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CAPITULO I 

CONSIDERACIONES GENERALES 



SO!IIE LA CAPACIDAD Y l'UHCIONAMIEIfi'Q DE CAMlNOO 

~N IA RKPI1BLIM MEXICANA. 

El buen pro:r-eoto de un oamino no sólo estriba en el aspeoto 80on2-

mico y técnioo del buen trazo del camino, Elino tambi&n hab~ que atender 

al aspecto funcionamiento del camino. 

A pesar de que las caractcr!Elticas do un camino y laEl condiciones 

impusstas por el tránsito, deben estar íntimamente relacionadas entre -

si, su diaeffo y construcoión ee lleva n cabo Elin toner en cuenta el se~ 

vicio quo ea capaz de proporcionar a los usuarios. En la generalidad de 

loa casoEl, loa elementos de proyec~o, talos como n~ro y ancho de ban­

das de circulación, acotamientos, curvas verticales y horizontales, so­
bre elevaoiones, pendientes, etc., se eligen de aouerdo con las condiciQ 

DeS del terreno, econbmicas u otras, Dis bien que para oumplir propósi­

tos formulados de antem-mo para determinada clase y densidad de U'IÚ!s,1 

to; de suerte que, UDS vez puesta en servicio UDS vía p~lica dis~da­

y construida con estos lineamientos, suele resultar inadecuada. 

Caso palpable lo tenemos en algunas de las carreteras Nacionales 

en las que a pesar de haber compaginado el faotor econ&wico con el fac­

tor t~cnico del trazo de curvas verticales y horizontales, al presente -

resultan poco menos que obsoletas por lo que se refiere al n~ero y ca­

lidad de vehÍoulos que transitan por ellos. 

Vistos pues los trastornos o retrasos que esto ocasiona la S.­

C.O.P. se ha propuesto iniciar nuevos e~tudios tendientes a determinar -

de UDS manera raoional la ley de variaciÓn del t~ito carretero a fin 

de poder predecir mediante razonamientos e hipótesis con bases mat~ti­

cas el incremento de tr&wito para un determinado perÍodo de tiempo. 

Se dan casos en que el camino se proyecta para grandes capaoida­

deEl que nunca se alcanzan en la pr~ctica, mientras en otros, el grado -

de saturaoión rebasa con mucho su capacidad, lo que supone una falta de 

plan adecuado para su realizaci6n. 
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otra irregularidad se observa oon el trtÍnaito de vehíoulos de cal! 
ga, que en algunos caminos es ms pesado de lo que son capaces de resis­
tir, lo cual ocasiona desperfectos de coneideraci~n. 

Esto conduce a pensar en la necesidad de realizar estudios sobre 
el uso que puede tener un camino y establecer noruas para su constru~. 

En otros países, como por ejemplo Estados Unidos de Norteamérica, 

para construir un camino, se piensa primeramente en el servicio que va a 

preotar, esto es, se procura tener conocimiento del nÚmero y clase de­

vehículos que habrán de usar el camino duranta per:!odos de tiempo deter­
minados, ya sea por hora o por d!l1, o ambos, y se pronostica el increme¡;¡ 

to que pueda haber en un nÚmero de affos, elegido por 10 regular desde el 
punto de vista econÓmico • 

. Con este fin, practican aforos permanentemente en muchos puntos -

de su amplia red de caminos y obtienen datos tales COOY.J fluctuaciones de 

trlÍnsito en las diversas horas del día y en los distintos díaa del af'io;­

porcentajes de cada uno de los tipos de vehíoulos que hay en uso, prome­

dios de velocidades, y otros. 

Por otra parte, tienen establecidas normas generales de proye~­

basadas principalmente en la experiencia, que les permiten determinar -

las características geométricas, de trazo, alineamiento, etc., en fun­

ción del trtÍnaito de vehÍculos. 

Conociendo las características de conetrucoi~n de un camino y te­

rdendo datos del tránsito de vehÍculos sobre el mismo, pueden determinar 

ou capacidad '!."eal y as:! saber si es suficiente o insuficiente, o si estt 

demasiado sobrado, y en este caso prever para qué feoha llegarl a satu­

rarse. 

Así mismo, con el aoopio de datos, se pueden proyeotar nuevos oa­

minos, IDEÍs apegados a las necesidades de cada regi~, con lo que se ob­

tienen obras máo econ6micas y efioientes. 

COnsecuentemente, si nosotros deseamos conservar y mejorar corre,2. 

tamente nuestros caminos existentes, y si queremos construir eficiente-­

mente nuevas vÍas de comunicaci~n, se hace necesario emprender la taraa­

de recabar datos precisos de los caminos que est&n actualmente en opera-
., 

Cl.on. 
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Ahora bion, ootos dntas no tendrlÚ1 oign1.ricaoión alguna si no oon 

tamoo oon cspeciflooclonon Moeuadas pllrn rolaolonar1o/J con ellas. CoI!Io 

g1.!n puooon nornos do utilidod lnn qua han nido implantadll/J en otroo Jlf1! 
(jea, poro sin poI"dcr do viota el eametor '1 fioonall!a po.rlloulnroo do ll.lÍ. 
x:l.co. 

Ea indudnb1e que In tradidón clU:l.inorn y lna condiciones econ&u­

CIlB do IllgullOll pn!noa 1el.I pormi ton fijar ~ con lila quo obtionan gl"!!, 

dos de co;ocxlldod y calidad L'1!luporobloo. En contrnnte, 111 situaciÓn' oCQ 

nÓmica de nuCtlt.ro pufo, ni uiquiera nos permite integmr 01 presonto una 

red eo.m1nera que aen Gllfic!.~nto pat"l ntJoatrnu llocoaictndoo mrÍ!l urgentes.­

Entoncos, os lógico pOMar en cOll.9truir 01 C!Ú:iJ:lO poa1blo do CW1JOO, 

nunquo !la sean de 100 l.J..nmr¡dos do primer orden. 

Pnra cO!li3llllui.r cato propÓol to 00 hnco noceanrio IJfloriricllr en 

cierta proporciÓn loa requisitoD de o~dAd qun dictan las oopecifico­

cionGs de <.:',1'08 po.!/lOS, sin Tmrjuicio dolOdo lue.:o, do la estabilidad do 

loa caminos, y no reba88.Iido el l!nll ta de aquellas llorrllll quo garantizan-

Ea por tanto qUfl, oi por I.lje:oplo, l,doptlll:'.oll ccm;¡ bufa las ospeci­

ficaciones da los Estados Unidou, dcberemou emplear un criterio máll lib~ 
ml para su aplicación en la prEfct1ca, hacicndo aJuateo y concesiones 

que armoniclln con loa condicioneB apuntadas an loa párrafOS anto.riors8.-

As! por ej/:lIlplo.. on loo tr8.!!lOll de ca.mino con lMyor de!lllidnd de­

trlnnito, os probable que uu capacidad, desde 01 punto de vista de lao -

especificacionos B.L1orioanll.a, 000 ac tuaJ.roonw allpO'.rru1a en un 2e>o.' o 31Xf1,. 

Sin embargo, 80 observa que lao inoanodidadeo y demoras en e808 lugares 

no son do caraoter innoportab1e. Maa adelanto, con 108 atoros que se -

practiquen en eaos tramoo, BO ~ dorinir si la de!lllldnd do tr~1to -

va en 8.sceooo y en ese cnso, prever con oportunidad para ouándo Bea 1ntQ, 

larab1e el congeationwm1ento. 

ReE1pecto a 108 dotoB por recopilar, conviene claoiticar10/J en dos 

tipos, a sabor: 

I.- Geom&tricoB, topogriticOD y ol1mntéricos. 

II.- Atoros de tr!6J1to. 
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Teniendo )/.>8 priJooroB, se puad e oonocer la capacidad de cada uno -

de loo oaminos que Be eotudie y con loo aforos se puade determinar el gr~ 

do de saturaoi&n do los millIllOB. Si loo aforos so establecen con caracter 

p6nD1lDento, con el trlUltlcuroo de los ai'ioo 00 podrI{ do terminar la Ley de -

variaoión de trlnsito. 

Cabo aclarar que las cor~!cionoG c1imntóricno, talos como nieb1a,­

lluvia, heladas, etc., do hecho influyen en la capacidad de un camino, p~ 

ro no oon deteminantcB para la "Capacidad do Dioooo", toda vez que su -

cfecto retardador de la C!rclÜDción de veh!culoo puedo considerarse e1-

mimoo, ya 000 que oe trate de un co.mino de dimensiones reatringidas o de 

una oupercarrotora. 

Sin embargo, en algunas regiones ea importante conocer las condi-­

ciones c1ima~ricno para definir ciertas carnctcr!sticas geom&tricas y p~ 

m precisar el lIistema de scilalell del camino, que si bien no r('lIll6dian la 

situación desdo el punto do vista de la capacidad del co.mino, si se hacen 

necesarias para BU seguridad. 

En efecto 1 oi ae pionaa en hacer una ruta desde el punto de vista­

exclusivo de su capacidad, pUede resultar inadecuada, como es el caso de 

UIIIl regiÓn mantmooa en que abunde la niebla durante una oonsidemb1e pa.;¡: 

te del &10. Si por ejemplo, se proyecta el co.mino con bandas de cucula­

ción angostas, sin tener en cuenta la reducción de visibilidad ocasionada 

por la niebla, el tr6llX) en cuesÚón cs peligroso y puedo ser foco de con­

tinuos aooidentes. 

Para da terminar la capacidad de un camino, ser&. necesario contar -

con loa sigu1entea datos: 

a).- 11_0 y ancho de banda a de ciroullloi6n. 

b).- Obstáoulos laterales existentea a lo largo del camino. 

c) • - Ancho de acotamientos. 

d).- Alineamiento. 

e).- Diatanoias de visibilidad. 

Los aforos deberen suministrar laa aiguientes cUma: 

a).- NÚmero de vehlculos por banda do ciroulllciÓn, que transitan -

durante cada ho¡a. del día. Eatos datos deben ser por un tie¡¡¡ 
t 
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po sufioientemente grande para poder estableoer buenas oon­

olusiones y para Juzgar sin muoho error de la freouencia oon 

que oourren los perIodOS do máXimo congestionamiento. 

b).- Velocidades con que operan los vehIculos. 

0).- PoroeutaJe de OIlda uno de los tipos de vehíoulos que haoen -
uso de la OIlr:t'etera. 
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CAP 1 TUL O 11 

CONCEPrGS FUNllAiJEifrA.LES DE lA TECIUA 
DE PROBABILIDAD Y VARIABUf ALlATcmA. 

ESPERANZA L!A.TlllIA.TI CA 
SESGO 



A oontinuación se expondrán las ideas ~sicas sobre Probabilidad­

y Variable Aleatoria, que son indiapenaables para el desarrollo de los -

elementos de Muestreo que se presentarÁn en el prosente trabajo, como b~ 

se al problema de tránsito en ,carreteras que se estudia. 

Camo la definición clásica del Concepto de Probabilidad adoleoe -

de ciertos defectos que hacen que no sea aplicable en mÚltiples proble­

mas estadísticos, el punto de partida para una definición mas apropiada­

ea la idea de Frecuencia Relativa. 

Conaideremoa un experimento E en el que los resultados mas simples 

se representarÁn con: el' e2 , ••• , etc., que serÁn llamados eventos ele­

mentales. Un conjunto de cstos, cOllllti tuyen un e\'ento quo lndillaremos -

con A, B, ••• , etc. 

Si repetimos el experimentoS bajo idénticas condiciones, N veces 

y si indicamos con N. el n~ro de vecea en que se verifica el evento A, 
~ N 

NA nos representa ln frecuenc1R con que se repite el evento y 1t es ll~ 

mada la frecuencia relativa con que se verifica el evento en las N repe­

ticiones del evento. Se supone que dicha frecuencia relativa tiende a -

aproximarse a un cierto valor, a medida que N crece indefinidamente. En 
tal caso, a cada evento A asociado al experimento so le asocia un n~ro 

real no negativo P(A) llamado su probabilidad, del cual se consideran c2 

mo valores aproximados las frecuencias relativas de A, para un N suficl.e!n 

temente grande. 

De las propiedadeG de las frecuencias relativas de los eventos y 

dado que no se precisa en que forma dichas frecuencias relativas tienden 

a aproJCim!l.rse a las probabilidades correspondientes, se establecen como 

axiomas furrlamentBles de la Teoría de la Probabilidad las tres siguien-­

tes proposiciones: 

ler. ~: 
peA) es ~ O. 
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212. WWA.: 
La probabilidad de un evento auguro, es decir, de un evento que n!! 

cesariamento se verifica al efectuar 01 experimento, os uno. 

3er.~: 

Si dos eventos A y D son muturuoonto exclusivos, esto ea, que no -_ 

tienen eventos elementales on común, la P(A+D) CI peA) + P(D), en -
dende (MD) representa al evento A o B. 
De los tres UXiom9.1l anterior os se puedo desarrollar la Teor!a Ele­

mental de Probabilidad, precisando incluso, a postorior!, la forma on quo 

las frecuencias relativas tienden n lao probabilidades. 

(Esto se desprende de las Leyes de los Grandes NÚmeros: 

Ley Débil de loo Grnndes N6meroo: 

lÍm = O para todo ¡:~ O. 

Ley Fuerte de los Grandes }¡Úmeros: 

lÍm ~ = p con probabilidad l.) 

N-Oo 

En esta TeorÍa, el principio de Probabilidad oompuesta: 

P(AS) = peA) x pea) cuando A y B son independientes, se toma camo­

una definiciÓn de independencia de eventos. En la fórmula anterior, (AS) 

representa el evento A y D, os decir, la verificaoión simultánea de ambos. 

CONCEPI'O DE VARIABLE CASUAJ, O ALEATORIA 

Consideremos una funci6n 5 que asocia a cada evento elemental e -

de un experimento E un valor raal j (e). Representemos con {e I r (e) 6. x} 
al evento que está constituido por todOB 10B eventos elementales e para -

loo cuales j (e) tiene un valor menor o igual que x. Si para todo nÚme­

ro real x, dichos eventos tienen una probabilidad bien dufinida, entonces, 

j es una variable casual o variable aleatoria. 

As!, por ejemplo, si e consiste en tirar un dado y observar la cara 

que queda hacia arriba, los eventos elementales son: 1, 2, 3, 4, 5 Y 6. 

- 8 -



Supongamos asociado a cada evento elemental la probabilidad de ~ 

S1 j ea una función que 1lB0cia el valor 1 cuando queda par, y -1 cuan­

do queda :impar, la probabilidad Jl fel l (e) .:. O} = ~ por ejemplo, es 

la probabilidad del evonto constituido por los eventos elementales para­

los cuales j (o) tieno un valor menor que coro. D"lcholJ eventos elemen 

tales son: 1, 3 Y 5 Y la probabilidad de d.icho evento es: 1 + 1 + 1 = 1. 
6 662 

El s:Ímbolo ro / j (e) ~ x 1 so representa en forma abreviada-

con ( j ""- x). Lo. probabilidad p( f 6 x) se representa con F(z), -

que recibe el nombre do función de distribución de la variable aleatoria 

J . 
Una variable aleatoria se clasifica de acuordo con BUS valores -

que puede adquirir, do las dos =61'as siguientes: 

lo. j to.ma sólo un nWooro finito o infinito numerable de valo­

res, En tal cllBO S6 dice que j es una variable aleatoria -

discreta. 

Si j puede tomar 103 valores: x¡, ~, ... y la probabillda.d -

p( j \lS Xi) ~"! Pi' i 1M 1, 2, ... (1) 

entone os el s:i8tema do valores (1) recibe el ncmbre de d:l!ilt!'ibuc:!.bn de -

probr.billda.d de y . 
Por supuesto quo r Pi = l. 

No so ponen loa l:Cmiteo de la suma, porquo el Úmita superior p~ 

de ser finito o infinito. Se sobre entieme que la Sumatorill efJ l'Gapeo­

to a todos los valores que puode tomar i. 

20. j puede tooar valores reales cual~s~ero.. 

51 la probabilidad P [r -e [a, bJ} '=]a r(x)dx. donde --

r(:x) * O, entoncos J es una w.r1llble aleatoria oontinua y t(x) 8S su 

deXl81dad de probab1lida.d. 

En tal. caso: 
p( j:f: :x} 1: JX r{:X)dJ: u F(:x). 

-00 

Tanto en el oaso oontinuo 001lI0 en el caso discreto, 8e tiene qwu 

J.!m ,e:x)::i: O 
X--- ... ao 
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llm F(x) = 1 
x -- +ro 

CONCKPTQ DE ESPERANZA MAmlATlQA 

Si J es una variable aleatoria, aceptemos que una funol~n f (J) 
es a sU vez variable aleatoria. 

Definiremos el concepto de Eeperanza llatemtftioa de jl (J) separa­

damente para el caso continuo y el oaso diecreto. 

ler. Caeo discreto: 

Si} es una variable aleatoria discreta con diatribuci6n de Pl'2. 

babilidad (1) (p{ J • Xi) = Pi ' i = 1, 2, ••• ), entonces la Esperan­
za III1:tenJtica de j ("~ ) ee define: 

E [.9 (j ~ = ~ ~ (Xi)Pi 

o sea, la suma do los produotoe de cada valor que toma .f ('1) para oa­

da valor Xi de j , por lB probabilidad de que j tomo dicho valor xi' 

El sÍmbolo E [j (:J)] S0 lee: "la esperanza mtemlÍtiea de fí -

dI) ka!", 

COOOIJ¡RlQS DS I.APEFINICIOO DE ESPRRAtl'M UATWATIgA: 
1.- l(l) = E [(j )0] = t Pi = 1 

2.- E(e) = e (e = constante) 

3.- E ~ ~ (~~ ~ eE [f (3 ~ (e = eOIl8tante) 

4.-E [~(j)+t}l (j)] =E[.f (~)] +E[~ (j)] 
Algo /II!lB sobre Esperanzan JiAtemÍtieas: 

En partieular, ei 1 (j) = j : 
E( !) = 111 .. f Xil'i (2) 

que ea 10 que se l.lama la media de la distribuoi~n de 3 ' o la media -

de l' 
S1 n 8a entero no negativo, entonces: 

E( ~ )n :i: r~ , recibe el nombre de lIIomento de orden n respeoto al 
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r(x): 

origen. 

En particular: r! = m. (2') 

La E B j - m)n] = Pn' y ea el manento de orden n reapecto -
a la 116d1a. 

E B j - m)2] = <f 2 (3) 
os la vnrianc1a do la distribuoi& y (f'." .,t{'i? es la dosviaclÓn 
es~ar de la d1stribucl&. 

Se puede vor que: 

P¡ = E( '3 - m) = O 

P2 = R( ~ - m)2 = P2 - m
2 

que es una relación muy ~'t1l. 

22. Caso continuo: 

51 1" es vuriable aleatoria continua con densidad de probabilidad 

Tambi~n, oomo en el caso disoreto tendremos: 

1.- E(l) '" 1 
2.- E(o) = e 

3.-E {efe;)} =CE{.r{j~ 
y tarnbi~n: 

f~ =}<O f (x)n r(x) dx. 

-CI() 

P:l=m"" r: = 1 ... {f (x) - m} n r(x) dx. ; en particular: 

JI¡ =0 

112= Q""2 

P"2=I1- m2 

CQNqmQ Dlt SRS99 

HipÓtesis: Por s~licldad supondre~ en el desarrollo de la to~ 
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ría que 1i es el verdadero valor d __ la i-'sima unidad. (D .. preoiaremos -

pues los errores do medida). 

DefinigiÓn: So dioe que un p1:'ooedilaiento de mUIIBt.reo 88 insesgado 

si la media de la distribuci~n de freouenoia de las estimaoiones propor­

cionadlls por la totalidad de las (~) muestras posibles de tamo.fJ.o n tal@. 

das de una poblaoiÓn N, e8 igual al valor de la onraoter{stica que a8 eJl. 

ttí estimando de la población. 

O sea, si la esperanza mate~tica 00 la ostimaci6nJ ea 01 valor -

dol par4motro do la pOblaoiÓn. 

Si zi es la ostimaciÓn del par_tro a partir de la muestra ~ --

{ i = 1, 2, ••• (~)} ; Pila probabilidad do soleociÓn de lIi Y~ el -

valor del pa1'IÍmetro de la poblaoiÓn, 01 prooedimiento da suestreo es in­

sesgado sil 

Si 

¿ Pizi =-9¡ que ell equinlente a: 
i 

I(si) ::~ (!S) 

L Pi!i ;!:~, e. la dif'ervnoia D "" L Pis1 --e¡ (6) 
1 1 

se le llama Sesgo. 
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e A P 1 TUL o 111 

TEmu DEL lWESTREO PROBABILISTICO 

1.- DKFINICICtl DE UUFSTREO PROBABILIS­
TICO. 

II.- M1JES'mEO IRRESTRICTO .ALEATc.lUO. 
III.- MUESTREO ESTRATIFICADO. 
IV. - MUESTREO SISTWATICO. 



MUESTB...L.Q 

Hasta hace pooos of1olJ al. problem!l de 10. se1ecci& de una muestra -

representativa de una poblo.ci6n eCl 1ft conced!a muy poca atenoi6n. 

El diagnÓetico de un laboratorio acorea del estado do salud de un 

individuo os fécil hacerse a partir de unas cuantas gotas do oangro. Esto 

procedimiento se basa en la hipótosis do que 10. aangro circulanto es h~ 

g~nea, de tal Buerto quo, una gota os complet~te semejante a otra y -

oan las miamaa caractor!sticao. 

HipÓtesis de este tipo son frecuentemente correctas y las oonsecue,n 

cias obtenidas a partir de muestree en esos OB80S dan buenos rosultadosJ­

pero cuando la poblaoión on estudio no es hanog~noll el método sogfuJ. el -­

cual se obtenga la muestra presenta a menudo Borios problemas y el estu-­

dio de la téonica quo asegure una muostra digna do oonfianza llega a ser 

importante • 
Desarrollaremos pues algUD4e ideas de la Teoría del Muestreo 8 fin 

de selecoionar después una muestra traba jable matemátic~te. 

Se[alemos algunas vantajas de las investigaoiones por muestreo: 

i) Reduoción de oostos. 

ii) uayor velooidad. 

ii1) Mayor campo de acción y aplicabilidad. 

iV) Mayor acuciocidad. 

Mlll6'lmro PR9Bl\BlIjISIICO 

Para poder desarrollar una teoría matemática un muestreo debe oum­

plir los siguientes requisitos: 

i) Debe poderse defilrlr el conjunto de distintas muestras ~, ~,. 
, " •••• , ~ en una poblacion determinada. Es decir, se podrá precisar que -

unidades de muestreo pertenecen a cada muestra ~. 

ii) A toda muestra ~ se le asooia~ una determinada probabilidad -

de selección 1T i' 
iii) Qi se~ seleccionada de acuerdo con su probabilidad do 901ec-­

ción Tri asociada. 

Iv) El m:todo de ctUculo do la estimación a partir de la muestra dfl. 
, , 

be dar una estimacion única para cada muestra Qi' 
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A un muestreo que cumpla con los requisitoo de (i a i v) so le -

llama Muestreo Probabilístico. Para cualquior procedimiento de muestroo 

que cumpla oon la definici6n estamos en posibilidad de calcular la dis-­

tribuoión de frecuencia de las est1runcionos que se cenera si aplicamos -

repetidamente el procedimiento a una m:l,Blllll poblaci6n ya que sabremos oua'n 

freouentemente se presentarÚ una determinada Inuestra Qi y podremos oalc~ 

lar exactamente la cstimación a partir de los elementos de 0i' 

MUF.sl'REº IRRESIRICIO ALEATORIO 

Ea un método de seleccionar muestras de n unidades de una pobla-­

ción de N elementos, de tal suerte que, cada una de las N posibles-
n 

muestras, tengan la mioma probabilidad de selecoiÓn. 

En la proctica, una muestra. en un l.!IA.'OIse forma seleccionando ele­

mento por elemnto. Los elementos de la poblaci6n se numeran de 1 a ~ y 

con ~a de Im!l tabla de nÚmeroo aleatorioo son seleccionados los n el§. 

IWntos que constituya la mllOs'tre. Un procedim:!,ento as! efectuado dd -

igual probabil1.dad de selecci6n a todas las (~) posibles muestras. E§. 

to es dcu de verificar. 

Una propiedad del MIA os que la probabilidad de seleccionar una -
unidad dada da la poblaciÓn en cualquier sSlecoiÓn, es igual a la proba •. 

bilidad de seleooionarla en la primara. selecciÓn; en efecto, suponer que: 

n sea el nÚmero de unidades que van a fol'lllB&l la muestra. 

La probabilidad de que la unidad especificada sea seleccionada en 

la r-és:l.ma selecciÓn será el producto de la probabilidad de no ser sele.Q. 

cionada en ninguna de las (r-l) selecciones anteriores y la probabilidad 

de ser seleccionada en la r-ésima selecciÓn. 

La probabilidad de no ser seleccionada en las primeras (r-l)-&si­

mas .elecciones es: 

lb!:. x tl::6. x lb1 x ••• x l!::.......±iI. = ~ 
N N-l N-2 N-r+2 N 

La probabilidad de ser escogida en la r-ésima selecci6n es: 

1 
Ñ-Ñl 
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la probabilidad de soleccionar la unidad especificada on la -

r-6sima selección será: 

li::EJl. x ...:..l.- = 1 
N N-NI N que os precisamente la probabilidad de 

seleccionar la unidad especificada en 
la primera selección. 

Puesto que In unidad eupecificada puede quedar incluida en la mue§. 

tra en cualquiera de las n selecciones, la probabilidad de que quede in-­

cluida dentro de la muestra ser~ la suma de las probabilidades de que sea 

escogida en 16S n selecciones, o sea: *p( j ~ :F ) e ff y puesto que os-

te razonamiento puede hacerae para cualquiera de las N unidades de la po­

blación, se infiere que cada una de las unidades de la poblaci&n tiene la 

misma probabilidad de ser incluida en la muestra. 

Aunque 6 veces se ha pretendiuo dar esta propiedad como definición 

de MIA, no ea tal, puesto qua ensten otros procedimientos que !lQ dan la 

misma probabilidad de selección en la primera selecci&n a oada unidad de­

la población y sin embargo la probabilidad de que cualquier unidad eapeo! 

ricnda eaté incluida en la mueotrn es *. 
Demostremos pues que el procedimiento descrito en párrafos anteri2 

res para seleccionar una muestra ClUllple con la definici&n del MIA de dar­

igual probabilidad de selección a cualquiera de las (~) posibles muestraa. 

Siendo (~) el nÚmero de las posibles muestras, por definición -

el MIA implica que cada una de estas muestras tenga por probabilidad: 

1 

rnJ 
En efecto, la probabilidad de escoger una unidad cualquiera en la 

prjmera selección es por definición: 1 ~ habiendo seleccionado una, la --
N 

probabilidad de escoger cualquiera de las unidades restantes es: ~ ~ la 

probabilidad de escoger una de las restantes en la tercera selección es:­

~ y ns! sucesivamente. Por lo tanto, la probabilidad de seleccionar -

':1< donde ( j"-G J' ) nos simboliza: uIÚdad J dentro de la muestra 
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:, unidades dadas oualesquiera en 8l:loesión en un orden especificado es: 

lx..Lx..Lx ••• x _1_ 
N N-l N-2 N-D+l 

Y puesto que el orden en que se escogen las unidades no es importante, -
la probabilidad de olmlesquiera n unidades dadas de formar la muestra e~ 

uf dada por: 

n! - ~ qUe noa exige la definicim 
N.(N-l)(N-2) ••• (N-D+l) - lo) 

La palabra aleatorio se refiere al "procedimiento" de seleccionar 
la muestra mas bien que a la muestra escogida en partioular; de aquí que, 

oualquier muestra ae! escogida puede ser una muestra irrestriota aleato­

ria, por muy poco representativa que pueda resultar. 

Es oonveniente aolarar que la seleccián de unidadea puede hacerse 

"con reemplazo" o "sin reemplazo"; es fáoi1 hacer ver -no S8 d8DOstro.rlÍ­

que las propiedades anteriores ee cumplen en cualquiera de 108 dos casos. 
Sin embargo, a menoe que se mencione lo contrario, supondremos que el __ o 

muestreo se haoe sin reemplazo de las unidades. 

Eet"!re"ot0a y SUB -propiedades. 

Sea: 

N - el número de unidades de muestreo en la poblaci6n. 

y - la caracterÍstica en consideración. 

Yi - el valor de la oo.racter!stica para la i~aima unidad. 

~ - el valor lIIBdio de la caracter:!stica de la población dado -
N 

por L Yi 

Ver) 

~=~ (7) 

_ la variancia de una muestt"& tonada da lA población dada -

por: ~ (Yi-YN)2 
L... N-l 

V(y) = 1=jl" " N = ti S2 (9) 
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n-el tawúlo de la muestrll, o sea, ~l n~ro de unidades en la 

muestra. 

Yn - la media de la muestra dada por: 
n 

L. Yi 
- i=1 Yn =-¡r-

S2 - el cuadrado modio de la muestra dado por: 

n - i 

Enti.nlaciones inso¡wadae de 106 valoreS de ln poblaoiÓn 

(10) 

(ll) 

Es evidente que una oatimación variará de mueatra a muostra, pue~ 

te que las estimaoionos oon funcionoa de laa unidades incluidas en la­

muestra) sin embargo, los pranedioll de 1118 mcdillB de todaa las muoetrlis­

y los ooodrado8 medios de todas be muestras, eon iguales a los valores -

de la media y del cuadrado medio de la poblaoiÓn reupeotiVtllOOnte. 

A lae estimaciones que cumplan con ln propiedad !lllterior I ae les­

llama estimaciones ins6s¡¡adae de loa valores de la poblaoiÓn. Algebrdi­

oamente, eeto se expresa: 

(~t 
¿ Yn 

E(Yn) =w= Yn y 

(1.3) 

do:lde el s!mbolo E indiea la esperanza matcmlUca. 

Demostraremos que un !lIA proporciona est1.maoiones insesgadas de -

la media de la población y el ouadrado medio de ln muestra proporciona -

una estimael6n intlesgada del ouadrado lOOdio de la poblaoiÓn. 

V'e.r1anoia dUAqe8treo. Error EBtándar Y Error Cuadrático Medio. 

Hemos visto que una estimada por muestreo no es e%llotamente el V!!, 
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lar de la caraoterÍstioa de la poblaoiÓn y mas StID, varía de estimada a 

estimada dependiendo de la muestra. A la diferenoia entre la estimada -

de muestreo y el valor para la poblaoi6n se le llama ERROR DE MUESTREO -

de la estillada. Asentado esto, un requisito que se le exige al m&todo -

de muestreo os que además de dar una eatimaci6n tIDloa del valor para la 

poblaciÓn, d~ una medida del error de mue¡¡treo p6r!l la estimada. NGtese 

sin embargo que el verdadero valor del error de muestreo no puede llegq 

so a conocer puesto que no conocemos el verdadero valor para la poblaoi6n; 

en vil'tud de osto, ~nicamente obtonemoo una medida de la magnitud media -.. 
del error de muestreo de la estimada en todas las muestras posibles. Un -
simple promedio do los verdaderos errores de muestreo de todas laa muos-­

tras posibles, será cero -COOlO es fácil cClllprobarao- en el ca 00 de estÚll!!. 

das irwesr,adaa. Pare s'~bsanar EIsto a la magnitud media de 10B cuadrados­

de los errores de muelltreo en todas lao muestras se le han dencminado VA­

RIANCIA DE lJ.Ul'STREO do la estiJnada y a su raíz cuadrada ERR(R WIDIO DE -

J.ru!STREO o EIlRffi ESTANDAR. 

Generalizando para ostimadas sesgadas la·Variancia de Muestreo se 

define como la media aritmética de los cuadrados de las diferencias entre 

la estimada de la muestra y la esperanza matemática de la estimada sobre 

todas las muestras. A su raíz cuadrada se la llama Error EsÚndar. 

La mt:dia aritmética de loa cuadrados de 1u8 diferencias entre la -

estimada de la muestra y el valor do la poblaciÓn so ll.B.ma Error cuadrlÍt1 

ca Medio. 

La definioiGn de varinncia se traduce al álgebra oomo: 

EtmeranAA!! l4atemlÍtic!l.ll de 108 est:!1l!8.do;res de la poblaciÓn en 

.!:!!l.lLlA 
a).- E.~ de la media de la muestra: 

Escribamos: .; 

y = ft L Yi 
n i;:::;l 
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(16) 

donde Yi representa el valor do la i-:oima unidad de la poblaoión y la s~ 

matoria se toma para todaa las n unidad os de la muestra. Numerando scri~ 

demente las unidadea en In muootra COlOO 1, 2, •• " r, ••• n, podamos es--

cribir a(16) cano: n} 

E(Y ) := E [1." y' n n L r 
r.:l 

(17) 

donde Y~ representa abora el mlor de la unidad inoluida en 1& Lluest.ra en 

la r-ésima selección; o ssa: 
n 

EeY ) = 1. ~ E(y'} (18) n n L r 

pero por definición: 
N 

F.(Y~} = L Pir Yi 
1.:1 

siendo Pir la probabilidad de selección una unidad Yi espeoificada, en 1& 

selección r-ósima. Demostramos anteriormente que esta probabilidad es 1. 
N 

N 

E(yP =" I Yi' pero 
1::1 

N 

h ¿ Pi = IN' 
i:::a. 

(r _ 1, e, ••• , n); substituyendo (19) en (18): 

n 

EGn} = ~ L YN finalmente 

r:l 

(19) 

(20) 

que noa dice qua le media de le muestra ss una estimación insssgada de la -
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media de la poblaoi6n. 

otra manera mio sugestiva de obtener este l'eaul tedo e. escribir -

la media de la muostra en la forma: 
n N 

1. ¿ Y1 = 1 {L. el. i Yi} 
n i:l n i=l 

donde o( i ea una variable casual tal que: 

cf. i = 1 si y i estÁ en la muestra y 

d.. i ::2 O si y i no eattÍ en la muestre. 

Tomnndo oaperanZlls en (21) 

E {k i Y~= * [t { E(cX i }} Y1J 
i::d ~ i:::3. 

ahora, flOr definic16n: 

(21) 

(22) 

E( O( 1) ... 1 x probabilidad de que y i se incluya on la mU8S-

tra; o Bea: 

E( <X i) = 1 x ~ 

substituyendo (23) en (22): 
n N 

(23) 

N N 

&{~ L y1
1 = ~ ¿ ~ ~ J i=1 

Y1 :: ln ~ L Y1 i pero 1. I. 11 = IN 
1:::(l H1:::(l 

:. x{~ i yJ = i. (24) 

Esperanza !I!!ltWuca de la varianoia de la !!lW!at;r!. 

RecOrdemoB que: n 

8
2 = -=-{L Yi - n?} n:r i~ n 

esoribimoB pues: n 

&(s2) = E{ t-r (~ ~ -~)} (26) 
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(27) 

n n 

EL Yf y E(~) ~ obtengamorJ primero E L. Yf, para esto 
1=:.l. 1::1 

hagamos: n n 

E{*~~} =E{* ~y~a} (28) 

en la que Y~ representa el valor de la i~sima unidad inoluida en la r-&~ 

sima 60loooi&o de la muostra. 

TOOIllIldo esperanzas dol 2do. minmbro: 
n n 

X{l " yta} = l ¿ R(yI2) ~ ¡ IJ!(;p:12) 
nLr n r n r 

r::l. r:::J. 

ptJ1'O por derinioi6n: 
N 

E(y~2 ) =; ¿ ~ 
i:i3. 

sumando y restando ~ en el segundo miembro do (JO) 
N 

l(v:2
) = ~ + ~ 2:. (yf - ~) 

1;::;l 

N 
pero por la eo: ~ ~ _ ~ 

g:l = .u1el~..,..-~_ 
N-l 

~s: N 

¡ L (rl - ya) = H=l. S2 
N:!.::d i -n N 

substituyendo (32) en (31) 

E(y~2) = ~ + (1 - n)S2 

substituyendo (33) en (29) 

EJ.;-, i. YI:lJ1 lri r:::J. r 
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y reemplazando este vulor en (28) 

E{~ i. r,} , ~ +<1 - ~)S' 
de donde oonoluimos que: 

n 

E E.,. Yi = n ~ + (n - fi)S2 

n n 

E ~ ~ la hemolJ obtenido en la eo. (36); obtenguzoos F. ~~~ Y1Y J 
1::1 ..-.,-... 

para ello bagamos: 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

donde Y~ y Y~ noa representan los valorea de las I.lIÚ.dades Y1 y YJ seleo­

oionadas en la r~sima y s~s1ma seleo01& respeotivamente, tomando espe­

ranzas del segundo miembro de (39): 

n(;-1) {f " 'J} = nd·,) {i, E (,; >:}<O) 
pero por definiciÓn: l( 

E(Y~ Y~) = ~ Pir • Pjs/ i • Yi Yj (41) 
i:#:J=l 
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y 

P
ir 

e~ la probabilidad de seleccionar Yi en la r-ósirna selacción 

'P,!S/i la probabilidad de selección de y j en la o-ésima selección­

una vez eleeida Ji. 

Recordemos QUc Pir = IT y con un razonamiento almloGo nl he~ho pn­

rtl obtener Pir , concluiIOO!l que: 

Pj /i = ....L ; subntitu,yendo eston valoreo en (41); 
s N-l 

N 

i(Y; y!) :: _(1 ) L 'Yi Yj (42) 
~ N N-l i¡ej::l 

valor que substituyendo en (40) nos da: 

(43) 

Otra I:l:J.nertl de obt.ener este resultado es escribiendo: 

1 E L y y, = __ 1_ 11" V{. • \u v 
{

n } l N J n(n-l) !#j=l i J n(n-l) . ~::l ~ ~ "'- JI' r j 
(44) 

en la que C{ i y ci j son vtlriables casuales del tipo antes mencioIlado,­
n 

la sumatorie ~ oc extiende sobre los n(n-l) términos del producto -
i~j 

Yi Y j en la muestre. y E( ex. i eX. j) la probabilidad de incluir y i Y Y J en 

la muestra. ObtengarnoG pues: R( oC- i oC j) i esoribbos: 

siendo 

E( o( / el i) = 1 x probabilidad de incluir y j en una muestra de 

(n-l) 'lamentos una vez seleccionado Yi de una población de (N-l). 

Razonando análogamente que para E( ex i) tenemos: 

E(oC/oCi)=¡¡:t (46) 
y 

E( oC o( ) = !l n:.! 
i j N N-l 

- U-
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Valor que substituyendo en (44) da: 

1 R{t YY} n(n-1) i;éJ:::l 1 j 

valor que ooincide con (43). 
Trabajando oon 

N 

N 

-L L YiYJ = N(N-1) 1FJ::.1. 

L. Y1 Yj ; es evidente que podClOClS cscribü': 
11;l:::l 

t !1YJ = (-1. y~ - i ~ que ee aqlÚvalente a: 
itJ:l i::;lJ i=l 

= »2 Y~ _ !lY~ _ (1I-1)s2 

que sUbStituyendo en (48) y simplificando: 

(48) 

(49) 

(50) 

Estamos pUad en condiciones de valuar E(~) eubatituyendo a (36) y -

(50) en (38): "l\ 
E(~) = 1~2 n n~ + (n - ~)S2} + n(n-1) [y~ -~} 1 

operando: 

:: ~ [nY~ + (n - D)S2 + n(n-1)~ -~ sj 
simplificando: 

E(~) :: y2 + (l -1.) S2 
n N n N (51) 

n 

Hemos obtenido pues El. Yf y E(~) mediante los valores (36) y -
i::.1. 

(51), finalmente reemplazando10s cn la eco (27): 

E(s2) = t-r { nY~ + (n - ~)S2 - nY~ - (1 - ~)S2 J 
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~re.ndo: 

E(S~..l.. {ny2 + nS2 _ n 52 _ nf2 _ S2 + 11 52} 
n-l N N N, N 

Simplificando: 

E(s2) = S2 (52) 

que nos dice que s2 es una estimación inaesgada de S2. 

YMIANCIA DE MillSTREº DE IA MIDIA, 

Es obvio que la media de una muestra es función de conjunto, en -

consecuencia variará de muestra a muestra; midamos pues, esa variación. 

Sea V(Yn) la va.riancia de muestreo do la media. Entoncos, por d2. 

finici~: 

V<Yn) = E [( Yn - EGn)} ~ (53) 

desarrollando el cuadrado: 

V(Yn) = E [~+ EGn )2 - 2Yn E(711~ y tanando esperanzas: 

V<Yn) = E(y;) + {EGn)} 2 - 2 E(Yn) E(Yn) 

V<Yn) = E(~) - { E6'n)} 2 (54) 

y recordando loe valores de E(Y;) y E(yn) dados por (51) y (20) respecti­

vamente y simplificando: 

V(y ) = (1 _ 1) S2 
n n N 

que podemos escribir 

Vey ) = N::n " ~ 
n N n 

(55) 

Al faetor Ii::n se le llama "corrección por probabilidad finita" -
b N '/ # 

o multipl1cauor finito, debido al tamillo finito N de la poblacion. Estu-

di~oslo un poco: 

Si N-- 00 

&n -1 
N N-lO 

o bien ea muy granJe comparado con n: 

Y podremos considerar a J.a varianda de la media cano la de una media ob~ 
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nida de una población infinita o de una población en la que se ha hecho 

un muestreo con reemplazo. 

En la prficticB, basta con que ~ 6 .05 para que podDJllOS despre­

ciar el multiplicador finito en vista de que ~ = 1 quedando la expr~ 

sión de la variancin de la medin como: 

(56) 

Por otra parte, el valor de S2 eeneralmente no lo conocemos, ~icA 

mente tendremos una eatimnción s2 de él~ en consecuencia solamente p~ 

mos tener una estimación de la vnriancia de la media dada por la expre-­

sión: 
v(Y ) = ll::n

N
- • C. 

n n (57) 

y de acuerdo con la definiciÓn dada de error estandar podremos escribir: 

o en los casOB en que ft f: .05: 

y 

" _ s2 
V(yn) = n 
A_ ..1L 
E.S. (y ) =.r.::' 

n ","n 

I.IMl'ml DE CONFIANZA 

(58) 

(59) 

(60) 

! 1ma ' - 6 , Hab amos dicho qua una est cion Yn de ~N es una funcion de oon-

Junto y en general, Yn serfi diferente de YN, es decir, est~ afectada -

de un error (que puede ser positivo o negativo). Una medida de este -­

error n08 la da el error estándar mediante el cual podemos fOl'lllllr un crj. 

terio que de idea de la frecuencia con que se presentan errores de dete~ 

minada mfibryUtud. En efecto, la experiencia indica que aproximadamente -

el 6!lj( de las veces la maenitud del error es menor que el valor del arrOl' 

est~lll' y que en un 95% de los casos la magnitud del error ser;' menor -

del duplo del error estWar para poblaciones con es'tUnadores normalmen­

te distribu!dos. (Se demuestra q~ aun para poblaciones con leyes de --
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distribuoi6n diferentes a la ..oormal, la media de las muestras puede acep­

tarse oomo normalmente distribuida). 

Si 01 tamallo de la muostra n no es muy pequef10 (n ~ 35), N sufi­

cientemente grande (N :~ 95n) y el estimador eo '1noeogado, la freouenoia­

con qu~ el error exoe~e~ en deter=inada p~oiÓn dol error ostandar de 

la ostimaciÓn sort apro:dJDadllDlonte igual a la probabilidad de la intsgral­

normal, con lo oual ostruoos on situaciÓn de localizar el verdadero valor -

(desconocido) de la caraoter!otica de la poblaoiÓn dentro de oiertos lÍmi­

tes oon una probabilidad determinada. 

que: 

nesy 

nes. 

Hablando de la metUa, (normalmente distribuida), pod8ll101S esperar -

I Yn - YNI.f:# S aproximadamente en 68 de 100 001ll110-

I Yn - YN l ~ ff S aproximadllDlente en 95 de 100 00111110-

In general, podemos esperar que la desigualdad: 

Yn - t(oe ~ .. s ~ YN~ Yn + t(d.)fi S (61) 

en la que: t(d.) es el valor de la variable normal rara el valor 1 - i on 

la curva de la integral de probabilidad normal, se mantenga on promedio -

oon una probabilidad de 1 •. ot • 
A los valores Yn - t(OC)j N~ I S Y Yn + t(C(')fl S se lea-· 

llama nl.!mitcll de confianza"; la diferencia entre ellos es el "intervalo -

de confianza"; 1 - oC 011 la probabilidad oon que la desigualdad lIe verifi­

ca y oC. os el "nivel da significaci~n" • 

.En (61) estamoo suponiendo conocido el valor de S; Bin embargo, en 

la mayor!a de loa 0880S esto no 8ucode,sino que furl.olll!l(lnv.t tOll"'-l!lOS una e,;, 

timaci~n s a partir de la muestra. Se puede demostrar queR Yn 1Ii. 
- • ...tL 
N fi 

gue la dlstribuci&n t de Student con n-l grados de libertad. Llamando --

te( , (n-l) el valor de t correspondiente a un nivel de s:l.gnifioación OC •. 
para (n-l) grados de libertad podemos esoribir: 

- t .. ¡¡¡;¡¡t ...IL t:. Y ¿ Y t . ~ L (62) 
Yn - cl,(n-l~ N fi - N-n + {)( ,(n-lJI-tC fn' 
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Para poblaciones infinitas o bien en aquellas en las que 

y 

(61) Y (62) quedan: 

P y. - tIC . .M- - Y - Y. +t",..M- = 1 -cc {- ~ ~ - .::.. -"} 
n fn' N n fl (63) 

p{Yn - tGC,(n-l~ ~ Í N=:: Yn + toC,(n_l)~}::J.~. 
(64) 

que son las expresiones UBUllles con las que se bace UDIl eatimacioo. par in 
tarvalo da la media de UDIl poblaciÓn. 

T!wJi}o de la muestra para una precisiÓn especificada. 

Uno de los p7.'incipnles problemB.s en la teoría del muestreo, ea pr~ 

cisamente elegir el tamaf'l.o de la lIlU8stra. Hemos escrito que UDIl muestro -

debe darnos una medida de su precisión y tambi~ que lo p~isioo. de la -

muestra es justamente función de su tamaño. Lo precisioo. pues, la especi­

ficaremos en función del errcr permisible para la eatimacioo. y del grado -

de oonfianza asignado para que la estimaoi~n estt dentro del intervalo pe:!: 

mislble de error. Planteado esto, si-"Y
ll 

ea el error permisible paro lo -

est1macl~n y 1 - ~ el grado de confianza, debe cUlllplirse: 

P {Iin - Ynl ~ -e Y}= 1-0( (6.5) 

Reoordando la expresioo. (61): 

Yn - t K& s!f YN~ Yo + ~ 8 

pod8lOOs esoribir ~ 

IN = Yn + trtiifi S o bien: tN - Yn = tllfR S 

pero 

(61) . 

(66) 

(67) 

elevando 01 cuadrado a llJIIbos lIIiombroa Y 
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operando: 

expresiÓn que 

o seo: -<5 2y~ = 1. _ 1 o mejor: 
t~ S2 n N 

(68) 

(69) 

Al cociente f se le conoce CaDO "coeficiente de variaciÓn" de -
N 

la población y nos da idea de la homogeneidad de la población. 

Ebs~rvese en (69) que.el valor de n depende pues del coeficiente -

de variaoiÓn, valor que se desconoce por no conocerse S y ~N; sin embargo, 

puede estimarse burdamente y en cOlwecuencia (69) tambi~n será una est~ 

ciÓn burda del tannfIo de In muoatra. 

Una mejor estimación de n sería razonando a partir de la expresión 

(62) 10 que nos conduciría a: 

t 2 2 
",(n-l) lO-

-€2 Fu 
n = 2 (70) 

1 ~ t 0<, (¡-l) ~ 
+ N -e ~ 

en le que como objeción so presenta cl desconooimiento de t oC,(n-l) que de­

pende precisamente de n que andamos buscando. 

Una manera pues de estimar n es usar (69) con lA que tendrÍa una nI, 

con esta nI obtener toc, (n'-l) que nos da una idea de ter, (n-l) y calcular n 

con tO<j(nl_l) aplicando (70). cano tG( es menor que toc,(n_l) (69) nos da 

una subestinación nI de n y :. to(,(nl_l) L toc,(n_l)i la corrección ob-

via que se ocurre es aumentar n en la relación 
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pero para los tines de la práctica eata correcoián es despreciable en la 

mayoría de los casos a monos que n sea pequefia. 

Vistas las anteriores objeciones la manera p~ctica de calcular -

n es seleccionar una "muestra piloto", diglllÍlOB de n elementos, que nos -

dará una eatima&m s~ de 52 j entonces la muestra adicional para esti­

mar el valor de la población con la precisián especificada (suponiendo -

que N es suficientemente grlll1de), será n-'1. donde: 

_ t~, (n] -1) si_ 
n_ - .~~ 

-G 2 Y
N 

(71) 

Se demueatra que la n as! obtenida satisface la condicián 

p {I Yn - YN l' ~ -e YN} = 1 - oC 

Y en promedio, da un intcrvnlo de confianza rrJs preciso que cuando S es 

desconocido y se supone a prior-i. 

h\UESTREQ ESTRATIFICADO 

LB precisión de una estimación por muestreo depende principalmente 

de dos factores: i).- el tamnBD de la muestra ii).- la heterogeneidad de 

loa elementos de la población. ConBecuente!'J,cnte, un método de aumentar -

la precisiÓn de la estinnclón sin aumentar el tamaño de la muestra, es -

id~a.r un procettim:1Bnto en el que se diruninuya la influencia de la hetero­

geneidad da la poblaciÓn. A procedimiento tal es al que se le ha l.laIoado 

procedimiento de Muestreo Estratificado. 

El tal procedil!l:l.ento canaiste en clasificar de acuerdo con su het~ 

rogeneidad a los elementos de la poblaciÓn en k clases o grupos, a cada -

uno de los cuales se lea conoce como Estratos. 

LA clasificaciÓn hecha debe garantizar la representación en la 

muestra de todos los eatratos. 

Un Muestreo Estratificado presupone desde luego el conocimiento de 

los Estratos, es decir, el tamaf[o de cada estrato y una lista del total -

de 8stratoa con SUB correspondientes unidades a la que llamaremos Marco •• 

El Marco es indispensable para la selecciÓn de la muestra. 

LA clasificación de las unidades dentro de cada estrato puede hace~ 
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se siguiendo diferentes criterios, no necesnriamante deben formarse est~ 

tos con unidades físicamente contiguas dentro de la poblaci6n. 

mIMADA DE IA MK!)IA DE LA PQBIAQION Y SU yARIANCIA 

Sea Ni el truooi'!.o de i-éllimo ea trato y ni 01 talDlll'1o do la mueotra -

seleccionada en :1, de ronnora que: 
le k 

L Ni: N y Lflt=n 
:l:l :l:l 

La media por estimar de la poblac16n 00 define cano: 
k k 

~ 1: h I. lli YNi = L Pi ~Ni 
:!;:l i=1 

(72) 

N 
dande Pi' = :¡¡.. ; teniendo en cuenta que ni es WUl muestra aleatoria de Ni -

(a), podenoe elloribir: 
A k 

VN = ~ Pi Yni 
i=l 

que será la estimada de la media de la 
población. 

Obsérvese que eata media es una estimación ponderada con el tamaao -

de loa estratos como ponderaciones podremos designarla puea con Yw' sien­

do W el sÍmbolo que adoptemos para indioar ponderación. 
k 

y .. = L Pi Yni (73) 
i::I.. 

Demostremos que y w es Ltrlll estimac16n inaesgada de la media de la -

poblaci6n. 

En el oap!tulo flllterior se vi6 que: 

E(yn) = YN 

que para este caso podremos escribir: 

(74) 
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Qbtengrunos la variancia de muestreo 1e Y", j ]Xl!:' definiciÓn: 

:i: 

L - 2 p. Y,r .. ) i=l J. , .... 

y recordando (a) y el resultado (55) del capÚulo anterior: 

(- ")2 ( 1 1) 2 
E Yni - INi = - - ii 51 

~ i 
(76) 

en la que S~ es el cuadrado medio de la poblaciÓn e:l el i-és:úco estrato se 
J. -

gÚn la expresión: 
Ni 

52 =_1_~ 
i Ni - 1 i=l 

Volvamos a (75) y B.IUlllcemos 

i Pi P j E {Gni - ~l)(Ynu - ~IJ)} ; 

(77) 

puesto que la selección drJ 1118 muestras en el i~iJ30 y J~imo estratos se 

bacen independientemente. concluimos qUfl: 

E {<Yni - Y1a)(YnJ - Y11j>} = O w.n::D CI.!l!Ü (75) queda: 

k 

veY .... )St ::: L (..1.. - 1-...) ~l ~ (78) 
'i=1.~Hi -
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, 
en la que se ve: la vnriancia en el muestreo estratificado depende de las-

varinncias dentro de cada estrato, lo que nos da un criterio para reducir 

la vnriancia en un muestreo estratificado al lograr reducir la varianoia­

dentro de cada estrato mientras más homogéneos se hagan los ostratos. 

El subÍndice sto de vG w)St. indica que so trato de un muestreo -

estratificado. 

SRI.EQCION pE 100 TMW@ DE LIl MUESTRA EN PlFElWITES W'wm 
En la expresión (78) del párrafo anterior vemos que la variancia -

de la media estimada os función de los truruú!os de In muestra ni dentro de 

los estratos. 

Hay dos criterios a seguir para fijar el twmu10 do las ni' a saber: 

, , (-) 1.- Seleccion de las ni para obtener una ostimacion de V y~ alcon 

una precisión dada a oosto m!nimo y 

II.- Para un oosto prefijado selecoionar las n:\. ,para hacer mÍnima -

la vnriancia. 

En elf'l'lDaro de los casos, nos fijamos la varianoia dependiendo el 

oosto de olla, y en el segundo noa fiJamca costo, y supoditamoa la varill!l 

. ola al cos'co. 

Sea ei el costo por unidad muestreada en el estrato i-&simo. El­

costo total del muestreo estar~ dado por: 
k 

e = L. c i n. (79) 
i..:I. ~ 

Si ci fuera el mismo de estrato a estrato I digamos o I el oosto to­

tal de la investigaciÓn sertÍ: 

e = on (80) 

Para determinar los vnlores 6ptilnos de ni ouando la funoi& del có.ll. 

te es (79), conai.deremos la funci6n: 
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dentro del par~ntesis y arreglando: reatando 2pi Si )/"iió'i 
k 

I = ~ {(pl~i . + pCi ni - 2pi Si ~ + 2piSi ,.,~ - h
i 

pIS!} 

k 

= ¿ (Pi Si _ ..t'rcini') 2 + términos independientes de Ilt (al) 
i=.1 A'ñi 

Claramente V(Yto) ea m!nima para c fijo, o el costo de una investi­

gaci6n es m:!nin:o para un valor fijo de V(y w), cuando cada uno de lau t~r­

minos ouadrátioos en el segundo miembro de (al) es cero, o en otras pala­

bras, cuando: 

(i = 1, 2, '." k) (82) 

La ecuaci6n (e2) nos haoe ver: 

i).- 1.!ientrlls ~r aea el tamaílo del estrato, mayor debe ser el t§. 

maHo de la muestra por seleccionar de allÍ; 

11).- mientr.'as mayor na la variabilidad dentro de 1m estrato, mayor 

debe ser el tems1'l.o de la muestra para ese estrato; y 

111).- mientras ms barato sea el costo dentro de un estrato, mayor d!t 

be ser la muestra en ese estrato. 

AFIJACION PE mMAN 

DeterminelOO6 el valor de las ni. Evaluemos pues..l-. de manera -
, ,fi 

de sstiafacer 1& cond1c1on ae costo rijo o variancia rija. En el primer c! 

so substituyendo en (79) a (82) 
k P S 

C eL. ~ ci 
O :1::l. ,ffci 

en donde C es la ~antidad presupuesta para el costo de la investigac16n con 
o , 

la cual se desea estimar la media con máxima precis1on. 
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Cuando ei = e, (88) s~ reduce a: 

¿: Pi Si 
i::;l 

ni = Pi Si k 

Vo + ~ L. Pi s~ 
i=1 

de tal suerte que la muestra~arequerida para estimar la media 
eia fija V está dada por: 

o k 

(~ Pi Siy 
n _ 1=1 

- k 
Vo + b L Pi S~ 

illlÜ 

(89) 

coo varian 

(90) 

TAMANo DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR lA LlEDIA CON UNA VARIANGIA DADA BAJO a) . 

AFIJACION OPTlMA O DE NEYJM}/ Y b) AFIJACION PROPCRGIONAL. 

Hemos visto que :para ni - s arbitrarias, la variancia de la media -

8atá dada por: k 

V(Yw) = L (n
1 

- Ff:) pi si 
i=l i i 

bajo la afijación de Neyman tenemos: 

-'I/-

(91) 

(92) 

(9.3) 



Cuando ei = e, (SS) s~ reduce a: 

L Pi Si 
i::J. 

ni = Pi Si k 

Vo + ~ L. Pi sf 
1=1 

(89) 

de tal suerte que la muestra I'IIIftl..oIl'equerida para estimar la media con variBn 
eia fija V está dada por: 

o k 

(L. Pi Siy 
n - L:::l (90) - le 

Vo + h L Pi Si 
i..u 

T.Al.Ifilio DE LA MUESTRA PARA ESTl1!AR IA MEDIA CON UNA VARIANCIA llAIlA BAJO a) . 

AFIJACION OPTI1!A O DE liEYIIAN Y b) AFIJACION PROPmCIONAL. 

Hemos visto que para ni - B arbitrarias, la variancia de la media -

está dada por: k 

v<y",) = ¿ (; - tt-) pi sf 
:i.::l i i 

(91) 

bajo la afiJación de Neyman tenemos: 

(92) 

k k 

= ~(L Pi S}2 - ~ L Pi Si 
i=J. J i::1 

(93) 
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El subíndice de V{Y"')N 110S indica que la varinnoia de la media es 
según la arijaoión de Noyman. 

Para la &fijación proporcional de la muestra entre los estratos: 

ni = nPi (94) 

que substituida en (91) da: 
k k 

V(y"" )JI e 2.. ( r!- - ..1-) P1 S1 =(/ ft - h) ¿ Pi S~ 
i::;1 \ J Pi Npi i=1 

k 

= ti Ñnn I Pi S~ 
1;:a 

en la que el subíndice P indica que la variancia esta bajo el sistema de 
a~ijación proporcional. 

Volviendo a la ecuaciÓn (93) podremos despejar n: 

( ~ Pi S~2 
n = 1::;1 lJ (96) 

k 
Vo + lo L. Pi S1 

N1;:a 

que nos da el ~o de la muestra estratiricada bajo la arijaci6n 

de Neyman con una varianoia Vo dada. 

Análogamente, de la ecuación (95) podremos despejar n: 
k 
L Pi S~ 

n ': i;:;1. k (97) 

Yo + k L: Pi Sl 
1-1 

que nos da el tamaao de la muestra estratiricada bajo la &fijaci6n propor­

cional con una variancia Vo dada. 

CCl.IPARACION DEL MUESTREO ESTRATIFICADO CON EL MUESTREO IRRESTRICTO ALEATO­
RIO NO ESTRATIFICADO 

Compararemos el M.E. con el MIA. bajo las distintas arijaciones: 

a).- Afijación proporcional. k 

Habíamos visto que: V<Yw}p=(; - *) ~ Pi S~ (98) 
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Escribamos la varianoia de la media en 01 MIA como: 

V(Yn)MIA = (~ -~) S2 (99) 

Expreeemoa S2 en t~rminos de Sf j para esto, dividamos la suma de -

cuadrados total en la población en 2 partes: 

i).- dentro de 108 estratos 

ii).- entre los estratos: 

k N k N 

L. i" (Yij- YN)2 ¡;;; L r (YiJ - YNi + YNi - yN)2 
ierl J=l 1::::t .Fl 

k Ni k 

:; L L (Y1j - yNi )2+ L Ni CYNi-yN)2 

i:::l. J=l i::3. 

que es equivalente a: 
k k 

(N-l)S2 = ¿ (Ni - l)S~ + L Ni (YNi - y
N

)2 
:I....:I. :I.::l 

para simplificar la expresión, aceptemos que: 

N - 1 I 
Y --= 1 

N 

(100) 

suponiendo que Ni y N son suficientemente grandes para permitir estas apro­

ximaciones. 

Dividiendo en N y haciendo uso de estas aprox1n:ac10nes: 
k k 

S2 ~ I Pi S~ + ¿: Pi (YNi - YN)2 
~ i::3. 

k k 

¿ Pi S~ ~ 82 
- 2. Pi CYNi - ~N)2 (101) 

1::::t ~ 

Substituyendo (101) en (98) 

V(Y ~)p ~ (~ - ~) { S2 - i Pi GNi - YN)2} (102) 
i=1 
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\restando (102) de (99): 
k 

(- ) (-)' lL::...n ~ (- - )2 
V YN llIA - V Yw P = Nn L Pi YNi - YN 

(103) 
icU. 

que nos dice que: mientras mes difieran los estratos en sus medias, mayor -

será la ganancia en precisiÓn debida al muestreo proporcional sobre el mue~ 

treo no estratificado irrestricto aleatorio. 

b).- afijaci6n de Neyman: 

Expresemoa primero la variancia de la media bajo afijaci6n de Neyman 

en ur~ forme que permita la comparaci6n con la varinncia en muestreo no es­

tratificado irrestricto aleatorio. 

donde 

Hagamos uso de la identidad: 

k k k 

¿ Pi (Si - S", )2 ;; 2 Pi S~ - et Pi 8 i )2 

i='1 i::Q i=l 

Substituyendo a 
Ji: eL Pi Sir 
~ 

(104) 

segÚn (104) en la expresi6n para la variancia de la media bajo afijaci6n -

de Na;,yw.an dada en (93), obtenemos: 

V(Yw)N = ~ri. Pi S~ - t Pi(si - §w)~ - ~ r Pi sf 
4:,.::1. i::Q i:J.. 

k k 

Pi S~ - ~ Pi(Si - S )2 (105) 
i::Q 1=1 

El primer término del segundo miembro de la ecuaci6n (105) represen-
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t..a la variancia bajo la arijaci6n proporcional. 

k 

V(Y ... )p - V<Yw )N = * L. Pi (si - §.v)2 

i=-1 

(106) 

Vemos que mientras mnJ~res sean las diferencias entre las desviacio-

nes estándar de los estratos, mayor será la ganancia en precisi~ de la efl 

jaciÓn Óptima sobre la afijación proporcional. ~s a~, substituyendo a -

vG",)p segIID (102), tenemos: 

V(ylO )N ~ ~{S2 - i.. Pi GNi - YU)2 - y(b¡ i Pi (Si - ~'" )2} (1CY7) 

i=l i::::3. 

puesto que el primer término del segundo miembro de (107) es la variancia de 

la media de un muestreo no estratificado de n, podemos escribir: 
k k 

V(Yn)MIA - VCY/.<J)N ¿, ~{I Pi<YNi - yN)2 + -t; 1. ;i(Si-SW)2'-'lOS) 
iail. i.:L j \ 

La ecuaciÓn (108) InU'estra que la ganancia en precisión de la afiJaci~ , 
de Neyman sobre el muestreo no estratificado irrestricto aleatorio radica en 

dos factores: 

i).- diferencias entre las medias de los estratos y 

ii).- diferencias entre las desviaciones eatandar de los estratos. 

O sea, para una estratificaciÓn eficiente, la poblaci~ debe di~dirse 

de manera que las diferencias entre las medias y las deavia~iones eat:ndar da 

los estretoo sean tan grandes como sea posibla. 

La mejor manera de hacer esto en la préctica es agrupar las unidades -

parecidas de la población. 

A veces las unidades conti~Jas geogrÍricamente" son mas semejantes que 

las que están separadas. 

Otras veces, se forman los estratos basándose en alg~ car{cter corre­

lacionado; por eJemplo, el tamW10 de una granja se sabe que est~ correlacio~ 

do con un cierto nmnero de caracteres de la granja, como: el iraa de cultivos, 

nWnero de ganado, etc. 

- 41 -



EVALUACION A PARTm DE LA. MUESTRA DE LA GANANCIA EN P1lRCIBION DEBIDA. A LA 

LA ESTRATIFICACION 

Hemos comparado la precisión del muestreo estratificado aleatorio con 

el mues~~ irrestricto aleatorio no estratificado, suponiendo que los valo­

res de las medias y las desviacionel1 estlndar de la poblaci~n de los estra­

tos se oonocían. Sin embargo, generalmente no sertÍ este el caso; sino que -

~eamente dispondremos de una muestra estratificada y el problema coneisti­

rtÍ en estimar la ganancia en precisión debida a la estratificaci&n. 

Supongamos que ~, ~, ••• , ~ representan a la muestra estratifioa-

da. La variancia de la media de la muestra es entonces: " 
k 

V(Y""')s ;; ~ (~- Nli) pf S~ 

y su estimada está dada por: k 

Est. V(Yw)s :: L (~-if;}p-i ~ 
i=l 

(109) 

donde ti es el cuadrado medio en la muestra tanada del i~simo estrato. Si­

hubi&ramos seleccionado la muestra total seg& 1m muestreo irrestri ~to aleat.Q. 

rio sin estratificaci~n, la var1anoia de la media de la muestra sería: 

v<Y ) = lL=....n • ~ 
nMIA N n 

(UO) 

Sin embargo, su est:iJDada no puede obtenerso substituyendO el ouadrado 

medio para la muestra total en lugar de S2, porque, 8UIlQ.U6 dentro de oada ei 

trato la muestra se seleooiona por el m&todo da mueatroo irl"estrioto aleato­

rio, la muostra total no puede oonaiderarae,~ue ha sido seleooionada de esa 

manera para la poblaoi~n total. 

El problema es, por lo tanto, estimar S2, dados: 

Ynl, Yn2' ••• , Ynk 

Tenemos de (100): 
k 

S2 =f-r L 
N- i=1 

y 
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Puesto que sI proporciona una estimada 1naesgada de s~, el proble­
ma de estimar S2 se reduce a la estimaci~n de: 

1:: ¿ Pi (Yni - yN)2 (112) 

i.::Q 

a partir de la muestra. 

Sea 
(ID) 

Elevando al ouadrado ambos miembros de (ll.3) tenemos: 

rni = ~i + E.~ + 2YNi E:. i (114) 

o bien: 

De (ID) tenellOS: 
k k k 

L Pi Yni = L Pi YNi + L Pi E. i 
:l::l :i;::(). 1.:;t 

k 

Yeo = YN + L. PiS 1 
1=:1. 
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Tomando esperanzaa IIl!lte¡n¡{Uoas y notando que E(S i E.J) :: O Yl\ que -

las muestras de los diferentes estratos se han seleccionado indopendiente-

mente, obtenemos: k 

E(?w ) :: ~ + L,. ~ p2 82 (120) 
Ni n i i i 

1=.1. 

De donde k 

Eat.(~) = ~ -L ~ p2 s2 (121) 
:t::::I. Ni ~ i i 

Reatando (121) de (117) tenemos: 
k k k 

Est. ~ Pi<YNi - YN}2 :: L P1 (Yn1 - Y...,)2 - I. Pi(l.Pi)~~ al (122) 1li 
:t.::::l. i=:J.. i::::J.. Ni ni 

De (111) y (122) 9btenemos: 
k k k 

Est. S2 ::: ir ¿ (tli -l)st + if-rfz. Pi (Yni-Yw )2. LPi (l-Pi) Ni - Di B~} 
1-1 :L=:!. i:::1 Ni ni 

simplificando: 
k k k 

Est. S2::: ~ Pi a~ + IP-r f L Pi(Yni - Yw)2 - L Piel - Pi) ~{l... (123) 
1:::l - ~ 1=1 i=1. li. S 

substituyendo en (110) tenemos: 
k k k 

Est'V<Yn)MIA = ~ L PiS~ + n(~=~) {1>i<Yni - Yw)2 -Ipi(l-Pi) ~ t (124) 
i=l 1=.1. ...- J 

De equ!, 01 cambio en la variancia debido a la estratifioacibn se -

est~ por la diferencie entre (124) Y (l09},o sea: 
k k k k 

EstJV(Yn),m-V(Yw )} ... ~ i PiBi- 2. p~~L N(N- nl >[ L Pi(Yni-Ye..)2- PiÚil¡> ~p l""" ,) i::.:l. 1=1~" n - i=1 i=ll. J 



Tomando 

La razón de (125) o (126) a (109) exprosada cano un porcentaje, da 

la estimada de la ganancia en eficiencia debida a la estratificación. 

Estes resultados tolllün una fonna particularrnente sencilla en el c!!, 

so de muestreo proporcional para el cual y~ = Yn• 

La ecuación (109) se convierte a: 
k 

Est. vG .... )p = ~ L Pi sI 
i=l 

y los primeros dos términoa de (126) desaparecen. La reducción neta en V:i 

riancia, debida a la estratificación está dada por los ~timoa términOB de 

(126). 

Al substituir 7!- por Pi' (126) queda: 
k k 

Est,V(Yn)MIA-Est.V(Yw)p = ~{~ L niGni-~)2_~ L (1 - ~)a~} (128) 
i~ i=1 

Si se supone que el multiplicador finito es uno, YSl~ es constante, 

digamos: Sf = ~ (i = 1, 2, ... k), la mejor estimación inaeagada de ~a­

te Último se obtiene combinando la suma de cuadrados dentro de loa eatra--

toa para la muestra. Podemos escribir: 

y puesto que: 

k 

Est. 82 = 1 L ... ñ-K 
i=1 

k J 

E(sf,,) =~E5L ~ ti::J. J 
k 

= -L E L. (ni - 1)S2 = S2 n-k i ... 
... =1 

Sea: 
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donde ñ _ ~ 

Substituyendo (129) Y (130) en (124), tenemos: 

Est. vGn)lill ~ ~ {(n-k+l)S~ + (k-l)ñ s;} (131) 

Las cantidades a~ y a{ se llaman los cuadrados medioa dentro y en­

tre los estratos respectivrunente, y se calculan mas fécilmente con una ta­

bla de análisis de variancia: 

Cauaa de variación G. L. Suma de cuadrados Cuadrado medio 

F.ntre estratos k - 1 
k 

¿ Dt(Yni - Yn? ñ s2 
ir.:l b 

Dentro de estratos n-k ir (YiJ -Yni)2 S2 

"" i=J. j 

k ni 
Total n - 1 LL (YiFYn)2 S2 

i::l j 

También de (127): 
- J.. s~ 

Est. V(Y"")p - n (132) 

Una estimada de la reducción en variancia está dada restando (132) -
de (131) o directamente de (128) 

Est.V(Yn)MIA - Est.V<Y...,)p = k~~ { ñ S; - s~} (133) 

La razón de (133) a (132) da la ganancia en precisión relativa, debi 

da a la estratificación y es: 

.la 5 'ñ sg _ 1} (134) 
n l. s!, 

La eficiencia de la estratificación a veces se caloula directamente 

comparando el cuadrado medio total s2 con s~ 1 y la ganancia en precisión 
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relativa est~ dada por: 

82 (n~k)s2 + (k-l)ñ 
1- ... 

s! - (n-l)~ 

~ - - ~:!: {~ - l} s... - n-l S2 
(135) 

La ganancia en precisión estimada de esta manura es -D- veces el valor n-l 
dado por (134), lo que no es probable que sea de una diferencia material en -

muestras grandes, supuesto que la muestra esta repartida en proporción a los­

Ui:::añ08 de los diferentes estrstos. Cuando la muestra no est~ afiJada as!, -

ni (134) ni (135) es probable que sean satisfactorias. La expreaión exacta -

dada por la razÓn de (125) a (109) deberá uaarse en ese caoo. 

MUESTREO SISIEWAlICO 

Hemos visto en los capítulos anteriores métodos de muestreo en los que 

las unidades de la mllestra se seleccio!1.Bron aleatoriamente. Consideremos ahQ. 

re un método de IDuestreo en el que solamente la primera unidad se selecciona­

aleatoriamente, y el resto se seleccio!1.B automáticamente de acuerdo con un­

plan predeterminado. El método se conoce como MUESTREO SIS?EMATICO. 

El plan seguido al seleccionar una muestra sistemática consiste en es­

paciar regularmente las unidades. As!, supongamos que una población consiste 

de N unidades n\lllleradas seriadamente de la N. Supongamos además que N puede­

expresarse como el producto de 2 enteros: k y n, de manera que N = kn. Se tQ. 

roa el número aleatorio menor o igual a k, digamos ii de i en adelante se se-­

lecciO!1.B la unidad con el OlllnerO de serie correspondiente a cada unidad k-és! 

roa de la población. 

Evidentemente, la muestra contendr~ las n unidades: 

ii i + k¡ i + 2k¡ ••• i + (n-l)k, y se conoce como una MUESTRA 

SISTa.lATlCA. 

Supondremos que N = nk donde n es el tamW10 de la muestra, y k un ente­

ro positivo. En la pr~ctica N puede no ser expresable de esta menra, y los r~ 

sultados presentados en este capítulO pueden no ser e'strictamente aplicables.­

Sin embargo, los errores que se cometen son de poca importancia a menoa que n 
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"ea pequefla. 

Haremos un cuadro esquemático de la población, dividi~ola en k c2 

lumnas de n renglones (elementos) cada una. 

Columna 

Renglbn 
1 2 i k 

1 1 2 i k 
... 1 + k 2 + k i + k 2k '" 
3 1 + 2k 2 + 2k i + 2k 3k 

1 + (j-l)k 2 + (J-l)k i + (J-l)k Jk 

n 1 + (n-l)k 2 + (n-l)k i + (n-l)k nk 
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LA MEDIA DE LA MUESTRA Y SU '{ARIANCI{I, 

Sea: 

YiJ el valor de la unidad que lleva el nÚmero seriado 

i + (j-l)k en la pOblación (i=i,2, ••• k¡ J=l,2, ••• ,n). 

Yi la media de la muestra. 
n 

- 1. 't'" 
Yi = n t.... YiJ 

J:l 
Y la media de la población, expresada por: 

k n 

y = ;k r L YiJ 
1:1 J:l 

(D6) 

(D7) 

Puesto que la probabilidad de seleccionar la columna i-ésima es 1, -
k 

se concluye que: k 

(-) 1" - -E Yi = k L- Yi = Y 
i:::1 

(D8) 

que nos dice que una muestra sistemática proporciona una estimada inaesgada 

de la media de la población. 

La variancia está dada por: 

V(Yi)s = E [(Yi - y)2} 
k 

= ~ L Gi - y)2 
:I;::l 

= k::!. 52 
k e 

(D9) 

(140) 

donde S~ es el cuadrado medio entre las medias de las columnas. el Índice e 

indica una columna. 

ESTIMACION DE LA VARIANCIA 

Puesto que una muestra sis~tica es una muestra aleatoria de un so­

lo conglomerado (un solo elemento dentro de cada conglomerado). no se puede 

formar ninguna estimada de la variancia a partir de la muestra. Esto cons­

tituye una gran deaventaJa del m~todo, que por otra parte, ofrece grandes -

benefioios. 
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En la prlÍctica se usan ciertas aproxinnciones para calcular la varia!! 

cia. Una do éstas,consisto en tratar la muestro. sistemática como si fuera­

una aleatoria de n unidades, y calcular la variancia unando la fórmula: 

(141) 

dondo S2 os 01 cuadrado medio entre unidados dentro de lo. muestra sist~ ",c 
tiee nelecci~~ada, ea decir, lli1a columna del diagrama (1). Evidentemente-

(141) no proporciona Wla estimación inseRgada de (140). 
Otra aproximación usada o. vocos para calcular la variancia a partir -

de la muestro. es: n-1 

L (YiJ - YiJ+l)2 
!:=l 

2(11-1) 
(142) 

que tampoco da una estimación inses~nda de la varinncia (no se Justificarán 

estas dos Últimas afirmaciones.) 
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o A·P I TUL o IV 

DE'l'EI11aNACION DE LAS ESTAOIONES DE AFORO 

DETEmUNACION DE LaS DIAS DE AReRO 

DETEmaNAClOO DE LAS HCRAS DE AFORO 



El D.partamento de Planeaoi&n Vial de la S.C.O.P. por medio de 108 -

Doparta.entos de eon.ervaci6n y Cooparaoi~n de la Direcoitn Nacional de Ca­

m1noa pl'OpOrC1on~ los datos de loa aforo:r exilltentos hasta el affo de 1954. 

Lo.a oif:ru qu~ Il.parecan a oont1nuao1~n de los nombres de loa trtlJOOB­

oarreteros, oorresponden al promodio diario trimcotral de veh!ou~oa (Ilin -­

atender a su oalidad) que trlJUlitaron por ese tramo, en el triJnestre de zm!­
ximo trlrioo en el acro do 1954. 

Se esoogierOn los datos de 1954 por haber sido los maa recientes y -

OO!Ilpletoa eristentea en el Deptu'tamento da Flaneaoi&n Vial. 

Prévill.lOOnte Be occnpararon astos datos oon los de aflos o.nteriores y -

se obeeroro que la intelllJidad de trlrico en diohoa trlll!lOB salvo su magnitud­

que iba en S\lIiIt!)nto de allo a rallo oonservaba (con oxcepc1l~n de 2 o 3 tramos)­

la lIIifm,¡I ley de variacl6n l'dspecto 11 los trimestres del of1o, es decir, que 

el tr:iaIestre de ~ intonnidad de trSrico /le connervabll el mit!!110 plU'1l. Cl. 

da tramo. De I!qu! Burgi~ la ido a de Moer una ola.s1fioaoi&n de 108 tramos 

de Qouerdo con el trwstre de mlxim. inten.lJ!dad de tr~lco. 

Se agruparon bajo loa n~ro del I al IV a los tramos aeg& los tri­

&6stres del allo. oorrespondiendo olla aque~s en los que el ~ieo ~ 

i!IO se prewcnto en el rr1mer trimestre. 01 II El los quo el m.t!ximo fue en el 

a6gundo trimestre y as! sucoa1vamente. 

Una aegunda claslfioaci~n so hizo atendiendo ~camente a la intelllJ1 

dad de trllco duro.nte loa tr1mestres del afio. sin importar en que trimes­

tre s¡, había pretlentado el ~. 

y por ~timo la tercera estratificaoión so hizo oon la oORbinaci6n -

de lae don clasificaciones anteriores, es deoir. se formaron grupos tomando 

in CUtlnta la intensidad de tr&naito en el trimestre do nobimo trrnco. y el 

tr:l.o!;etre en que me pr6sent~ ooe miximo. es decir, en oad!! grupo est1n los 

'QoQlllOO ao.meJantes no ilirloamente rospecto al nlSmSl'O de veh!ouloll por tr1mee­

~ que oircularon. sino tambi&n ei ese ndmaro de vehÍculos ciroul~ en el -

pr1meró,.segundo. tercero o cuarto trimestres. 

Las 8atratificaoionee Be presentan a cantinuecitn: 
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ESTRATO ! '\~rO de 
¡oh culoo 

Toluca-Zi :á~:1firo 1 (:n 

Zitrtcuaro-Cd.Hi- 941 
dalgo 

PLranco~ombrerete '/81 

Frsanillo-Zacatccas 1 115 

Allende-So,binas 978 

SabinBS-lAonc lova 978 

Antiguo !Jore1oD-CJ. 288 
del Maíz 

Ja cala -Tamezuncl:alo 574 

Tamu:lUllChale-Val1ea ·:99 

M~XiCO-Cü.eX·IU1 vaca 1 527 

Cuernavaca-TEllCco(V) e11 
Perota-Jalapa 1 745 

E S T R A • 1 f 1 e A e 1 o ti A 
(Por trimestres Únicamente) 

ESTRATO n Numero de 

Voh!cdoB 
ESTRATO Hr 

Toluca-Móxico 10 342 tloGalc6-Herrnosl110 

GuadaluJarn-Jocote- ,,03 CJ.HidnlGo-Morelin 
pec 

Znhlloyo-TlzApán 971 Sta.BÚruura-Cholco 

GundalaJara-Tepati- 831. S. Juan del l\!o-Que-
tllÍn réturo 
Llano Grande-El Sul 1 029 Pledraa mef,l'atl-
to Allonde 
lltúchapan-Ixmlqull- 706 Saltillo-Cf.lr.llleÓn 

¡PIll. 

Zacatopec-Perote '1'11 Caulllleón-Monclovn 

Guadalupc-Ventu de 3 325 Nuovo Laredo-8abinuB 
GOl1l io ¡¡~daleo 

Venta de (;firpio-Co- 3 0~7 Sabinas Hidalgo-Uon-
lonia te!'~ey 

Gil. Victorla-IJante 

Valloe-Tumpico 
l .... lIl:o-TompioC' 

Manto-Cd. Victorin 

Zimap!Ín-Jacn 1" 
Ixmiqu il¡~1 n-Z iIJ>!lpán 

-- In::i 'UTcn t.OB-r;(~a ter_~..!c 
f'úpHntln-PoZh Hh:u 
Ct18 leo-Guo utla 

.- -
Colonill-Puchllco 

N~ro de 
-.. 

NÚmero de 
Voh cuIDa ESTRATO IV 

Vehículos 

,,23 TIJIIBoo-Moxicnli 1 767 

975 ZllmY':a-ZatIWlyo ¿ 152 

2 312 S.,1uan del Río-To- 2 rol 
luca 

1 032 ed. JuártJz-Cllihuahuo 3 292 

2 Olc3 Durnng0-Llano Gran- 558 
do 

880 S.Juap del l\!o-Hui- 7óQ 
chunan 

773 Villagrán-Gd.Victo-
ria 

590 

551 Zac 1I tepoc-Zara¡;oza 517 

Lg9 ' . 
~(e:::i ca-Loa Reyes 8 268 

729 Los Reyoe-3ta.Bár- 6 077 
bora 

33" S.Hipólito-Zacatepoc 727 
1 .. 26 Córdoba-La Capilla 2 Ol6 

.,~ \:J,pn",-p"o ,el 883 

'/',-1 X!!,lIo óel Toro-Vera- 925 
1320 f,Get¡o~.HipÓli to 2 464 

r--:;--j8;~ MÓxlco-GUorMvoca(N) 2 092 
l 1:, é , 

1 og~; ¡ 
1 Sto? 

1--



tSTBATII'ICACIQU D 

(Fer intarv.loa Únieamento) 

De 1 a m 1~~{~1~: Oc 501 B 750 l~~1~0 de C1JlQjJ 
De '151 • 1000 I~:f~~ de "ln. 

D. 1001 • 1500 I~:!~o d. ouloo Do 1501 • 2000 ~:1:1~' V lo, 
Antiguo lIcro~ 2BB Jacala .. 1'B.JnAzi.mche- 571, ZI tácuoro-C.Hldo1- 941 l'r •• n111o-Zacll to- 1 ID Toluco-ZitácUAl'o 1 677 
loS-C.lI:i.!. l. 80 o •• 

Valle.~TlUl:pico 3:;¿ TlI!lIlzunchalo-Vo- 099 Duran;¡o-50:ollreNto 7Bl LlaM Oranda-U 1029 IIÓxioo-Cuornavao .. 1 '27 
11u Salto 

lIant.~TlUl¡lico 426 Cuorr.av8C& ... !QXCO ,,11 Allen~.-8.bina. 978 P.pantla-po •• Rioa 1 lJ.8 Perota-Jalapa 1 7/., 

Guadala jlU'o"'¡ ocot.l '_03 Su binllB4klnolovn 97B 8. Jw;n del Rio~ 1632 
poo Quoretaro 
Nogal'.-lIol'C:lfJillo 62:; Zahuayo-Tizepan 971 ChOloo-CWlutla 1 88' 
Jlvo. Leredo-8r. bin •• 5~1 QuodalaJllra-'l'epa ti 8>4 Co1onia-Pochuoa 1'67 
Higaldo tllÍn 

~~ino.-Hgo. -!lont.l &99 ~l&chopor.-Im1qu1l 766 rr1 Juono.-Morl cal1 1767 

C. VIctoria-lunto 729 Za.CA t:teC-poroto 771 
Uante-C. Viotoria 739 C.Hida),go-lAoroU. 97' 
DI"' -Llo¡...-¡o Grand o 558 Sal tll~o-ca...leon 880 
V llagra:l-C.Victo- 590 Gamo.leon-llonclova 'n3 

¡ ~.~.toD.c_7 .. rn"Dza ~17 ~l ... ",{n-Jacala 761 
S.JUpolito-Z8cate- 727 ~qullpan-Z1mn- 820 pee 

S. Juan del lÚa- 760 
Huichap!ln 
p.del Toro-Veracruz 925 
Le Capilln-P. do1 Tg 883 
Iro 

~ ZOOl .. 2500 I~:.":d~o do ~1llo. De 3001 n 3500 I~:<~~,~· Do 6001 a 6500 I~:reul~: Do 8001 n 8500 U~"o d. De 10 COl .. 10 500 N~~l~ Ve 
011. ca 2:lé2 m:-TGIlta u. C4r- 3 J2~ ~a -ReY8l-8.B.trlJIl- O ~n punca-toa ¡¡.¡a. S 2(i8 ¡roIuaa-ultlllb 10 :l42 
:r. Negras-Allonde 2063 do Oarpio-Co:to.. 3057 
ZIU!lOrl1~Zahuayo 2 152 ~ureenteo-Ec"tlt 3382 

~;. del !tlo-'lblJJoo 2 0C17 C.JUCL....,,,.QdJ¡IlllhU. 3 292 
NOba-La C8,pllla 2016 

l'uebla..,s.HipÓlito -2464 

!;Ióxico-Cuornavaoa 
(N) 

2092 



ESTRATIFICACIOH e 
(Por intervalos y por ir1costrea) 

Primor trimestre Sep.undo triro otro "'e;rce:;o • 

Esti'nto 1 ¡Numero ce 
EstrnLo 4 HlIlOCro de 

i!s"..ra ~o 7 Veh{culos iVen:fc.lloo 
~i~cunro-Cd.Hi- 941 To1uca-lJexico 10342 ~i-
tlalgo llo 
Durango-&>mbrcr!l. 781 Cd.!li~~ 
¡te lia 
Allende-&1binnn '!l8 !'l!!.H;in~'1nleGn 

Estrato 5 

iSabinas-!.!onclovn 978 GuadnlaJora-Joco- 603 ~..Ib::clova 
tepcc 

TamaztUlchele-Va- 6'.l9 Z!lhunyo-Tiznpan <nI SnH!'.sB E,,:."'O.-Mm>-
11es ~~ 
Cuernnvoca-Taxco 611 GURrlnlajara-Tepa- 8JI. c. Vi ztC!'1a~e 
lev) tttlÚn 

Estrato 2 

~olucn-Zitacuaro 1 (,77 Llano Grande-El 1029 :um .. .;:Bp:L"t-2.:Lm-
Salto ~"l 

Fre:mi11o-Zocot~ 1 115 lIuichapan-Im- 766 i.~~~cela 
eas quilpan 
lMéxico-Cuc:"navacn 1 5'2:1 I ?r'lcnt.cpec-Pcrow 771 11.rru::~C'-(" "-t<:~oti .. 

Estrato J E.~troto 6 Es~to !! 

~tiguo Morelo3- 28B Gusdalupe-Venta 3 J2.5 Stn.iia-...¡:¡p_"1l:-;b3! 
C. l.fIl{z de Cürpio ce 
Jacal:l-Trunazu:l- 57/. Venta de CUrpio- 3057 P .~-JJ.1e::r!e 
chale ColoIÚa 

O:e",th-c..~lr.:o 

Tercer tr:!me tre CtIIlrtQ Q;;mrtQ "h-r_ 
Estrato 9 Numero de 

Eatrnto 12 
N~de 

~14 VeMculon VeMculoo 
S.Juan del RÍo- 1 6J2 Tijunna-!!exicali 1 767 C.J~-
Qucr~taro h~ 

Papantla-Foza - 1 148 zamora-zahuayo 2152 
Rica 
Colonin-Pachuca 1567 S. JUIlll del RÍo-

ITo1uCR 
2 0CT1 

. 
Estrato 10. Ertrv.-to 15 

Nvo.Laredo-Sabi- 551 Córdóba-La Cap! 2 m.6 Merleo-U!s Be:¡es 
llB.1l Hgo. lla ~ 
~olleB-T~ieo 33ú Pt;cbla-3.lIipolito 2464 
Ynntc-Tamp co 426 ~~co-CuernnvaC8 2092 
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,,\mero de 
'1ehÍr.:u1oo 

f23 

m 

aoo 

773 

fU) 

729 

¡¡¿O 

761 

m 

2 .:>62 

:2 C63 

lj135 

rtre 
~rlE 
Tf ehÍeulo!; 

3292 

8268 



E SIR A T T F I e A e ION e 
( continUllción) 

Tercer trimeatre Ullrto triJDe' I~ Cuarto tl'jmcstre 

Estrnto 11 

IllBur¡;cntes-Ecs-
tepee 

Numero de Eatrnto 13 Numara de Eatl'llto 16 IVehl~uloo Vehículos 
3382 Duran¡;o-Ull!1o 558 Los Roycs-S. Btq: 

Crll!1do bnrn 
S.Julln del n{o- 760 
Huichllpan 
Vi11nr,rnn-C.Vic- 590 
torin 
Z.o~n ~.~~"?-Z!!~,..,. ::;17 
goZll 
S.lIipóU too·zncll- 727 
tepec 
Ln Capilln-P.dt:l 883 

I Tora 
P.del Toro-Vern- 925 
oruz 

gflllIIglClA DE IA FSDlATIFICACION A 

Emplcll!1do la expl'euiÓn (135'): 

k-l {~_ l} 
T ~ 

Cnlculcmos: 

~ = 1. [ 11 828 616 + 52 311 1.67 + 2(, 293 011 + 
3 + 76 'r/a C.89 _ (01 058)2}_ 

56 -

¡Numero de 
Vehículo 

6rfri 

=! (167 41.1 783 - 19 348 223) .. 19 3)& 223 = 6 '.49 408 

~ = l (181 129 372 - 19 348 223)= ~1....1!t2 = 3 111 176 
-D 52 

11 = 2. (6 '69 40iL 1) .2- (2.CY73 - 1) _ .054 x 1.CY7J::.058 
0\ A 56 3 III 176 56 

o en poreiento: 

5.8% máo eficiente que el UIA 

WIGIKjjQIA Dl:í lA FsmP-UFICACIONB 

Si '" 180 a79 991 = 20 064 343 
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~ _.:t 
lB - 56 

20 064 243 _ 1 =...2. (6.210 _ 1) = .161 x 5.210 :;: .839 
3 230 736 56 

o en porciento 

83.~ más eficiente que el MIA. 

~IEN9Lj DE IA ESTIlATIFlCACICtig 

s3 .. 179 899 363 :;: 12 993 291 
-E 15 

.- • - 11íL2V-im. )' II . r¡ C = ;t l 3 132 339 - 1 IN 56 (4.213 - 1) :;: .268 X 3.213 :;: .861 

o en pOl'ciento: 

86.~ más efioiente que &1 UlA. 

CompIU'ando: 

1 A' 7 B Y 7 c. escogemos la estratificllol& C por ser la 

la _s oficiante: ~ c :: 86.1% 

WAlJI,Q W4 TAWtflo pE LA. MIlNt!1Vt. 
F:I.j!l.r61l\OB el tamnf10 de la muestra bajo una "ariJaoiÓn 6ptima" o -

"p.í'ijaci& de lleymtUl'1 paro. esto, utilizaremos la' oxprosl& (9é) 

_ (~.P.i Si) 2 

en ~ que: 

n- k 
Vo + k ~ Pi S~ 

;1;:3. 

n :;: tamaffo de la muestra 

Pi =1-
si = variancia del estrato l-&simo 

Vo = varianlrla oon que !l6 desea ea timar la media :;: .05 YN 

n :: tamaf10 de la llIWlStrn 

Caloulemos primeramente las varianciaa do loa estratos de c. 

sf ~ t {l. 270 332 - (4 g88)3}= 2 728 

•• Sl ='157.247 
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s~ = ~ { 9 432 30B _ (6 ~)2} = 79 761 

S2 = 282.420 

S~ = 412 420 _ (~)2 = 40 898 

S3 = 202.233 

S2 = 1 {4 242 044 _ (4 974)2} = 23 720 
556 

S5 = 154.013 

s~ = 20 400 874 _ (6 ~82)2 = 35 912 

S6 .. 189.505 

S2 = 5 528 367 _ (6 999)2 = 10 685 
7 9 

S7 = 103.368 

S~ = t {18 158 238 (7 §1O)2} = 173 10.3 

58 = 416.056 

S~ = ~ { 6 436 817 - (4 rzl2} = 69 007 

S9 = 262.692 

Sio= t { 597 973 - (1 ~)2} = 11 658 

SlO= IV7. 972 

Sk= t { 26 293 458 - (12 t8l2} = 52 025 

Sl2= 228.090 

SL= t { 3 668 196 - (4 ¿ro' 2 J- 25 614 
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Las cantidades Pi = ~ ser&n: 

11. = 566 = .107 P2 = 5% = .071 

P3 = 5~ :: .036 P4 =:k = .01S 

6 
l!5 .. ;¡) = ,lf17 P6 = :fu- - .036 

P7 ::; s\ = .161 Ps - f6 = .054 

P9 = ~ = .054 P10= ~ - .054 

Pu= t6 = .00S P12- 5
6
6 = .1eY? 

PU- 57; = .125 P14- ~:::2 .018 

1 
P¡? 3b = .018 P16 .. .;g = .00S 

En el ~a1'o correspondiente al intel"Valo de confianza para la ~ 

dia habríamos obtenido: 

{ - -&.. I!. - L - • -L } p y - t .#n' - y - y + t,..,n' :::2 1 -oC 

que podeoos simplificar a: 

y±~ 

en la que Vo DOII represen-w la varianoia dE: la media del la muestra. 

H.agamoe: 

d = t,i"V; 

que ser/. la desviación l'5epecto de la madia de la poblac1& de la media de 

la- muestra. FiJ~nos arbitrariamente una deBVin~i~n tolerable de 5%: 

d = .05 Y • "0 - d2 _ <'95 x 1 626).2 - 6 -609.69 
•• , - ~ - 1.962 - 1.8416 

- 59-



Va = 1 720.557 
k 

(~ Pi Si):2:: (170.995)2 = 29 239.290 

k 

ft L Pi 5~ :: 5~ 37 801 .. 309 = 675.an 
i"'ll 

n _12 

Es claro que en aquellos estratos que constan de un aolo tramo ca­

rece de aentido hablar de Varinncia dentro del Estrato ya que para que -

pueda aplicarse la definiciÓn de Variancia se necesita un m.!nimo de dos -

observaciones; oin embargo, ai se tanaron en cuenta para calcular la Mi 
oiencia de 1aH Eatrntiricncionea en las que interviene la Variancia entre 

Estratos. ' 

El criterio a seguir es pues, al calcular el tamaffo de la muestra 

abstrfurrse IJlCI!!lf.'!ntánesmente de elloa trabajando con el resto de la pobla.­

ciÓn incluyendo al final necesariamente dichos estratos en la muestra. 

AFIJACION DE lA MUESTRA. EN UlS DlFEREN'l'&S ESTRATOO SEGUN lA AFIJACION DE 

NEYL!AN 

la afiJaei6n de la muestra en los diferentes estratos para satisf!i 

oer la; condiciÓn de estiJOOr la media óon la precisicSn especificada hab!a­

Jl106 visto que se hace sag&¡ la expresi6n: 

p¡ S¡ = 16.825 

P2 32 = 20.052 

P3 53 = 7.280 

Ps S5 = 16.479 

P6 S6::: 6.822 

P7 5.r =-l.6.642 
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Pg S8 -= 22.467 

P9 89 = 14.18.5 

PlcPJ.d= .5.830 



Il. = 12.205 16.825 = 1.201 
lo 170.995 

~ = 12.205 199:~~ = 1.431 

r. = 12.205 ~;::; ---
3 170.995 .:>¿U 

n5 = 12.205 ~ = 1.176 

n = 12.205 ~ = .41?!l 
6 170.995 

PJ..fD = 20.006 

n., => 12.205 ~ = 1.188 

na = 12.205 22.467 = 1 604 170.995 • 

•• ' ____ 11..1A'I __ '."'? 
~ - l..::.¿U:> ----- _ v ..... 

170.995 

~O = 12.205 ~ = .416 
170.995 

Il._ = 12.205 ~ = 1.742 u 170.995 

Il._ = 12.205 ~ = 1.428 
.u 170.995 

Teniendo en cuenta la aclaraciÓn hecha reapccto a ~oa estratos de 

un solo tramo, los tamaffos de las muestras en cada estrato serán: 

I1:t = 1 nI. ::.1 ~ =1 

~ = 1 n
5 =1 na =2-

~ =1 n6 =1 ~ =1 

~O= 1 ~=1 ~6= 1 

~1=1 Dut = 1 

~=2 ~5=1 

y el tamaí'1.0 de la muestra total será: n • 18. 

Numerando progrl:ll3ivaJn8nte las estaciones dentro de O&da estrato, -

con la ayuda de una tabla de n~ros aleatorios se hará la le1acc1&n bus-
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c!U1do en cualquier columna y cualquier rengl.6n de la tabla loa n~roa .;, 

oan;prondidos del uno al mnyor n~ro del tamnflo de cada estrato; basta -

completar loa requeridos por el tamWlo de lo muestra. 

As!, para el priJOOr estrato tendremos: 

Número de lrombre de la Estacióri 
'orden 

1 Zi trtcuoro-C. HidAlgo 

2 Duruneo-Sombrerete 

3 Allcnde-5abin9.o 

4 Snbil1llo-W.ono1ova 

5 Tamazunchale-Val1es 

6 CUQI'IlIlVllca-Taxco (V) 

~ .1 

Nikeros de orden de los estaoiones: 

1, 2, 3, 4, 5, 6. 

Empezando en ln 50. columna renglón sexto, el primer n~ ooa­

prendido entre 1 y 6 ea 5. 

O sea, la estao16n determinada aleatoriomante será la 5&. que 0,2 

rresponde a Tamazunchnle-Valles. 

Procediendo análogamente oon el resto de loo estratos tendremos, 

E.l!trato Talraf10 de Estaciones seleooicmada.s. '.t'iJ!C lf~ro . 'la muestra 

1 1 Ta.m.zunoba1e-Valles , 
2 1 Frcllm1llo-Zaeatecas ~ 

:3 1 Antiguo-Morelos-G.del IáÍz ~ 

4 1 T01uoa-uéxioo I 
5 1 Huichapan-HiDdquilpan 1 
6 1 Venta de Carp10-C0lania n 
7 1 camale6n-uanolova II 
8 2 Piedras Hegt!la...ul.ende- III 

Cuautla-Chaloo 

9 1 ~apantla-Poza Rica III 
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TAllLA DE NUMERIlS ALEATORI0:3 

201'1 4228 2317 5966 )861 0210 8610 5155 9252 4425 
7449 0449 0304 1033 5370 1154 4863 9460 9449 5738 
9no .49;1 3867 23.\.2 2965 4008 7871 3718 4864 0657 
221) '/815 6984 3252 3254 15)2 5402 0137 3837 1293 
9329 1216 2730 3055 9187 scm 5851 4936 1253 9640 

.~ ~O.~ 7797 361/, 99~5 5295 69f}) 0383 5187 8556 2237 
·H91 ')91,9 8939 9·;60 ·W·:9 0677 6·~72 5926 0851 2557 
)62:: 9102 199~ ~759 8965 271),! 3092 6J37 2624 2366 
°':50 6504 6565 [J2,Z 7051 5504 G1/,7 sea) 9934 8237 
V70 l'm 0361 6(,26 2':71 2277 f:833 1778 0092 7349 

('56,; ')')07 .1295 8)~9 0541 2081 9234 ~;ISlO 3908 2142 
::·;!¡iY (l()90 (,7Fló ~/3"/3 3183 1907 OW ·;903 27';7 5203 
<,)lO] ~U'l(, 9.536 1·:03 ,~f>::8 ~¡l éf/ 3}:0 o6B6 3376 6857 
e?C:; 9;;,;9 ([:;.: ;~lG·~ 0996 60·;5 220~~ ~~AI1 ",.,n 

~ .... I .J 3351 
,;17? "~ ~F.~) 52~Q 6GCíi iJ671 e927 1.;29 5524 ~579 3~96 

,2'1% ~'?79 3-~}: 3222 60'75 9117 3)26 ,;·;70 931~ 7970 
.~=<'J 7.::,[1 lO)~ ~:25 2~:;8 2022 ~~5Gt:, 6634 26)5 9123 
.• :;'1., 372) 9726 339.: .:2,:) 0128 ~ 1~il )269 ')'5F-ó 7382 
j '::.:'.: ¿;:.:') f>SOJ 1')35 lLH2 ·¡765 65E~: %07 9785 56'/9 
·:':.\;';1 ']";96 ·;)9 76'.13 !!I:179 22;'8 :¡t;S5 '3;'75 9726 9077 

.h72 B746 7573 (1,211 2707 0520 .',ctJ5 22a 0.,67 1913 
,,, .. °7 Q[<ó2 1727 31L2 6·171 4622 52?:! 1932 2099 9.'li:i 
·.~79Cj ',731 70,;:) .;655 ,t612 2:.32 367~ 6920 7210 9593 
;:'579 SE,7 ~533 7518 6871 23-1~ 5·;28 0048 9623 66·15 
~JS;B~; 63,t;! C'Ü'7') 9122 2901 ·:l39 51';0 3665 2G11 7832 

;.'72(2 9625 6836 2·;72 0385 492.~ C569 ó.~[J6 i\319 9121 
1.3')::06 9rlú 3259 )182 e{i43 7384 ·:560 8'j57 GóG7 0015 
:010 6009 0588 78:;.:~ 6313 5825 5711 1&:7 7562 5221 
~).'. ':': f-;:sl,ie 9080 77eo 2(89 i'J7.:.; 2374 5620 201'1 2652 
ll63 Tr77 2320 3362 6219 2903 9': 15 ~637 1,;09 .;716 

f,;ro .'60.; 5{55 'Y357 9.;62 68,;0 ~~(}O~ 2425 0361 0120 
5ü:,t; .132') 78<11 6058 1050 OCo,/,6 3021 ;598 7096 3689 
669f~ J196 .!';13 ~505 3459 7565 ~8'j7 2719 1785 ';851 
6C91 4283 66.77 9091 ó090 7962 5766 7228 OCIO 9603 
335G )216 0207 1~ 2129 391~5 90';2 SePA 8543 9567 

5249 4016 7240 7305 5090 0204 9824 0530 2725 2088 
7495 9399 7830 79i7 9692 1,558 !'037 0976 8441 7,;68 
5026 5430 OW8 6957 5445 6988 2321 0569 93/,4 0532 
4946 6189 3379 968-; 2834 1935 2873 3959 5634 9707 
1965 l3o,¡.~ 7839 7300 G203 '5600 2596 8676 6790 2168 

6417 .:'167 8759 8140 7261 1400 2828 5586 2338 1615 
1643 9737 W'fl 5656 5795 0186 1109 4807 4260 1192 
6558 6GB7 5109 9G61 1553 6681 6688 4475 3701 2Bn8 
7'990 3100 9114 8565 3175 4315 '~593 6470 3453 0002 
0723 íYJ15 5905 1609 9';42 2040 6376 6567 3411 9410 

9002 1424 0151 3546 3032 3319 0014 1928 4051 9269 
5302 6202 2llJ2 3413 4103 1205 6530 0097 5630 1540 
9017 2615 0450 7625 2033 5484 3931 2333 5964 9627 
0091 124·) 0240 3062 ,550 6';54 6517 0925 59"-4 9995 
3721 4677 13487 6739 G551, 9737 3341 1174 9050 2962 



de 
Estaoiones a~l~oci0D4~ 

10 1 Vallea-Tampico 
II 1 Inaurgentes-Eoatepec 
12 2 Z.amore.-zahuayo 

TiJuana~C81i 

13 1 Paso del Toro-Veracruz 

JJ. 1 C.Juárez-Ghihuahua 

15 1 México-Los Reyes 

16 1 ILos Reyes....sta.Bóxbara l IVJ 
, 

Los d!as en los que habrá de efectuarse el aforo as determinaron -

mediante un muestreo alentorio tomando en consideraci6n los trimestrea -

de ml:.ruoo tránsito, sin por esto descuidar l~ otros meses del aflo en los 

que también ae fijaron aleatoriamente días en que habr~ de aforaras. 

En el tr1Jroatre de wimo tránai to se fijaron aleatoriamente 3 -

días por SOOlBJl!l dentro de ese trimestre. En loa meses fuera del trimes­

tre de máxima intensidad se determinaron ~camente 5 díe.s por mes que se 
consideraron surl~ientes para detectar alguna variaciÓn importante en el 

transcurso de ese mes. 
El primer trimeatro de 1956 tiene 13 semanas oanpletas. 

El segundo trimestre de 1956 tiene 13 semanas completas. 

El tercer trimestre de 1956 tiene 13 semanas completas mas 1 día. 

El cuarto tr:1meatre de 1956 tiene 13 aemanas completas mas 1 día. 

Total de días aforados al affo: 

(;e::: x 13 semanas = 39 d!aa) + ( 5 m~;aa x 9 meaes - 45 día,_ 84 d!m 

Los calendarios se 'dan a continuaoión: 
Se hizo un aol0 oalendario para oada uno de los 4 tipos de estacio­

nes de aforo segÚn la Bntratificaoión A. 
La oelccciÓn de Ga d!aa se hace con la ayuda de una tabla de n~eros 

alea toriOll. 
Hagamos la siguiente correspondencia de 10B días de la semana con -

, 
numerOB: D L )4 M J V S 

1 2 3 4 5 6 7 
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Q.ue n08 permitirl seleooionarlos aleatoriamente VgI': sl la tabla nos da 

oomo n6mero aleatorio el 4, querrt decir que el día de la snmana será -

el m&rooles. 

Con este artificio es posible r~ un anlendario. 

Los calendarios ya heohos para oada tipo de estación 6eg~ la e~ 

tratifiosci6n A ee dan s continuación: 

calendario de loa días de aforo para eetaciones del tipo 1 

Numero de Numeros 
la semarA a1estorioll 

1 6,7,4 

2 3,6,4 

3 1,7,3 

4 6,3,2 

5 6,5,2 

6 5,6,'. 

7 1,7,.5 

a 1,3,7 
9 4,2,6 

10 3,2,4 

II 4,5,1 

12 4,5,3 

13 6,5,1 

Olas de la semana 

miércoles, viernes, sábado 

martes,m1érco1os,viernos 

d~o,martes,s~bado 

1unoa,martes,viarnes 

lunos,juevos,viernes 

miércoles,jueves,viernes 

domingo ,Jueves ,sábado 

domingo,~tes,Bábado 

lunes,miórcoles,viernes 

lunes,martes,miérooles 

~o,móraoles,jueveE 

martoG,mióroolcs,Jueves 

dom1ngo,Jueves,viel~eB 

Día del I116S • 

6,ll,14,23,27 
5,10,19,30,31 
4, 6,16 17,21 

2,10,U,22,24 
5,8 ,10,18,20 

_ 12 16 18 2.4 2.5 
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Palendario de los MQa de aforo para eSta0iones del tipo II 

Numero de Días de la BemaIl!1 11a semana. 

1 domingo,juoveB,s~bado 

2 luneB,mnrtoB,viorneB 

3 martes .Jueves 

4 luneB,juoves,B~bado 

5 martea,jueves,B~bado 

6 lunes . miércoles .sábado 

7 damingo,juovoB,B~bado 

8 domingo,lunco,Juaves 

9 'l.unaR, viernes sába.do 

10 miércolea,viarneB,s~ba-
do 

11 lunea,Jueren,sábado 

12 domingo ,miércoles, jue-
vos -

13 miércoles, Juevca,sábado 

Mes del ru10 Día del mea 

Enero 8,18,20,21,2'7 
7, 8,11,18,21 
2 4 6 6 
3,11,21,29,31 



Calendario de 108 días de aforo paro estacionos del tipo 111 

Numero do DIan de lo 
lo Gemana semana 

1 Dom.i.ll(;o,rnierco1es,::;obudo 

2 ),U6reoleG! jueves, vi ernCD 
~ I Jlwvoe VicrI1()/3 sábado .' 
1, L'1nen ,rniéreoles ,nubado 

5 T}lTI0G .iITI.Er te:::, .;UG"Yo5 

Ó 11,lllrteo v1 er:¡cs .oáblldo 

7 Do:n.in[:o ,IT...nrtcs ,miél'colen 

8 Domingo ,miércolco ,sábado 

9 T tUles Jueves viorncEl 

10 Murtes ,llli6rcolos, jueves 

11 Lunos, Jueves, Gábado 

12 I r.\U'lCG .martes viornell 

13 Luneo,Jueves,sábudo 

Mes del Gilo pIuo del mo:Js 

Enero 2,lu,20,26,30 

Febrero 
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calendario de los días de aforo para estaciones del tipo IV 

fNUlOOro de Días de le Se!lll'.na la ssmana 

1 1unes,martes,viernes 

2 lImes ,!IÚércoleo, jueves 

) domin'"o .miércoles 'uevos 

4 l.ll!lrt.es,vicrnes,s~bRdo 

5 domingo ,martes ,viernes 

6 Imartes miércoles Jueves 

7 domingo,luneo,miércoles 

8 lunes ,Iniérco1es, jueves 

9 dominJ'o .marte!l !lábado 

10 martes,viernes, sábado 

11 danin;~o, lunes, IIl'1rtes 

12 lImes I!!Ilrtes vIernes 

13 domingo,martes, jueves 

Mea del rulo Días del mos 

Enero 6,11,23,27,31 

Febrero 2,11,14,19,21 

2 24 

10,15,19,27,29 

1 9 

5, 8,10,18,20 

10,15,18,24,29 
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DEIERMItlA.CIOU DEL HQRMIO DE AFmO 

lJIs horaa para aforar se determinaron se(;\Ín \111 Muestreo SistOlráti­

co, tomarldo CO!110 perIodo un intervalo de J horas dentro de cada turno de -

8 horaG que puede corlBidel'llrse da senuibilidnd necosoria para poder cono­

cer la tendencia o variadón horaria del tráfico. 

El adoptar este tipo de muestreo tiene como ventajas la simplici-­

ORd d' ope]'llción, que el nÚmero r.uÚimo tic horno ]lor aforar dent:rn ti" ~e.d.e. 

tt.;' .,J (micamente 3, lo que permite hacer el conteo de veh{cLLlos por 

~~ü¡'.J.o!1)eradG, ea decir, los 3 horus [Jeguidas si 01 perGonal empleado es -

eventulIl (cont.ratado línic[jJ~entc parll e3te Objeto) b bien contar los veh{­

(!~C5 predS!lL1(mte en l:ls horus ccilaladlls si el personal ea de planta ;¡ -

pOi' lo tlll1to debe r()rmaIl8~(:r lar. 8 hOl'as del turno en BU puesto. Eviden­

t.en.ent-:; (lllta secwlcla nltcl'llutiva es prefcriule. 

Si 01 conteo oc huce ilutomáticl.lJJ1ente es obvio que el aforo durante 

las 24 iloras del da es óptimo. 

El hornrio determinado ea Único para todos los tramos de la mues­

tra sin distinción de clasificación a que pertenezcan aunque a{ .:0) preei-. 

sa una hora ospec:ffica para coda dIa de o.foro. 

El hornrio es el siguiente: 

DLa H O R A S 

2 5 8 14 17 
3 6 12 18 

6 
2 5 8 
1 4 7 

6 
2 5 8 
1 4 7 

6 
8 
7 
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Día Il O H A S 
Turno 1 Turno 2 Tarno 3 

16 1 4 ? 10 13 16 19 22 -
1'7 2 5 8 l1 14 - 17 20 23 
18 1 1, 7 10 13 16 19 22 -
19 2 5 Il 11 lit - 17 20 23 
20 - 3 6 9 12 15 18 21 24 
21 - ;3 6 9 12 15 18 2J 24 
22 1 /, ? 10 13 16 19 22 -
?1 - .., 

Ó 'J .l2 15 11l 21 24 
21. "' 1 4 '1 10 13 16 19 22 -
25 1 4 '7 10 13 16 19 22 -
26 1 1, '1 10 13 16 B 22 -

..2,.7 - 3 6 9 12 .1r. 11:1 21 44. 
2.8 - 3 6 9 ]2 15 18 21 24 
29 3 6 9 12 15 18 21 24 
;lO 1 4 7 10 13 16 19 22 -
31 2 5 8 11 lIt - 17 20 23 
32 1 l. 7 10 13 16 19 22 -
33 - .1 ÍJ 9 12 15 18 21 24 
34 - 3 6 9 12 15 18 21 24 
35 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
36 2 5 8 II 14 - 17 20 23 
37 - 3 6 9 12 15 18 21 24 
38 - 3 6 9 12 15 18 21 24 
39 2 5 H 11 lIt - 17 20 2..1 
40 1 4 '7 10 13 16 19 22 -
I t l 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
1,2 J, 4 '7 10 13 16 1L 22 -
43 1 4 '7 10 13 16 19 22 -
44 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
45 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
46 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
47 1 4 7 10 13 16 19 22 -
~S - 3 
49 1 4 '7 10 13 16 19 24 -
50 - 3 6 9 12 15 18 21 24 
5~ - 3 - 6 9 12 .15 J.8 21 24 
52 2 5 8 11 lI. - 17 2Q 23 
53 1 4 '7 10 13 16 19 22 
54 2 5 8 11 14 - 1.7 20 ~ 
55 2 5 8 II lI, - 17 20 23 
56 2 5 8 II 14 - 17 20 23 
57 - .3 6 9 ]2 15 18 21 24 
58 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
59 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
60 1 4 7. 10 13 16 19 22 -
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Día 
H O Il A S 

Turno 1 ~'urno 2 'Turno 3 

61 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
62 2 5 8 11 14 - 17 20 23 
63 2 ;; 8 11 JJ. - 17 20 23 
61. 1 /. 7 10 13 16 19 22 -
65 - J (, 9 12 15 lB 21 24 
66 1 4 7 la 13 16 ).9 22 -
67 2 5 8 11 11. - ' 17 20 23 
68 - J 6 9 12 15 18 21 24 
69 - .3 (, 9 12 15 lB 21 24 
70 1 4 7 10 13 16 19 22 -
71 - J 6 9 12 15 18 21 24 
72 - 4 '7 10 13 16 lB 22 -
73 - .3 6 9 12 15 lB 21 24 
74 3 6 9 12 15 18 21 24 
.75 2 5 _8' 11 11. - 17 20 ~-
76 2 5 8 11 11. - 17 20 23 
7l 2 5 a 11 11. 17 20 23 
78 1 4 7 10 13 16 19 22 -
79 1 4 7 ' 10 13 16 19 22 -so 2 5 a 11 lA - 17 20 23 
.Sl _1 4 7 10 13 16 ' 19 ,22 -
S2 2 5 8 11 11. - 17 20 ~ 
83 1 4 7 10 13 16 19 22 -
84 1 4 "- lO l3 16 19 22 -
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La determinaci6n Mí hecha de los trwoos carreteros por aforar, -

garantiza una muestra l'fJpresentativn de la poblaci&' (con un 5% tolerado 

en la desVÍacioo de la media - Vo = .05 Y -) permitiendo obtener conclu­

siones que se pueden generalizar para todoo los tramos dentro de un mis-

100 estrato. Es decir, la ley de variacioo del trtrnni to de veb.Ículbs he­

cha para el tramo aforado, puede suponerae la mama para todos los tra--

moa dentro del mismo estrato a que perteMQ4;! ~se tro...!:O e.!'c::.dc. 

Conocidos loa datos do aforo y puesto que la solecci&. de la mue~ 

tra dentro de cada estrato se ha hecho mediante un muestreo irrestricto­

aleatorio, es fácil, obtener mediante la expresi&' (6<4) un intervalo de 

confllUlZl'. para la media de cada estrato, acepMooose pues que el trlÍnsi­

to medio diario trimestral en esoo trBlOOs queda determinado entra esos -

intervnJ.os de confianza. (con una probabilidad de 9~ de certeza -para -

= .05. t = 1.96-). 

La estimaciÓn del tránsito medio diario en el ti"fmeatre de Jxima 
intensidad se obtiene a partir de la estimlloi6n del trlnsUo medio hora­

rio dado por: 
k 

- 1 " y •• = ñK L 
bol 

n 

en la que: 

k = B (horlUJ por turno) 

n - 3 (ntSmero de horas aforadas por turno) 

que se multiplicaría por su correspondiente factor de polIderaoicSn 24, 00-

rrespondiendo al nÚmero de horas del día. 

·0 sea: 

estimaci6n del tr1Úlsi to diario: 

Evidentemente el tránsito diario mlximo 6Il cada estrato 8Stari dado 

por el extl'6!110 superior: ,... .... 
T lID =TD + 1.96 h 

del1ntervalo, con una probabilidad de 9~. 
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La detonninaoión de T.,.p puede hacerse para el total. de .vehÍO!! 

loo que transitaron por cada estaoión de aforo, o bien puede haoerse -

usando expresiones 1lllÚ1ogas a la (143) paro. cada tipo de vehÍculo, cono­

cido el pOl'centaJe de cada uno de ellos reportadoa por cada estaoiÓn de 

aforo. 

Puesto que los datos reportados eon una ~ Aleatoria del te­

tal de vehÍculos que trEUlDitnron, los porcnrrt:AJe!! ob!!e..~dc::: del ilÚi;¡¡;iV­

de vehÍculos atendiendo a su calidad, pueden también considerarse oomo -

estimaciones insesgadas de loa porcentajes de totales que transitaronJ -

es decir, que si los reportes indican un porcentaje PI respecto a y •• do 

automóviles; P2 para camiones de 2 ejes; P3 para oamionee de 3 eJoa~ -

etc., loe porcentaJcs PI' P2' P3' ••• eto., son e~timaoiones ~esgadatl 

~ PI' P2 , P3 , ••• eto., que sert6 los porcentajes re8}lecto a T D o a­

T lID (seff~ se cOIlL'lidere) de cada uno de los tipos de veMculoa carrtlspq¡¡ 

dientes. 

O sea: 
_ N~ro de velÚculos de la 'olaBe k reportados = ~k 

Pk - Numero total de vehfouloo reportados 

en la que: 

Pk = estimaoiÓn inaeegada de Pk 

'l = N~ de velÚoulos de ~clase k Que mpÑ1.!mm 
Número total de ve ouloe qUB transitaron 

" "',1 Conooidos ,los porcentajes Pkl la estimacion del numero de Ten1ouloa 

de la olase k que transitaron es 1.nl:=e4iata y con estos resultados lOe podrán 
proyeotar .las carreteras atendiendo no solamente a SUB aspeotoa t&cmioo y 

eoon&nico, sino tElIlbién a su aspecto funcional para el oual deben estar -

adeouados. 

La reiteraoiÓn sistemática aflo tru afio de loa afo.roo do veMoulos 

en loo trlUl!OS inoluidos en 111. muestra, nos ~ fin situaciÓn de 'l:Il ~ 
Jor conocimiento de la población de trtuws, pUd1&odoae inolUBo variar la 

estratificaciÓn heoha, busoando una mayor efioienoia. 

Lo.B estaoionas de aforo soleociaoadaB en la JIIlUIstra, pueden V1U'1ar 

dO) ef10 a lIflo o bien oonservarse las l!I1aas. Xl call1bl0 en la muost.ra do -
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las estaciones de aforo el Uci to siempre y cuando la nueva muestra sele.!). 

cionada se horra mediante un Muestreo Probabilístico siguiendo los linea­

mientos asentados en eate ostudio. 

LÓf,icamente con 01 transcurso de los años el mejor conocimionto de 

la poblaciÓn redundará en tma mayor ostimación de las modios de los estr~ 

too. 

Conocida una ostimación de la media do un estrato que pueda consi­

del""":-::o (;Oi"wi¡;tente, meüiante ur.a Prueba de lli~tesis con la expresión: 

en la que: 

p - i 
-0-

.fñ' 

p - media de un estrato considerara consistente. 

x - media do un tramo por compa.ra.r 

s - variancia del estrato 

n-nÚmero de tramoo del estrato, 

podrá determinarse si hay variación significativa (positiva o negativa) -

comparándose con tn_l'l_~ en el volumen de tránsito de vehículos para -

cada tramo por estudiar (110 00 demostrará). El valor de t 1 1 N se ve n- , -",-

en una tabla de probabilidad para la distribución t. de Student con n-l -

grados de libertad y un nivel (de significación oc: ). 
Las operaciones numéric8.JJ de este trabajo ruaron hechas en la S.C. 

O.P. donde se reoibieron los reportes de todas las estaciones de aforo. -

Se detel"lllinaron los grados de saturación para cada tramo. Los grados de 

saturacidn se obtuvieron en funciÓn del ancho de la corona del oWDino, 

grado de las curvas en oada tramo, pendientes mlrlmas eto., mediante ~xpr.!!. 

sianes tomadas de la experienoia de otros paIses. 

Se anexa el plano proporoionado por la S.C.O.P. en el que se mues­

tran los tramos con los grados de saturaoiÓn obtenidos. 

Algunos de loo tramos que resultaron sobresaturados estlÚl ya actual. 

mente en proceso de ampliación. 
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1.- WACl1JAIl.- Representa 01 tnffico medio diario anual, expresA 

do on autan<Wiles, que pueden paaar en \lIlIl oec.oiÓn en IlIlIbos sentidoo sin 

que, en más de 30 horas al afio los conduotores de loo veh!ouloo se vean 

privados, por razones del trfifico, de una libertad razonable para elegir 

la velocidad a quo deseen viajar. 

Los mctoron fundamentales que dofinen la capacidad del camino -

80n: ancho de corona, ancho de oGrpetn, tipo de terreno y tanto por cien 

te de la longitud total del tramo en el que la distancia de visibilidad -

00 menor o igual a 500 m (1.500 pies) de acuordo con el criterio qua apa­

rece en el libro de Arthur G. Bruce y John Clarkoson "Highway Deoign 

and Construction" Págs. 101 a 103. 

2.- I1lAE!QQ DIARIO .I.EDIO AN1JAL.- Se llama tnffico diario medio -

anual en una secciÓn del cnmino, al nÚmero medio de veh!culos que pasan­

por dicha secoiÓn diarilllOOnte, en runbos sentidos, cona id erando un perÍo­

do de un afIo para value.r el citado pralllt<lio. 

Lo/! trMicoa diariO/! JIlOdios anuales qua se indican est~ expresa­

doa en lI.utca6vilel, toniendo en cuenta la D./lturaleza del terreno, las C!, 

rnaterÍsticas de los vohÍculos registrndoa en loa aforos y loo factores­

de conversiÓn oeI1a1ados en el libro de Arthur G. Bruce y John Clarkeaon­

"H1ghny Des~ and Construction" p¡(g. 103. 

3.- G!WJQ DX &nm..wIClN.- Xl término gI'&do de aaturaci~n expresa -

el poroentaJe de la capacidad del camino que representa el trlrico diario 

-.edio anual aforado. 

4.-~.- Los aforos utilizndoa fueron proporcionadOS por el -

Depto. de PlaneaciÓn Vial quien a su vez los obtuvo de los Departamentos­

de ConservaoiÓn y CooperaciÓn de la Direoción Nacional de C8m!nos. 

En este plano apare<:en &sciurados longitudinalmente aquellos tra:..­

moa de los que se reoibieron loo aforoo correspondientes al afio da 1956,­

así cc.o los datos necesarios para eotilDar su capacidad) estos tramos pel: 

tenacen en general, a loa cruninolJ ml.. iJIIportantos del país arrojan una -

longitud total de 13,015 Km. En aquolloa tramos en loa que no se diopo­

n!a de loa datos neceBarios para estimar su capacidad o su ~rtfico diario 

JD&dio anual, so fijaron h'!"-os por cOlllplll'lloiGn oon otl'QS importantes en -

loa que sí /JO habían estiJaado Gstos valores. Estos tramoa no aparecen -

aaciuradoa longitudinalmente. 
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