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Abstract— This article underscores the importance of accurate
wind speed measurements and highlights the necessity of
standardizing anemometers using robust mathematical models to
ensure reliable data across a range of fields, including
meteorology, wind energy, aviation, and civil engineering. Two
classical mathematical modeling methods—the Least Squares
Method and Newton's Divided Differences Method—are
presented and compared. The paper evaluates the performance of
these methods in anemometer standardization, taking into account
their practical applications, limitations, and accuracy under
varying experimental conditions. Previous studies demonstrating
the efficacy of both methods across different domains are
referenced. A methodology is proposed for comparing the two
approaches through a controlled wind tunnel experiment using a
calibrated digital anemometer under diverse flow conditions. The
results will enable researchers and practitioners to select the most
appropriate method for their specific needs, thereby enhancing the
precision and reliability of wind speed measurements in a wide
array of applications. In conclusion, the paper aims to provide a
comprehensive analysis of the advantages and limitations of the
Least Squares Method and Newton's Divided Differences Method
in anemometer standardization, ultimately contributing to
improved measurement quality in various sectors.

Index Terms—Wind speed measurement, anemometer,
mathematical model, comparison, standardizing, least squares,
method, Newton’s divided differences method.

Resumen— El articulo se centra en la importancia de la
medicién precisa de la velocidad del viento y destaca la
relevancia de la estandarizacion por medio de modelos
matematicos de los anemometros para garantizar datos
confiables en diversos campos, como meteorologia, energia
edlica, aviacion e ingenieria civil. Se describen dos métodos
utilizados en el area de modelado mateméatico como lo son,
el Método de Minimos Cuadrados y el Método de
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Diferencias Divididas de Newton. El articulo propone
comparar y evaluar el rendimiento de ambos métodos en la
estandarizacion de un anemometro, considerando
aplicaciones, limitaciones y precision en diferentes
condiciones experimentales. Se mencionan estudios
anteriores que han demostrado la eficacia de ambos
métodos en distintas &reas. Se presenta una metodologia
para la comparacion detallada de ambos métodos mediante
un experimento controlado en un tdnel de viento, utilizando
un anemometro digital calibrado y diferentes condiciones
de flujo. Los resultados obtenidos permitiran a los
investigadores y profesionales seleccionar el enfoque mas
adecuado para sus necesidades especificas y mejorar la
precision y confiabilidad de las mediciones de velocidad del
viento en diversas aplicaciones practicas. Es decir, que se
busca proporcionar una visién integral de las ventajas y
desventajas de los Métodos de Minimos Cuadrados y
Diferencias Divididas de Newton en la estandarizacién de
anemdmetros, con el objetivo de mejorar la calidad de las
mediciones en diversas areas.

Palabras claves— Anemometro, estandarizacion de
instrumentos, medicion de la velocidad del viento, método
de minimos cuadrados, método de diferencias divididas de
Newton

l. INTRODUCCION

a medicion precisa y confiable de un pardmetro como la

velocidad del viento es esencial para una amplia gama de
aplicaciones en meteorologia, por ejemplo, para aplicaciones en
la meteorologia [1] [2], asi como en la energia edlica, aviacion
e ingenieria civil, esta Gltima disciplina involucra a arquitectos,
ingenieros y contratistas que deben cuidar la planificacion y el
disefio de las estructuras constructivas en las que participan, las
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cuales van desde, casa habitacion, hasta rascacielos, que
estructuralmente requieren del cuidado y determinacion o
medicién de las condiciones meteoroldgicas, para el adecuado
proceso constructivo y la culminacion efectiva en tiempos y
formas que sean congruentes con lo planificado [3].

Los anemdémetros son dispositivos esenciales utilizados
para esta tarea, y su calibracién adecuada es de vital
importancia para garantizar mediciones precisas y consistentes
[4]. La estandarizacion de un anemdmetro, que implica
determinar su curva de calibracion, es un proceso critico en el
aseguramiento de la fiabilidad y exactitud de los datos
recolectados [1] ya Pindado y colaboradores en 2014,
investigadores del Instituto IDR/UPM en Madrid Espafia, han
reportado  sus resultados experimentales sobre el
funcionamiento de anemémetros en la industria edlica y de las
variables especificas que afectan sus sefiales de salida durante
su monitoreo, para ello también los autores han aplicado
modelos matematicos  analiticos que estudiaron el
comportamiento de los componentes analizados en los
anemdmetros monitoreados.

En este contexto, existen diferentes enfoques para la
estandarizacion de dispositivos cuando no hay datos del
proveedor o en la reparacién o mantenimiento que se realiza,
sin embargo, en un ejercicio académico y de trabajo
colaborativo se han seleccionado el Método de Minimos
Cuadrados y el Método de Diferencias Divididas de Newton.
Ambos métodos han demostrado su eficacia en la aproximacion
y ajuste de curvas a datos experimentales, pero cada uno tiene
sus propias caracteristicas y ventajas que deben ser analizadas
cuidadosamente para seleccionar el enfoque méas adecuado para
este propdsito especifico. El presente articulo tiene como
objetivo comparar y evaluar el desempefio de estos dos métodos
en la estandarizacién de un anemdémetro, destacando sus
aplicaciones, limitaciones y precision en un rango de
condiciones experimentales. Para lograr este objetivo, se
consultaron algunas investigaciones y articulos cientificos
publicados que abordan experimentos validados utilizando
estos métodos.

En 2012 Pacheco y Colaboradores, hablan de un modelo
no lineal combinado de interpolacion de Lagrange y de
diferencias divididas de Newton con un procedimiento de alto
orden para la identificacion de baja frecuencia en una
contingencia critica en un sistema eléctrico, con una aplicacion
eficaz y la disminuciéon del tiempo en la blsqueda de
pardmetros criticos [5].

En el estudio realizado por Zhang y colaboradores en
2015, utilizan el Método de minimos cuadrados para modelar el
pos procesamiento de datos de medicion de campos
electromagnéticos haciendo énfasis a la capacidad de ajuste
flexible propia del método en la funcion de ponderacion y tener
como lo relatan una buena estabilidad [6].

Mientras que, De Vicente y Oliva, y Sanchez, en 2016
utilizaron ajustes por medio del método de minimos cuadrados
en el analisis de diversas aplicaciones en la metrologia,
mostrando por ejemplo el caso de la utilizacién de un patrén de

calibracion vertical usado en rugosimetros y microscopios, para
poder obtener el modelo que representaria la estimacion de la
altura en la fecha actual por medio de la deriva anual [7].

Mohammed y Abood en reportaron en 2017 el uso
comparativo de estos métodos de interpolacion y diferencias
divididas en un estudio acerca de la contaminacién de suelos
por metales pesados en un campamento de personas
desplazadas en Irak, obteniendo un modelo matematico de alta
precision, eficiente y rapido [8].

En adicion, Azorin y colaboradores en 2018, de la
Universidad de Gothenburg, reportaron el uso de modelos
estadisticos para analizar y minimizar probleméticas con
relacion a la afectacion de anemémetros respecto al sesgo en la
deteccion y el almacenamiento de datos, lo cual es inherente a
el efecto del viento sobre los instrumentos de medicién [4].

Para 2018 en un estudio realizado por Zhang y
colaboradores donde utilizan como base el método de minimos
cuadrados, llevandolo a un método de minimos cuadrados
recursivos ponderados desacoplados aplicado que estima por
separado parametros de dindmica rapida y lenta de bateria y su
sistema de gestion, haciendo un analisis de sus parametros de
funcionamiento y generando un modelo que se pudiera simular
mejorando no solo la precision sino también el rendimiento [9].

Otro estudio realizado por Wijaya y colaboradores en
2019 muestra la aplicacion de interpolacion de diferencias
divididas de Newton para optimizar el tiempo de
funcionamiento de una sefial de transito hasta en 21.7% en una
interseccion de alto flujo de automdviles en Yogyakarta [10].

En una aplicacién ingenieril, Cantera Cantera y
colaboradores en 2019 para la estimacion de pardmetros del
algoritmo de control de un motor ultrasénico lineal (LUM) se
utilizé el método de minimos cuadrados y minimos cuadrados
totales con lo que se obtuvieron las leyes de control del LUM
para llevar a cabo tareas de seguimiento y regulacion [11].

Para 2020, Tianqui y colaboradores, muestran el uso del
método de minimos cuadrados haciendo un proceso de
truncamiento, recortando el método para poder evitar el error
del método ante valores atipicos en el proceso de medicién de
una maquina de coordenadas utilizada en cilindros de acero
[12].

En este articulo, proponemos una comparacion detallada
del Método de Minimos Cuadrados y el Método de Diferencias
Divididas de Newton en la estandarizacion de un anemémetro.
Se llevd a cabo un experimento controlado en un tdnel de
viento, utilizando un anemoémetro digital calibrado y
condiciones de flujo, para obtener conjuntos de datos que
representen diversas situaciones experimentales. Estos datos
serdn sometidos a ambos métodos, y se compararan los
resultados obtenidos para evaluar la precision y la estabilidad
de cada método.

Este estudio proporcioné una vision integral de las
fortalezas y debilidades del Método de Minimos Cuadrados y
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el Método de Diferencias Divididas de Newton en la
estandarizacion de un anemémetro. Los resultados obtenidos
permitiradn a los investigadores y profesionales seleccionar el
enfoque mas adecuado para sus necesidades especificas,
mejorando asi la precisién y confiabilidad de las mediciones de
velocidad del viento en diversas aplicaciones practicas.

1. METODOLOGIA

El objetivo del desarrollo y la estandarizacion de un
anemoémetro analogo marca Adafruit, modelo 1733 (fig. 1) para
obtener mediciones confiables, debido a que el proveedor no
esclarece de manera oportuna los rangos de medicion, ya que
s6lo proporciona un minimo y un maximo de velocidad de
medicién y voltaje de salida en estos dos pardmetros, y son
visualizados en la ficha técnica del fabricante [13], para este
proceso de estandarizacion se utilizd un anemémetro digital
calibrado, marca PEAKMETER, modelo PM6252B (fig. 2), del
cual podemos encontrar sus caracteristicas directamente del
fabricante, donde se hace una descripcién técnica del equipo y
sus rangos de confiabilidad [14] y un tdnel de viento GUNT
Hamburg-HM 226  (fig. 2) que se encuentran en las
instalaciones de la institucion. Cada uno se describen y
caracterizan de manera general.

Fig. 1. Anemoémetro andlogo Adafruit 1733. Nota: Adafruit (2023).
Anemodmetro analogo 1733 (fotografia). Adafruit.
https://www.adafruit.com/product/1733

Fig 2. Anemoémetro digital, PEAKMETER, PM6252B.

Nota: Meteport. (2023). Anemoémetro digital, PM6252B (fotografia).
Meteport.  https://meterport.com/es/products/peakmeter-pm6252b-digital-
anemometer.

Caracterizacion del anemdmetro analogo Adafruit 1733

Se selecciond el anemometro andlogo Adafruit 1733 que utiliza
un conjunto de cazoletas giratorias conectadas a un generador
eléctrico. La velocidad de rotacién de las cazoletas esta
correlacionada con la velocidad del viento. Las caracteristicas
técnicas son; 1) salida: 0,4 a 2 V, 2) rango de prueba: 0,5m/s a
50 m/s, 3) resolucidn de 0,1 m/s, 4) exactitud reportada de 1m/s
en el peor de los casos, 5) velocidad maxima: 70m/s y 6)
conexion de tres pines: Pin 1 es para la fuente de energia, Pin 2
es tierra y Pin 3 la sefial de datos.

Caracterizacion del PEAKMETER

PM6252B:

anemoémetro  digital

Se utilizé un anemoémetro digital comercial de alta precision
como referencia. El anemdmetro digital fue calibrado
previamente en un laboratorio acreditado utilizando un sistema
de calibracion trazable, con pantalla LCD para visualizar
mediciones, ademas de la velocidad el viento, mide temperatura
ambiente, humedad, temperatura de punto de rocio y volumen
de aire. Las especificaciones técnicas son: 1) medicion de 0,8 —
98,4 ft/s-- +- (2% de lectura +50) — ft/s, 2) alimentacidn con una
bateria de 9V.

Caracterizacion del tinel de viento utilizado en el proceso de
estandarizacion:

Se empled un tlnel de viento GUNT Hamburg-HM 226 con
capacidad para generar flujos de aire de diferentes velocidades
y perfiles de turbulencia controlados. Se verificé la calibracién
del tinel de viento para asegurar su adecuado funcionamiento
durante las pruebas. Se trata de un tdnel de viento con un
soplador radial de flujo variable de 10 niveles con 480 m%h de
caudal volumétrico maximo.
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Fig. 3. Tunel de viento Gunt Hamburg HM 226. Nota: Gunt Hamburg
(2023). HM 226. Tuanel de viento (fotografia). Gunt Hamburg.
https://www.gunt.de/es/productos/tunel-de-viento-para-la-visualizacion-
de-lineas-de-corriente/070.22600/hm226/glct-1:pa-150:pr-819

Del tinel de viento no se conoce cual es el flujo en cada uno de
los niveles que cuenta el soplador radial, ya que no se cuenta
con el manual de uso en el laboratorio, adicional a ello no
encontramos especificaciones por parte del fabricante para
conocer estos datos, por ello es por lo que se utiliz el
anemometro digital para poder determinar dichos valores.

Comparacién en el tinel de viento.

Se realizaron pruebas comparativas colocando de forma
asincrona el anemémetro anadlogo que tiene mediciones en
Voltaje [V] y el anemémetro digital con mediciones en
velocidad del viento [m/s] en el mismo punto de salida del tanel
de viento, dejandolos 30 segundos para la lectura de la
medicidn. Se realizaron mediciones bajo los diferentes niveles
de velocidad del tanel, con ello surgieron los datos mostrados
en la Tabla I, para poder modelar se recopilaron los datos de
ambos anemoOmetros y se generaron curvas de estandarizacién
para el anemometro anélogo.

TABLAI
COMPARACION DE MEDICIONES
Rango del Anemometro Anemodmetro
tanel de Adafruit 1733, PEAKMETER
viento Voltaje [V] PM6252B,
Velocidad de viento

[mis]

1 04 0

2 0.412 0.32

3 0.43 0.82

4 0.445 1.13

5 0.469 1.48

6 0.493 1.95

7 0.512 2.33

8 0.531 2.75

9 0.552 3.07

10 0.558 3.21

Método de Minimos Cuadrados

En la Fig. 4 podemos observar un comportamiento lineal (linea
roja), utilizando el método de minimos cuadrados, usaremos
una hoja de calculo debido a su facil manipulacion y replica en
la ingenieria aplicada, utilizando la metodologia descrita por
Chapra y Canale [15] para obtener un modelo de la forma y =
ay + a;x + e, donde ay y a, son los coeficientes de interseccion
con el eje y la pendiente, respectivamente, mientras que e es el
error, o diferencia, entre el modelo y las observaciones. El
calculo de sumatorias necesarias y datos para la determinacion
de los coeficientes lo podemos observar en la Tabla Il.

Graéfico de correlacion Voltaje / Velocidad del viento

35
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Voltaje de medicion (V)

Fig.4. Correlacion de variables entre anemometros (m/s-V)

TABLAII

CALCULO DE SUMATORIAS PARA LA DETERMINACION DE LOS
COEFICIENTES DEL MODELO LINEAL.

Rango
tlJr?eeIIde [J‘C,i] [T:/is] xixyi x5 = ag—ax)? (i —y)?
viento
1 04 0 0.0000 0.1600 0.0159 2.9104
2 0.412 0.32 0.1318 0.1697 0.0018 0.1024
3 0.43 0.82 0.3526 0.1849 0.0106 0.6724
4 0445 1.13 0.5029 0.1980 0.0138 1.2769
5 0469 148 0.6941 0.2200 0.0000 2.1904
6 0493 195 0.9614 0.2430 0.0001 3.8025
7 0512 233 1.1930 0.2621 0.0000 5.4289
8 0531 275 1.4603 0.2820 0.0019 7.5625
9 0552 3.07 1.6946 0.3047 0.0025 9.4249
10 0558 3.21 1.7912 0.3114 0.0008 10.3041
y = 0.8020 7.0600 8.7818 2.3359 0.0474 43.6754

Obtencion de Coeficientes:

NUmero de datos: n = 10
Medias: ¥ = 0.4802 y y = 1.7060
Coeficientes: Se desarrollan conforme a (1) y (2).
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a=y—a1x 7

)

ap = —7.7527 y a, = 19.6975

Con los coeficientes se determina el Modelo lineal de la forma
descrita en (3),

y =-7.7527 +19.6975x ®)

Cuantificacién del error.

Se determina la suma de los cuadrados de los residuos entre la
y medida y la y calculada usando (4) con el modelo lineal.

n n
i=1 i=1

= (i — ap — arx)?

Sr = Z ei2 = Z(yi,medida - yi,modelo)2 )

S, = 0.0474

Determinacion del error estandar de la estimacion por medio
de (5),

®)

Sy/x =0.0770

Cuantificacién de la suma total de los cuadrados de las
diferencias entre los datos y la media por medio de (6),

Se =i —»? ®)

S, = 43.6754

Determinacion del coeficiente de determinacion (r2) y el
coeficiente de correlacion (r), por medio de (7),

S —S
2 _ t r 7
r S, )

r?2 =0.9989

r =0.9995

Determinacion de la desviacion estandar respecto de la media
(sy), utilizando (8),

®

s, = 2.2029

El criterio para estimar si el modelo es adecuado, se describe
en (9),

Sy/x < Sy 9)

El modelo es adecuado debido a que: 0.0770 < 2.2029
Método de Diferencias Divididas de Newton

Para la realizacion de este método tendremos que realizar una
sola diferencia al tratarse de un modelo lineal, sin embargo,
podra surgir un modelo lineal para cada iteracion retratada en la
primera de las columnas, es decir, 9 modelos lineales, estos
seran evaluados para seleccionar uno y compararlo con el
modelo obtenido a partir de este, en la Tabla Il se desarrolla
cada diferencia indicada para la iteracion indicada,

TABLA 111
CALCULO DE LAS PRIMERAS DIFERENCIAS PARA LA
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO LINEAL

., Rango del
Iterzislon tl]n?el e xay U [jnl/rs(]xa v = F(xux)
viento
0 1 0.4 0 26.6667
1 2 0.412 0.32 27.7778
2 3 0.43 0.82 20.6667
3 4 0.445 1.13 14.5833
4 5 0.469 1.48 19.5833
5 6 0.493 1.95 20.0000
6 7 0512 2.33 22.1053
7 8 0.531 2.75 15.2381
8 9 0.552 3.07 23.3333
9 10 0.558 3.21 1.7912

Obtencion de Coeficientes:

Ndmero de datos: n = 10
Medias: ¥ = 0.4802 y y = 1.7060
Coeficientes: Se desarrollan en (10) y (11)
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bo = f(x) )

_ f(x) = f(x)

xj—xi

b; (12)

La determinacion de los coeficientes se detalla en la
Tabla IV, de la cual podemos observar también el modelo lineal
generado para cada iteracion en la Gltima columna.

TABLA IV
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES B, Y B; DEL MODELO
LINEAL
i x(V) by=f(x) bi=f(xix) Modelo lineal
0 04 0 26.6667 y = 0+ 26.6667(x — 0.4)
1 0412 0.32 27.7778 y =032 + 27.7778(x — 0.32)
2 043 0.82 20.6667 y = 0.82 + 20.6667 (x — 0.82)
3 0445 1.13 14.5833 y = 1.13 + 14.5833(x — 1.13)
4 0469 1.48 19.5833 y = 1.48 + 19.5833(x — 1.48)
5 0493 1.95 20.0000 y = 1.95 + 20(x — 1.95)
6 0512 233 22.1053 y = 2.33 + 22.1053(x — 2.33)
7 0531 275 15.2381 y = 2.75 + 15.2381(x — 2.75)
8 0552 3.07 23.3333 y = 3.07 + 23.3333(x — 3.07)
9 0558 321

A partir de los modelos obtenidos podemos determinar los
coeficientes a, y a, (Tabla V) que servirdn en la comparacion
con el modelo del Minimos Cuadrados, ya que de estos se
seleccionaran aquellos con menor error estandar respecto a a,
y a; desarrollados.

TABLAV
DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES a, Y a, DEL MODELO
LINEAL.
Modelo lineal a a Modelo lineal a partir de
Aoy ay
y =0+26.6667(x — 0.4) -10.6667 26.26667 y =—10.6667 + 26.26667x
y =032 +27.7778(x — 0.32) -11.1244 27.7778 y = —11.1244 + 27.778x
y =0.82 +20.6667(x — 0.82) -8.0667 20.6667 y = —8.0667 + 20.6667x
y =113 + 14.5833(x — 1.13) -5.3596 14.5833 y = —5.3596 + 14.5833x
y =1.48 +19.5833(x — 1.48) -7.7046 19.5833 y = —7.7046 + 19.5833x
y =195+ 20(x — 1.95) -7.9100 20 y =—7.91+20x

y =233+ 22.1053(x — 2.33) -8.9879 22.1053 y = —89879 + 22.1053x

y = 2.75 + 15.2381(x — 2.75) -5.3414 15.2381 y = —5.3414 + 15.2381x

y =3.07 + 23.3333(x — 3.07) -10.6667 23.3333 y =—10.6667 + 23.3333x

. RESULTADOS

La comparacién de los datos nos tiene que llevar a la seleccién
del modelo mas adecuado en la Tabla VI podemos observar el
error relativo porcentual (e) a partir de los coeficientes del
modelo desarrollado por Minimos Cuadrados:

Coeficientes: a, = —7.7527 y a, = 19.6975

TABLA VI
ERROR RELATIVO PORCENTUAL DE LOS COEFICIENTES a, Y a;
DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS Y DEL MODELO DEL
METODO DE DIFERENCIAS DIVIDIDAS

a, e a; €

-10.6667 37.59% 26.26667 33.35%
-11.1244 43.49% 27.7778 41.02%
-8.0667 4.05% 20.6667 4.92%
-5.3596 30.87% 14.5833 25.96%
-7.7046 0.62% 19.5833 0.58%
-7.9100 2.03% 20 1.54%
-8.9879 15.93% 22.1053 12.22%
-5.3414 31.10% 15.2381 22.64%
-10.6667 37.59% 23.3333 18.46%

Con base en lo anterior se podra analizar los modelos
lineales de cada método, por un lado, el modelo lineal
desarrollado a partir del Método de Minimos Cuadrados es: y =
—7.7527 + 19.6975x y del Método de Diferencias Divididas
serandos, 1)y = —7.7046 + 19.5833x y 2)y = —7.91 + 20x,
para dicho analisis se utilizaron diez datos correspondientes a
los niveles del tanel de viento con los cuales se obtuvieron
dichos modelos y se determing el error relativo porcentual de
cada iteraciéon (Tabla VII), seleccionando aquel modelo que
presente una menor cantidad de errores minimos respecto a los
valores originales.

TABLA VII.
ERROR RELATIVO PORCENTUAL DE LOS MODELOS
MEDIANTE EL MMC Y EL MDDN.

ek vefeo wme
viento V] [m/s] Cuadrados
1 0.4 0 0.1263 12.630%
2 0.412 0.32 0.3627 4.267%
3 0.43 0.82 0.7172 10.278%
4 0.445 1.13 1.0127 11.731%
5 0.469 1.48 1.4854 0.543%
6 0.493 1.95 1.9582 0.817%
7 0512 2.33 2.3324 0.242%
8 0.531 2.75 2.7067 4.333%
9 0.552 3.07 3.1203 5.032%
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10 0.558 3.21 3.2385 2.851%

Ra}ngo del % yi=f (%) Dife_re_ncias e

tu_nel de V] [m/s] Divididas

viento 1)

1 0.4 0 0.1287 12.872%
2 0412 032 0.3637 4.372%
3 0.43 0.82 0.7162 10.378%
4 0.445 113 1.0100 12.003%
5 0.469 148 1.4800 0.003%
6 0.493 195 1.9500 0.003%
7 0.512 233 2.3220 0.795%
8 0531 275 2.6941 5.587%
9 0.552 3.07 3.1054 3.538%
10 0.558 391 3.2229 1.288%

e x o T D .

viento 2)

1 0.4 0 0.0900 9.000%
2 0.412 0.32 0.3300 1.000%
3 043 082 0.6900 13.000%
4 0.445 1.13 0.9900 14.000%
5 0.469 1.48 1.4700 1.000%
6 0.493 195 1.9500 0.000%
7 0.512 2.33 2.3300 0.000%
8 0.531 2.75 2.7100 4.000%
9 0.552 3.07 3.1300 6.000%
10 0.558 3.21 3.2500 4.000%

De acuerdo con lo desarrollado el modelo por Minimos
Cuadrados presenta un solo error absoluto maximo en la
iteracion seis, mientras que los desarrollados por Diferencias
Dividas 1, presentan cuatro y cinco errores absolutos maximaos,
respectivamente, sin embargo, cabe aclarar que el Diferencias
Dividas 2 tiene la mayor cantidad de errores minimos absolutos
respecto a los otros dos con cinco. Podriamos entonces poder
seleccionar cualquiera de los tres modelos para poder plantear
el comportamiento del anemémetro andlogo, pero hablando de
cantidades tan pequefias de voltaje de acuerdo con las lecturas
realizadas conviene tener un parametro establecido de acuerdo
con la Tabla VIII, donde observamos la cantidad de errores
absolutos de cada iteracion, maximos (Méax.), minimos (Min.)
y la media de errores (Med.).

TABLA VIII
CANTIDAD DE ERRORES ABSOLUTOS POR TANDA DE TEN
ITERACIONES, MAXIMOS, MINIMOS Y MEDIANA.

ERRORES ABSOLUTOS
PORCENTUALES
MODELO Max. Min. Med.
Minimos cuadrados 1 2 7
Diferencias divididas 1 4 4 2
Diferencias divididas 2 5 5 0

V. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Podemos concluir que para realizar un modelo lineal segin
lo reportado la seleccion idonea seria un modelo por medio del
Método de Minimos Cuadrados que presentaria menor cantidad
de errores contra los hallados por medio de la interpolacion del
Método de Diferencias Divididas de Newton, esto conllevaria a
que presentamos una media de datos aceptable que puede
utilizarse para calcular los datos que se recaben en el
anemémetro andlogo. Cabe aclarar que podemos discutir la
eficacia del Método Minimos Cuadrados frente al Método de
Diferencias Divididas de Newton cuando se tratase de un
modelo de mayor complejidad respecto al grado de este segln
lo reportado por Chapra y Canale [15].

La idea de este analisis toma importancia en el no dar por
hecho que a pesar de tener un modelo lineal en el cual se pudo
determinar usando la ecuacioén de una recta por medio de dos
puntos como lo eran el minimo y maximo de voltaje y velocidad
reportados por el distribuidor, siento esto lo trivial se puede
establecer un ejercicio de comparacién interesante.

Asimismo, las limitaciones presentadas en el estudio como la
falta de datos del tunel de viento en la institucidn, o bien que el
proveedor del anemdémetro anal6gico en cuestion tampoco
tenga la fiabilidad del proveedor puede mejorarse cuando se
tuviesen los datos de estos y fuera comparable el error
encontrado en los modelos.

Este trabajo es complementario al desarrollo de una estacién
meteorolégica automatica (EMA) en la cual se requiere el
modelo desarrollado para poder almacenar los datos tomados
en la nube por medio del anemdmetro conectado a una
Raspberry Pi 4, plataforma usada para el desarrollo de la EMA.
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