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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle· constancia solamente a los alumnos 'que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

(f~ . 
Pedimos a los as~e'i1tesJrecoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán po~ el~~'i~~~n'· año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
: 1¡, ¡ .¡· ' ::i\'\l:.....;;::~·' ""'"· ' 

responsable de este¡document~~~!"" ' -~ · ~~·~¡ ,,, .. r.s;\\lfí-"'·· ~· ·~-::?0-
1 ; :: 

1! 1 ~~¡ f: ;í /"if·~~ t~~-~~NtJ~Jy~~~, 
• • 1'1 11rt 1 ~1\11 ·~:::::.) ~~~__:; 1~~·h~ 

• ' 1 '· 1: ,: ! 1 l 1 ,~. l.<'; ""'-~~-~~- '"'-~'-\.)¡ ' • 
Se recomienda ~~ . . ~os , .~s~~t.!7ntes ~~~art•~·~·~~a~~~~Bi!J~-;tt-:, con sus 1deas y 

• • 1 .-,.,_," il· ,~, lJ! 1[:1,.11 )p;i.f""¡,~_i';-/:=::..<... <.~'< 
exper1enc1as, pues los·· cursos que 1ofrece,l~fD1VISIOn 1

estan planeados para que 
. , : -~ ~ ~>:_•Y.c··' '-":"1r~~~J'III:\JII:'¡'' r:·:)v"'~-~; 

los profesores expon'ganluna. tesis;, 'Pero- sobre.\todoi':lpar~¡ que:_tcoordinen las 
. . ,, 11 ¡: i'l n;;·.\ \':,; ~)·~;~;:;e··.-~·,:~;¡'¡ ¡,~"h.~i:il~.~.-::::>l . 

opm1ones de todos.l_!>s mteresados,'const1tuyendo verda!feros¡sel!l!narlos. 
1 ,¡..__;-JJl, !l..:::;d• ~"' '•T¡,.~'":, .. JI!J!~;~'-,' r-.::.·;;¡--~lJ5t._C:~'< 

~-- · ....:. :.. -=.:. "" ( ."::. ~ • 9':~ :.c.;;, \ tl t 1. \t: r4i': ~ • "l "'~ '"¡i;j]l ~'~ 
! ·-------~ ~· ~ .... (.J -- v. ··~1:1 ° r·¡\ll':n ~mat 

Es muy importante-que-todos ·Jos asist.;;..tes,.Jientin ,Y' ltntreg'uím-'-su hoja de· 
' -- t --·¡<'' .. , . '· ',_ ~ ·, '1' '1. '1' 'í?M' k%' ' . -' -"~o~~~~~ V -,1,¡1'' ~~ ¡,,_ 1 

inscripción al inicio::) deL curso, -informacióñj" que~: servirá :,'pa'ra integrar un 
' 1 - t--,L 1 r.c... ~ ' \1 \..:r- , ~ -~ ........ ~ , • r--:--'~ 

• • -~~- ·~,·"''"~':!_::;;::.<! -- ''- !, "-~- __ r _ _;---
dlrectOriO de as1stentes;·que se entregara•oportunamente. 

' V '- ------l.------ --- ~,.,---~~ _ _..... 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua · 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria .Calle de Tacuba 5 
T elefonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2185 
512·5111 511-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020AL26 
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FACULTAD DE INGENIER.IA U.N.A.NI. 
DIVISIC>N DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 
PROGRAMA DE CAPACITACIÓN PARA CAMINOS Y PUENTES 

FEDERALES 1999 

ESTADÍSTICA APLICADA AL ANÁLISIS DE AFORO · 

Temario 

M. en l. Rafael P. Brito Ramírez 
Palacio de Minería 

1 9 9 9. 

Palac1o de M1nería CaUe de Tacuba 5 Pnmer p1so Oeleg Cuauht9moc 06CXJO México, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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CAMINOS Y PUENTES FEDEMLFS DE INGRESO Y SERVICIOS CONEXOS 
· · - .... Pf«)GRAIIA DE CURSOS 1181 

CURSO: 
ESTADISTICA APLICADA Al ANALISIS DE AFORO 

OBJETIVO DEL CURSO: Al final del OJI'SO el participante sabrá identificar los i:ollaiPios de la 
estadística que se involucran en el anéfisis de aforo. 

A QUIEN VA DIRIGIDO: Administradores de fas plazas de aforo, aforadores y encargados de 
tumo. 

DURACION: . 8 hora& -

INSTRUCTORES: M. en l. Rafael Pedro Brito Remirez 

TaMRIO: 
1 Introducción 

1.1 Definición de conoeptos. 
2 Muestreo y procesamiento de datos. 

2.1 Números eteatorios. 
2.2 Muestreo aleatorio. 

3 Distribución de frecuencias. 
3.1 Distribución de frecuencias por valores. 
3.2 Distribución de frecuencias por intervalos. 
3.3 Polígono de frecuencias (histograma). 
3.4 Pollgono de frecuendas aa.unuladas (ojiva). 

4 Parámetros Descriptivos. 
4.1 Medidas de tendencia central. 
4.2 Medidas de dispersión. 

5 leyes de Probabilidades. 
5.1 Variables aleatorias discretas. 
5.2 · Variables aleatorias continuas. 

6 Distribución N01 mal. 

· 9 eventos 

6.1 Estimaciones da los parámetros de una distribución da probabilidaes 
6.1.1 Punt•·al. 
6.1.2 Por : .• tervalos. 

7 Regresión y oorretación. 
7.1 Diagramas de dispersión. 
7.2 Curvas de regresión. 
7.3 Métodos de los mínimos ruadrados. 
7.4 Error estándar de la estimación. 
7.5 Coeficiente de correlación. 

8 Aplicaciones al análisis de aforo. 

1 
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FEDERALES 1999 

. ESTADÍSTICA APLICADA AL ANÁLISIS DE AFORO 

Apuntes Generales 

M. en l. Rafael P. Brito Ramírez 
Palacio de Minería 

1 9 9 9. 
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CA111N0S Y.PUENTESIUlER.&I etDE ING"FSOS ySEil\IICi)s cONexOS 
PROGRAIIA DE CAPACIT~ 1891 

EXPERIMENTO 

...,.·. ' -.·.- '- ----- -· 

- ··-·"'--.. ~~- ....... .._ .. . 

ESTADISTICA APLICADA 

.AL 

ANALISIS DE AFORO 

DEFINICION DE CONCEPTOS 

Para fines de este curso, se entenderá por experimento a todo proceso de observación 
de un fenómeno o variable de interés. Así, un experimento puede ser planeado y 
realizado por el hombre, o puede ser efectuado por la naturaleza, en caso de un 
fenómeno natural. 

.. •· 



·.··~·- ~ .... -·- ·---··-· --::.··.--z •. .-~.~"':-o:.-...----_· ·:-----------~--·- _ · · · · · ·.::5-;¡ 
·.•· ·::>.·;~"- : ., -··; ·H -~: eL:ianzaiuna:moneda o un dado y observar la cara que queda ;,_ ... \:· ·. ;:!~ eJe.mp . ' .. ,,., -: . .. .. . · .. _,,,_,;;-;;r-·,·<<:.; .• '.. . . .. e . . . . : 

. ,-:·:'·'babia ainb~ es--un expenm_enter~la11~ Y.. reaJiza~o por el hombre. El 
~-- - ... 

observar la cantidad de agua que_ llueve anualmente en. una localidad, es (.. ,.. 

. e~perimento asociado a un_f~nómeno na~ o:..::d·.·····>···,,, .. 
~; :·---:·~·_:._·.-___ ;-(-;;' .. :':'·"':.::....: :~_--::· --.-:.~:·- .. ~·-~ . 

DATO: Es el reSultado de 18. realización de un experimento. 

MVESTRA: Es un grupo o colección de datos. 

VARIABLES ALEATORIA.$ 

De acuerdo con ciertas características, las ~e variables se clasifican de la 
siguiente manera: 

VARIABLE:· 

Toda característica que 
.. 

puede asumír valores 

VARIABLES ESCAlARES: 

Son las ,·ariables que sólo 
asumen Yalores numéricos ;._ 

~----------------------1 
1 ,. 

1 \"ARIABLES CO:-\TI;'\JCAS: 

/Son aquellas que ;:- ,¡eden 
1 tomar un HUlHero infinito :·¡.;' j 

· 1 numerable de Yalores 
1 1 

diferentes 

VARIABLES 1:'\0MINALES: 

Son las variables que sólo 
asumen valores nominales 
(nombres. adietivos. etc.) 

1 -,. 
VARIABLES DISCRETAS: 

Son aquellas que pueden 
asumir un número finito o 
uno infinito numerable de 
valores distintos 

l'na variable aleatoria es una variable tal que no puede predecirse con 

ce1·tez.1 el ,·alor que asumirá al realizarse un experimet1to. ror ejemplo, la 

resistencia o carga de falla de unas vigas es una variable aleatoria, ya que 

antes de romper una vi.ga tomada al azar no se puede precisar cuál será su 

resistencia. En la siguiente tabla se presentan los resultados experimental~~ 



. . . . . . . . ·.::~~~;.~ 

.con·Isviglls.de:~moáado~·observándose que éstos \-arian de unas 

a otras de ~eraáleatoria.·· ~.·::,· >·• ·: ~"·,: •···. ,.~ ::,· ·· ~.. . · . . 

· ... -· .... -... 

. Pruebas de Vigas de Concreto Reforzado. . .... 
' ., .... 

Número de Carga de Carga de Falla 
·la Viga ... 

Agrietamiento, en Kg, Y 
.. --- ·· --en 1\.s:. X · · 

- .. ·- . ', . 

1 4 700 4 i90 
2 3840 4 220 
3 3 270 4 360 
4 2 310 4 68'0 . 
5 2 950 , 4 ZiO 
6 4 SIO 4 810 
7 2 iZO 4 590 
S .. 2 720 4 49,0 , 
9 4 310 4 31(1 
10 2 950 4 630 
11 4 220 4 920 
12 ? -?o . - ,_ 4 340 
13 ? -?o - ,_ . 4 340 
14 2 630 4 jiO 
15 ·z 950 4 630 

i 

A todo experimento se le puede asociar al menos una ,·ariable aleatoria, 

dependiendo ésta del problema que se tenga planteado; por ejemplo, en el 

caso· de la resistencia de las vigas, la variable aleatoria puede ser · 

directamente dicha resis: :r ia, en cuyo caso su espacio de valores sería: 
. ' . . . . . 

~1 = (.X:C'<X<cx:.) 

La ,·ariable t:unbién pudo haber sido una cuyo espacio de ,·aloi·es fuera: 

S2 = (Exito, fracaso) 

en donde el exito ocurriría si la viga cumpliera alguna especificación de 

que resistiera más de cierta cantidad, por ejemplo 4600 I(s:,. y el fraca 

ocurriera si resistiera menos. es decir: 

3 
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, · - .:. , ·:> ~:-~'t :~> :< : ~:;:::~·::·;·_: ·· ·x ....... :.o~Goo-Kg ... , · · · -,. · 
.-.-o,.· '·'• '''--~:,-.-,:E:Jdto •. • ,.e ·.Sl -~"~- . ~----· ,. ··· ,. . ... ' .. ·- -~ ..... ~~ .. - . ---~- -

· · :: ·. :· <.f~a~:.- · ~-x ~ 46oo--K8:.:· ... _. 
. ' . 

-=-==--

PROBABILIDAD.- Es ·una medida de ia .certidumbre que se le asocia ~ ·-'". 
- .. .. ' . 

ocurrencia. u ob~rvación·-de un- resultado-determinado, al· realizarse el 
---. - -~ -- ... .::.:::--:· . -. . . . 

experimento co~spondienté a un fenómeno ¿; Variable. 
_, ______ -

La teoría de probabilidades es una rama de las matemáticas aplicadas que 

trata lo concerniente a la asignación y_ manejo de probabilidades. 

ESTADISTICA: Es la rama de las matemáticas que se encarga de enseñar las 
. reglas para colectar, organizar, presentar y procesar los. dah."'S obtenidos ar 

. . 

. realizar varias veces d experimento asociado a ur¡ fenómeno dt> interes, y 
' -. ' . 

para inferir conclusiones acerca de este último. Proporciona. además, los 

métodos para el diseño de experimentos y para tomar decisiones cuando 

aparecen situaciones de ince1iidumbre. 

1\ 1l 'ESTREO: 

ESTADISTICA< 

( ..---•. 

\ 

* DESCRIFTIYA.- Trata lo conct>rniente a la 
obtención, organización, procesamiento y 
presentación de datos. 

"' Il'\FERE:-.1CIAL.- Trata lo concerniente a los 
métodos para inferir conclusiones acerca del 
fenóme>no del cual pro\·ienen los datos 

Es el proceso de ~dquisiciót~ de una muestra. 
1 

MUESTREO < 

1"'(0:'\ REE1\1PLAZO.- Cuando cada elemento 
i obsen·ado se reintegra al loté del cual fue 
1 extraído, antes de extraer el siguiente.· 

:"'SI:'\ REL\1PL.A.ZO.- Cuando cada elemento 
1 obserYado no se reintegra al lote. 
1 

\ ,. 
\-

4 



. :POBLACION;",.Total:-:de · dato.s_s:~~j:~'":cl'ueden_;'obtener al re;¡lizar 
·.:secuencia exhiúStiva de experimentos sobre el fenómeno de interés. 

una 

. ~". . . ' -
. , ... _; .. ; ... , "" .~ 

·( -·: ~ .. 
~ . -. "!.:...-··-;.~ -: .... : ·-- .... ~ ... ~ -- . 

*DISCRETA.- Tiene un número finito o un 
número irifinito numerable-de datos posibles . 

POBLACION < 

Ejemplos: 

l. · Experimento: 
Población: 

. :. 

Muestra:. 

? Experimento: 

Población: 

.Muestra: 

*CONTINUA.- Tiene un número infinito no 
· numerable de datos posibles. 
\ . . . . -. 

- Lanzamiento de una moneda diez veces. 
- . Sucesión .infinita numerable de ··caras" y·· 

"cruces": discreta . 
Gmpo de 1 O obser\·acion~. 

- Medición de ]a resistencia a.· compre-sión simple 
del concreto hidráulico utilizad~" en una 
carretera, al probar 87 corazones extraídos de la 
carpeta. 

- Sucesión . infinita de \'!llores no numerables: 
continua. 

- Grupo de 81 obseiYaciones . 

., 

Ml'ESTRA ALL\ TORIA: Es una muestra obtenida de tal manera que todos 

los elementos de la población tienen :a misma probabilidad de ser. 

obserYados y, adem.:is, b obsen·ación de un elemento iio afecta la 

probabilid.,d de obseiYar cu~ÜcJUier otro. es decir, si son indepc>ndientes. 

"' --
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-· ----- .. ~· ·.-:--. --· · ___ . - ~~-·--.-~ ·.:-. .:..:::~-~-'.~.~,:_:-~_:_·.-.... ,~ ... .. . ___ :; ··~-:-· . -· -- - .- --- -- _-_ 
. . 

··:---~ 

. ... - . ·- . 

..1 • .... 

Cuando se obtiene una muestra, ésta debe· ser ALEATORIA para 
. . . ~ . . . 

. . represente adecuadamente a la población de procedencia . 
. '. • • . . . . • •• .:; -~ ! •. : ! ...... 

·~ . _, , -· 

- -··.-

. ~--: 

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: .. Es una tabla como la que se presenta· . . 
en la siguiente hoja, que contiene números que constituyen una muestra 

aleatoria. 

. . 

Las tablas que se usen para obteneí~··l.lna muestra ale'itori~ deben contener 
~ . - ' . -· -

números con mayor número . de dígitos que los que · tien~ el total de 

elementos de la población que se va a muestrear. Por 'ejemplo, si se va a 

obtener una muestra aleatoria de un lote de varillas que tiene 1 ó,OOO 

elementos, la tabla que se use deberá tener números aleatorios con cinco o 
f 

más dígitos. ' 

Método de .Muestreo Aleatorio 

1.- Se enumeran los elementos de la población. 

2.- Se fija el criterio de selección de los números aleatorios (por ejemplo, se 

define qué renglones y qué columnas se van a leer). 

3.-. Se indica qué dígitos se \"an a eliminar en caso de q~te :,.•s 11úmeros de la 

tabla tengan mas digitos que los necesarios. 

4.- Se leen los números. de acuerdo con lo fijado en los puntos 2 y 3, y se 

extraen del lote los elementos que tienen los números leidos. Estos 

constituyen la muestra fisica con la cual realizar los experimentos; las . 

obserYaciones constituirán la muestra aleatoria deseada. 

NOTA: Todas los números que se repitan se consideran sólo una vez. 
Tambien se elirmnan los numeres mayares que el tamario del lote. 

6 



TABLA A .. 
TABLA Ill: Nl flV11~ROS ALL:ATORIOS 

.. 

~· 
r• , . 
1 j /• :o 
1¡ •' . ' ,. •) :l ·1 !i G 7 8 9 .. 10 •' 1 1 1 

' 1 ' :. ::·: 
,, 

'fj 
·•. 1 

-----
1 J(j ll1~ K 1 K~l~l o 1 1 ~:~ r. ., ·~K 1 ~l .. '~ 7!!-10 1 214:.'.8 830~l5 ~z '"~o ~, .. .., 3GG!J3 31238 59G49 .... . ~; 
2 l~li2~1 s wr.·• 

( • '· t or;:.zl) DI %2 04 7:HI 13on 
l •''.: .: . 

37GG2 ~H822 !J4730 OG49G 3~090 
•) 
• 1 

- .. ,,,.., 
1 • ' . J -1- I'IS 1 . ( . ·II·I!IK s-, .. ,-( 1 1' 1 1 !>DO 1 G OOOGO 88821 71013 18735 2028G 

;-' : 

23153 .. 
·1 !11·1~1 1 ,,;ll\~ 2''11'-' ' J ( ·1'1''2'' . . ' . ' 4!1021 r)r)Jr'2 ... hJ ,, 12[)4 4 41035 80780 45393 4.48i2 . 

• 
:. :10-10!1 0'''111' . ' . ' 2''-')'J ·''· ,_ 

I.J-122 1 !10!1~) 4 !17!)!) 227JG J97U2 Q9983 :74353 G8G68 

• '· ,, .;.) 
. ' , . i :. 

{j llili:{J :~!lOOii 8!1!100 ''2''gs .. , ", ( ( r.2''!JO .. l '-' 523!)0 IG815 GBZ!J8 38732 38480 73817 

7 ·w--·, . ) 1 1 .. , 202L1G •12!l!l!l 78!1~!1 O!l300 22 JG4 2·13G9 fl4224 3!i083 19G87 11052 

X :'t~~l:{!J ,, 1202 1-l:n!' ~2(17-1 ccr.2" ) J. l ... , 4·1 J :~:~ 00(i97 Z35G52 3[HJ70 19124 G:t'l 18 

! 1 .• 1 ("J 1 .. ' ,_ -c·sr { ' .. 'l . 
1 - ' ... ') 1 •• \. .. , 03!1 11 11 J(il (j 11.'-\(j {i·l7!ig -r.''GG 

1 ', "' 71iflfi1 .OIGOI 1 2(i J.l 

JO 78919 1 !J-174 23G32 2788!) H!J 14 02584 ''-('80 ·' 1 J 20801 721[12 3!)339 3180(i 



se Ya a verificar 

estadísticamente,_ panf lo Cll!l_ se decide: tomar una muestra representa t. __ 

d~ 40 elementos; 'usando la tabla de números aleatorios anexa, para medir 
~- . ·- •' " . . ' -

su resisténcia al esfuerzo édrtante .- -
-. . . . . . . --- .-. 

' ' Se decide el criterio de tornar todos los renglones impares eliminando el 
.. . . . . .. ' ----·-~ -. .. . .. 

último dígito. 

Para esto, se identifican todos los_penios con números_ del uno al mil; Ia-. 

muestra física quedaría integrada ix>r los pernos, correspondientes a :lo!¡, 

números 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160, etc. La muestra 

estadística seria el grupo de las 40 resistencias que se obten~an al probar 

los pernos. 

• 



.• :.. • .:: .. ·.:~. -:'.:"J:, ..... :.; .. ;;.·:-~:..::.·-~r::.!"';;...~~i-~- ,-.;..;. :.--:.,.~.}-~·-~ ·~~ ... , . -

. ···PROCEDIMIENTO.~P~;'DETERMINAR 1'UNTOS DE MUESTREO E.'\ 
TRAMO c~o.~·,' · · "~· :~::~~:>:,t·,~-'-?'~~':;~··.~ 

•· 

-"'7"~-

: . . .. . .. 

Para obtener muestras· o realizar pruebas en ·un segmento carretero, se 

puede utilizar la T~bia;I d~-N~m~ro~Ai~torl~s,'c~~~~ i~ ·d~ ·~I~ccionar los 
•.t:· • .• • . 

sitios donde se cólecta~án los datos. El procedimiento es el si.guiente: . 

l. Definir la longitud del o· de los tramos a muestrear .. 

2. Determinar el número de datos que se colectarán de cada tramo o 
señalar el espaciamiento "promedio'' de los sitios co~respondientes .. 

. . .. 
3. De una tabla de números aleatorios común, -leer números del 1 al 28, 

para seleccionar las subcolumnas A de la Tabla 1 que se emplearán para ' 
cada tramo. 

4. En cada columna seleccionada, localizar los números i~u~les o menores . ~ 

que el número de datos requeridos para cada tramo: 

5 .. Multiplicar la longitud de cada tramo por los vJlores decimales 
. correspondientes que se ubican en la subcolumna B, y adicionar este 

resultado al cadenamiento del inicio del tramo p:1r.1 obtener el 
caden:1miento de la sección a muestre;.n·. 

6. Multiplicar el ancho del tr.:uno por los valores decimales de la 
subcolumria C correspondientes, para obtener la distancia medida a 
partü' del· lado izquierdo del camino, donde se ubic~rá el sitio de 
muestreo. 

9 
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· Para evaluar .la calidad del pavimento, se obtendrán muestras de un cami>, 
: • • ,-.. • - • • • ~ • < • • 

·con ancho de 6~ y longitud de 50 30m, que, va delcadenamiento 1 O + 00 -_ 

af6o + 30. u~ anái~SiS_visual dei c.Ünino indica que éstepuede·di\idirse-eri .. 

los tres tramos siguientes, con -diférentes condiciones de la superficie de 

rodamiento: 

1. Long;itud de cada tramo: 

Tramo 1: 10 + 00 a 28 + 90 (1890m) 

Tramo 2: 28 + 90 a 42 + 62 (1372m) 

Tramo 3: 42 + 62 a 60 + 30 (1768m) 

Tomado de: The Asphalt lnstítute. "Asphalt Overlays and P:wement 
Rehabthtallon··. Manual Senes No. 17 (M$-17). l'.S.A., November 1 !177. 

2. :\'úmero de datos para cada tramo. 

• 

Se desean obtener muestras de la estructura del cammo a intervalos 

promedio de 500 m en los tramos .t y 3, y dt" .300 m en el tramo 2. El 

número de. datos de cada tramo sería: 

Tramo 1: n = 1890/500 = 3.8 = 4 sitios 

Tramo 2: 11 = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios 

Tramo 3 11 = 1768/500 = 4.5 = 5 sitios 

l4 



:s.:DeterrriltW:ión·de laS:co~mnas de la Tabla 1 para el muestreo . 
. ;- ·.-.._ .. : .: .·- -

.. ' :.. ... --~- ':.~--.. :_:.~. -· 

oe una tabla -cie números aleatorios se sacan, para seleccionar las colurrula~-
- - - . . - . 

A de la Tabla 1, 3 números del 1 al 28, y éstos resultan ser: 23, 16 y 15. 
. . . . . ,•• ~ . 

4. Números aleatorios obtenidos. 

Para el tramo 1, se usa la columna 23 y se encuentra que: .. 
Columna A Columna B Columna C 

4 .515 .. 993 

3 .053 
-·- ---- . ·-·. . . -- ·-· ·-·- -=-----

2 .623 
-------------- ------- -----~---

1 .937 .714 
---------·-· .. ,_ 

Para el tramo 2, con la columna 16 se tiene: 

--coiumnaX --·-cciiúmñ.i :8--coiuñma e 
-·· -- . -- --- ---. -- . ---- -------- .. 

;) . 14 7 .864 

4 .516 ~396 
-------- .. --· 

3 .548 .688 

2 .739 .298 

1 .331 9?-. -=' 

rara el tramo 3, se usa 1.1 col:mma 15: 

Columna A Columna B Columna C 

4 .951 .48.2 

3 -?~ .:l_ .... .519 
? .977 1-? . 1-

1 .139 .230 

rs 
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~ ~ . . . . . . "; .. ·-

Para el tramo 1; de 1890 m: 

Longitud del x . Columna B - Distancia +Cadenamiento 
tramo - - · · inicial 

----1~879~0------~0~.5~1~5,------~9=73~----~10+00 

1890 0.053 100 10+00 

1890 0.623 1177 J 0+00 
----- =-----·-·- ·-·----···------ -·-------- --.. 

1890 0.937 " 1771 . 10+00 . ' . ------ .. , _______ __ 
•· Para el tramo 2, de 13 72 m: 

-LOngrtÜd_d_ef x coiüñiña_B_ .... .:..-blstiiicia--+-cadenamiento 

.. - ___ tramo ___ ... ____ .... ... ____ ... _ _ ·- __ --·--··· ... inic!al 
1372 

1372 

0.147 202 28+90 

1 ~-, • l_ 

1372 

1372 

0.516 

0.548 

0.739 

0.331 

Para el tramo 3, de 1 76Sm: 

Lon2:itud del x Column.:l i'> 
tramo 
1768 0.951 

1768 0.523 

1768 0.977 

1768 0.139 

708 

--, 
1 ::»-

1014 

= Dist.:1ncia+ 

1681 

9?--~ 
1-?-1- 1 

246 

28 +90 

28+90 
... 
28+90 

28+90 

+Cadenamiento 
inicial 

42+62 

42+62 

42+62 

42+62 

1 
1• •• .... .::.~ 

- ----
=Cadenamiento 

de muestreo 
19+73 

... --~ ·----
11 +00 ,---

------ ··-- . 
.21 +77 -

?-+-l _, 1 

=cadenamiento 
de muestree-

. . . --- - -t. 
30+92 .,__ 

3~ +98 

36+42 

39+04 

33+44 

=Caélenamíeñfo 
de muestreo 

--- '-
59+43 

51 +87 

59+89 

45+08 

'" 



'· ... 

. :6. DetenninHción de las posiciones transversales de muestreo. 

' ' ' 

Puesto que etaricho del camino es de 6rn~ se tiene que: 

Para el tramo 1: . · 

· · Ancho del x·~ .. Colu.mna C:·- . =Distancia del 
borde ·cammo 

---=--------::-o:--:--=---.-:l=~!c:.rdo. ~ --· 
5.9 6 0.993 

6 .0.256 
-:::-::-::------ -· ·- -

1.5 

6 0;271 .1.6 

6 ' 0.714 4.3 
·--· --------- --l----

rara el tramo 2: 

~ci:lo-delx- -·columriac ____ blstá'nci~ del 

rara el tramo 3: 

ca mm o 

6 

6 

6 

6 

6 

Ancho del :x 
cammo 

G 

G 

6 

6 

>-

borde 
.. ·--_._izquierdo, m 

0.864 5.2 
'' ' - -- .. 

0.396 2.4 

0.688 4.1 

C.298 1.8 

C.925 5.6 

Columna C =Distancia del 
borde 

izquierdo. m 
0.482 2.9 

0.519 3.1 

0.172 1.0 

0.230 1.4 

,, 

,, 

f7, 
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. :1_60+30 

·-¡ • 

51 ... 87 

42+60-- ---~--

35+92 • • 36 + 42 

• 30+92 
. 1 

28 + 90-- -----
• .--27 + 71 

21 ~ 7i • 

---19-73 

1, - 00 • 
~--------------~--~--~---10-00 

rtGURA 1 PUH!OS 0( MU(STR(O 

'. 
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FRECUENCIA DE uN EVENTO.- Es el número de veces que ocurre el eve.~ / 

al obtener una mue~ de la población correspondiente. 

FRECUENCIA RELATIVA DE UN EVENTO.- Es el cociente de su frecuencia .. 
entre el total de elementos (tamaño) de la muestra. 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA.- Es la acumulación (suma) de bs 
frecuencias relativas hasta un valor dado, partiendo del Yalor (o det 

intervalo) más pequeño. En otras palabras, es la frecuencia de valores. 

menores o iguales que un valor dado. 

FRECUENCIA COMPLEMENTARIA.- ·Es la frecuencia de valores mayores que 

un valor dado = número de datos - frecuencia acumulada: 

DISTRIBUCIOl\' DE FRECUENCIAS.- Con objeto de facilitar la interpretación 

de los datos que se tienen en una muestra, es conveniente asruparlos por 

\·alores o por intervalos de \•alores, formando así una tabla de distribución 

de frecuencias. 

rara facilltar el cálculo de las frecuencias, se ordenan los datos en forma 

creciente o decreciente de \·alores, formando así una tabla de datos 

ordenados. 

El cálculo de las frecuencias se ilustrará con el siguiente ejemplo: 

'l.. O 
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, ' ' ' ·' ·-i".~ : -·:..,-~ ~:.:· .:-. ·. ;- - •.• .:: .. ~- : ~ .' ....... -

:.: . :··~-~-:~;o·-·-·:-·--~~:::-~- ~-;~.:.:~_:i-_._·._-;_; ~:. -. -- . 
:. -:- ' . . . . 

Ejemplo:: . <: :~~::,. ... ~ '• .: . :~ .. · >.' "~: .;~f:: ·:~6-=t~:r;~;;~~';:_·.~ · .· · 
En un tramo carretero se determinó la compacidad relativa de la sub-base, 

selecciona!u:io al~ .30 sitios ·para obtener la mueStra· correspondiente. 

Los datos, redondeados a las unidades y Ordenados en forma creciente, 

fueron: 

57, 59, 65, 67, 67, 67, 69, -? 73, . 73, -- 78, 78, .. ,_, 
1 1' 

A 

81, 81, 

B 

83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 

D 

91, 91, 93; 95, 97, 99 

E 

e 

----~--- -- .. . 

89, 89, .. 

Determinar las distribuciones de frecuencias de los valore.s individuales 

obtenidos y de un agrupamiento por inteiYalos de los mismos. 

En la T· ,!J A .se muestra b distribución de frecuencias por valores 

indi\·idual .·s. 

•• 



.. _,;~-,:~,~~:~~:/~~,:~~;~~~~~~~ftW~t~,~~fE;fi.~~~tG:~:~:~~T!~-A- .. _ 
·-· ~~:>·:: D1stn1mdones de Frecuencias ror Valores 

Compacidad .. Frecuencia . · Frecuencia Relativa· Frecuencia Relativa 

•· 

Relativa .. Acumulada 

57 '1 1/30 1/30 

59 1 1/30 2/30 

65 1 
. ''J/30 

.. 
3/30 
. . -. 

67 ' 3 "3/30 6/30 

69 1 
- 1/30 ____ 7/30 - ·---- . 

72 • 1 . I/30 8/30 . : . 
' .. 

o> L' .. 
73 '2 2/30. 10/30 

77 1 1/30 11/30 

78 ? 2/30 13/30 

81 ? 2/30 15/30 

83 3 3/30 18/30 

84 2 2/30 .Z0/30 

81 1 I/30 .21130 

88 1 I/30 22/30 

89 ? 2/30 . 24/30 ... 

91 ? 2/30 26/30 

93 1 I/30 27/30 

95 1 1 1130 28/30 
1 

- . 

91 1 1/30 29/30 

99 1 1/30 30/30 
-,,Lu.:l! es la tlecuenc¡,:¡ Ie!atJV.:l de valores menores o ¡.guaJes que 84?: 20/30 

¿Cual es la frecuencia relativa de S3?: 3/30 = J/10 = lO~ó 
¿Cuál es la frecuencia del \'alor 67?: 3 · 

• 

-

¡ 
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Para la disliibución de . frecuencias por intervalos se requieren ¿._.~ 

siguientes conceptos: 

Límites de clase: Son los valores minimo y máximo de cada inten·alo 

Marcas de clase: Son los valores medios de cada inten·alo de clase 

Límites reales de clase: Son los valores minimo y máximo que son frontera 

entre los intervalos. Estos deben tener una cifra decimal más que los datos. 

Para el ejemplo en cuestión se tienen los siguientes resultados: 

Evento· Límites de Clase Límites Reales de Clase .\tareas de 
Inferior Superior Inferior Su_pe_rior Clase. 

A 51 60 50.5 60.5 55.5 
B 61 70 60.5 .1 O.;:~ 65.5 
e 71 80 70.5 80.5 ---1 ;:) • ;:) 

D 81 90 80.5 90.5 85.5 
E 91 100 90.5 100.5 ! 95.5 

Las distribuciones de frecuencias correspondientes se muestran en 

la Tabla B. 

>-



,1.1.' 

TABLA 13 r. 
' . 

lli.STRJlll ICIONI:S DI: I'RI:CUJ:NCIAS I'OR INTI:RVALOS 
·' 

. ' ' .. 

J:Vl'IIIO t:kllll'IIIOS l'll Jos rn:cueuria l'rccuenda relativa l'recucucia Frecuencia relatiya 
i ulcrva los ' acumulada . acumulada :/ 

----·- -

1 2/30=0.067(6. 7%) 2 0.067 
' ;,~:;;}:t.' 

A: !i l·(;l' ~~,, !ll 2 1 ', 'f;J' ) .! •• ~ 

i : ~ ; :·r~ . 
ll: ¡; 1 -/{1 ·- r"' "" e- r7 [i [i/ 30=0.166( 16.6%) 2+5=7 0.067 +O. i 66.,;,0,233 ht, '~', ,, ',,,' ' ' . . '• -: . '. ¡. ~ 
C: /1 -SO 72,73,73,77,78,78 G G/ 30=0.200(20%) 13+11=24 . O.Z33+0.Z00=0;433 1 

' ' 
1 

13+Ú.:;;i4 
1 • :. : . : •. ~ i 

[1: .S 1 . !.Jl) 83, SS, 8·1, 8!!, 83, lH, 8!1, 11 JI /30=0.367(36. 7%) 
.... 

0.433+0.367~0.800 
s1 JBI, s:~. :-;1 ' . : . . . : ;1.-.t~\ '· ',·.··, ,',,:. i 

1 

1:: ~~ 1 · ll'O !l!l, ~~~,DI, !l!i, !ll, !!:~ G (;/ 30=0.200(20%) 24+6=30 O.SOO+O.ZOO..;.: 1.000 1 

.· ', ·.;.: 

30 1.000 . 
,. ' ' . ' 1 .. 

' 
. ' 1 .. 

' ·' 
'í, j. 

, . 

• J: . 

,' 

• 
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,_ ,_. . A mayor número de datos se requiere mayor.núme~ de intervalos. Pero se 

recomienda que este número esté . entre 5 y 20, suponiendo que en 

promedio caigan 5 o nlás elementos en cada intervalo. Así, si se tienen 30 

datos, se recomienda usar 30/5 = 6 intervalos. 
' . 

Ejemplo: 

Elproceso de agrupamiento se indicará al mismo tiempo que se realiza el 

siguiente ejemplo. _ -- ·· 

En el proceso de control de calidad de~-concreto utilízado en la 'cimentación 

de un puente, se obtuvieron 30 datos de resistencia a compresión 

correspondientes a otros tantos cilindros elaborados con muestras del 

material. Los datos redondeados a las unidades y ordenados en for 

creciente de \·aJores, fueron los siguientes: 

159, 161, 163, 163, 163, 167, 167, 167, 167, 168, 168, 1G8, 169, 169, 

170,171,171.173,174.175,175,175,178,179,181, 181,183,184, 

1 S 7, 1 91 Kg/ cm2
• Obtener la tabla de distribución de frecuencias. 

Solucié-1r_ ··, ... 

1.- Determinación dél rango de- 1.1 n.:.~estra 

R.:J.nso = valor máximo - ,·alor mü :imo = 1 91-1 S 9 = 32. 

2.- Determinación del número de intervalos 

:-\umero de intervalos= 30/5 = 6 

3.- Determinación de los límites de clase 

Ancho de los inteJYalos =Rango/número= 32/G = 5.3 

zs 



- - - • • •• ~ :>' -,.~ ~ • •. • - - ~ • - - • • ' -: _ _:~~-

•. e :. ;·· :·: :Torñareñio~·:Uii anclié)Cte.:6.~.:.cori"-10.cual él rango del agrupamiento e$; 

. 6 x 6 ...: 36-~~~:La ciiÍe~n~ia de ~g~s e~ 36:-32 ~ 4, que se reparte en Jn~· 

1 

dos·· intervalos · extrem.os. equitativamente;·-: · Por lo~ tanto, los inten.:.;; • ..~s 
·resultanSer:·~:~~ ··:~;:-:·· ... ~· -"~_ .... :~.:.-:. \: -~-----:-.. :~_'.-~--;;.~-:-.-.. .-~"'·.·~--::~.~:r::"·::.· .. -..~:::· .. -. 

,.· 
. '. 157-162,163.:168,169-174,175-180,181-186, 187~192". 

4. Integración de la tabla: 

. 

. 
Intervalo Límites Reales Free. Frecuencia Free. Frecuenc~ 

~lativa Relativa 
Inferior j Superior Acum. Acumulada· 

151-162 156.5 162.5 2 2/30=0.067 2 0.067 

163-168 162.5 168.5 10 10/30=0.333 12 0.400 

169-174 168.5 174.5 7 7/30=0.233 19 0.533 
. -- -

' 115-180 174.5 180.5 :J 5/30=0.167 24 0.80(; 

181-186 180.5 192.5 4 4/30=0.133 ?? 0.933 --
181-192 185.5 192.5 2 2/30=0.067 30 1.000 

1 

1 
: =30j :: = 1.000 l 

FRESE:'\IACIO~ GRAFIC\ DE L\S DISTRIBUCIONES DE FR~CUENCIAS 

Lls distribuciones de frecuencias y de frecuencias relati\·as, se puede~ 

presentar en forma gráfic:1 mediante el HISTOGRAMA, que es una gráfica 

de barras en la que la altura de cada barra corresponde a la frecuencia 

asociada a cada inten·alo a \"alor. 

'2.6 
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Por otra parte, las distribuciones de frecuencias acumuladas, relath·as 
.... 

acumuladas y complementarias, se pueden representar mediante gráficas 

denominadas POUGONOS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS. En las dos 

primeras, las abscisas de los puntos son los limites reales superiores de clase 

de cada intervalo, y las ordenadas son las frecuencias acumuladas hasta el 

.intervalo correspondiente. 

En las siguientes cinco figuras se muestran las gráficas asociacbs al ejemplo 

que se está presentando. 

- -
·s:. 

~7 
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1 

ensamble de elementos de ácero; se obtuvo una mueStra aleatoria de 100 

secciones, a las cuales. se les contó el número de defectos de la soldadura 

colocada. 

' 
La distlibución de frecuencias que se obtuvo fue la siguiente: 

-
Número de Frecuencia Frecuencia 

defectos Frecuencia . Acumulada Acumulada .< 
Complementaria. . . 

•• 
o 4 4 ' 

4) 96 (100-
1 13 17 83 (100- 17) 
2 33 50 50 (100- 50) 
3 30 80 20 (100- 80) .. 

4 15 95 5 (100- 95) 
:J ;) 100 ('1 (100 -100) 

100 

El histograma, en este caso, no se forma con barras rectangul.:lres sino con 

líneas verticales que parten de las marcas de clase, en el e_ie horizontal, y 

tienen altura igual a la ~re. uencia correspondiente. 

For su pa! te, el polígono de 1recuencias · se dibuja ahora como una 

'·escalera··, en la que cada peldaño tiene una altura igual a la frecuencia 

· acumulada asociada a cada intervalo de clase. 

En las siguientes dos figuras se presentan estas dos gráficas. 



ro ·-() 
e 
Q) 
:::J 
() 

~ 
u.. 

30 

20 

10 

o 

HISTOGRAMA 
- -------- --------
33 

30 

' 

13 
15 

-5 

.· 1 
----------------· -·------

o 1 2 3 4 5 

Número de defectos 

' r ', 

• 

-. 

'Í ~' --· . '"': 
·' '· . ·. '., 

1,. 

· •. : 
· .. 

fí-i ! '' -.' 
"· 

--' 

.·'. 
'·' ¡ .. \. ··· . 

· .. 
~ ' ' . -



ro 100 
"O 
ro 
::J 

E 
" ::J 
1 () 

ro 
ro 50 ·-u 
e 
()) 
::J 
u 
()) 
L.. 

LL 4 

o 
o 1 

17 

50 

1 
1 
1 

100---. . . - . 
80 . : 

. 1 
·.•. 

. . 

. . 

. 
• . . . 
• . . 
• . 
• • • . . 
• . . . . . 
. . . 

2 3 4 5 
Número de defectos 

. .. :.,:;·. ·;: .. 
• . 1· ' ' . 1 . .. 

. 1· 
,· .. 



·· · •. :.:·· :.:/:vÁioRÉs CARACI1ÚUSTICOSDE POSICION CEl\'TRAL 

·- · ·· ·-:-·Y.rifriismsioN 
·---. . 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL· . . ..... 

VALOR MEDIO O PROMEDIO ARITMÉTICO . 

Para datos no agrupados 
l .. n. 

X=- I: X 
n i=l i · 

Donde X¡ son los valores de los datos-y n es el tamáño de la muestra .. 
' . · 

•• ..... ........ 

Si los datos están agrupados, fj es la ~cuencia delj-ésimo inten·alo y x_¡ es · 

la marca de clase correspondiente, entonces . 

Ejemplo: 

1 K 
x=- I: f¡x¡ 

n j=l 

. . .. 

K = número de inte1.:..·alos 

Seá el ejemplo .enunciado anteriormente de los. defectos en secciones ( ....... 
soldadura. Calcular el promedio aritmético. 

J Número de 1 Frecuencia ix -
defectos X 1 

1 o 4 4x0 - o 
2 1 13 13x1=13 

3 ? 33 33 ;, 2 = GG 

4 3 
1 

.30 30 y 3 = 90 
1 

1 ~ 4 15 15 x 4 = GO 
1 K=G - - ?-
1 ~ ~ ~X =' = -=> 

. 100 ?-4 -~ 
-· 

x = 254/100 = 2.54 defectos por monoblock 

.. 



. . . .:· ·. . . . .. -· . . . . .;~; 

~MODO;~ ·Es .cl Vilof~de la variable que aparece con mayor frecuencia en·; 
·una muestra.· Silos datos ~stán agrup~~S, el modo es la marca de clase del 
intervalo que-tiene la mayor frecuenc~ · · · · 

MEDIANA.- Es el valor de la varia~le que corresponde al 50% de las 
frecuencias relativas acumuladas . 

.{jemplo: 
... 

En el problema de los defectos de secciones de soldadura el modo es 2. En · 

el problema de las resistencias del coñCreto el modo es 165.5 kg/cm2 • 

MEDIDAS DE DISPERSIOI'\ 

' 
. RA ... ~GO = Máximo valor observado - mínimo valor observado 

· VARIAN'CIA.- Si los datos no están agrupados: 

1 n n " 
S2 = - ~ (x - x)z = (1/n) .~ x2 - x-=X:! 

n I=l 1 I=l 1 
• 

Si los datos están agrupados: 
1 k 

52 =- ' f(x- X):! = .- 1 • 1 .-'\. 

n J=l 

1 ., --
-X = 

n 

? ---x 

., 
--. --x-- x 

Donde las x, son los valores de las marcas de clase de los inteiYalos o son los 

\"alores de agrupamiento. se~un corresponda. 
, . 

DESVIACIO:\' EST A.:\'DAR 

COEFICIE:\TE DE \"ARIACIO?\ 

\" = Slx 



·_:, . ~,{ ~~ ~~~ ''J;i;¡;mpj'!!-kt:;:~t~i~~:~J:!·;~¡;i~_ki~~~¿~:c~ir;.~:?·.'_:: · ::: . . . ::!f 
, ,_,: · · · , · Eri iui proeesa dé control dé cálidad, sé obtuvo ~na muestra de 30 datos de 

. -::---:=-. . ~ . . .•. - . . • • • . • 

.la compacidad rel3tiva·de. un suelo compactadO, de los cuales se obtuvl_ .. 
. . 

distribución de .frecuencias indicada en la siguiente tabb: Calcular las· 

medidas de dispersión. 
• - .• ! ••• 

J 

1 

2 

3 

4 

:::> 

··'· 

. . 
Compacidad Marca de frecuencia 

Relativa Clase 

55-63 59 

64-72 68 

73- 81 . --1 1 . 

82-90 86 

91- 99 95 

X = .2409/30 = 80.3 

52 = 3480.6/30 = 116 

S= -.1116 = 10.8 

2 

6 

7 

9 

6 

30 

.. 

xf 

118 

408' 

·539 

774 

570 

2409 

\' = 10.8/80.3 = 0.134 (13.4~ó) 

' 

- cx-x>:: . ( x-x}! f . x-x 

-21.3 453.7 907.4- -
-12.3 151.3 907.8 

- 3.3 10.9 76.3 

5.7 3?--·~ ?9?-
- -·:> 

14.7 216.1 1296.6 

3480.{ 



..... - "· 
,_· .. .·.·LEYES. DE PROBABILIDADES 

El comportamiento de· una Variable aleatoria se describe mediante su le\· .... ~ 
. --·- . --- 7'. :.-.:.. -:_.,; ____ ~ ___ .. :-_:·.::. .. ---'"'--=--------~···- _:.._ ... 

probabilidades, la cual puede especificarse de diferentes _ferinas .. La manera 

más común· de hacerlo es mediante su DISTRIBUCION O DENSIDAD DE 

PROBABIUDADES. A fin de evitar confusión, se empleará uro letra 
' 

mayúscula para denotar una variable aleatoria, y l.:! minúscu'Ia · 

con·espondiente para los valores que puede asumir. 

' 
Por ejemplo, en la figura que aparece en la siguiente hoja, se muestra el 

histograma asociado al muestreo realizado a una variable aleatoria . 

continua X y, superpuesta, se presenta una curva que corresponde a ·itna 

,función analítica, que se asocia a una ley de probabilidades, que sigue 

aproximadamente la forma del histograma y puede servir par.1 "modelar" 

matemáticamente el comportamiento aleatorio de la variable X. 

Existen Yarias leyes de probabilidades de carácter teórico; e!l la práctica, 

para cada \·ariable aleatoria se escoge una que modele adecu.1damente su 

comportamiento aleatorio, lo cual se establece al comp:1rarla con el 

histograma de los datos correspondientes a un muestreo. 

Es import.1nte mencionar que cada distribu::ión C:e probabilidades tiene 

par.:imetros que caracterizan su posición central y su dispersión. De los 

primeros se tiene a la media, la media na y el modo; de los se3undos ~ tiene 

a la \'ari.:mcia, b des\·iación est.:indar y el coeficiente de \'ariación. Los 

\'alores que se asignan a estos parámetros en cada caso particular, ~ 

estim:m con base en un.1 muestr.1 aleatori.1 de la variable que se trate; la 
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.· . .:media Se eStima con él :pzomedio.aritmético, y la desviación estándar con 1}~ 
. -~-... ·.. ----.::·:;-::.,: ,;"~\- · .. _ -··· :·:·_- ·· .... -~-:~: ~-. ·: ~. ~- -_- ---. . . . 

· desviación estándar de la muestra.. . - '.:, · ' . · ... 
-,_--=-=-- - . . . '. -__ ::< •• 

. . ' . 

J •. .... 

LEYES DE PROBABILIDADES PARA VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS. 
. - - . . ~- ,. ... 

- . 
Si la variable aleatoria -X es discreta y puede asumir los '·aJores x; . 

su distribución de probabilidades, f(x), será el conjunto de .. 
todas las probabilidades: · 

P(x.) = P (x = x. ); -.i = 1 ,2, ... ,n 
. 1 1 

La cual se lee "probabilidad de que x = x; ". Esto es 

f(x) = {P(x = x)} i- 1,2 ... , n 
1 

Para que una distribución de probabilidades satisfaga los tres axiomas de la 

teoría de probabilidades, se deben cumplir los siguientes requisitos: 

A) O ::; (F x . ) ::S 1 par;:¡ toda x. 
1 1 

n 
B) . : F(x ) = 1 ; i = 1.2, ...• n 

1 = 1 1 • 

dcY•.de n es el número total de \':llores que puede asumir X 

C) 
I=r 

r (X :::: X S: X ) .: F(x ) ; m <r, 
n: r I=nl 1 

'¡ 

•, 

donde bs x, estjn or,ienadas en forma creciente es decir 
' 

X
1 
<X <X < ... <X 

. :.! ~ n 

,.. --

., 

4-1 



~·. ·. . .. : -.... ~":;:.·::-:-·.-~~-·:·:·'"··,.·:;',~· ~<· ·. ; __ .;:::.:(:: .. ·;.·~--:~. -·. -· . . . . . . -:.;:~ 
-- ·:· :,ótia forma'Cie~especificar1a'tey"dt(probabilidades de una \':lriable aleatori:l 

es media~tdJaJ>ISTRIBUOON DE: PROBABILIÍ>ADES ACUMULADAS, F(· · 

que se define como el conjunto de las sumas parciales de. las probabilida'-..,s 
. " 

. . . P(x ¡ ) , correspÓndientes a todos los valores de X menores o ~l~s que ~· 
Por lo tanto, esta función da las probabilidades de que la v·ariable aleatoria

tome valores menores o iguales que x para cualquier m, es decir: 
·m 

EJemplo: 

F(x) = {F(x )}; m= 1,2, ... ,n 
m 

. En donde. 
1=m 

F(x ) = .!:. P(x ) = P( X .S: x ); m= 1,2 •...• n 
m 1=1 1 m · 

Sea X la variable aleatoria discreta "número total de carros que se defienen 

en una esquina debido a la luz roja de un semáforo". Si las probabilidades 

asociadas a cada valor, son: 

( 
0.1 SI x=O 
0.2 SI x=l 
0.3 SI x=2 

r (x) = < 0.2 SI x=3 
0.1 SI x=4 
O. 1 SI x=5 
o SI x=6 
~ 

Las distribuciones de prob.:~.bilid.:1des y la de probabilidades acumuladas 

correspondientes serán: 

42. 



~.:.-- ' 

X ==f(x). 
<O o 
o 0.1 
1 0.2 
2 0.3 
3 ·0.2 
4 0.1 
5 0.1 

>6 o 

F(x) 
o .. 
0.1 
0.3 
0.6 
0.8 
0.9 
1.0 
1.0 

( 

O, SI x <O 
O. f, SI O < x ~ 1 . 

. _ _ . 0.3, SI 1 < x ~ 2 
o sea F(x) =< 0.6, SI 2 < x < 3 

0.8, SI 3 < x ~4 
0.9, SI 4 < X ~ :; 

1.0, SI 5 < x 
.. 

Las gráficas de estas distribuciones se presentan en las fi~uras de las 

siguientes dos páginas. 

45 



. ' 
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---=---. · ..... .. 

En el caso de una variable aleatoria continua, X, la probabilidad de que ésta 

tome· un valor comp~ndido entre x y x+ dx esta dida por f{J,C)dx, donde 

f(x) es ía densidad de probabilidades de x. Por lo tanto, la probabilidad de 

que X asuma valores comprendidos en el intervalo x 
1 
< X ~ x :: es: 

X 
2 

P (x ~ X ~ x ) = J f(x) dx 
1 2 ·x 

1 

,. . 

· La interpretación gráfica de e~ia· probabilidad es que corresponde al. área~· 
· bajo la curva de f(x) comprendida entre x y x , como se muestra e~ Ja, 

1 2 . 

, figura de la siguiente hoja. 

Puesto que F(x) = P ( X ~ x ) = P (- :r < X ~· x ) y en vüiud de la ecuación 

anterior, se tiene que la distribución de probabilidades acunml.:ldas es: 

X 

F(x) = J f(LT)dU . 
-X 

donde U es sólo una Yariable muda de integración. El valor de esta integral 

es igual al área baio la Ct!_n:~de.f(x) a la izquierda cie :x. De esta ecuación se 

concluye que: 

dF(x) 

dx 

d X 
- - ( f f(U)dU) = f(x) 

dx - x 
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·-·.,.-- -o····:;··::·:::•\:::;<¡_if~-~-~:-,~:_\,':?/--.: :~: -:· 
. . ' -Al~náS propiedades de re~>: son:'. -" 

'· '.:; .. ~· .. O~ F(x) ~1 
F (-ce) =O 
F(ce)=l 
F (x )-F(x )=P(x ~ X ~ x ) 

2 1 1 2 

··-

, . 

····· 

Para satisfacer los axiomas de la teor~ de .probabilidades se necesita que: 

F (x) > O para toda x -_: 

ao 
f f(x) dx =1 

·-:c. 

,. 
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DISTRIBUCION NORMAL. 
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f(Z) 1 

o 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES NORMAL ESTANDAR 
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. :.-~·:· ·_·,.::'\'~>'...::!-.>·:.~_.: ( ;, .... . ....... ·-~-- -.. 
].a utilidad ciet~ distribución normal estándar radica en que 

. _. . . ~ - . :· 
y., .... :: ··-- --:.:_:"; :.. '7? .. . . ~ . ~ 

P(x <x~X 1 = 1 f<x> dx = Plz ~ z ~ z ] = 1 f(z) dz 
..... 1 __ .. 2 . .Xl . '··.--.--~ .. 1 ... ···: ____ 2 ZI 

.. 
. ........ 

Donde 

."z ..:.. · (x -J,l) 1 o 
1 . 1 

y z = (x -J,l)/cr 
2 2 

'. 

Ejemplo:. 
. .. 

Como resultado de una larga serie de experimentos probando a compresióJ:t 

cilindros de concreto; se ha estimado que la media de la resistencia es de 

240 kg/cm2 y·la desViación estánda1:·de 30 kg/cm2. . . . - . 
.. 

, Suponiendo que la distribución de probabilidades es nor.mal, 

A) ¿Cuál es la probabilidad de que otro cilindro tomado al azar resista 

menos de 240 kg/cm2?. 

B) ¿Cuál es 13 probabilidad de que resista más de 330 kg/cm~?. 

CJ ¿Cuál es la probabilidad de que su resistencia esté en el intc>IYalo de .210 

a 240 kg/cm2?. 

Solución: 

A) Para emplear la~ . ..t'bbs de .la . distribución normal es necesario 
estandarizar la \'ari:ib~:- X. empleando p=240 y c=30, con X= 240: 

Z= 
Z-W- 2-H:' 
-----=0 

Recurriendo a la tabb de b distribución normal se obtiene: 

F [X 5: 240] = p [Z::; O] = 0.5 

"SZ 



Por lo que 

z= 
1 

' .. \t 

=3 
--·. --~---... 

.. , .· 

r r x :<! 3301 = p [ z > 3] = 1-0.9987 = o.oo13 

C) Los valores estandarizados de la variable, para X 
1
=2.1 0 y X;= 240 son: 

210-240 
z=-----=-1 

1 30 

240-240 
z= =O 

2 30 

Por lo que 

F[210.::;;x.::;;z40] =F[ -1.::;;z .::;o] =0.3413 

Ejemplo: 

-· 
.. 

Se ha encontrado que la variable aleatoria ''error en la medición de las 

distancias entre dos puntos'' tiene distribución normal con media cero. Si 

se sabe que el tamaño verdadero de una linea es de 2m y que> la variancia · 

de su medición es de 9 cm~, calcular la probabilidad de que en una 

medición la longitud que se registre St>a 

a. lVenor dt 1 ~3 cm. 

b .\t:Jyor de 20:. cm. 

c. Comprendida entre 198 ,. 202 cm. 

Solución 

a. F ( X < 193) = ? con J.l = 200 cm y e; = .Y 9 3 cm. 

Z= 
193-200 

3 

-;:J 

- --= -1.67 
3 



- -. ... ' .. ·~~~ 

-:..._ . 
- -~ -::-:~ :-:~i.·":·i::·.:P:( X <i 9Sf::p:cz<::.f67) ·.= ·o.04 75 = 4. 75% 

·- - ·- - ,.., 

.~,. __ ·~---.·-

---~-~-

203- 200 
b. Z= =1 

3 

P (X> 203) = 1-P (X< 203) = 1-P(Z<1) = 1-0.8413=0.1587=15.87%- · 
' - ~ ... 

c. P(198 <X< 202) = ?- · · 

198-200 
z·=----

1 3 

_, -- . -- . ?O? - ?OO 
= -0.67, Z

2 
= - -

3
- = o.G7 

~. -~--- ·-· .. ~ 
F (198 .:>:X.:>: 202) =P(-0.67 < Z < 0.67) =2 x 0.2486 =0.4912 =49. 72% 



. ·._., 

.. _ .. ESTIMACJON DE LOS:PARAMETROS DE UNA DISTRIBUCIO:'\ DE 

PROBABILIDADES . 

A menudo resulta necesario inferir información acerca de una población o 
. - . 

variable aleatoria mediánte el uso de muestras extraídas de ella; una parte 

básica de dicha inferencia consiste en estimar los valores de los parámetros 

de la población (media, variancia, etc.) a partir de las estadísticas 

correspondientes de la muestra. Otra parte importante es la selección_ de 

una distribución de probabilidades que se ajuste razonablemente a los datos 

de la muestra. 

Una estadística es una variable aleato'ria que se obtiene mediante \ma 

función que se calcula con los datos de las muestras: por ejemplo, el 

promedio aritmético y la desviación estándar son dos estadísticas. 

Si el estimador de un parámetro de la población consiste en un solo valor 

de una estadística, se le conoce como estimador puntal del p.:u·ámetro. 

La estimación de un parámetro de una población mediante un par de 

números entre los cuales se encuentra, con cierta probabilidad, el valor de 

dicho parámetro, se llama estimación por interv:zlnsclel mismo. 

Sea S una estadística obtenid.J de una muestra de tamat10 n para estimar el 

valor del parámetro e, y sea c;, b desviación estándar (conocida o estimada) 

de su distribución de probabilidades. L1 probabilidad, 1 -a:, de que el valor 

de e se localice en el intervalo de S- Zc Os a S + Zc Os, donde Zc es una 

constante, se escribe en la forma: 

rrs-z o ~e::::s+z o ]=l-a: 
e s e s 
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. :~·~;:~ 

_ -· ~5{:~··ti~·ei'Wí~~ if ·:f2:a, ·:~Pit~e Óbte~er·el valor de zc necesano para 
- . - . 

que se satisfága "la ecuaCión" anterior~ cori lo cUal queda defini~o el in ten:_ . 
- . . . 

de conf.l3J1Zil del parámetrQ ~,_(,t+ zc os), correspondiente al nivel de . ·-. ·~·--·- . ··- ...... . 
: ,, ·.i ,.. . . -- ·: .~ ... - ..... ·- . 

confianz.1 1-a. 
-· . 

La constante Zc que fija el intervalo de confianza se conoce como valor 

crítico. Si la distribución de S_ es normal, el valor de Zc correspondiente a·· . 

uno de ex se obtiene de la tabla de áreas bajo la curva normal o de la tabla~. 

siguiente: 
' 

Valores de Zc para distintos niveles de'éonfianz.:¡ 

Nivel de confianza, en zc ' . 
porcentaje ·-

1 

99.73 3.00 1 

99.00 
·-

? -8 1 
-·:1 i 

98.00 2.33 1 

96.00 ? o- ! 
-· ;) 

95.45 2.00 ¡ 
1 

95.00 1.96 ' 
1 

1 

90.00 1.64 1 

1 
80.00 1.28 1 

-68.21 1.00 
~----~3~0.00 ______ ~------~0~.6~7~4 __ ___ 

Ejemplo: 

Se.:¡ el promedio aritmético X um estadística con distribuci0n normal. Las 

prob.:~bilid.:~des o niveles de confianu de que ll- ( o 1.1 de la población) se 

•• 

X 
encuentre loc.:~lizada entre los limites X:: o_ , X:: 2o_ y X:: 3c son 68.26, 

X -
95.44 y 99.73?ó, respectivamente, obteniéndose di2hos vaL :·e; de la tabla 

de .:ire.:1s b.:~jo l3 cun·a nornul. Lo anterior significa que el interv<. _ · 
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.X± -s cr_.cont~ndrá a:p.:_ :en el99.73.por ciento de las muestras de tamaño '~ 
· X ·.X . ·· : '· '· ·.· · ... · · · · 

n, por lo que los ·mte_rvalos· de. :~rm.anza ~- 68.26, 95.44 y 99.73 
;-=~ • 

!, ·. por ciento para estimar a p son:: ~, ~ ·· ··_: · :e • 

-· 

.. .. . 

(X-a_,X+o_), (X-2cr_,X+2cr_) y (X-3crx,X+3ox) 
X X .. . .. :.X .... ~ . X 

. . . . . . ~ ' •. :~ .. '.:~·-. -:· ..... : f>.:... -~~- '> ' . . 

lo cual se aprecia en la figura inmediata anterior: 

ESTIMACIÓN DE If\'TERV ALOS DE CONFIANZ..<\ PARA LA MEDIA. 

Los límites de confianza para la merua de una población con \·ariable 

aleatoria X asociada están dados por 

x ± Zc o.:.: · · 

... 

X ., 

en donde z depende del nivel de confianzá deseado. Si X tiene distribución 
e . 

normal, z puede obtenerse en forma directa de la tabla anterior: Por e 
ejemplo, los límites de confianza de 95 y 99 por ciento para estimar la 

media, ¡;., de la población son: X:±: 1.96 o_ v X::: 2.~8 o_, 
X • X 

respectivamente. Al obtener estos límites hay que usar el \·alor calculado de 

X para la muestra correspondiente. 

Entonces. los limites de confianza para la media de la población quedan· 

dados por: X :: z o 1 -.J~ 
.. • . . ·C 

. .,. 

Ejeldplo: 

Las mediciones de los diámetros de una muestra aleatoria de 100 tubos de 

albaii.al mostraron una media de 32 cm y una desviación est.:indar de 2 cm. 

Obtén,sanse los limites de confianza de : a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para .el di.:imetro medio de todos los tubos. 



. ,, ·::-~:::z_,:;:;só}~t¡¡sj~~A~~,~~:;ir~_f:;ú~i:ú~~l~1~;~:~:L· ~,:~::t.·::.c:, · ..... : ··· 
a. De la fá~ta ·anterior lós'líntités de Confianza del 95 por ciento son: . 

x + 1.96 o/vn~ 32 +. 1.96 (2/..JIOO) = 32 ± ·o.392 cm. 
- .,., ~ . . 

. . . . ~·: '; .... : :· ·•··. ··~--· ..... ·•· .. " .. --:--:.._. '· . . . . 
' o sea 31.608 y· 32.392, er1 donde se ha empleado el valor de la 

desviación estándar de .la· muestra para estimar el de o de la 

población, puesto que la mueStra es suficientemente $rande (mayor 

de 30 ~lementos). Esto significa-.~ue con una probabilidad de 95 por 

ciento, elvalor de J.l se encuentra entre 31.608 y 32.39.2 cms. 
. . ._ ; . 

b. Si Z = Zc es tal que el área bajº ~a curva normal a la derec~1a de Zc es. 
' ' . 

el ·1.5 por ciento del área total, entonces el 'área entrt> O y zc es 
• 

0.5-0.015 = 0.485, por lo que de la tabla de áreas bajo la curva 

normal se obtiene zc = 2.17. Por tanto, los límites de· confianza del 

97 por ciento son: 

X::: .2.17ohJz = 3.2::: 2.17(.2/'\1'100) = 3.2+0.43..¡ cm 

y el interYalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 3.2.434 cm). 

Ejemplo: 

l:na muestra aleatoria de 50 •:;¡Jr•·es de compacidad relativa tiene un 

promedio aritmético de 7 2. puntos. con desviación estándar igual a 1 O. 

Calcular: 

a. El intervalo de confianza del 95% para la media del total de 

calificaciones. 

b. El tamaño de muestra necesario para que el error en la estimación 

de la media no exceda de .2 puntos, considerando el mismo nivel 

de confianza. 



{ 

ou. 

Solución:· 

a. Si se estima a a de la peblación con la_ desviación estándar Sx de la 

muestra y se considera que la pOblación es finita, los límites de 

confianza son, puesto que 

X=·72,Zc=l.96,Sx=10 yn=50,-

72 ± 1.96 O o/v 50) 

72 ± 1.96 (L4142) 

72 ± 2.77 

y el intervalo de confianza respectivo c:s: (69.23, 7 4. 77) 

b. Puesto que el error en la estimación de la media es. 

Error en la estimación = Zc a 1 ...Jn 
en este caso se tendría = Zc a 1 vn < 2 

· o sea, para un nivel de confianza de 95%, 

1.96 oo/vn> < 2 

19.6/.¡n < 2 

Ele\·ando al cuadrado la desigualdad, queda 

394.16/n < 4.. · · · 

o sea 96 < n 

.· 

For lo cual, se requieren al menos 96 elementos en la muestra para 

que el error en la estimación no exceda de 2 puntos, para 

1-a: = 0.95. 
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Es •ÚY co•ún que ea la prictica se desee sabet' ~~ .!Xnte C! 

no ~~4~6• entre dos o •is variables. Frecuent~ente ana ~ey f, 
sica relaciona variables en tal for.a que una de ellas. la d~p~~ 
cU.r.att., pueda expresarse c•o una funci6n de la otra o las otras. 
las .iad~pucU.u.tu. Por ejaplo. la f6r.ula !f•Rlt relaciona la d~ 

fonaaci6n lt con la fuerza f aplicada a ua resorte; la f6naula-r . . 
f•T gx~ per.ite predecir la distancia f que un cuerpo recorre en 
un ti~po x al caer ea el wac1o; la presi6n de una •asa de gas -
depende de su t~perat•r• y wolY.ea; la superficie de un c,rculo -
depen~e de su radio. etc. 

En estos tipos de probleaas tnteresa detenainar la expn5i6n 
ate ítica, ta ~ién lla ada •odt.LD •&t -Lieo, q e explique el 

. . 
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comportamiento del fenOmeno en estudio en tArmtnos de_ valores. de 
algunos indicativos que Inciden en el Mismo. En •átemltlcas se -
dice que se desea def~~!! la expresiDn anal Tt1ca q_ue. relacione -
al conjunto de valores conocidos que influyen en el fenómeno (v~. 

rfabl e independiente) con el C()nJunto de valores aso~f'lldos al mi!, 
mo fenómeno y que también se conoceii~(varfabl·e-·dependfente). El 
rs€8;, ;, il• U¡j:Uti4 •resuelve. e~te. prohlemL 

Por lo que se refiere al •·''i'i' da=lf'l'''~· puede de
c_irse __ quiL.e.~ .. un_estudio_ estadhtico tendiente a especificar el -
!v.·ado .. de. confianza con· que e.l moddct. repre.seata al fenOmeno fts1 
c0. ton este estudio se obtienen kandas de confianza de los est! 
madores y se establecen variables aleatorias con distribuciones 
de probabilidad con.ocidas que permiten probar hipOtesis estadfs-, 
ticas sobre sus valores. 

En lo que sigue se considerarA que los fenó~enos que se es-
. ~ ' . -
tudiar4n son producidos por un solo agente, es decir,. que e·1 CO.!!!, 
portami ento de 1 os fenómenos serl expltcado por la preseñcfal de 
una sola variable independiente. 

!ara hacer el_estud~o estadfs~ico de algGn fenómeno, del a
gente que lo produce y dr- la relación funcion.al que exist .. ; ,, .tre 
ellos, deber& ~bse~varse y medirse la ¿aracterfstica asociada al 
fenómeno en presencia de 'a lores 1. asignados u observados por el 
investigador, de los agentes externos que producen el mismo fen~ 
meno. 

Asf por ejemplo, si se trata de encontrar la relación que
e~iste entre la deformación de un resorte y la fuerza que lo pr~ 
duce, deber4 tomarse un resorte y medirse fisf~amente la fuerza_ 
requerida para producir la elongación que se quiera en el resor
te. los valores de la deformación, es decir.; de la variable ind~ 
pendiente, pueden ser elegidos arbitrariamente por el investiga
dor o medidos directamente en presencia del experimento. En cual 

" 
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quier caso se obtendrl un conjunto de valores de la deformaci6n_ 
y las correspo~dfentes fuerzas_ productivas. El conjunto de pare-----"-------·· 
:t~rd~~~-~as _ _(deformac16n. fuerza) se lTaJI!a'!__l_!!.U~,!I-t~ .. ll!.u«:4.t.\!_ 
i~~ del ex~erimento • 

. ----·------ ------ .. 

En la figura 7.1 se presenti'un diagrama del experimento 
consider~do y en la tabla 7.1 se tienen los puntos muestrales o~ 
tenidos, en donde los valores de la variable independiente x. r~ 

presentattvos de las ~eformactones del resorte> expresadas en 
centfmetros, fuer~n fijados arbitrariamente. y los c~rrespondfe~ 
tes de la variable dependiente.y son las fuerzas medidas en kil~ 
grámos. 

r~orte · 

(a) antes de aplfcarlla 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

despues de apH-~ 

fuerza 
1 

1 
1 

1 
1 

x-M car la fuerza 1 1 . 1 
(defor111aci6n) 

Figura 7.1 Diagrama de un resorte deformado debido 
a la aplicación de una fuerza . 

. 
Deformación (cm) Fuerza (kg) 

X y 

1 9.00 
1 11.00 
1 10.00 
2 22.00 
2 17.00 
2 18.75 
3 30.00 
3 32.50 
3 25.00 
4 37.50 
4 42.50 
4 45.00 

Tabla 7.1 Valores observados al deformar un resorte 

:· 

(Lfl 
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Debe kacerse notar que los valores ~notados en la tabla 7.1 
no son extrfctamente correctos. Todos ellos tienen VIJI.M~~ 

· ~en.tu al procedfmfeilto _de raedfcfGn ut.flfzado. En el anl11sfs e!_ 
tadfstico que se haga sobre ellos deber~ tenerse en cuenta esto, 
de- manera que la ~elacf6n que se busca entre deformac1Gn 1 fuer
za muestre, en lo posible, solo dicha r~lac·ian y no los errores_ 
incurridos al hacer la medicf6n. 

- . 
Finalmente, d.ebe decirse que, dep·endiendo de la forma enque 

se obtengan los valores muestrales de la variable independiente, 
se,pueden definir dos tipos de problemas. El problema de regre-
si6n es del T~po r si los efectos en tí variable dependiente y
se miden para ciertos valores del factor x es.cogidos previamente 
por el experimentador. El problema es ·de T~po rr cuando los val2 
res de X Y Y SOn eSCOgidOS al azar en la forma en que ellos Se 
presentan. Aunque existen algunas diferencias para analizar los 
dos tipos de problemas, en este trabajo no se hace diferencia en 
tre ellos. 

Los datos de la tabla 7.1 corresponden a u~ problema del ti 
po I. 

7. 3. 

Una incognita importante que debe despejarse en el anllisis 
de regresi6n es la 6o~~ge_neJta.t. de_ la _expresi6n matemltica que 
se piensa puede explica: el comportami~nt~ del fen6meno en base 
a los indicativos seleccionados¡ la forma puede deducirse del c2 
nacimiento del propio fen6meno, o por consideraciones grlficas -
al representar en una gráfica el conjunto de puntos muestrales.
Por ejemplo, la formula y•kx que se.mencion6 en el primer incis~ 
proviene del conocimiento o hip5.tt4~4 de que la deformaci6n en -
el resorte es directamente proporcional a la fuerza que lo prod~ 
ce. 

Si no se tiene un conocimiento s6lido del fen6meno en estu
lto que permita conocer a priori la forma de la expresi6n matem! 
tica busc~da, un procedimiento gráfico puede resolver el proble-

.. · 
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ma. En efecto, dibujando los yalores ob~erudos 4e 'la ·var.fable -
fndependfen.te ...!.._con sus corresponci1entes u lores observados de -
la va rhb 1 e depend f én.te· r en .. un s 1stna de coordenadas rectangu-- ---- -----· -· . .. . . - . 

lares. se obtiene un conjunto de puntos c:onocfcios como d.i.49.u.t4 

d~ ~P~~4i6n. Sf hay una relac:i5n definida entre las variables_ 
asociadas. se ·aprec:iari en el dfagra•a una tendencia o c:a111ino
trazado a travis de la superffc:i~··del diagra•a de dispersi6n. co 
1110 se muestra en las figuras 7.2 (a) y 7.2(b) •. Por el contrario. 
si no existe tal r~lac:i6n definiaa. se observari una d1spersi6n_ 
ca6tic:a de los puntos en el plano~c:oorde~ados •. como se muestra
en la figura 7.2(c:). 

. . 
o : •• o • .. . . .. 

... :_-~--:: :-::. 

¡;;~;;;e· 
L..------.,.x 

(a) Relaci6n 
lineal 

' . 

• 

. 
• o • -. 

- •• • • o • 
• • o • . ::::¡_:_ .... _ .. :~-: .. 

• • o • • • ... ... • • .. ... • 

o o •• •• o o •. • • 

. /.:·.·_:: ·. :,:.~·~ _:: :· 
... · .. 

:. • • •• -. • :- • • • • • o 

. . . :o....... . . .. . ·- o . .. ·. . • z o •• ':. .. 

o·. • .. -.· •• : 1 • : o o : :. •• 

·:: ~...:.:·. ::·:_::; :: ....... .. 
L..------· X X 
(b) Relaci6n no 

lineAL ·-- · (e) No h&X rela~i6n 

. Figura 7.2. Diagrama de Di~pers16n 

En caso de que el diagrama de d1spers16n mues~ra una tenden 
cia de los .. puntos a aproximarse a una linea recta. como en el ca 
so (a) de la figura 7.2, se dice que existe una ~~4ei6n t~ne4t 
entre las variables. En el caso (b) de la figura 7.2~ aunque se 
aprecia la existencia de una relaci6n entre las variables. esta 
no es lineal y as, se llama, ~~!ae~6n no t~ne4t. 

En la figura 7.3 aparece el diagrama de dispersi6n de los -
puntos muestrales de la tabla 7.1. En el-la se aprecia la tenden
cia de los puntos a aproximarse o aj~z~e a una linea recta. 

... ,. 

.. 
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·IJ. ( fuern, kg) 

40 

JO 

2 

(defonnaci6n, cm) 

1 3 4 

Figura 7.3. Diagrama de ~fspersf6n del problema del 
resorte. 

La c.WLva de. Jte.gJtU.i61l es_1_q_~!l]..~_':. J.~-E~a.l ~J_enden a aprox.! 
marse los puntos del dfag.'=_am~._de_~ . .tsP..!.rs.i~-"-o:.. En particular, la -
curva de regresi6n es una Jte.eta de Jte.gJt~i61l·cuando la relaci6n_ 
funcional ~ntre las dos variables es ltneal. la ecuacf6n Je la -
curva de regresi6n se llama e.c.u.~!!-~.~~~-!.e. .. ~e.gJt.e.~~!~.· 

En el an&lisis de regresi6n es importante indicar expl1cit~ 
mente cual es la variable independiente y cual la dependiente, e~ 
presando que la curva de regresi6n o su ecuaci6n de regres16n es 
de "y 4obJte. lC" cuando sirva· para predecir valores de la variable 
dependiente 1J dados los valores de la variable independiente lC. 

La interpretaci6n de la funci6n inversa no es necesariamente 
útil, pudiendo no servir la ecuac16n de regresi6n para expresar_ 
los valores de lC en terminos de y. Un ejemplo puede aclarar lo -
anterior: 

.... 
• 1; 
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· De registros ~istOricos de una ciudad se obttene el número 
de carros de bomberos que se ttenen en un ailo (v.ar-fable depen-
diente) y el de fncend1os que·~an ocurrido en el ~fsmo plazo-
(variable independiente); ·un modelo matemitico puede expresar,
entonces, que se requieren tantos carros de bomberos para ata-
car tantos incendios anuales en la ciudad y hasta aquf no hay -
ningún problema. Sf se determina'la funci6n inversa de la obte
nida, se tendri un modelo.que permite predecir el número de in
cendios que van a ocurrir en la ciudad cuando exista cierto nú
mero determinado de carros de bombero~ lo cual,_ a todas luces,-
no tiene ningún significado. 

En 'el caso del problema del reso~te que se ha· venido an~l! 
zando, la curva de regresión es una recta y aquf si cabe la in
terpretación de IJ 4obJtr. x y de x4obJtr. r¡. 

Para obtener la ecuación de regresi6n de un fen6meno.en e~ 
tudio, después de haber determinado .la forma general de ésta del 
digrama de dispersi6n, considerando que la curva de regresi6n -
tenga la curvatura adecuada para eliminar los errores inheren-
tes al procedimiento de medici6n de valores y contenga la info~ 
mación relevante al fenómeno mismo, deben determinarse los val~ 
res de los par¡metros desconocidos que afectan a los valores de 
los indicadores que inciden en el problema. 

En eLcasa...dLh .. re~resi6n lineal, que seri el único que
a']uf se estudie, se thnP. una ecuaci6n de regr.esi6n de la forma 

IJ • a. o + ct 1 · · .. ( 7 .1) 
--- --·--~-------

con dos parAmetros por determinarse, que son la ordenada cto al 
origen de la recta y su pendiente ct 1 • Existen diferentes méto-
dos p_aradetermi_nar __ estos par¡metros; el que aquf se estudiari 
es el de los m~nimo4 cua.dJta.do4. 

Considérese un cierto experimento del que se han obtenido 
1 os puntos muestral es de 'la tabla 7.2 y graficados en el diagr!_ 
ma de dispersión de la figura 7.4. 

·' 
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lt 11 

·x - 1 1/1 
--

lta 1/2 

ltJ 1/J 

. . . ... 

. . . . .. 
ltll !In 

Tabla 7.2 Puntos Muestrales 

IJ 

Figura 7. 4 Residuos del diagrama de dispers16n 

Se 11 ama • • • :.r·~ ..... ~ .......... ... . . . ·~· - . ·-· , ...... ~........._ . ....,.. ~. a la diferencia de or-

denadas de un punto muestral y de la recta de regres16n corres-
pondientes a una misma abscisa. AsC_e.f-r-esiduo d1 éntre el pun

to muestral (x 1 , y 1l y la recta de regresi6n de ecuación 11 • ao+ 
a¡xvale 

( 7. 2) 

en donde 11 '1 • a o + a 1x '1 ( 7. 3 ) 

.. 

., 
• 
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en forma similar se obtienen los res1.duos dz. da •••• d" ,para los 
otros puntos muestrales. Una medida de la boftd4d d~ Aju~~~ dela 
recta de_regresf6n a.los puntos muestrales esta dada por la can
tidad di + d~+ d~ + ··~ + d!• en donde los residuos se han ele~ 
vado al cuadrado para eliminar la posibilidad de que su suma val 
ga cero por ser cada uno de ellos positivo. negativo o nulo. 

: . 
El ~&tgag 48 Jqs •lpimp§ caadr!4¡¡ e~tablec~_que de toda~ -

l~s rectas .de. regresi6n_que se pue~en. ajustar al conjunto de pu.!!. 
tos muestrales qu~ tenga la propiedad 
de que 

---~~..,.....--. 

m.in t d1 1 
.i•l 

.-.... -- ... - ..... 
Aplicando este criterio a los puntos muestrales de la tabla 7.2, 
se tiene: 

( 7.4) 

Ahora bien, teniendo en cuenta que en esta expresi6n las únicas_ 
variables son los parAmetros a0 y a 1 , deberin encontrarse los V! 

lores de los mismos, de manera que hagan mfnima la suma. Para e~ 
te. objeto se aplicarA la condici6n necesaria conocida para que -
una funci6n de ~os variables independientes tenga un punto extr! 
mo, es decir, se igualarA con cero las primeras derivadas parci! 
l~s de la funci6n con respecto a ~tda u~~ de sus variables. Deri 

¡, ' . • -

vand., con respecto a ao la suma de los re~iduos al cuadrado, se 
obtiene: 

ó 
n 

ó n 2 
l: d~ • l: [ y .i - (ao + Cll lt .i ll 

O <lo .i•l .(. 
óao .¿. 7 

ll 2 

• l: o 
[ y.i tao lti'] - + a1 

.i•l Ó<lo 

n 
• l: z [Y:.¿ - (<lo + al lt.) J ( -1) 

.i•l .(. 

... 

.. 

0~ 
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·· ... ·· . ,-. 

11 

•-2 I: (!(-. - 4o ~ 4¡ x.il 
.i.•l " 

(2, 
11 

X .i, ] ·- 2 !(.- 4oll - 4¡ I: • o 
" .i.•l 

11 11 

luego 4 0 11 + 4¡ r X • • I: !( • ( 7 .5) 
.i.•l " .i.•1 " 

Derivando con respecto a a 1 , se obtiene: 

[ Y.¿ X,¿!] 

z 
<'i 

11 <'i 
11 

I: d~ • I: - (a.o + 4¡ 
<'i4¡ .i.-1 .(. 

!54¡" .i•l 

[ 
z 

11 6 
+ 4¡ x.¿l] • I: 67i7 !( • - (4o 

.i.• 7 
.(. 

11 

[y~ - X.¿l] • r 2 ( 11o + 11¡ (-x .J 
-i.•1 

.(. 

11 z 
• -2 r (lt. y. - 11o l( • - 11¡ X · J 

.i.•1 
.(. .(. .(. .(. 

-2 [ ~ 11 11 zl • l( • y.i. - 11o r l(. - 11¡ I: :0: •. •· ~-. 
.i.•1 .(. .i.-1 

.(. -.¿. 7 .(. ¡ .. 
11 11 11 

por lo tanto 11o r l(. + 11¡ I: lt~ • r lt.¿ Y,¿ u .6) 
.i.•l .(. .¿.¡ .(. .i.•1 

Agrupando las ecuaciones (7.5) y (7.6), se obtiene un siste 
ma de dos ecuaciones con dos incognitas cuya solución proporcio
na, tal vez, un punto extremo para la suma de los residuos al -
cuadrado. Este sistema, que se reescribe a continuación elimina~ 
do los fndices de las variables independiente y dependiente y 
los limites de las sumatorias por comodidad, recibe el nombre de 
sistema de ecu11c.i.o11e4 II0~11le4. 

~-
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(7. 7) 

Aplicando la condici6n suficiente para que el punto extremo 
proporcione un valor mfnimo a la ,f.unci6n objetivo considerada. se ,. 
demuestra que efectivamente la soluci6n del sistema de ecuacio--
nes normales (7.7) define el mfnfmo de la suma de los residuos -
al cuadrado del método de los mfnimos cuadrados. No se hace la -
demostración de esto último ·por no tener mayor importancia en la 
exposición de este tema, pero puede dejarse como tarea al lector 
interesado. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones normales (7.7), se ob
tienen los val ores de los parámetros a.. y ILa de la recta de re--------- .. ; . -- -- . . - . --- . -- .... 
gresión (7.1) que mejor se ajusta al conjunto de puntos muestra-
les de la tabla 7.2 de acuerdo con el crfte~io de los· mfnimos -
cuadrados. Estos son: 

ao = 
( l: !ll r x 2 J - r x J ( r x!ll 

r :t 2 l z o ( cfl..w. eJ. Q 
(7.8) 

ll - rx 
(;Sol -----··· -------- -- O"'\C'~ 

' 
ll r x!l - 1 r x J ll:!l F"·wt".(. (7.9) 

ll r x 2
- 1 r x J z 

·----

Estostvalore!,-sustituidos en la .recta de regres,6•· (7.1),
propor~i_oria la ecuae~6n de la recta de regresión de M_Sobre x. -
Por medio de ella se pueden estimar o -predecir valores d~ y da-
dos valores de :t. Si el problema consiste en estimar valores ·de 
lt para valores dados de y, deberá u_sarse una curva de regresi6n_ 
de :t sobre y como antes ya se mencionó, lo cual significa solo -
intercambiar las variables en el diagrama de dispersi6n de mane
ra que x sea la variable dependiente y y la independiente, o in
tercambiar x y y en las ecuaciones (7 .a·¡ y (7 .9 ). 

Ejemplo 7.1 Obtener las rectas de regresi6n de y sobre x
Y de lt sobre y para el problema del resorte. 
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a) Pa~a 1~ regresi6n de q sobre~ se tfene: 

~ q x2 UJ l}z 

1 9.00 1 9.00 81.0000 
1 11.00 1 11.00 121.0000 
1 10.00 1 10.00 100.0000 
2 22.00 . 4 44.00 484.0000 
2 17.00 4 34.00 289.0000 
2 18.75 4 37.50 351.5625 
3 30.00 9 90.00 900;0000 
3 32.50 9 97.50 1056.2500 
3 25.00 9 75.00 625.0000 - - - -·-

4 37.50 16 150.00 1406.2500 
-

4 42.50 16 170.00 1806.2500 
4 45.00 16 180.00 2025.0000 

30 300.25 90 908.00 9245.3125 

ao • {300.25) {90)- {30) {908.00). -217.50.- 1.21 
{12) {90)- (30)2 180 

a = (12) (908.00)- {30) {300.25) 
¡ 

• _1:..::8~8::::..;8 ·..::5~0 = 10.49 
{12) (90)- (30)2 180 

luego la recta ae regres1on de y sobre x es: 

y. -1.21 + 10.49~ .. 
b) Para obtener la ecuaci6n de la regresi6n de x sobre Y se 

deben intercambia x y y en las ecuaciones (7.8) Y (7.9) 
obteniendose: 

ao = 

4¡ = 

{ l: x ) { l: q2 ) - ( t !{) (r !{ :t ) 
n l: y2 _ ( l: y ) 2 

n l: q:t - ( l: !{) ( l: x ) 

n l:y2- ( l:y)Z 

·sustituyendo en ellas los valores de las sumas ya calcu~ 
ladas, se tiene: 

o. 

' 

' ' \ 



ClQ • 

,.-

" 

·• 

{30) (9245.3125)- (300.25) (908.00) 

(12) (9245.3125)-(300.25)1 

4732.3750 

20793.6875 
• 0.23 

(12) (908.00)- (300.25) (30) 

(12i (9245.3125)- (300.25)1 

_ _.1.::;8 8::.:8:..:.· .::;50::,.__ • o . o 9 
20793.6875 

• 

y la recta de regresión de x sobre y es: 

X a 0.23 + 0.09 y 

Despejando~ de esta ecuación se obtiene y= -2.51+1l.Olx. 

lo _q_ue _muestra que las ecuacion-es de regresión de 1J so-

_b!éLL.Y de x sobr_e_lj_ no sog iauU~ 

En la figura 7.5 se muestran las dos rectas de regresión. -
·observese que se in.te.r.sec: • .tan.._en:.el -~uo.ta,_ de.-coordenad~s-:-{ !J• ~g-
2.5, ¡¡_ = 30 ~¿ 25 = 25.02 ). La demostración de ésto se le pide al 
lector en uno de los ejercicios de fin de capftulo. 

Una de las aplicaciones más interesantes que se tienen de -
las rectas, o en general de las curvas de regresió~ es cuando la 
variable independiente x representa al tiempo y los puntos mues
tra les con.ti enen informaci6n sobre 1 os valores de 1 a variable d~ 
pendiente en var·;o"- instantes del t~;!mpo. En este caso la Hnea_ 
o curva de 1J sobre x se llama .tenden<'ia, y se utiliza con fines -
de u.ti.ma.c:.-i.6n, plted.J.cc..i6n o plton6.s.t.ico. Los datos muestr-a les or
denados según la variable tiempo se llaman .se1t.ie6 ~~~~o~6g.ica.4 o 

~~- U~po. · 

. . ,:. 
·""'' 

., 

El ejercicio 7.1 de fin de cap1tulo se refiere a una serie_ ....... ¡.....-t.. 
cronológica. 

En el inciso anterior se estableció que la suma de los resf 
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Rectas de regresión de y sobre ,_ y de ,_ sobre y 
para el problema del resorte.· 

duos al cuadrado, que se usa en el mEtodo de los mfn1mos cuadra-

dos, es una medida de la bondad del ajuste de la recta de regre
sión" lo! p¡·,tos muestrales. La rafz cuadrada del pr-Jm~dio de

esta suma, llamada el eJtJtoJt ut:lfnda.Jt de .t.a. ut:.úna.C!.i.6n, tarr:bién mf 

----------------~----- -de la dispers ón de los d&tos con respeito a la recta de regre--
sión. Representando al error estándar de la estimación con SYI"

Y con y~ al valor estimado de y por medio de 1 a ecuac1 ón de re--
" gresi ón (7 .1) de y sobre ,_ para un valor dado de ,_. , se tendrá_ . .(. 

que: 

n fl) ~ <1 ~ ,·o:;c_lo \e,-r y'. 1 2 

SYI.t 
,¿. 7 y. - ~r i.f4 .(. .(. 

(7 .lO ) 
n 

en donde lJ '· • a. a .. a.¡ l( • ·( 7 .11 ) 
.(. .(. 

,· .. 

··-
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• 

«a y « 1 est4n definidos en t7,8} r-(7,9}, respectivamente. 

Recordando que:la desv1ac16n est&ndar de y, deffnfda por:· 

• 

-IJ 1 2 IJ. -
.(. 

ll 

( 7. 12) 

mide la dispersf6n de los -valores·.observados IJ¡_ con respec-to a_

su valor medio y que, si esos valores est4n normalmente distrf~

buidos, entonces en el 95S de los casos, por ejemplo, los valo-

res estarán contenidos en el intervalo de !i- 1.96 Sr¡ay+1.96~r¡· 
en donde se toma a s 11 como un -estimador de ar¡· Esto se muestra -
en la -figura 7 .6.. 

.ozs 
IJ 

Figura 7.6 Intervalo de confianza de los valores !1¿, 

Compárando las expresiones (7.10) y (7.12), y aceptando que 
los valr>"eS observados de la variable dependiente pa a un mismo 
valor de:(. estan normalmente_ distribuidos con ml!dfa /;.)(la ord~ 
nada de la curva de regresi6n para el valor de ;t. dad'lsl, puede -

.(. 

decirse, en forma semejante a lo establecido en la figura 7.6,-
que en el 95:1: de los casos, para ese valor dado de :t., los val o

"' res pronosticados r¡~ de la-variable dependiente deben estar en-
el intervalo. 

r¡'.- 1.96 
.(. 

.(. 

!1~+1.965¡ .(. . IJ :( (7.13) 

Este resultado se muestra gráficamente en la figura 7.7 

~---

Jr, ;~¡ 

t-, 
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. . . :-

"• . .(. 

. ... ,_ . 

!f•4t + 4¡lt 

J .. 

,, .. 

·Figura 7.7 Intervalo de confi.aiiZa para los valores pro
nosticados de· !f con la ecuación de regresión 

Lo anterior es verdadero en caso de que ~-4 el n~mero .. ~UI!!!. 
tos muestrales, sea suficientelll_e.n_t_e grande. Sf 1t no es grande,
no puede aceptarse que los valores de la variable dependiente co 
rrespondientes a una z. esten normalmente-distribuidos, ni que
el error estándar de la estimación de la muestra sea un buen es
timador del de la población. Más adelante se establecerán expre
siones que permitan deter~inar intervalos de confianza para los_ 
valores predichos ~ trsv;s ~e la ecuación de regresión obtenida~ 
de .n-ue.itras pequeñas. 

l~ formula (7.10) no es fácil de aplicar para calcular el -
error estándar de la estimación, ya que en ella se requiere obt~ 
ner previamerite los valores pronosticados !f~ para cada z. de los 

.(. .(. 

~untos muestrales. A continuación se estableceri otra forma de -
la misma expresión de más fácil aplicación. De (7.10) se tiene: 

n =l:(;¡-tj')2 

En donde por comodidad se han vuelto a eliminar los.índices 
y los'iimites :~e la sumatoria. De acli!"dO con (7.1), IJ' • a 0 +a 1 z~ 

7'5 
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1 u ego: 

por 

• t (!(-«e-«¡lt) (!(-~o-«lltl 

• t [v (!(-4a-41XI - 11.1· (!(-«o-a.¡xl- «¡X (!(-«e-«¡x)] 

• t vz-a., I:!!-4t tx!(- a., (i:v ·- IJ.oll' - 4¡ I: x J -
4¡ [ txq ~ 4o t X - «1 t xz] 

El contenido.de los dos paréntesis rectangulares valen cero 
(7.7). 1 u~g~·: --- ..... . - - --- -·.- ._..., 

1 

.j r. !(:¿ - llo I: !( - Gt¡ I XIJ ( 7. 14 ) 
5ylx 

ll 
- -~ ... --

Ejemplo 7.2 Calcular el error es Un dar de la esti11aci6n de 
1J sobre x en el problema del resorte. ¿ De qué 
tama~o cabe esperar se necesite la fuerza apl! 
cada al resorte de manera que éste se deforme 
2.5 cm? =S 

De la tabla del inciso (a) del ejemplo 7.1 se tiene ciue: 

11•1 %, I: IJz • 92 4 S. 31 2 5, I: 1J • 3 OO. ZS y t x 1J • 9 O B. O O 

Adem&s, ahf mismo se tiene que: 

llo • - 1 • % 1 y 4¡ • 10.49 

Luego 

S , • 9245.3725- (-7 .271 (300.25)-70.49(901.00) 

7 2 
;¡¡x. 

: ! .. 64 

xl':l 
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Aceptando que los valores de las fuerzas para una deforma
ción dada tenga distribución normal y~¡,¡_~ Sl!a_un buen est! 
mador, entonces los lfmites de co-nHanza al 951 'de y(Z.S) 

son: 

111 + 1 • 9 6 S yj X • 4o + 4¡ X¿ ~ 1 • 9 6 S!IIX 

• _, .21 + 117.49(%.51 + 1.96.(%.641 

• f5.0t + 5.17 

1 u ego cabe es pera r que en e 1 951 de 1 os· -casos 1 a fuerza re
querida para producir una elogación de 2 .5·· ém. vaya de 19.84 

a. 30.19 kg. _ .. _• 

Hasta este momento se ha aceptado al error estindar de la -
estimación como un buen indicador de que tan bien se ajusta una 
recta de regresión al conjunto de puntos muestrales que la prod~ 
cen. Sin embargo, este e.rro~_es~_!nd~r- d.e.,_la. estimacf.ón tiene. un.!. 
dades, lo que dificulta decir en un momento dado si un error es-· 
tándar es.o no P.I!Q.Ue.il()_. El error estándar de 1~ estimación en el 
problema del resorte de 2.64 lcg puede parecer enorme al compara~ 
lo con el obtenido de 0.00098 m al correlacionar el perimetro de 
un círculo con su radio o insignificante al estudiar la tenden-
cia histórica del consumo de energ1a eléctrica en el pa1s que es 
de 2xl0 6 kilowatt-hora. 

A fin de poder hacer comparaciones entre 1os errores están-
dar de la estimación de diferentes probleffias, convendrla que es
tos errores fueran adimensionales y variaran dentro de un rango_ 
único. 0 ara obtener este indicador, se partirá _de la .identidad -
siguiente, en donde se vuelven a eliminar los indices como se ha 
venido haciendo. 

- -y - y : ( y' - y 

Se recuerda que ii es 1 a 
definida en ( 7.11 ). Elevando 
n e: 

+(y-y'} 

media de los valores y. y y' esta
.(. 

ambos miembros al cuadrado, se tie-

· .. 

, . 
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• tlv'-illv-v·~ • lv-v'l 2 (7 .15) 
·-...--·-----·-· 

pero por (7 .11) 
. ._ 

[y'-il [!f-!1''1 • (ao -+ a¡lt - !1' ( !f - ao - a¡lt 1 

.. 
• a 1 (!f- G.0 -a1 xl + a 1 (xy-a1 x-a 1 x 2

)-

Aplicando ésta expresión a todos los puntos muestrales y s~ 

mando miembro a miembro las obtenidas, se obtiene: 

~ t ( !f - a, - a1 x 1 

en donde todas las sumas del segundo miembro walen cero de acue~ 
do con {7.5).! {7.6). Teniendo en cuenta ·éste resultado y hacie~ 
do 1 o propio con {7 .15 ), se obtiene: 

l:(!f _ ylz. l:(!f' _ ¡1z +l:(!f _ !f')z { 7.16) 

El primer miembro de esta expresi6n es la des.~_iación total_ 
de la variable dependiente con respecto a su ~edia. La primera -
~~ma del segundo miembro se lla~a 11 dr\viaei~K ~xpticada de los 
puntos muestrales por la recta de regresi6n y la segunda la d~b
v:a.ci6n inexplicada por la misma-r cta :e regresión. En la figu
ra 7.8 se muestran gr4ficamente estos conceptos. 

Se llama CftPWAMIJIMa:Ñi!:,jw...ifli~.tf.t' y se representa con_ 
4

2
, al cociente de la desviaci6n explicada entre la .total. 

De acuerdo con esta definici6n, y teniendo.en cuenta (7.16), se 
obtiene: 

42 • {7.17) 

-. ' u' - )< 
- -.1 -

- '- .._) ...l -

• 7 . ? 



.. 
----- ---·- -- -;c.-· -.:. 

Jtz • 
t !!l.:.¡rz- t !g-1{' 1' 

t (!f :: !{ 12 

o 

• 1 - ·---=t~( !(._-_.!(._' ..... 1:..2:---
t ( g-g l.~- -

IJ 

-11 

g'• a. + 4¡lt 

-------

~----------------~~--------------1rlt lt,¿ 

Figura 7.8 Desviaciones explicada e inexplicada de la 
recta de regresi6n. 

Dividiendo entre n cada una de las sumas, se obtiene· por -
(7.10) y (7.12) que: 

Jt2 .• 7- (:.1i.) 

De (7.17) se deduce que si q' • 11 para todo valor de x, el 
coeficiente de determinación·valdrl uno y la recta de regresión_ 
explicara todas las variaciones de la variable dependiente~ en -
este caso se dice que el ajuste dado por la recta de regresión -
es perfecto: Por el c~ntrario, también se obtiene de (7.17) que 
el valor más peque~o del coeficiente de determinación es cero, y 

ocurre cuando 11' no eiplica ninguna. variaci6n de la variable de
pen~iente 11; en este otro caso se dice que el ajuste es imperfe~ 
to y .corresponde a una recta de regresión horizontal de ecuación 

-IJ • IJ. 

.' 

.. 

.,., 

,, 
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Aunque matematicamente pueda afirmarse que cualquier valor_ 
del· coeficiente de determinaci6n comprendido en el intervalo de_ 
cero a uno represent~ la fracci6n de valores ~e y explicados -
por la ecuac16n de regresf6n, debe tenerse en cuenta ~~e prec1S! 
mente éste resultado es puramente matemit1co. Esto significa que 
existen problemas en donde los valores de las variables dan val~ 
res grandes para ~2 , sin que el significado de ellas muestre la_ 
existencia de una correlaci6n entre las mismas. Un ejemplo de e! 
tose muestra en el ejercicio 7.4 de final de eapftulo. 

La nueva medida asocia el valor uno a un ~juste.perfecto y 

valor cero a un a~uste del todo imperfect~ •. La rafz cuadrada de_ 
esta·medida, que guarda las mismas caracterfsticas, recibe el -
nombre de ~·•·aa••==•t P._y se utiliza como medida-
comparativa entre ajustes. El coeficiente de correlaci6n de la -
muestra se representa con ~y se determinarl su valor con: 

*----~~--.- .. ---·- ........... --------, 

(7.19) 

El valor aritmético de la rafz varia de O a 1 con el signi
ficado que yi se ha establecido. Aceptando el doble signo de la_ 
rafz, puede decirse que el coeficiente de correlaci6n varia de -
-1 a O y de·O. a 1. Los coeficientes de correlaci6n negativos se_ 
utilizan para· c:.o..t.-ttlor.C:oau nc.ga.t.Lvu,es decir, para aquellas -
con rectas de ·r;;,gro;;si6n de pendiente negativa en las qu" v astable 
. ' -

ce una relati&n.inversa entre~ y y, ya que un incremento posi-
tivo de ~ le .corre'if)Onde una disminución en el valor de :. Los -
coeficientes de ·correlaci6n positivos, por el contrario, se usan 
en c:.o~Jt2.ia.c..i.o&~po~vll.4 definidas por rectas de regresi6n de 
pend f ente positiva, en las que un incremento post ti vo de ~ co~:res 
ponde un incremento del mismo signo en y. 

A continuac16n se establece otra forma de la expres16n (7.19) 
que proporciona directamente el signo 
ti6n. En efecto, de (7.12).~e tiene: 

del coeficiente de correl! 

• 
ll 

1 l:(y-y)2 

,. 

.. 

1 

eo 
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\ 

.·.--~-~-

desArrollando el cuadrado l separando las sumas de los t'rminos: 

pero 

luego 

s2 • ..L r tv2- 2!( i + y2J 
IJ ll 

• +[r !12- 2y 't.!( + ll y2] 

!( • _!_ r !1 
Jl 

S2 +[ r !12-
2 (l:!()l + 1 (t~ )2] • - -

IJ Jl Jl 

52 • ~ ~ [1: !/; 1 
(l:!llz] ("7 • 20 ) 

IJ Jl 

Llevando esta ex~resi6n y la (7.14) a (7.19). se obtiene: 

it • 

• 

.. 

1-

l:!/ 2 - k ( t IJ) 2 - t IJ~ + 4o 'E IJ + 4 ¡ I: XIJ 

¿ IJ2 - !._ ( ¡: IJ l 2 
ll 

ao E 1J + a 1 E xr¡ - !._ (tr¡)2 
11 

7 [ ll .. IJ2 -
'K '" 

Sustituyendo a 0 y a 1 por sus valores dados en (7.8)y (7.9) 

[rry)(h 2 )-(-'Ex.J(hr¡J]Ey+ [nrxy-(l:x)('Ey)] hr¡-~(nrx 2 - (txl 2](tr¡) 2 

[ n r x 2 
- r rx 1 2 ] ~ [ ll r y 2 - ¡ rr¡ ¡ 2] 

·, 

!31 
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Jl • n ~~~) 2 (IX2 !-n(t~)(I%q)(Iq) +n2 (I%q) 2-n(t~l(tyl(t~ql-n(lx2 1fty) 2 + (tl) 2 (tyl 2 

· [n r ~2 - ltxl 2}[ntq2- ll:!f1 2] 

• 

• 

n2 1 t~!fl 2 
- 1n!rxul !txl D:yl + ll:xl 2. !tyl 2 

[ n r ~2- lt~J2] (" ry2 - O:y12] 

[nt~IJ- f!~l 
- 2 a: yl] 

re. ,r----,, --··H 
-t• nr~-rr~Jityl ( +} .,« iredo...,.,"~L p•o !-" rt;, n..,l '" 

11 ;.,.¡!r;;o.mU'I~.. r rof"'I"C.~-· e~ 
( 7. 21) 

X ~ y c:W,..e., !:a.,.. ,-.or,..,.,.lMefl~ 
d ;stri bvo'c:L:Ls. 

Ejemplo 7.3 Calcular el coeficiente 

blema del resorte. 
de correlaci6n del pr~ 

De la tabla del inciso (a) del ejemplo· 7.1 se tiene que 

n•lf, r Jt•30, r !f•300.1S, r ~ 2 ·90,· ty 2 • 914S.312S, r ~!1·901. oo 

luego 

Jl ·~========(=12=1=(=9~0·~·=0~0~1=-==(=3=0=1(=3=0=0=·=1S=I======~~ 
V [! 1Z 1 ( 9 O 1 - ( 30 1 2] [( 1 1 1 ( 9 14 S. 37 251- ( 30 O. 2 S) 2 J' 

Jl. 0.916 

El valor relativamente alto obtenido para el coeficiente de 

correlación es indicativo de que las dos variables consideradas_ 

estan t.inea..lment:e c.oJlJt.etac..iona.diU. Sin embargo, este resultado se 
esta obteniendo de valores observados en un muestreo de las mis

mas variables. que definen el experime~~c en estudio. Luego cabe 

preguntarse si el v~l .. ~r:-ª.l.tSI __ d_e_Lc:.oefi c~ente de correl aci6n obt!. 
nido del muestreo ~.s_ solo debid~ al azar; si en realidad el coe

ficiente de correlación, no de la muestra, sino. ~e._l_a. población_ 
completa, es significativamente diferente de cero, etc. Estas y BZ. 



... . ·.· 

otras preguntas se contestaran en la siguiente seccf6n al esta-
blecer, sfn demostracf6n, la dtstr1bucf6n de probabtlfdad de -
e i ertas var fab 1 es·· ¡ll·eatiir·f as. 

Sup6ngase que .P es e 1 coeficiente de correlac i 6n de una po--- -~ ---~, ... _______ IP'_,.._._ ________ ,.. ___ ---- .-._~ ·- - --
blaci6n de parejas de variablei al~atorfas (~.yl, el cual fuE es -- . timado por el coeficiente de correlaci6n ~ obtenido de una mues-
tra de dfcha poblaci6n. Pruebas de sfgnfficancia o de hip6tesis -- . . -
sobre valores de p requieren· del conocimiento de la dfstrfbu -
ci6n de probabilidad del coeficiente de correlacf6n ~ de las 
muestras. En las siguientes subsecciones se establecen las vari~ 
bles aleatorias con su distribuci6n de probabilidad que resuel-
ven tales problemas . 

. ,."l":.r -~"'"2-:i ... ll"f':'/f'll# .-~. _.. •. 
-.... ... -"' - ~ .......... *<1 • ...,....,. • 7.8.1. ara 

de que el coeficiente de correlac16n de -·· ----- ..... - ---- ....... . 

probar la hip6tesfs 
!a población téorf-

ca es significativamente diferente de cero, se usa la vari~ 
ble ...... ----;::=:--:

ltJ n-2 

J1-lt2 1 

t. • 

- . -- ~ -·· --·· ~ .. ---· 

( 7. 22) 

que tiene dJ.s.trfbuc.il!n_t._de Student con 11-2 gr~do~- de liber
ta e 

7 .8 . .!. 

Para probar la hip6tesfs estadfstfca de que p adquiere al-
gún valor particular Po diferente de cero. y para obtener f.!!. 

. . - . . . . -- - -
tervalos de confianza de p, se usa la variable: 

1+1!.' Ln-
1-~ - _________ , .. ---

en donde el logarftmo es natural. La 
tiene distrfbuci6n normal de media 

. - - -- --

( 7. 23 ) 

variable aleatoria a -_., 
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En este documento la Dirección General de Servicios Técnicos da a conocer, la sintesis de la 

información más sobresaliente de los estudios de origen-destino y peso, que efectuó en seis 

puntos de la red carretera del país en el año de 1996, mismos que se enlistan en el indice de 

este documento. 

-. 
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··INTRODUCCIÓN 

Los estudios de origen, destino y Pese) han sido diseilados para obtener infonnación acerca 

del. movimiento de bienes y personas, desde varias zonas de origen hacia otra$ de destino, a 

través de encuestas realizadas por medio de entrevista directa a todos los conductores que 

tranSitan por el lugar de estudio y medición dinámica del peso de _los vehículos de carga. 

durante las 24 horas de los días de muestra. 

La información obtenida de estos estudios, poSibilita profundizar en el conocimiento real de 

la demanda del transpone,-. dado que permite analizar sus características que, relacionadas 

con otras circunstancias entre los medios rural y urbano, coadyuvan en la planeación de los 

sistemas de transpone y en panicular en la localización, proyecto y programación de 

carreteras nuevas, así como en modernización y conservación de las ya existentes. 

Estos estudios también se han orientado al conocimiento detallado de una serie de elementos 

que conforman el problema general de pesos y dimensiones de los velúculos que circulan por 

la red carretera con objeto de fundamentar por una parte, la nonnativa para el proyecto 

estructural de la infraestructura y por otro, establecer los limites legales sobre el peso y las 

dimensiones de los velúculos. 

· La entrevista directa .. los i:undu;.1ores, se realizó aplicando la cédula de encuesta como la 

que se presenta al final de ::sta int: Jducción , la medición del peso de los velúculos del carga, 

se hizo de manera directa por medio de pesadoras dinámicas y la medición física de las 

dimensiones mediante longímetros, los resultados se proporcionan en forma detallada para 

los cinco tipos de camiones más usuales, agrupando al resto en el rubro de "otros", como se 

muestra a continuación. 



TIPO DE VEHÍCULO DESCRIPCIÓN 

A 

u 
B 

C2 

C3 

. T3-S2 

T3-S3 

T3-S2-R4 

Otros 

Automóviles 

V ehiculos Utilitarios 

Autobuses 

Camión unitario de dos ejes 

Camión unitario de tres ejes 

Tractor de .tres ejes con semiremolque de dos ejes 

Tractor de tres ejes con semiremolque de tres ejes 

Tractor de tres ejes con semiremolque de dos ejes y remolque de 

cuatro ejes 

Otras combinaciones de camiones 

Las dimensiones fueron obtenidas conforme a los siguientes esquemas: 

C2 

C3 . 

T3-S2 

T3-S3 

T3-S2-R4 

-·-M1 
~_J 

-·-

-·-wJ 

liii11 
R'.l 

,. 



La información sintetizada de los estudios de. origen-destino y peso, incluye entre otros 

aspectos: la ubicación y periodo del estudio; el volumen de tránsito y su composición 

vehicular; el promedio de pasajeros y de tripulantes por vehiculo; el· motivo de viaje; las 

toneladas transportadas p()r tipo de producto; el peso bruto verucular, y por eje y las 

principales rutas de origen y destino agrupadas de acuerdo a la importancia de su volumen 

de tránsito. 

Para facilitar el uso y manejo de la .información aquí contenid3, se ha incluido en esta 

presentación un disquete con la información antes descrita. Para consultas de mayor.detalle 

se tiene a disposición en medios magnéticos ·la base de datos 'é:on toda la información 

recopilada. " 
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SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN, DESTINO Y PESO 

ESTACION "EL VIEJON" 
CARRETERA POZA RICA- VERACRUZ lUGAR: Km. 178<000 
TRAMO: NAUTlA .CARDEL FECHA: DEL 15 AL18 DE OCTUBRE DE 1898 

1.-VOLUMENES DE TRANSITO 

HACIA: VERACRUZ 6969 HACIA: VERACRUZ HACIA: POZA RICA AMBOS IENnDOS 
HACIA: POZA RICA 7041 PROMEDIO DIARIO 1742 1760 3503 1 
TOTAL AFORADO 1 14010 MAXIMO HORARIO 192 225 . 313 

MAXIMO HORARIO MAXIMO HORARIO 
TRANSITO DIARIO HACIA: VERACRUZ AM. P.M. HACIA: POZA RICA AM. P.M. TOTAL 
LUNES 
MARTES 1568 81 140 1850 211 120 : 3218 
MIERCOLES 1834 133 173 1835 225 128 ¡ 3889 

JUEVES 1787 83 144 1781 213 102 3528 
VIERNES 1800 100 192 1795 187 118 3595 
SABADO -
DOMINGO 

TOTAL 6969 7041 14010 

2.- CLASIFICACION VEHICULAR . 

TIPO DE VEHICULO HACIA: VERACRUZ HACIA: POZA RICA TOTAL " ' 
A 3023 3087 6090 43 
u H39 1438 2875 21 
B 773 760 1533 11 

C2 570 589 1158 1 
C3 244 253 497 4 

13-52 394 3n n1 e 
T3-S3 374 448 820 8 .. 

T).S2·R4 85 95 ' 180 1 
OTROS 67 18 85 1 

TOTAL 6969 7041 14010 101" 



._¡) 
l'l 

TIPO DE VEHICULO 

AUTOMOVILES 

AUTOBUSES 

TIPO DE VEHICULO 
u 
B 

C2 
C3 

T3-S2 

TJ.S3 

T3-S2-R4 

OTROS 

MOTIVO 

TRABAJO 

PASEO 

TIPO DE 

VEHICULO 

C2 

C3 

TJ.S2 

TJ.S3 

TJ.S2-R4 

OTROS 

TOTAL 

3.- PROMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO Y POR SENTIDO 

HACIA: VERACRUZ 

2.34 

24.65 

HACIA: POZA RICA 
2.29 

27.55 

4.- PROMEDIO DE TRIPULANTES POR TIPO DE vEHICULO 

HACIA : VERACRUZ HACIA: POZA RICA 
2.08 2.18 
1.23 1.22 
1.68 1.88 
1.36 1.34 

1.20 1.24 

1.18 1.19 

1.14 1.11 

1.40 1.33 

5.- MOTIVO DEL VIAJE ( AUTOMOVILES ) 

HACIA: VERACRUZ 
2571 

452 

65% 

15% 

HACIA : POZA RICA 
2707 

360 

88% 

12% 

. - - . 
6.- CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA POR SENTIDO 

HACIA: VERACRUZ HACIA: POZA RICA 

AMBOS SENTIDOS 

2.32 

26.09 

AMBOS SENTIDOS 
·2.13 
1.22 
1.68 

1.35 

1.22 

1.19 

1.12 

1.39 

AMBOS SENTIDOS 
5278 

812 

67% 

13% 

AMBOS SENTIDOS. 

\ 

1 . 

CON CARGA SIN CARGA CON CARGA SIN CARGA CON CARGA SIN CARGA 
305 265 309 280 614 545 
146 98 187 66 333 164 
296 98 300 77 596 175 
247 127 349 97 596 224 
55 30 69 26 124 56 
42 25 12 8 54 31 

1091 643 1226 552 2317 .. 1195 



TON1'::..ADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO 

-SENTlDO 1 HACIA · VERACRUZ 

TONELADAS TRANSPORTADAS 

TIPO OE PRODUCTO C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2~4 OTROS SUBTOTAL 

· No.DEVEH. TON. No. DE VEH. TON. No. DEVEH. TON. No. DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.OEVEH. .TON. 
1.- FORESTAlES 1 3 5 68 4 84 3 72 1 42 14 287 

2.- AGRICOLAS 68 240 23 245 15 2S9 52 1705 3 130 2 10 181 2510 

3.- ANIMALES 30 85 9 51 13 257 3 92 115 485 
4.- MINERALES 2 27 1 20 8 200 t1 247 

5.- DERIV. DEL PETROLEO 12 38 5 15 12 209 13 428 8 251 48 939 
8.-INORGANICOS 9 54 2 31 2 4!) 4 109 17 234 

T.-INDUSTRIALES 145 478 84 693 222 3522 135 2835 37 1015 34 :zee 857 11107 

8.-VARIOS 42 213 18 125 27 488 29 522 8 208 8 73 128 1829 

TOTAL 305 1 1109 148 1253 298 4879 247 5881 115 1848 42 348 1091 151t7 

PROMEDIO OE TONELADAS 
TRANSPORTADAS 4 9 18 24 30 • 14 

POR TIPO DE VEHICULO . 

SENTlD02 HACIA : POZA RICA 

TONELADAS TRANSPORTADAS 

TlPO OE PRODUCTO C2 C3 T3-S2 T3-S3 13-52~4 OTROS IUBTOTAL 
No. DE VEH. TON. No. DEVEH. TON. No. DEVEH. TON. No. DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.OEVEH. TON. No. DE VEH. TON. 

1.- FORESTALES 4 34 2 38 3 93 • 111!1 

2.- AGRICOLAS 48 308 82 1300 102 2568 58 1883 28 1020 314 71157 

J.- ANIMAlES 30 134 17 155 24 443 3 98 1 48 3 32 711 900 
4.- MINERALES 3 13 2 50 10 302 15 385 

5.- DERIV. DEL PETROLEO 20 114 9 153 4 60 17 598 5 177 55 1072 

6.- INORGANICOS 4 31 3 44 2 58 22 na 4 217 35 1078 

7.-INDUSTRIALES 170 663 58 874 150 3978 204 8303 25 1045 9 182 811 12845 

B.-VARIOS 30 159 18 234 14 317 34 1079 8 381 104 2170 

TOTAl 309 1454 187 2560 300 7510 349 11024 89 2988 12 214 1228 25850 

PROMEDIO DE TONELADAS 
TRANSPORTN>AS 5 14 25 32 42 18 21 

POR TIPO DE VEHICULO •"' 
, .. 



TONELADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO 

AMBOS SENTIDOS 

TONELADAS TRANSPORTADAS 
T1PO DE PRODUCTO C2 C3 T3.S2 T3-83 11-82.ft4 OTROS SUBTOTAL 

No. DEVEH. TON. No. DEVEH. TON. No. DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. No.DEVEH. TON. 
t.-FORESTALES 5 37 5 68 8 122 8 185 1 42 23 432 
2.· AGRICOLAS 114 548 105 1545 117 2827 108 3568 29 1150 2 10 475 118411 
l.-ANIMALES 110 219 28 208 37 700 8 180 1 48 3 32 l33 1315 
4.· MINERALES 3 13 2 27 3 70 18 502 28 812 
5.· DERIV. DEL PETROLEO 32 152 ' 14 188 18 289 3D 994 11 428 103 2011 
8.- INORGANICOS 13 85 5 75 4 88 28 837 4 217 !12 1310 
7.-INDUSTRIALES 315 1139 11 142 1387 3n 7500 339 9138 82 2080 43 448 1273 21682 
B.· VARIOS 72 Jn 34 359 41 805 83 1801 18 588 e 73 232 3799 

TOTAL 814 2583 333 3813 596 12399 588 18985 124 4534 54 !183 2317 40847 
PROMEDIO DE TONELADAS 

TRANSPORTADAS 4 11 21 28 37 10 . 18 
POR TIPO DE VEHICULO 

"' 



CARRETERA: POZA RICÁ - VERACRUZ 

TIPO DE TOTAl DE PESO BRUTO 
VEHICUlO VEHICUlOS VEHICULAR 

PROM.~~N.J 

C2 1159 7.1:> 
C3 497 18.be 

T3-S2 771 35~9 

T3-S3 820 43. :. 

T3-S2-R4 180 59.42 

CARRETERA: POZA RICA· VERACRUZ 

TIPO DE TOTAL DE PESO BRUTO 

VEHICUlO VEHICULOS VEHICULAR 

CARGADOS PROM. (TON.J 
C2 614 8.97 

C3 333 23~C 

T3-S2 596 40.43 

T3-S3 596 51.95 

T3-S2-R4 124 73.40 

DISTRIBUCION DEL PESO PROMEDIO POR EJE 
Y POR TIPO DE VEHICULO DEL TOTAL DE 

CAMIONES REGISTRADOS· 

KM: 178+000 

PESO PROMEDIO POR EJE (TON.J 

t 2 3 4 1 
2.08 5.01 
3.81 7.55 7.42 
4.03 7.52 7.88 7.72 8.54 
4.12 8.38 8.62 7.37 7.44 
4.43 7.38 7.43 7.08 7.86 

DISTRIBUCION DEL PESO PROMEDIO POR EJE 
Y POR TIPO DE VEHICULO DEL TOTAL DE 

VEHICULOS CARGADOS 

KM: 171+000 

• 

8.16 
6.00 

PESO PROMEDIO POR EJE (TON.J 

1 2 3 4 1 • 
2.33 657 
4.11 9.51 9.55 
4.04 8.56 8.72 9.05 9.99 
4.18 9:89 10.17 8.98 9.03 9.89 
4.46 8.91 8.95 9.01 10.01 7.50 

. . \ 

EST.: "El VIEJON" 

7 • 
' i 

' 
: 

5.85 6.47 

EST.: "El VIEJON" 

7 1 

7.26 1.18 

.~ " . 

1 . 

7.2é 

1 

9.18 

. ' 

. 

.. 
1 

\ 

' 



TIPO DE 
VEHICULO 

C2 
C3 

T3-S2 
T3-S3 

n-112·R4 

DI!?TRIBUCION PROMEDIO DE LAS DIMENSIONES POR TIPO DE VEHICULO 
1 

CARRETERA: POZA RICA- VERACRUZ ,, 

TOTAL DE 
VEHICULOS 

lt l2 l3 
1159 0.88 4.18 1.88 
497 0.97 4.73 1.50 
n1 0.112 2.99 1.11 
820 0.114 3.09 . 1.2\; 

180 1.02 2.eo _ L. .... !T ... 

L4 l5 

2.41 
0.52 0.70 
0.81 1.04 
1.11 0.75 

KM: 76+000 

DISTANCIA (m) 

L8 L7 Lll L8 L10 lt1 L12 lt3 lt4 

098 7.48 1.34 1.43 
1.63 5.90 1.31 1.30 1.30 
0.94 5.98 1.30 1.11 1.21 1.37 0.18 1.22 4.58 

EST: "EL VIEJON" 

L15 ltl A 
2.44 
2.51 
2.51 
2.48 

1.31 1.22 2.51 

VEHICULOS CON EXCESO DE DIMENSIONES EN PROMEDIO POR TIPO DE VEHICULO 

CARRETERA: POZA RICA· VERACRUZ KM: 78+000 · EST: "EL VIEJON" 

.. 
TOTAL DE 

TIPO DE VEHICULOS ANCHO LA ROO ALTURA .. , 
VEHICULO CON EJICESO DE A L H 

DIMENSIONES 
C2 
C3 

T3-S2. 
T3-S3 

T3-S2-R4 48 2.55 31.11 31111 

; :\ 

Íl 
. ' 

L H 
I.IIS Ul 
8.11 3.70· 
17.50 3.112. 
11.39 3.11 
21.24 U!l 



VOLUMENES DE TRANSITO POR RUTA 
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l. VOLÚMENES DE TRÁNSITO EN LA RED 
NACIONAL DE CARRETERAS PAVIMENTADAS 

El conocimiento del volumen y tipo de velúculos que circulan en la red de 
carreteras permite· determinar el grado de ocupación y las condiciones en 
que opera cada segmento de la red; el análisis de su evolución histórica es 
fundamental para definir las tendencias de su crecimiento y para planear 
con oponunidad las acciones que se necesitan para evitar que alguno de 
sus tramos deje de prestar el nivel de servicio que demanda el tránsito 
usuano. 

Por lo que se refiere a la infraestructura, dicha infonnación es básica para 
estudiar el potencial de captación de tránsito de nuevos tramos, asi como 
para definir sus características geométricas y estructurales. En la red en 
operación, estos datos son útiles para priorizar las necesidades de 
mantenimiento. programar su modernización o reconstrucción e identificar 
la necesidad de rutas alternas. 

Para conocer la magnitud y variación estacional de los volúmenes de 
tránsito, durante 1998 se efectuaron conteos del tránsito durante todo el 
año en la red de estaciones maestras. Asimismo, se instalaron 3500 
estaciones de aforo con clasificación vehicular en periodos de siete días. 
distribuidos en toda la red carretera nacional pavimentada. 

Con el análisis de los datos de las mediciones del tránsito antes referidas, 
se obtuvo la. información que se presenta en esta publicación, tanto en 
impreso como en medios magnéticos Los datos que contiene este 
volumen se describen a continuación. 

1 

' Los datos se agruparon por entidad federativa. Cada estado cuenta con un 
mapa indice, que indica el numero que se le asignó a ·;ada carretera p~a su 
localización en los listados de infomación. 

EL contenido de cada uno de los listados, por columna, es el siguiente. 

1 - LUGAR- Contiene los nombres de los puntos generadores, como son, 
ciudades. poblaciones y entronques. 

2.- km.- Kilómetro del punto generador antes referido. 
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3.- TE (Tipo de Estación).- Considerando el.sentido en que crece el 
kilometraje de la carretera. el número "1" indica que el aforo fue efectuado 
antes del punto generador, el "2" que fue realizado en el punto generador 
y el "3" que el aforo se Uevó a cabo después del punto generador. 

4.- SC (Sentido de Circulación).- El número "1" indica que los datos 
corresponden al sentido de circulación en que crece el cadenamiento del 
camino, el "2" al sentido en que decrece el kilometraje y el "O" a ambos 
sentidos. 

5.- TDPA.- Es el tránsito diario promedio anual 1998 registrado en el 
punto generador. 

6.- CLASIFICAOON VEmCULAR.- Se refiere"' a los tipos de 
vehículos que integran al tránsito, ésta se proporciona en porciento del 
TDP A. de acuerdo a la siguiente simbología. " 

TIPO DE VEHÍCULO DESCRIPCION 
A Automóviles 

B Autobuses 

C2 Camiones Unitarios de 2 ejes. 

C3 Camiones Unitarios de 3 ejes 

T3S2 Tractor de 3 ejes con semiremolque 
de 2 ejes. 

T3S3 Tractor de 3 ejes con semiremolque 
de 3 ejes. 

T3S2R4 Tractor de 3 ejes •::on r.-~rr .• re~J. Jlque 

~ 
de 2 ejes y remolque de 4 ejes. 

Otros Considera otro tipo de 
combinaciones de camiones de 
carga. 

7.- K'.- Este factor es útil para determinar el volumen horario de 
proyecto, el dato que -se proporciona es aproximado y se obtuvo a partir 
de relaciOnar los volumenes horarios más altos registrados en la muestra 
de aforo semanal y el transito diario promedio anual. 

.· 
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8.- D (Factor Direccional)-. Este factor se obtuvo de dividir el volumen de 
transito horario en el sentido de circulación mas cargado entre el volumen 
en ambos sentidos a la misma hora. 

Adicionalmente. se presentan algunos· histogramas de los puntos mas 
representativos de los aforos de muestra semanal que indican la variación 
en porcentaje de los volúmenes registrados por día de la semana. 
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CARRETERAS AFORADAS 
Num. CARRETERA 

INDICE 
BUENA VISTA· TUXTEI'EC 

2 CD. AUNAN· SAVUV. 
3 COATZACOALCOS ·SALINA CRUZ 

• COATZACOALCOS • Vll.l.AIIERMOSA 

' PERon • NAtJrlJI 
6 TUXPAN. TAMPICO 
7 ALAZAN • TEMPOAL DE SANCIIEZ 
1 ALTOTONGA • TLAPACOY AN •. 
9 BANDERillJ\ • MARTINEZ DE LA TORRE 
10 CARDEL • LA PLA YIT A 
11 COATZACOALCOS' MINATTTLAN (VlA ANTICAS) 
12 CORDOBA • ENT. BOTICARIA 
13 COSOLEACAQUE-SOTEAPAN 
14 FORTIN ·CONEJOS 
15 GlTilERREZ ZAMORA· LA GUADAUJPE 
16 JALAPA· COATEPEC 
17 JALAPA· VERACRUZ 
11 LA TINAJA-SANTACRUZ 
19 LAS TRANCAS· COATEPEC 
20 UBRAMIENTO DE ACAYUOAN 
21 UBRAMIENTO DE CORDOBA • PDruELAS 
22 UBRAMIENTO DE CUITLAHUAC 
23 UBRAMIENTO DE TUXPAN 
24 UBRAMIENTO DE Y ANGA 
25 MATA DE ESPINO -IGNACIO DE LA u.A VE 
26 MATAREDONDA·JOACHIN 
27 ORIZABA • ZONGOUCA 
28 PASO DEL TORO-ACAYUCAN 
29 PASO DEL TORO· LAGUNA DE SAN JUUAN 
30 PEMJELAS ·T. C. (XALAPA • VERACRUZ) 
31 POZA RICA • CAZONES 
32 POZA RJCA ·T. C. (11JLANCINGO • lU\'P AN) 
33 POZA RJCA - VERACRUZ 
34 PUEBLO VIEJO ·T. C. (CD. VAllES • T AMPICO) 
35 PUERTO RJCO • TOTUTLA 
36 RAMAL A ANTON UZARD0 
37 RAMAL A EL HIGO 
31 RAMALAJAMAPA 
39 RAMAL A LAS CHOAPAS 
40 SAN SEBASTIAN • U-ANO DE ENMEDIO 
41 SANTIAGO lU\'TIA - PLAY A VICENTE ·-
42 T. C. (COATZACOALCOS ·SALINA CRUZ)- NUEVO TEAPA ·~ 
43 T. C. (PASO DEL TORO· ACA YUCAN) • ENT. EL CALLEJON ;~ 

::'.· ... 44 TAMARINDO· JOSE CA!:UEL ~.,.,:: 

45 TEMPOAL ·CANOAS 
46 TIHUATLAN- POTRERO Dr!. U-ANO 
47 TUXPAN- BARRA DE 11.1:';, AN 

•• CAMPO MAGALLANES ·AGUA DULCE 
49 CD VALLES-TAMPICO 
50 PACHUCA- TEMPOAL 
51 PUEBLA - CORDOBA (CUOTA) 
52 SAN ALEJO· HUAY ACOCOTLA 
53 SAN SALVADOR EL SECO - AZUMBiu.A 
54 TEHUACAN-CORDOBA 
55 TULANCINGO -lUXPAN 
56 lU\"TEPEC- ENT. PALOMARES 
57 ZACATEPEC - JALAPA 
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11. VOLÚMENES DE TRÁNSITO EN ESTACIONES· 
PERMA~E~ES. 

Con el objeto de conocer· el comportamiento de las corrientes de tránsito 
durante todo. el año, se instaló un conjunto de aparatos automáticos 
contadores de velúculos, distribuidos en diferentes tramos de la red 
carretera. Con este.mismo propósito también se dispone de los volúmenes 
de tránsito que se registran en las casetas de cobro de Caminos y Puentes 
Federales de Ingresos y.·s~cios Conexos, que constituyen una de las 
fuentes más completas de información, en virtud de que su sistema de 
operación exige una clasificación detallada del tipo de vehículos que 
utilizan las obras .. a . su cargo. Ambas informaciones, entre otras 
aplicaciones, ·son utilizadas para correlacionar esas variaciones con los 
resultados de los conteos velúculares de siete días que se efectúan en la 
red de carreteras para hacerlos representativos para todo el año . 

. -.;.· . 

Los datos provenientes de las casetas de cobro, consignados en esta 
sección del libro fueron proporcionados por el citado organismo a 
excepción de los meses de noviembre y diciembre mismos que fueron 
estimados a. partir de datos históricos; los datos se presentan en listados 
que contienen la información de los volúmenes de tránsito mensuales por 
tipo de velúculo, el total anual y el Tránsito Diario Promedio Anual 
(TDPA) 

La simbología correspondiente a la clasificación vehicular es la siguiente: 



TIPO DE VEHÍCULO . - - DESCRI_P90N 
. -

A Automóvil .. 
AR .... .. . Automóvil.con reinólque 

B Autobuses 

C2 Canúón de dos ejes 

C3 Canúón de_ tres ejes 

C4 Canúón de cuatro ejes 
"t,".:o: 

es Canúqn de cinco ejes 

:· ; ~" " 

C6 Camión de seis ejes 
... 

C7 Camión de siete ejes 

es ó más Camión de ocho ó más ejes 
.. 

VNC Velúculos no clasificados 

T ambien se presentan dos histogramas de la variación de los vohimenes de 
tránsito, uno mensual y otro diario promedio semanal, expresados en 
porc1ento 
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Cauta: Tepoztlán. Mor. 

MES A 
ENERO IJJ.8J7 
FEBRERO 128,146 
MARZO UJ,836 
AllRH. 166,882 
MAYO 148,274 
nooo 116,107 
nll.IO 140,164 
AGOSTO 110.048 
SEPTIEMBRE 122,lll 
OCTIIRRE 128,318 
NOVIEt.mRr: • 148,381 
DICIEt.ffiRF. • 156,419 
•C•ht E11un~du 

TOTAl. 1.682,947 
MAXIMO 166.882 
PROMEDIO 140,246 

T.D.P.A.= 5,552 

uooo 

101 n ..... N" 
"" r-

r- ,.-

. ... ... ... 

·.·• 

AR 11 
1.10 17,360 
147 17,181 
149 19,871 
129 20.183 
102 19,402 
126 17.621 
118 17,707 
126 18.461 
109 16,166 
126 18,199 
148 19.114 
lB 19.oJ8 

UH 220,747 
149 211.183 
128 18,396 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE VIALIDAD Y PROYECTOS 
SUBDIRECCION DE INGENIF.RIA DE TRÁNSITO 

VOL(IM[NES REOISTRADOS EN I.A F.STACION MAESTRA 

C.P.F.J.S.C. Num. 24 

C2 C3 e• Cl C6 C7 C8 VNC 
3,712 673 lB 1,711 676 24 124 1,674 
3,996 671 93 1,632 706 JI 418 1,621 
4,176 781 62 1,161 740 " 104 1.821 
3,129 781 71 1,479 188 JI 199 2.016 
3,361 846 62 1,620 610 22 123 1,977 
2,997 821 48 1,378 186 29 4ll 1.972 
3,281 841 48 1,401 lll 24 421 1.901 
3,544 840 64 1,453 ll2 11 420 2,167 
3,721 1,021 lO 1,846 177 IJ )60 1,254 
7,761 700 19 I,JJ8 
7,2J9 163 37 1.321 
8,241 661 29 2,319 

184 11 )29 2,146 
6ll 10 427 1,966 
788 JI 168 1,702 

11.610 9,214 641 19,103 7,117 2l8 1.188 23.229 
8,241 1,021 93 2,ll9 788 " 199 2.214 
4.634 768 14 1,192 630 22 ... 1,936 

PORCENT A~, liS% 

A mhoa Sentidos 

A 8 
133,947 17.360 
121,293 17.181 
143,981 19.171 
167,011 20.183 
141,376 19.402 
116.233 17,621 
140,212 17.707 
110.174 11.461 
122,664 16,566 
121.443 11.199 .. 

. 141,129 19.114 
156,142 19,031 

1.684,410 220,747 
167,011 20,11) 
140,373 11,396 
. I]Jj .. 

·~·,.,. 

e 
7.422 
7,117 
7.169 
7,012 
7.041 
6,314 
6,119 
6,144 
7,511 

10,742 
10,212 
12,661 

97.971 
12,661 

1.161 
41),. 

VARJ,,~iON Mfo:NSUAL :,, . -· . ' -. ~ · VABIACION DIARIA PROMEDIO SEMANAl • .' 
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1998 

TOTAL 
MENSU~ 

160,403 
114,616 
173,146 
196,292 
176,103 
142.144 
166,456 
177,646 
149,071 
ll9,l30 
179,902 
119,911 

2,026,01 
196,292 
161,169 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

. DIRECCI.ON DE VIALIDAD Y PROYECTOS .-
Sl'DDIRECCION DE INGENIERIA DE TRÁNSITO 

I'OLLIMF.Nros REGISTRADOS F. N l. A I;STAC"IUN MA'ESTRA 

. Caoela: Hublla, Chb. C.P.F.I.S.C. Num.SO Ambao S.nlldao 1998 

;· .. ~l'fld .• 
MES A AR 11 ('2 e~ C4 Cl <"G ('7 Cl VNC A 9 e MENStiAI. 

ENERO 21.9)0 12 l.ll9 2.214 ··•?• 111 4.806 2,064 14! 944 l,ll6 22.011 I,ISt ll·'i' !6.992 
FEBRERO 11.170 IJ 4,111 2.220 1.4'1 91 4.412 1,511 10 197 1,)07 11.153 ~.111 10.1 2 J5.11l 
MAR:ro 23.233 . 96 l.ISl 2,7S6. 1,990 136 6,064 2,!]) 121 ' I,Ol9 1,70! 23,329 3.152 14.Gft '2.i6o 
ABRIL 21,490 ll ;4,UI 2,796 2,147 104 6.394 2.ll4 .. 912 1,951 28.573 J.!ll . ,. 1•.ds ".111 
MAYO 24.101 61 2,413 2,651 2,261 IOJ 6,661 2.346 ., 1,100 1.963 24.161 . 2.41J u.d1 o.us 
IUNIO 19.211 52 4,010 2.411 2,217 .. , !,976 2,2S6 IIJ 199 1.951 19,210 4,0110 iuh J9.JIS 
M.IO" 21,930 12 1.119 2.214 tt4!U 111 4,006 2.064 145 944 1.123 22.012 1.159 :11,715 J1,479. 
AGOSTO 26.516 117 3,914 2,113 2.2!0 114 U!J 2.1ll " 1.023 1,13! 2d,103 3,914 ' 14.759 47,111 
SEPTIEMBRE 4,197 21 710 619 511 40 1,423 444 Í9 109 312 4,911 no lJ11 9JSI 
OCTUBRE o o o o o o o. o o o o o o. o ~ 
NOVIEMBRE' o o o o o o o o o o. o o o. .o o 
DICIEMBRE' o o o o o o o o o o o . o O· b o 
·eh e.i:nwdu 
TOTAL 119,Ul 61l 2!.916 20,701 1!,916 97! 46,952 17,140 191 1.051 14,160 119J31 2!.916 111.2.1~ l41,UJ 
MAXJMO 21,490 117 4,111 2.113 2.217 ,., 6,6<11 2.lll 14! 1,100 1,963 21,l1l 4.111 U.nl ..... ~ 
PROMEDIO IS,763 " 2.160 1,72! 1.)26 11 3,913 1,471 ,, 671 1,110 U,l20 2.160 9,270 11.429 

I'Oll'I!KTM! ... ,!ti JS6Jtt ·- )261 .. ......... 
T.D.P.A.= 935 

V ARIAUON MENSIIAL VARIACION DIARIA PROMF.DIO SEMAHAI. 
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