo a traves de la boca

SL(p=1): sedimento que se mueve a traves de los bajos o barr

dSe
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Que sucede en un canal largo y angosto Aumenta La
friccibn y disminuye la velocidad; por lo cual este funciona
como un embudo, pues si la marea es de un métro al entrar a través

/
de este disminuird a 90 cm. , €sto nos indica que existen un

gran nbmero de factores que alteran la estabilidad de una boca;

por Lo cual estos factores deben estar o} mantenerse en

equilibrio. Sl(p) es el transporte de arena que logra pasar a
traveés del flujo de mareas al otro lLlado de la boca. SL{p=1) es
el sedimento que forzosamente logra pasar por los bajos.

El sedimento que entra a la laguna es jgual al sedimento que
sale . En caso de que no haya un rio;la fuerza que influye es

proporcional a la velocidad para mover el sedimento

F x V2

La aceleracidbn nos da una fuerza igual a la necesaria para mover

el sedimento:

a) sale > entra b) sale < entra
Si existiera un rio, el caso a) se mantendré&, pero si el rio
es importante saldrd mucho mas material de lo que entra. En - el

caso b), la situacibn se compensa, ya que sale igual cantidad que
lLa que entra. Si el rio no es muy importante, el aporte se
mantendra igual (sale < entra) pero si el rio es muy caudaloso
ocurriré lo contrario.

De la cantidad total de arena que se transpofta parte se
gueda en la laguna como trampa, parte se va-hacia el mar y parte

se transporta por flujos y por bajos; aunque también se puede
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acumular en estos: &ls
’550 L(p-1)
—» SL+ASL—» Il -
N r’...-,p-..‘;.-f \ Sl (p)’/ = S(.‘

donde el ASLl sea el sedimento que se picrda.

Para saber cuanto se transporta por las barras existen
fbrmulas empiricas en las cuales se relacionan el SL neto o total
entre la descarga maxima y la definimos con un par&metro :

Slneto / Qmax = r

Varia entre los valores [5-900]1] que se estandarizan
hasta tomar Lla descarga mdxima durante las mareas vivas. Slneto
se mide por medio de par&metros de oleaje trempas etc. Si r<
10-20 en este caso predomina

el transporte por flujaes. Si r> 200-300 , @en este caso
predomina el transporte por barras, (p) es pequeno.

Cuando Slo = Slb entonces estd entrando Lla misma cantidad
que sale y no necesariamente se forman barras, Slo es el
sedimento que sale . Slb es el sedimento que entra; puede
entrar también sedimento por los Llados de la boca debido a Lla
erosibn de las puntas mas, el sedimento que viene transportandose
por la playa, m&s el de las barras.

Slados = Slb+Slo

Esta es una condicibn de equilibrio.

A partir de Llo anterior existen tres casos ae
estabilidad de la boca:

1) .Canal corto: Slados > SL(p), el transporte que llega por




los lados es mayor que el que se transporta a través del flujo de
mareas, entonces el canal tiende a ser mas largo; (o que causa
que Lla friccibn aumente,disminuya Lla vétocidad y se vuelve no
autodragable. Por esta razbn una boca que esta en equilibrio se
vuelve inestable.

2) Canal mediano: Slados = Sl(p). En este caso se queda
igual o se mantiene en equilibrio la boca.

3) Canal-largo: Slados < Sl(p). En este caso aumenta el
drea transversal; esto tiene un Llimite que depende de La
cantidad de transporte Llitoral y Las velocidades. Aqui
disminuyen las velocidades y el transporte es el mismo, por Llo
cual se mantiene en equilibrio; pero si el transporte SL es nmuy
grande debido a un oleaje fuerte, entonces la boca se cierra,

pues la velocidad es pequeha y no entra ni sale material:

1)

Una forma de evaluar el flujo ha sido a través del prisma de
mareas,descarga,velocidad mé&xima, friccibn, transporte en el
canal, Sl ,&rea.

iMétodos para hacer Llos cilculos considerando Lo
anterior.

1) Empirico: Tomando datos de lagunas antiguas y

considerandolas como estables.

2) Tebricos: Involucrando lLos factores anteriores y




elaborando ecuaciones que al final son muy particulares.
Respecto a la parte empirica 0'Brien wutilizd Lla siguiente
relacidbn:

drea transversat(ftz)

A
)
prisma de mareas(fta)
obtuvo el 2 x 10 tomandolo como indice de estabilidad:
D)
o te 2X10
A e

Dentro de esta relacibn se incluyd el Estero de Punta Banda
aunque 0'Brien no hizo ninguna medicibn ni calculos,solo las
propuso estables,dentro de esta curva se incluyeron bocas
inestables pero se hizo un ajuste. Su error consistia en hacer
suposicibn de estabilidad.

Bruun dice que dos bocas que tengan la misma relacibn
A/f. 'y <con diferente <condiciones hidr&dulicas se deshagan de Lla
misma cantidad de arena por lo cual utiliza:

LU 81 donde: <100 inestable

>300 estable

A partir de esta relacibn Bruun et.al. propone otra
relacibn considerando el area transversal y el transporté Litoral
neto:

2A/3 S donde: < 0.0045 dinestable
> 0.0090 estable

Ademis desarrolla otra relacidbn tedbrica donde interviene el
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didmetro del sedimento ,gravedad y la descarga méxima (cuando es

mas grande el prisma de mareas)

2
¥ g Qmax
———————————————— > 0.50 estable
2
(A CH)
donde A = darea transversal
CH = coeficiente de friccibn
La descarga maxima es en m /seg . Suponiendo que todas

estas relaciones son v&lidas para cada caso especial, Llos

resultados se grafican:
M I /’(/\\;
I ! J‘»’" e |
e s Ep s e e e = 0.0090
St ! .'i"/ ﬂ
A | | e
| VY T T I
2 kel SRRk -
E | JC)
| { .
E \ LT | SL/(‘L

=N 160
En el cuadro E x E es e? caso en que todos Llos parametros

influyen para Lla estabilidad. Es un caso muy restringido por lo

tanto Lo que para Bruun es inestable para 0'Brien es estable.

Determinacibn del esfuerzo determinante
1.5-{

SPLE\dOS ‘C A)- Lfnea de Equil_i bl‘fC’
) A V77 A
i ////// W/ x//

i1 /'
A/ oA o A - o
& o Y EV b
i LA (768 I N

Wil </ S

08 1.0 1.2

Esfuerzo determinante: Es el esfuerzo minimo que necesita

una boca para ser autodragable, se determina como:
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Qg Vima x
B i
2

CH

donde CH = 30 + 5 log A
A=

L
C = n¢/seg

Cuando la cantidad de arena que sale es proporcional o igual

a La que entrea, ‘la boca se mantiene estable. Si es > 1 entonces

la boca tiende a ensancharse.

Ejemplo de Estero de Punta Banda

Aplicando el criterio de 0'Brien de que:
-5
Al =2 x 10

Yy segun Bruun

N/sL > 250

2 A/3 SL > 0.0090

@ g amax/ A° CH® > 0.5
todos estos criterios de estabilidad y utilizando el trabajo
tebrico de Komar e Inman:

0.77 (E Cn)p cospsen™xp

(§s-Pg (0.6)
Utiliza también el modelo de Engelund Hansen que predice el

transporte de arena en canales donde:

q = 0.053's VEL@/g(Qs/e-1)] [Bo/(Qs-9) @]

e e s e . et 2
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donde:
3/2 35 3
Go= (§g) "TV/CH ) CH = coeficiente de Chezy
La g es uno de lLos modelos mas precisos para predecir el
transporte de arena en canales donde:
g = cantidad de Kgr. de arena en el sistema

MKS por unidad de tiempo.

Z% = peso especifico del sedimento.
V = velocidad del agua.
# = didmetro del sedimento.

Para conocer todos lLos criterios de estabilidad es necesario
determinar el &rea transversal ( este se obtiene por medio de
batimetrias y tomando el nivel wmedio del mar) y el prisma de

mareas; este se obtiene por medio de un registro de mareas vivas,

En La fbrmula de SL se utiliza el ;riterio de altura en La
rompiente de la ola Hr/hr=0.3 y se obtiene:

SL = 1.29 x 162( hrf'%enc&cosd\

Estos valores dependen de la estadistica del Llugar. Para
calcular Lla descarga maxima. :

anax?= (N/3TIKT

para conocer 4 es necesario tomar muestras de sedimento y
nhacer un andlisis de tamaho. En la parte tedbrica utilizamos la g
para cada una de las velocidades a distintos tiempos:

Si Vi < 0.03 entonces q = 0.0 , todo depende del valor de Lla
velocidad; debido a que si es menor que el tamano del sedimento

entonces serd muy poco el sedimento que se mueva. Entdnces

tenemos que :
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7.63 x 10 V Pm

L 0¢30 + 5 log A) 1
donde Pm es el perimetro mojado . Se puedé predecir la velocidad

por medio del cambio en el &rea y en el prisma de mareas.




238

TRAZADORES.

pefinicibn:

Particulas con caractristicas muy notables(fluorescencia,
coloracibn,etc)por medio de Llas cuales podemos seguir La
trayectoria de dicha particula y diferenciarla de las demés.

EL método de trazadores se ha utilizado mucho para
determinar Lla direccidn del transporte de sedimentos a lo largo
de la costa.Este método es puramente cualitativo ya que no
obtenemos ninguna informacibn,acerca de la cantidad de sedimento
transportado.

Podemos apoyarnos en parametros sedimentolbgicos tales como
dispercibn,asimetria,kurtosis,etc.para determinar Lla direccibn
del tranporte.Sin embargo habrd ocaciones,en que el tamaho nos
indique el transporte en una direccibn y Lla asimetria nos diga lo
contrario de aqul el investigador deba aplicar su criterio.

Otro método que se puede aplicar,es el de colocar trampas de
arena,pero también existe el inconveniente o la pregunta de que
hasta que punto el flujo se vé afectado por la trampa,o habra que
decidir también en que lugar se colocard la trampa si en la zona
de swash o en la zona de rompiente.

De cualgier modo estos m&todos siguen siendo cualitativos.

Tipos de trazadores

Hay dos tipos de trazadores:

i)Fluorescentes.




ii)Radiactivos.

[

En caso de que se usen los primeros lLos pasos a seguir son:

1)Toma de muestra de arena.

2)tratado de la muestra,es decir, se lava para eliminar

sales y se elimina materia organica por método ya conocido.

tahel

previ

3)Se pinta.Para esto se d& a continuacibn un método de
bn para 100 libras de arena.

i)1/2 lbs.de tinta fluoresente para imprenta.

ii)15 lts.de gasolina.

iii)1 par de guantes,1 espatula o cuchara grande.

iv)2 cubetas grandes de plé&stico.

v)1 taladro de 1/2''para agitar la arena.

PROCEDIMIENTO.

---Se pone la arena en la cubeta y se agrega Lla pintura

amente preparada(Z2-3 cucharadas de pintura por 4 Llts. de

gasolinalesto es para 1/3 de cubeta.

---Se pone a secar.

--—-Se lava para quitar la gasolina y pintura que no se halla

adherido bien.

--—Se pone a secar nuevamente.

*NOTA:Al hacer la siembra la arena deberd estar
mojada. |

4)Se introduce al medio.

5)Se muestrea.

6)Se cuantifica.

Tipos de muestreo




Basicamente existen dos tipos de muestreo:

1) De superficie .

2) De volumen.

Con un nucleador de mano . tomaremos Lla muestra.En el
laboratorio se dividird el nlcleo en capas delgadas y dependiendo
de que tipo de muestreo queramos analizaremos las primeras dos
capas,si deseamos hacerlo de superficie o en -su defecto
utilizaremos tarjetas engrasadas.Si deseamos hacerlo de volumen
analizaremos mas capas en el nlcleo.

En Lla cuantificacibn nos daremos cuenta si Llos muestreos
debemos hacerlos mas. espaciados;si deben ser mas extensos o si es

necesario preparar mayor cantidad de arena.

Trazadores Radjoactivos

Basicamente son tres técnicas diferentes de utilizar
trazadores radioactivoos.

La primera consiste en cubrir Lla superficie con
material radioactivo fino.

La segunda es introducir radiocactividad natural que
consiste en irradiar el cuarzo natural, de modo que se transforme
en cuarzo radioactivo.

La tercera consiste en fundir el cuarzo natural para
despues mezclarlo <con el material radiocactivo y posteriormente
fabricar sedimento del tamaho que se desee. A esta técnica
tém&jén se Lle Llama fusidn de vidrio.

Los elementos radioactivos mas comunmente usados son:
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Elemento Vida media
Oro 198,199 3.5 dias
Aenon 135 5 dias
Tantalio 182 111 dias
Estroncio 1 anho
Bario 3 meses

Otros isbtopos radioactivos utilizados como trazadores
son:
Kriptbn 85 , Fosforo 32 ,Cromo 5, rutilo 103.
EL criterio para escoger el elemento que debe wusarse
esta basado en el tipo de particula gque emita el material.

La ventaja de usar Xenon en lugar de oro como trazador
consiste del grano en funcibn del volumen en tanto el Oro forma
una cubierta superficial o chapeado del grano.

En general la ventaja de utilizar material radioactivo como
trazador en lugar de material fluorescente son:

T7.= AL mismo tiempo que se muestrea se procesa La
informacibn no habiendo necesidad de extender el muestreo a
lugares donde no haya trezadores.

2.- No hay que preparar una cantidad grande de material

3.- EL material no se decolora ni cambia de tonalidad bajo
lLa accidbn del agua y el sol.

4.~ lHo se emplea mucho personal.

5.- se puede muestrear un area mayor. La desventaja mas

fuerte.de utilizar material radiactivo es que necesita un alto

financiamiento.
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