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En el ambito de la Arquitectura e Ingenieria civil, donde cada puente,

carretera, edificio y estructura es un testimonio tangible del ingenio
humano, la toma de decisiones precisas y fundamentadas en datos es
necesaria. La Ingenieria Civil es un campo multidisciplinario que abarca
desde la planificacion y el disefio hasta la construccion y la gestion de
infraestructuras que dan forma a nuestras comunidades y facilitan la vida
moderna. En este contexto, las estadisticas se revelan como una
herramienta poderosa que impulsa la toma de decisiones informadas, la
mejora de la eficiencia y la gestion eficaz de recursos limitados.

La estadistica descriptiva es una herramienta fundamental en el andlisis
de datos, proporcionando métodos y técnicas para resumir y describir la
informacion recopilada en estudios y proyectos. En los campos de la
arquitectura y la ingenieria civil, la aplicaciéon de estas técnicas es
fundamental para la toma de decisiones informadas, la planificacion
eficiente y la ejecucion precisa de proyectos complejos.

En la arquitectura, la estadistica descriptiva permite a los profesionales
analizar datos sobre materiales, costos, tiempos de construccion y
preferencias de los usuarios, entre otros. Por ejemplo, al evaluar la
distribucion de los costos en diferentes proyectos, los arquitectos pueden
identificar tendencias y tomar decisiones mas econdomicas y eficientes en
futuros disefios. Asimismo, el andlisis de encuestas y estudios de
satisfaccion del cliente ayuda a ajustar los disefios para satisfacer mejor
las necesidades de los usuarios finales.

En la ingenieria civil, la estadistica descriptiva es igualmente vital. Los

ingenieros utilizan técnicas estadisticas para analizar datos sobre la



resistencia de materiales, la durabilidad de estructuras y la eficiencia de
los procesos constructivos. Los histogramas y graficos de barras permiten
visualizar la distribucion de los datos de pruebas de materiales, mientras
que los poligonos de frecuencias acumuladas (ojivas) facilitan la
comprension de la acumulacion de riesgos o costos a lo largo del tiempo.
Este libro tiene como objetivo proporcionar una guia exhaustiva y practica
sobre el uso de la estadistica descriptiva en estos campos. A través de
ejemplos especificos, estudios de caso y ejercicios aplicados, se pretende
equipar a los lectores con las habilidades necesarias para utilizar
herramientas estadisticas en la resolucion de problemas reales en la
practica profesional.

El contenido esta estructurado para ofrecer tanto una comprension teorica
de los conceptos estadisticos como su aplicacion practica. Desde la
recoleccion y organizacion de datos hasta su andlisis e interpretacion, este
libro aborda todas las etapas del proceso estadistico. Se incluyen
discusiones detalladas sobre graficos de barras, histogramas, graficos de
sectores y poligonos de frecuencias acumuladas, destacando su relevancia

y utilidad en contextos arquitectonicos y de ingenieria civil.
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La estadistica desempena un papel fundamental, ya que esta
disciplina se enfrenta constantemente a la complejidad de disenar,
construir y gestionar infraestructuras que son esenciales para nuestras
comunidades. En este capitulo, exploraremos la relevancia de las
estadisticas y como su aplicacion adecuada puede marcar la
diferencia en la toma de decisiones, la eficiencia de los proyectos y
la seguridad de las estructuras.

1.1.  Evaluacion de Riesgos y Disefo Estructural

La evaluacién de riesgos es una parte critica de la ingenieria civil, y
las estadisticas son la base de este proceso. Los ingenieros civiles
utilizan métodos estadisticos para modelar eventos extremos, como
terremotos, inundaciones y vientos fuertes, y calcular la probabilidad
de que ocurran durante la vida dtil de una estructura. Esto es esencial
para disenar infraestructuras resistentes que puedan soportar las
condiciones mas adversas.

1.2.  Andlisis de Carga y Estructuras

En la ingenieria civil, es fundamental comprender cémo las cargas
afectan a las estructuras. Las estadisticas permiten a los ingenieros
analizar y prever las cargas maximas que las infraestructuras pueden
soportar, lo que es clave para el disefo de puentes, edificios y otras
estructuras. Este andlisis estadistico, al involucrar la recopilacion y
evaluacién de datos histéricos y actuales, ayuda a identificar los
comportamientos esperados bajo diferentes condiciones de carga.
Ademas, las estadisticas son esenciales en la evaluacion de riesgos,
como en la prediccion de fallos estructurales, a través de técnicas
que modelan las propiedades de materiales y las cargas dinamicas.
Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Nguyen et al. (2020),
quienes utilizaron el método de suavizado interrumpido (GSM)
combinado con redes neuronales convolucionales (CNN) para
detectar dafios en puentes.

Este enfoque integrado, que combina estadisticas y andlisis de datos
dindmicos, no solo permite prever el comportamiento de las
infraestructuras ante cargas previstas, sino también identificar de

12



manera temprana los danos estructurales, mejorando la seguridad y
eficiencia del mantenimiento.

1.3. Control de Calidad y Aseguramiento de la Calidad

La seguridad y la calidad son de suma importancia en la ingenieria
civil. Las estadisticas desempefian un papel esencial en el control de
calidad de los materiales utilizados en la construccion, asi como en
la inspeccién y supervision de proyectos. El control estadistico de
procesos (CEP) es una herramienta clave para garantizar que los
estandares de calidad se cumplan de manera consistente. Segin
Cobb (2024), los modelos de CEP modernos no solo permiten
monitorear la calidad de manera eficiente, sino que también
optimizan los costos al ajustar los intervalos y tamafos de muestreo
segln las condiciones del proceso. Ademas, al integrar variaciones
no constantes en los procesos, el CEP contribuye significativamente
a minimizar las desviaciones y a mantener la calidad del producto
final.

1.4. Planificacion y Programacion de Proyectos

La planificacion eficiente es esencial en la ingenieria civil, donde los
proyectos pueden ser enormes y costosos. Las estadisticas permiten
a los ingenieros realizar analisis de tiempo y costos, lo que ayuda a
programar proyectos de manera optima y asignar recursos de manera
eficiente. Ademas, la gestiéon de riesgos se beneficia de técnicas
estadisticas para evaluar y mitigar retrasos y desviaciones
presupuestarias. Por ejemplo, Bai (2023) propuso el uso de
algoritmos de arboles de decision para mejorar la precisién en la
prediccion de costos durante el ciclo de vida de proyectos de
ingenieria civil. Este enfoque permite un andlisis mas eficiente y
preciso, optimizando los recursos y reduciendo los riesgos asociados
con desviaciones presupuestarias.

1.5. Sostenibilidad y Eficiencia Energética

En una época en la que la sostenibilidad es una preocupacion global,
las estadisticas son esenciales para evaluar el impacto ambiental de
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las infraestructuras y disenar soluciones eficientes desde el punto de
vista energético. El andlisis estadistico de datos relacionados con el
consumo de energia, las emisiones de carbono y el uso de recursos
naturales ayuda a los ingenieros a tomar decisiones que reduzcan el
impacto ambiental de los proyectos de construccién. Por ejemplo,
Sun (2023) analiz6 cémo la infraestructura digital mejora la
eficiencia energética y ambiental mediante modelos estadisticos
avanzados, destacando que la tecnologia digital y la investigacion en
innovacién energética son fundamentales para aumentar la
sostenibilidad en los proyectos de infraestructura.

1.6. Definicion de Estadistica

La estadistica es una disciplina matematica y cientifica fundamental
para la recopilacién, organizacion, analisis, interpretacién 'y
presentacion de datos. Segin Zori¢ (2021), su objetivo principal es
extraer informacién Gtil para la toma de decisiones informadas, lo
que la convierte en una herramienta esencial en ambitos como la
investigacion cientifica, la industria, la medicina y la gestién
empresarial. La estadistica no solo se limita al andlisis de datos, sino
que también aborda la inferencia estadistica, lo que permite a los
investigadores hacer generalizaciones a partir de muestras y probar
hipétesis con rigor matematico.

Ademas, la estadistica tiene aplicaciones diversas y criticas en el
mundo actual. Por ejemplo, Williams y Hooten (2016) destacan
como se utiliza en la gestion de decisiones complejas bajo
incertidumbre, integrando la teoria estadistica con herramientas
practicas como la estimacion puntual y los intervalos de confianza.
Asimismo, Harrison y Tamaschke (1993) sefialan su rol central en la
toma de decisiones en negocios y economia, donde los analisis
estadisticos permiten a las empresas mejorar la calidad, la
productividad y las estrategias de mercado mediante la comprensién
de variaciones y patrones en los datos.

En el ambito de la ciencia, Gouveia-Oliveira (1996) resalta que la
estadistica es esencial para la medicina moderna, desde la
identificacion de factores de riesgo hasta la eleccién de tratamientos
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optimos. Este enfoque interdisciplinario demuestra que, lejos de ser
una disciplina aislada, la estadistica se posiciona como un lenguaje
universal para describir fendmenos y guiar acciones en contextos
variados, desde proyectos ecolégicos hasta decisiones empresariales.
La estadistica se divide en estadistica descriptiva y estadistica
inferencial.

1.6.1. La estadistica descriptiva

Se centra en resumir y presentar datos de manera informativa,
utilizando medidas de tendencia central, medidas de dispersién y
representaciones graficas. Es la encargada de recolectar, organizar,
resumir y presentar datos de manera informativa. Su objetivo es
describir las caracteristicas bdsicas de un conjunto de datos,
utilizando medidas como la media, la mediana, la moda, la varianza
y los graficos.

La estadistica descriptiva ayuda a los ingenieros y arquitectos a
entender y resumir grandes cantidades de datos. Por ejemplo, si se
requiere evaluar la calidad del concreto en varios edificios, usaria la
estadistica descriptiva para calcular un promedio de la resistencia
del concreto y asi saber si la mayoria de los edificios cumplen con
los estandares de seguridad.

Ejemplo:

Un ingeniero civil estd analizando la calidad del concreto utilizado
en la construccion de un conjunto de edificios. Se recolectan
muestras de concreto de 50 edificios para medir su resistencia a la
compresion. La estadistica descriptiva se utiliza para calcular la
resistencia media de estas muestras, determinar la desviacion
estandar (que indica la variabilidad en la resistencia), y presentar los
resultados en gréficos para observar la distribucion de las resistencias
en todas las muestras.

1.6.2. La estadistica Inferencial
Son métodos estadisticos utilizados para hacer inferencias o
generalizaciones sobre una poblacién a partir de una muestra. Es una
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rama de la estadistica que se encarga de hacer generalizaciones,
predicciones o inferencias sobre una poblacién basandose en una
muestra de datos. Esto incluye estimar pardmetros, realizar pruebas
de hipétesis y crear modelos predictivos.

En lugar de analizar todos los datos posibles, los ingenieros civiles
pueden usar una pequefa parte de los datos disponibles para hacer
predicciones o tomar decisiones informadas sobre proyectos mas
grandes. Por ejemplo, un ingeniero podria evaluar solo un conjunto
limitado de puentes para inferir la durabilidad de un nuevo material
en todos los puentes de una region.

Ejemplo:

Un ingeniero civil estad evaluando la resistencia al desgaste de un
nuevo tipo de pavimento astaltico. En lugar de probar cada tramo de
carretera, el ingeniero toma una muestra representativa de 100
secciones de carretera de un total de 1,000 secciones construidas con
este pavimento. Usando la estadistica inferencial, el ingeniero puede
estimar la resistencia al desgaste promedio de todo el pavimento
basado en esta muestra, y determinar con un nivel de confianza si es

necesario mejorar el material antes de su aplicacion masiva.

1.7. Conceptos fundamentales

1.7.1. Poblacion

Es la coleccién completa de todos los elementos (puntuaciones,
personas, mediciones, etcétera) a estudiar. Se dice que la coleccién
es completa, pues incluye a todos los sujetos que se estudiaran. Este
conjunto puede incluir personas, objetos, eventos, o cualquier
unidad de analisis que se esté investigando. Segln Sahu (2016), el
concepto de poblacién es fundamental en estadistica, ya que permite
caracterizar grupos definidos por caracteristicas comunes, ya sea en
contextos finitos, como estudiantes en una universidad, o infinitos,
como estrellas en una galaxia. Esta distincién es esencial para
estructurar estudios estadisticos y disefiar muestreos adecuados.
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Ejemplos:

1. En un proyecto para mejorar la eficiencia energética, un arquitecto
puede estudiar todos los edificios de oficinas construidos entre
2010y 2020 en una ciudad especifica. Aqui, la poblacion incluiria
todos esos edificios, y el arquitecto podria seleccionar una muestra
representativa para evaluar el rendimiento energético y luego
aplicar las conclusiones a la totalidad de la poblacion.

2. Se requiere analizar la durabilidad del concreto utilizado en todos
los puentes de una ciudad. En este caso, el ingeniero civil
considerard la poblacién como el total de todos los puentes
construidos con ese tipo de concreto en la ciudad. Si hay 200
puentes, entonces la poblacion seria esos 200 puentes. El
ingeniero podria tomar una muestra de 20 puentes (una muestra
es un subconjunto de la poblacion) para realizar pruebas de
durabilidad y usar esos resultados para hacer inferencias sobre la
durabilidad del concreto en todos los puentes de la poblacién.

1.7.2. Censo

Es la coleccién de datos de cada uno de los miembros de la
poblacién. Es un método de recoleccion de datos donde se obtiene
informacion de todos los elementos de una poblaciéon completa, en
lugar de solo una muestra.

Un censo es un enfoque exhaustivo para obtener informacién sobre
cada elemento de interés, como todos los edificios en una ciudad o
todas las carreteras en una regién, para tomar decisiones mas
informadas y completas.

Segln Sahai (1988), el censo es un proceso integral que incluye la
recopilacion y publicacién de datos demogréficos, socioeconémicos
y de otros tipos relevantes de todos los individuos de una region,
siendo fundamental para entender estructuras poblacionales vy
facilitar la toma de decisiones basadas en datos.

Ejemplos:

1. Se evalia el estado de las carreteras en una region especifica después
de un terremoto. En lugar de revisar solo algunas carreteras, realiza
un censo, inspeccionando cada una de las carreteras en esa region
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para identificar danos. Esto permite obtener un panorama completo
de la situacion, y determinar con precision qué zonas necesitan
reparacion inmediata. En ingenieria civil, un censo es como hacer un
inventario completo de algo que se quiere estudiar, como todas las
carreteras de una ciudad después de un evento como un terremoto,
asegurandose de no dejar ninguna fuera del anélisis.

2. Para disehar un plan de renovacion en un conjunto de edificios
histéricos en una ciudad, se realiza un censo para catalogar todos los
edificios que seran parte del proyecto, incluyendo detalles sobre su
estado actual, los materiales usados y cualquier dafio estructural. Esto
permite al arquitecto entender el estado de todos los edificios y
planificar las renovaciones de manera integral. En arquitectura, un
censo podria implicar revisar y documentar todos los edificios en un
drea especifica antes de iniciar un proyecto de renovacion, para
asegurarse de que se tienen en cuenta todos los aspectos de cada
edificio.

1.7.3. Muestra

Es un subconjunto de miembros seleccionados de una poblacién.
Este subconjunto se elige para representar a toda la poblacién,
permitiendo realizar inferencias y analisis sin necesidad de estudiar
cada elemento de la poblacion completa. Una muestra es como
tomar una pequena parte de un todo para analizarla y entender como
es el conjunto completo, ya sea una red de carreteras, un complejo
de oficinas o una serie de edificios historicos. Es una forma eficiente
y practica de obtener informacion relevante sin necesidad de revisar
cada elemento individualmente. Segin Saldanha y Thompson
(2002), una muestra es una herramienta que, mediante el proceso de
muestreo, permite razonar sobre la variabilidad y distribucion de las
caracteristicas de la poblacién total, haciendo posible extrapolar
conclusiones fiables.

Ejemplos:

1. Supongamos que un ingeniero civil quiere evaluar la durabilidad
del pavimento en una ciudad. En lugar de analizar cada carretera,
selecciona una muestra de tramos de carretera que incluye
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diferentes zonas (urbana, rural), tipos de pavimento y niveles de
trafico. Esta muestra le permitird inferir el estado general del
pavimento en toda la ciudad. En ingenieria civil, una muestra
permite a los ingenieros hacer un analisis representativo sin tener
que revisar cada kilémetro de carretera. Seleccionan tramos
especificos que reflejan las diferentes condiciones y caracteristicas
de toda la red vial.

2. Un arquitecto esta disefiando un estudio sobre la iluminacion
natural en un complejo de oficinas. En lugar de medir la luz en
cada oficina, selecciona una muestra de oficinas que incluye
diferentes orientaciones, tamafos de ventanas y alturas de piso.
Esta muestra representativa le permite entender como la luz
natural afecta a las oficinas en todo el complejo. En arquitectura,
una muestra es Gtil para evaluar un aspecto especifico, como la
luz natural, en un nimero reducido de oficinas representativas, en
lugar de medir cada una. Esto ayuda a obtener una vision general
aplicable a todo el edificio.

1.7.4. Variable

Una caracteristica o atributo que se esta midiendo o estudiando en
un conjunto de datos. Puede tomar diferentes valores o categorias.
Las variables pueden ser cualitativas (categoricas) o cuantitativas
(numéricas), y son fundamentales en la recoleccién y andlisis de
datos, ya que permiten medir y comparar diferentes aspectos de una
poblacién o muestra.

Una variable es como una pieza de informacién que puede cambiar
y que se mide para entender algo mds grande. En ingenieria civil y
arquitectura, las variables nos ayudan a analizar y mejorar proyectos,
ya sea midiendo la cantidad de lluvia que afecta una carretera o la
temperatura dentro de un edificio.

Segln Rossi y Merenda (2010), las variables se categorizan en cuatro
escalas basicas de medicién: nominal, ordinal, intervalo y de razén,
lo que define céomo se recopilan y analizan los datos en
investigaciones cientificas y experimentales.
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Ejemplos:

1. Considerar que un ingeniero civil esta estudiando el impacto de
las lluvias en la estabilidad de los taludes en una region
montanosa. Aqui, las variables podrian incluir:

e Cantidad de lluvia: medida en milimetros.

e Inclinacion del talud: medida en grados.

e Tipo de suelo: por ejemplo, arcilloso, arenoso, rocoso.

Estas variables se miden y analizan para entender como cada una

afecta la estabilidad de los taludes, ayudando a tomar decisiones para

prevenir deslizamientos de tierra.

2. Un arquitecto esta disefiando un nuevo edificio y quiere optimizar
el confort térmico en los interiores. Las variables en este caso
podrian incluir:

e Temperatura interior: medida en grados Celsius.

e Orientacion del edificio: norte, sur, este, oeste.

e Material de construccién: concreto, ladrillo, madera.

Estas variables son evaluadas para determinar cudl combinacion

ofrece el mejor confort térmico durante todo el ano.

1.7.5. Dato/Datos

Un dato es un valor individual o una unidad de informacién que se
recoge a partir de una variable y se utilizan para hacer andlisis, tomar
decisiones y obtener conclusiones en investigaciones y estudios.
Son las observaciones recolectadas (como mediciones, géneros,
respuestas de encuesta). Estos datos son la base sobre la cual se
construye todo el andlisis estadistico y se utilizan para obtener
informacién y tomar decisiones en una variedad de campos.

En ingenieria civil, un dato es una pieza de informacion especifica
que se mide o registra. Por ejemplo, si se mide la resistencia del
concreto en diferentes muestras, cada medida individual es un dato
que ayuda a decidir cual mezcla es la mejor. Segin Xiu (2024), el
uso de tecnologia de mineria de datos en sistemas de ingenieria civil
permite extraer, organizar y analizar informacion crucial como datos
de salud estructural en puentes. Esto optimiza los disefios y mejora
la calidad de las obras al detectar problemas antes de que se
conviertan en fallas graves, mostrando que los datos pueden ser el
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nucleo de decisiones criticas en la ingenieria moderna.

En arquitectura, un dato es una informacion especifica que se recoge
para analizar un aspecto del disefio. Por ejemplo, si se mide la
cantidad de luz que entra por diferentes ventanas, cada medicion es
un dato que ayuda a decidir qué tipo de ventana es mas eficiente.
Liu (2021) senala que la integracion de datos masivos con tecnologia
BIM (Building Information Modeling) permite gestionar informacién
arquitecténica detallada como parametros de edificios y expresiones
de informacién inexactas. Esto no solo mejora la eficiencia del
disefio y la operacion, sino que también ayuda a solucionar
problemas recurrentes en la planificacién y mantenimiento de
proyectos arquitectonicos.

Ejemplos:

1. Supongamos que un ingeniero civil estd llevando a cabo un
estudio sobre la resistencia del concreto en diferentes mezclas.
Aqui, los datos podrian incluir:

e Resistencia del concreto en diferentes muestras, por ejemplo, 25
MPa, 30 MPa, 35 MPa.

e Tipo de mezcla utilizada, por ejemplo, mezcla A, mezcla B,
mezcla C.

Cada una de estas mediciones proporciona informacion especifica

que ayuda al ingeniero a determinar qué mezcla de concreto es la

mads adecuada para diferentes aplicaciones.

2. Un arquitecto esta analizando cémo el disefio de las ventanas
afecta la eficiencia energética de un edificio. Los datos podrian
ser:

e Cantidad de luz natural que entra a través de diferentes tipos de
ventanas, por ejemplo, 500 lux, 700 lux, 900 lux.

e Tipo de ventana utilizada, por ejemplo, ventana de doble
acristalamiento, ventana de triple acristalamiento.

Estos datos ayudan al arquitecto a entender como cada tipo de

ventana contribuye a la eficiencia energética del edificio.

1.7.6. Parametro
Un valor numérico que describe una caracteristica de una poblacion,
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como la media o la desviacion estandar. Es una medida descriptiva
que resume o caracteriza una caracteristica de una poblacion
completa. Es un valor fijo, aunque a menudo desconocido, que
describe una propiedad o atributo de la poblacién, como la media,
la desviacién estandar o la proporcién.

Los pardmetros son contrastados con los estadisticos, que son
medidas calculadas a partir de una muestra.

Un parametro es una medida que describe una caracteristica general
de una poblacién completa, como el promedio de resistencia de un
material o la temperatura media en un edificio. Aunque no siempre
se puede medir directamente, se utiliza para comprender y evaluar
aspectos importantes en estudios y proyectos. Segiin Doherty y Hunt
(2009), los parametros también se pueden utilizar en modelos para
identificar variables clave que influyen en un fenémeno, lo que
permite optimizar la calibracién y minimizar errores en los procesos
de estimacion. Este enfoque es particularmente Gtil en sistemas
complejos como modelos de agua subterrdnea, donde la precision
en los pardmetros es esencial para la gestion de recursos.

Ejemplos:

1. Un ingeniero civil esta disehando un puente y necesita conocer la
resistencia promedio del concreto utilizado en la construccion. El
pardmetro en este caso seria la resistencia media del concreto en
toda la poblacién de mezclas utilizadas en el proyecto. Aunque el
ingeniero puede medir la resistencia en una muestra de mezclas,
el pardmetro es la resistencia media real para todo el concreto
usado en el puente.

2. Se esta disenando un sistema de climatizacion para un edificio y
necesita calcular la temperatura media interior en todo el edlificio.
El pardmetro seria la temperatura media real en todo el edificio
durante un periodo especifico. El arquitecto puede recoger datos
de una muestra de habitaciones para estimar este pardmetro.

1.7.7. Estadistico
Un valor numérico que describe una caracteristica de una muestra,
como la media muestral o la desviacion estandar muestral. Es una
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medida calculada a partir de una muestra de datos que se utiliza para
estimar un parametro de la poblacion completa. A diferencia del
parametro, que describe una caracteristica de toda la poblacién, el
estadistico es una estimacion basada en una parte representativa de
esa poblacion.

Es dtil cuando no se puede medir toda la poblacién, ya que
proporciona una forma de hacer inferencias y tomar decisiones
basadas en una parte representativa de los datos. Segiin McCluskey
y Lalkhen (2007), los estadisticos permiten realizar estimaciones a
partir de datos muestrales, utilizando conceptos de probabilidad para
extrapolar informaciéon de una muestra hacia una poblacién
completa. Este enfoque es crucial en estudios donde medir la
poblacién entera seria impractico o imposible, como el analisis de
datos clinicos o sociales.

Ejemplos:

1. Un ingeniero civil realiza un estudio sobre la resistencia del
concreto en un conjunto de edificios nuevos. En lugar de medir el
concreto en todos los edificios, toma una muestra de 30 mezclas
de concreto. El estadistico en este caso seria la resistencia
promedio del concreto calculada a partir de esas 30 muestras.

Este estadistico se usa para hacer una estimacion de la resistencia
promedio del concreto en todos los edificios.
En ingenieria civil, un estadistico es un valor calculado a partir de una
muestra de datos que se usa para estimar una caracteristica de todo
un grupo. Por ejemplo, si medimos la resistencia del concreto en solo
algunas mezclas y calculamos el promedio, ese promedio es un
estadistico que nos ayuda a inferir la resistencia del concreto en toda
la construccion.

2. Un arquitecto estd analizando la eficiencia energética en un
edificio. Mide la temperatura en varias habitaciones para evaluar
la eficacia del sistema de climatizacion. El estadistico seria la
temperatura promedio medida en esas habitaciones. Este valor se
utiliza para estimar como funciona el sistema en todo el edificio.

En arquitectura, un estadistico es una medida calculada a partir de
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datos obtenidos de una parte del edificio que se usa para hacer
suposiciones sobre el resto. Por ejemplo, si medimos la temperatura
en algunas habitaciones y calculamos el promedio, ese promedio es
un estadistico que nos ayuda a entender la temperatura en todo el
edificio.

1.7.8. Hipdtesis

Una afirmacion o suposicién que se hace sobre una caracteristica de
una poblacién o sobre la relacién entre variables y que se prueba
mediante analisis estadisticos.

Las hipétesis se dividen en dos tipos principales:

o Hipotesis Nula (Hp): Afirmacién que establece que no hay
efecto o diferencia significativa. Segiin Banerjee et al. (2009),
la hipétesis nula se formula como punto de partida para
determinar si las evidencias disponibles en los datos son
suficientes para rechazarla, basdndose en probabilidades
estadisticamente definidas.

e Hipotesis Alternativa (Hy): Afirmacion que propone una
diferencia o efecto significativo, que se considera si se rechaza
la hipétesis nula. Cramer y Howitt (2004) sostienen que la
hipétesis alternativa representa la posicion del investigador y se
valida Unicamente si las pruebas refutan la hipétesis nula con
un nivel de confianza establecido.

Una hipdtesis es una suposicion que se hace para investigar si algo
tiene un efecto o diferencia significativa. Se plantea para ser probada
con datos y experimentos. Por ejemplo, si se introduce una nueva
técnica en un proyecto, la hipétesis puede ser que esta técnica es
mas efectiva que la anterior. Luego se realizan pruebas para ver si
esta suposicion es respaldada por los datos.

Ejemplos:

1. Supongamos que se quiere investigar si un nuevo tipo de mezcla
de concreto tiene una resistencia mayor que una mezcla estandar.
La hipdtesis planteada podria ser:

e Hipdtesis Nula (Hy): “La resistencia media del nuevo tipo de
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mezcla de concreto es igual a la resistencia media de la mezcla
estandar.”

e Hipdtesis Alternativa (H;): “La resistencia media del nuevo tipo
de mezcla de concreto es mayor que la resistencia media de la
mezcla estandar.”

El ingeniero realiza pruebas y recoge datos para determinar si hay

suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula y aceptar la

hipdtesis alternativa.

2. Se esta evaluando si el disefio de ventanas de un nuevo edificio
mejora la eficiencia energética en comparacion con un disefio
tradicional. La hipdtesis podria ser:

e Hipdtesis Nula (H,): “El disefio de ventanas del nuevo edificio no
mejora la eficiencia energética en comparacion con el disefio
tradicional.”

e Hipdtesis Alternativa (H;): “El disefio de ventanas del nuevo
edificio mejora la eficiencia energética en comparacion con el
diseno tradicional.”

El arquitecto realiza estudios de consumo energético y compara los

resultados para probar estas hipotesis.

1.7.9. Prueba de Hipatesis

Un procedimiento estadistico que se utiliza para determinar si una
hipétesis es valida o no en funcién de la evidencia de los datos de
una muestra para aceptar o rechazar una hipétesis nula.

La prueba compara los datos observados con lo que se esperaria si
la hipdtesis nula fuera cierta y se basa en un nivel de significancia
predefinido (a), como el 5% o el 1%.

Una prueba de hipdtesis es una forma de averiguar si los resultados
que obtienes en un experimento o estudio son lo suficientemente
diferentes de lo que se esperaria si no hubiera ningin efecto o
diferencia real. Se utiliza para tomar decisiones basadas en datos y
determinar si lo que estds probando tiene un impacto significativo.
Seglin Sham y Purcell (2014), la prueba de hipédtesis es esencial para
validar teorias cientificas al evaluar probabilidades y establecer
limites de significancia en estudios genéticos y cientificos, lo que
asegura que los resultados no sean producto del azar.
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Ejemplos:

1. Se quiere determinar si un nuevo tipo de mezcla de concreto tiene
una resistencia superior a una mezcla estandar. El proceso de
prueba de hipdtesis podria seguir estos pasos:

a) Plantear las Hipotesis:

e Hipdtesis Nula (Hy): La resistencia media del nuevo concreto es
igual a la resistencia media de la mezcla estandar.

e Hipdtesis Alternativa (H;): La resistencia media del nuevo
concreto es mayor que la resistencia media de la mezcla estandar.

b) Recolectar Datos: Medir la resistencia de una muestra de mezclas
de concreto nuevas y estandar.

¢) Realizar la Prueba Estadistica: Usar una prueba t para comparar
las medias de las dos muestras.

d) Calcular el Valor P: Determinar la probabilidad de observar los
datos actuales si la hipotesis nula fuera cierta.

e) Comparar con el Nivel de Significancia: Si el valor p es menor
que el nivel de significancia (por ejemplo, 0.05), se rechaza la
hipdtesis nula.

f) Conclusion: Si se rechaza la hipdtesis nula, se concluye que el
nuevo concreto tiene una resistencia significativamente mayor.

2. Se requiere evaluar si el nuevo disefio de ventanas reduce
significativamente el consumo de energia en comparacién con el
disefio tradicional. El proceso de prueba de hipdtesis podria ser:

a) Plantear las Hipotesis:

e Hipdtesis Nula (Hy): El nuevo disefio de ventanas no reduce el
consumo de energia en comparacion con el diseno tradicional.

e Hipdtesis Alternativa (H;): El nuevo disefio de ventanas reduce el
consumo de energia en comparacion con el diseno tradicional.

b) Recolectar Datos: Medir el consumo de energia en edificios con
ambos tipos de ventanas.

¢) Realizar la Prueba Estadistica: Utilizar una prueba t o ANOVA
para comparar el consumo de energia entre los dos grupos.

d) Calcular el Valor P: Evaluar la probabilidad de obtener los
resultados actuales si la hipdtesis nula fuera cierta.

e) Comparar con el Nivel de Significancia: Rechazar la hipdtesis
nula si el valor p es menor que el nivel de significancia (por
ejemplo, 0.05).
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f) Conclusion: Si se rechaza la hipdtesis nula, se concluye que el
nuevo disefio de ventanas es significativamente mds eficiente en
términos de consumo de energia.

1.7.10. Muestreo Aleatorio

El proceso de seleccién de una muestra de forma que todos los
elementos de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser
elegido. Este tipo de muestreo es fundamental para garantizar que las
muestras sean representativas de la poblacién completa y minimizar
Sesgos.

El muestreo aleatorio es una técnica para seleccionar una muestra de
datos donde cada elemento tiene la misma probabilidad de ser
elegido. Esto asegura que la muestra sea representativa de la
poblacién completa y ayuda a obtener conclusiones precisas sin
tener que examinar todos los elementos. Segin Singh (2003), el
muestreo aleatorio simple permite la seleccion de unidades con igual
probabilidad en cada paso, lo que lo convierte en uno de los
métodos mas utilizados y efectivos para asegurar la representatividad
de la muestra.

Ejemplos:

1. Para evaluar la calidad del suelo en un drea para un proyecto de
construccion. En lugar de examinar cada punto del area, el
ingeniero usa muestreo aleatorio para seleccionar puntos de
prueba. Asi:

a) Definir la Poblacion: Todos los puntos de suelo en el area del
proyecto.

b) Seleccionar Aleatoriamente: Utilizar un software de muestreo
aleatorio para seleccionar una cantidad fija de puntos de prueba
(por ejemplo, 20 puntos).

¢) Recolectar Datos: Realizar pruebas en los puntos seleccionados
para analizar la calidad del suelo.

d) Generalizar Resultados: Usar los datos de la muestra para hacer
inferencias sobre la calidad del suelo en toda el drea del proyecto.

En ingenieria civil, el muestreo aleatorio es como elegir puntos al azar

para hacer pruebas en un terreno grande. Asi, puedes obtener una

27



buena idea de la calidad del terreno sin tener que examinar cada
punto individualmente.

2. Para evaluar el confort térmico en diferentes oficinas de un
edificio. En lugar de medir la temperatura en cada oficina, el
arquitecto usa muestreo aleatorio para seleccionar oficinas. Por
ejemplo:

a) Definir la Poblacion: Todas las oficinas del edificio.

b) Seleccionar Aleatoriamente: Elegir al azar un ndmero fijo de
oficinas (por ejemplo, 10 oficinas) usando un software o una tabla
de numeros aleatorios.

¢) Recolectar Datos: Medir la temperatura en las oficinas
seleccionadas.

d) Generalizar Resultados: Analizar las mediciones para estimar el
confort térmico en el resto del edificio.

En arquitectura, el muestreo aleatorio es como elegir al azar algunas

oficinas en un edificio para medir la temperatura. Esto ayuda a

entender cémo es la temperatura en todo el edificio sin tener que

medir en todas las oficinas.

1.7.11. Error Estandar

Una medida de la variabilidad o dispersién de un estadistico (como
la media) en diferentes muestras tomadas de la misma poblacién.
Indica cuanto puede variar el estimador (por ejemplo, la media
muestral) de una muestra a otra debido al azar.

El error estdndar es una forma de medir cuanto pueden variar los
resultados de una muestra respecto a la poblacién completa. Cuanto
menor sea el error estindar, mds precisas son las estimaciones
hechas a partir de la muestra. Es una herramienta clave para entender
la confiabilidad de los resultados en investigaciones y estudios.
Segln Altman y Bland (2005), el error estandar no solo permite
evaluar la precision de las estimaciones al medir la variabilidad de
una estadistica muestral, sino que también desempefa un papel
clave en la construccion de intervalos de confianza, los cuales, al
basarse en el error estandar, ofrecen un rango dentro del cual es
probable que se ubique el verdadero valor poblacional,
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proporcionando asi un marco sélido para la inferencia estadistica y
la toma de decisiones fundamentadas en datos.

Ejemplos:

1. Medir la resistencia de diferentes muestras de concreto para un
proyecto. Después de tomar varias muestras, calcula la media de
resistencia para cada una. El error estindar de la media de
resistencia indica cudnta variabilidad hay en las medias calculadas
de diferentes muestras. Un error estandar bajo sugiere que las
medias de resistencia de diferentes muestras estan bastante cerca
unas de otras, mientras que un error estandar alto indica mayor
variabilidad.

En ingenieria civil, el error estandar te dice cuanto podrian variar los

resultados de las pruebas si tomas diferentes muestras del mismo

material. Por ejemplo, si haces varias pruebas de resistencia del
concreto, el error estandar te ayuda a entender cudn consistentes son
esos resultados.

2. Para evaluar el nivel de confort térmico en diferentes habitaciones
de un edificio. Se mide la temperatura en varias habitaciones y
calcula la media. El error estandar de la media de temperatura
muestra cudnta variabilidad hay entre las temperaturas medidas
en las habitaciones. Un error estandar pequeno indica que las
temperaturas en las habitaciones son bastante similares, mientras
que un error estandar grande sugiere mas variabilidad.

En arquitectura, el error estandar muestra cudnta variabilidad hay en

las mediciones que haces en diferentes partes de un edificio. Por

efjemplo, si mides la temperatura en varias habitaciones, el error
estandar te ayuda a entender cuan consistentes son esas mediciones.

1.7.12. Test de Significancia

Un procedimiento estadistico que se utiliza para determinar si los
resultados observados son estadisticamente significativos o si
podrian haber ocurrido por azar. El objetivo principal de un test de
significancia es evaluar si la evidencia en los datos de una muestra
es suficiente para rechazar la hipétesis nula en favor de la hipétesis
alternativa.
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Un test de significancia es una herramienta para tomar decisiones
informadas basadas en datos. Permite determinar si los resultados
observados son suficientemente improbables bajo una hipétesis
inicial para considerar una alternativa. Es fundamental en la
investigacion para validar si las diferencias o efectos encontrados en
los datos son reales y no simplemente el resultado del azar. Segin
Hayat (2010), el test de significancia es esencial en la investigacion
para distinguir entre variabilidad natural y efectos reales, mientras
que Sham y Purcell (2014) destacan su aplicacién en estudios
genéticos, donde se manejan mdltiples pruebas simultaneas para
garantizar la validez de los resultados.

Ejemplos:

1. Supongamos que un ingeniero estd evaluando si un nuevo tipo de
material tiene una resistencia diferente al material estindar. Se
realiza un test de significancia para comparar la resistencia media
de ambos materiales. Si el valor p calculado es menor que el nivel
de significancia elegido (por ejemplo, 0.05), el ingeniero puede
concluir que el nuevo material tiene una resistencia
significativamente diferente del material estandar.

2. Un arquitecto podria querer determinar si un nuevo disefio de
ventanas mejora significativamente la eficiencia energética en
comparacion con un disefio tradicional. Se realiza un test de
significancia para comparar el consumo de energia en edificios
con ambos tipos de ventanas. Si el valor p es menor que el nivel
de significancia (por ejemplo, 0.01), se concluye que el nuevo
disefio de ventanas tiene un efecto significativo en la eficiencia

energética.

1.7.13. Nivel de Significancia

El nivel de significancia () es un umbral predefinido en un test
estadistico que determina la probabilidad de rechazar
incorrectamente la hipdtesis nula cuando es verdadera. Representa
el riesgo de cometer un error tipo |, es decir, la probabilidad de
concluir que existe un efecto o diferencia cuando en realidad no
existe.
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Los niveles de significancia mas cominmente utilizados son 0.05
(5%) y 0.01 (1%). Un nivel de significancia del 5% implica que hay
un 5% de riesgo de rechazar incorrectamente la hipétesis nula,
mientras que un nivel de significancia del 1% implica un riesgo del
1%. La seleccién del nivel de significancia depende del contexto de
la investigacion y las consecuencias de cometer un error tipo I. En
investigaciones donde las consecuencias de un error son graves, se
puede optar por un nivel de significancia mas bajo. En
investigaciones donde las consecuencias de un error son graves, se
puede optar por un nivel de significancia mas bajo. Segin Sham y
Purcell (2014), en estudios complejos como los genéticos, donde se
realizan mdltiples pruebas, es esencial establecer niveles de
significancia mas estrictos para garantizar la validez de los
resultados.

Ejemplos:

1. Un ingeniero civil esta probando la resistencia de un nuevo tipo
de material y establece un nivel de significancia del 5%. Si el valor
p obtenido es 0.03, que es menor que 0.05, el ingeniero rechazara
la hipétesis nula y concluird que el nuevo material tiene una
resistencia significativamente diferente.

2. Un arquitecto evalua la eficiencia energética de un nuevo disefio
de ventanas y elige un nivel de significancia del 1%. Si el valor p
es 0.007, que es menor que 0.01, se rechazard la hipotesis nula y
se concluird que el nuevo disefio mejora significativamente la
eficiencia energética.

1.7.14. Error Tipo |

Ocurre cuando se rechaza incorrectamente una hipétesis nula (Ho)
verdadera en una prueba de hipétesis. Este error también se conoce
como falsos positivos y esta asociado con el nivel de significancia (a)
de una prueba estadistica. El nivel de significancia representa la
probabilidad de cometer un error tipo I. Segin Efstathiou (2006), los
errores tipo | son comunes en pruebas de significancia,
especialmente cuando las distribuciones de datos no estidn
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adecuadamente modeladas, lo que subraya la importancia de
seleccionar correctamente los niveles de significancia y las
herramientas estadisticas para minimizar este tipo de error.

Ejemplos:

1. Supongamos que se estd evaluando si un nuevo material de
construccion tiene una resistencia mayor que el material estandar.
Un error tipo | ocurriria si el ingeniero concluye que el nuevo
material es mds resistente cuando en realidad no hay una
diferencia significativa.

2. Se esta evaluando si un nuevo tipo de aislamiento térmico para
ventanas reduce significativamente el consumo de energia en
comparacion con un aislamiento estandar. Un error tipo | en este
contexto ocurriria si, en realidad, el nuevo aislamiento no tiene un
impacto significativo en la reduccion del consumo de energia (es
decir, la hipdtesis nula (H,) es verdadera), pero el analisis
estadistico concluye incorrectamente que si lo tiene. En otras
palabras, el arquitecto podria creer erréneamente que el nuevo
aislamiento es mdas eficiente cuando en realidad no hay una
diferencia real.

1.7.15. Error Tipo Il

Un error tipo Il ocurre cuando no se rechaza la hipétesis nula (Ho)
cuando en realidad la hipétesis alternativa (H;) es verdadera. Este
error también se conoce como falsos negativos. El riesgo de cometer
un error tipo Il esta asociado con el poder de la prueba, que es la
probabilidad de detectar un efecto real cuando existe. Segln
Jiménez-Gamero y Analla (2023), los errores tipo Il tienen
implicaciones importantes, ya que no reconocer diferencias
verdaderas puede limitar avances cientificos y retrasar la
implementacién de soluciones efectivas, especialmente en
investigaciones criticas como salud y toxicologia.

Ejemplos:
1. Imaginemos que un ingeniero estd evaluando si un nuevo material
de construccion tiene una resistencia superior a la del material
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estandar. Un error tipo Il ocurre si el ingeniero no detecta una
diferencia significativa en la resistencia cuando en realidad el
nuevo material es mds resistente.

2. Un arquitecto esta evaluando si un nuevo tipo de iluminacion LED
reduce significativamente el consumo de energia en comparacion
con la iluminacion convencional. La hipdtesis nula es que el nuevo
tipo de iluminacion no tiene un impacto significativo en el
consumo de energia, mientras que la hipdtesis alternativa es que
si'lo tiene. Un error tipo Il en este contexto ocurriria si, en realidad,
la iluminacién LED si reduce significativamente el consumo de
energia (la hipdtesis alternativa es verdadera), pero el andlisis no
detecta esta diferencia y no rechaza la hipotesis nula. En otras
palabras, el arquitecto podria creer incorrectamente que la
iluminacion LED no es mas eficiente cuando, en realidad, si lo es.

1.7.16. Diseio Experimental

El disefio experimental implica la planificacién cuidadosa de como
se recopilan los datos en un estudio, considerando aspectos como la
asignacion de grupos, la seleccion de muestras y el control de
variables de confusion.

Este enfoque sistemdtico permite estructurar, ejecutar y analizar
experimentos con el objetivo de investigar y validar hipotesis de
manera eficiente. Al manipular variables independientes para
observar su impacto en variables dependientes, el disefio
experimental resulta esencial para establecer relaciones causales y
minimizar la influencia de factores externos que podrian distorsionar
los resultados.

En la investigacion cientifica y técnica, el disefio experimental
desempeia un papel crucial para investigar causalidades y evaluar
la efectividad de diversas intervenciones o tratamientos. Una
planificacion adecuada y una ejecucion rigurosa aseguran resultados
validos y confiables, facilitando decisiones practicas en campos
como la ingenieria civil y la arquitectura.

Hall (2011) resalta que, mas alla de las ciencias naturales, este
enfoque también ha sido adaptado a disciplinas como el disefio
industrial, donde modelos no lineales 'y  perspectivas
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interdisciplinarias han optimizado procesos creativos y productivos.

Ejemplos:

1. Un ingeniero civil quiere evaluar el impacto de diferentes aditivos
en la resistencia del concreto.

a) Planteamiento del Experimento:

Tipo de aditivo utilizado.

Resistencia del concreto medido en Megapascales (MPa).

Proporciones de los otros ingredientes del concreto, condiciones de

curado, temperatura, etc.

b) Grupos:

Muestras de concreto con diferentes tipos de aditivos.

Muestras de concreto sin aditivo (o con el aditivo estandar).

¢) Aleatorizacion: Se asignan aleatoriamente diferentes aditivos a las
muestras para asegurar que no haya sesgos en la asignacion.

d) Muestreo: Seleccion aleatoria de muestras de concreto para
asegurar representatividad.

e) Disefio de Experimento: Se evalua el efecto de varios aditivos y
sus combinaciones sobre la resistencia del concreto.

2. Un arquitecto quiere comparar la eficiencia energética de
diferentes tipos de ventanas en un edificio.

a) Planteamiento del Experimento:

Tipo de ventana (por ejemplo, ventanas de doble acristalamiento,

ventanas de triple acristalamiento, ventanas con recubrimiento

especial).

Consumo de energia medido en kilovatios hora (kWh).

Tamario de las ventanas, orientacion de las habitaciones, condiciones

climéaticas durante el periodo de prueba.

b) Grupos

Habitaciones equipadas con diferentes tipos de ventanas.

Habitaciones con ventanas estandar para comparar el consumo de

energia.

¢) Aleatorizacion: Asignacion aleatoria de diferentes tipos de
ventanas a las habitaciones para evitar sesgos.

d) Muestreo: Seleccion de habitaciones en el edificio de manera que
representen adecuadamente las condiciones generales.
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e) Disefio de Experimento: Se mide el consumo de energia en cada
habitacion durante diferentes estaciones para evaluar el
rendimiento a lo largo del tiempo.

1.8. Tipos de datos
Los datos estadisticos pueden ser cualitativos o cuantitativos.

1.8.1. Datos cualitativos

Los datos cualitativos representan categorias o atributos que se
dividen en diferentes grupos segin caracteristicas no numeéricas.
Estos datos son esenciales para describir cualidades o caracteristicas
de fenémenos u objetos que no pueden ser medidos numéricamente.
En investigaciones cientificas y sociales, los datos cualitativos
permiten explorar y entender fenémenos desde una perspectiva
interpretativa. Segln Seers (2011), estos datos suelen expresarse en
palabras o textos, y se recopilan a través de entrevistas,
observaciones o documentos. Este enfoque permite comprender
significados, experiencias y contextos, proporcionando una riqueza
de detalles que complementa los datos cuantitativos.

Ejemplos:

e Tipo de Material de Construccion

e Nivel de Riesgo Sismico

e Categorizacion de Impacto Ambiental

e [Estado de Conservacion de una Estructura
e Niveles de Cumplimiento Normativo

e Priorizacion de Riesgos

1.8.2. Clasificacion datos cualitativos

Los datos cualitativos se pueden clasificar en dos categorias
principales en funcion de su naturaleza y propdsito. Estas categorias
son:

1.8.2.1. Datos Cualitativos Nominales
Los datos nominales son datos que se utilizan para categorizar o
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clasificar elementos en grupos o categorias. Las categorias en los
datos nominales no tienen un orden inherente y no se pueden
cuantificar numéricamente.

Ejemplos:

e Clasificacion de Suelo: Los tipos de suelo en un sitio de
construcciéon, como arcilla, arena, limo o roca, se clasifican
nominalmente en funcion de su composicion.

e Categoria de Uso de Suelo: En la planificacion urbana y en
proyectos de ingenieria civil, las dreas de tierra se clasifican
nominalmente segln su uso, como residencial, comercial,
industrial o recreativo.

¢ Tipo de Puente: En ingenieria de puentes, se pueden clasificar los
puentes segin su diseno estructural, como puentes colgantes,
puentes de arco o puentes de vigas.

e Categoria de Riesgo Sismico: En dreas propensas a terremotos, los
lugares se pueden categorizar nominalmente en funcién de su
nivel de riesgo sismico, como zona de alto riesgo o zona de riesgo
moderado.

e Estilo Arquitecténico: Los edificios pueden ser clasificados
nominalmente segtn su estilo arquitecténico, como gotico,
renacentista, moderno, art déco, etc.

e Color de Fachada: El color de la fachada de un edificio se clasifica
nominalmente segtin su tono, como rojo, verde, azul, blanco, etc.

¢ Tipo de Material de Revestimiento: Los materiales utilizados en la
fachada de un edificio, como ladrillo, piedra natural, estuco; se
clasifican nominalmente segun su tipo.

e Categoria de Uso del Espacio: Los espacios en un edificio se
pueden clasificar nominalmente segtn su funcién, como drea de
recepcion, oficina, sala de reuniones, etc.

e Tipo de Ventana: Las ventanas en un disefo arquitectonico se
pueden clasificar nominalmente segun su tipo, como ventana
panoramica, ventana de guillotina, ventana de arco, etc.

1.8.2.2. Datos Cualitativos Ordinales
Los datos ordinales son datos que se utilizan para clasificar
elementos en categorias con un orden jerarquico o relativo. Aunque
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las categorias en datos ordinales tienen un orden, la distancia entre
las categorias no es constante ni cuantificable.

Ejemplos:

e Nivel de Severidad de Daiio Estructural: Después de un
terremoto, se pueden asignar niveles de severidad de dano
estructural en una escala ordinal, como leve, moderado, grave y
colapso.

e Clasificacion de Riesgo de Inundacion: En proyectos de ingenieria
hidrdulica, se utiliza una escala ordinal para clasificar dreas segun
su riesgo de inundacion, como bajo, moderado, alto” y muy alto.

e Calificacion de Calidad del Aire: En la evaluacion ambiental de
proyectos, se puede utilizar una escala ordinal para calificar la
calidad del aire en términos de buena, moderada, mala y muy
mala.

e Grado de Compactacion del Suelo: Al evaluar la calidad del suelo
para la construccion, se utiliza una escala ordinal para clasificar el
grado de compactacion, como baja, media, alta y dptima.

e Categorizacion de Capacidad de Carga de Puentes: Los
ingenieros pueden asignar categorias ordinales de capacidad de
carga a puentes, como capacidad sobresaliente, capacidad
adecuada, capacidad reducida y capacidad critica.

¢ Nivel de Confort Térmico: En el disefio de edificios, se utiliza una
escala ordinal para calificar el nivel de confort térmico de espacios
interiores, como muy comodo, cémodo, marginalmente cémodo
e incémodo.

e Grado de lluminacion Natural: En arquitectura, se puede calificar
la cantidad de iluminacién natural en una habitacion en términos
de muy luminosa, luminosa, poco luminosa y oscura.

e Categorizacion de Eficiencia Energética: Los edificios se pueden
clasificar en categorias ordinales de eficiencia energética, como
muy eficiente, eficiente, moderadamente eficiente e ineficiente.

e Nivel de Privacidad: En el diseno de espacios interiores, se utiliza
una escala ordinal para calificar el nivel de privacidad de areas
como privado, semiprivado, semipublico y publico.

e Calificacion de Accesibilidad: En la planificacion de edificios y

espacios publicos, se utiliza una escala ordinal para clasificar la
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accesibilidad, como totalmente accesible, accesible con
limitaciones, poco accesible y no accesible.

Estas dos categorias principales, datos cualitativos nominales y datos
cualitativos ordinales, se utilizan para describir y clasificar atributos,
caracteristicas o cualidades de elementos, pero no se expresan en
términos de cantidades numéricas. Los datos cualitativos son
esenciales en muchas disciplinas, como sociologia, psicologia,
ciencias sociales, disefio y mas, donde la informacién no siempre se
puede medir de manera numérica, pero ain es importante para la
toma de decisiones y el andlisis.

1.8.3. Datos cuantitativos

Son valores numéricos que pueden ser medidos y comparados.
Consisten en nimeros que representan conteos o mediciones, y
permiten expresar medidas, cantidades o atributos que pueden ser
cuantificados. Estos datos se someten a operaciones matematicas y
estadisticas para obtener conclusiones significativas.

Los datos cuantitativos son fundamentales en el analisis estadistico,
ya que proporcionan una forma estructurada de interpretar
fenémenos y relaciones. Segtin Albers (2017), el andlisis de datos
cuantitativos implica no solo crunching numbers (‘hacer célculos
intensivos’), sino el uso de técnicas estadisticas para descubrir
patrones y relaciones profundas en los datos, lo que permite tomar
decisiones informadas y fundamentadas.

Ejemplos:

e longitud de una Viga

e Didmetro de un Tubo de Drenaje

e Carga de Viento

e Presion del Suelo

e Flujo de Agua en un Canal

e Peso de Materiales de Construccion
e Nivel de Vibracién en una Estructura

e Costo del Proyecto
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e Densidad del Suelo.
e Tiempo de Construccion

1.8.4. Clasificacion datos cuantitativos

Los datos cuantitativos se pueden clasificar en dos categorias
principales segin su naturaleza y cémo se pueden medir. Estas
categorias son:

1.8.4.1. Datos Cuantitativos Discretos:

Estos datos representan valores que son contables y se expresan
generalmente como nimeros enteros. Los valores no pueden tomar
infinitas posibilidades dentro de un rango, sino que se limitan a
valores especificos.

Ejemplos:

e Cantidad de Vigas en una Estructura de Puente.

e Numero de Pilotes en una Cimentacion de Edificio

e Cantidad de Luminarias en un Sistema de lluminacién Urbana
e Cantidad de Tuberias en un Sistema de Alcantarillado

e Numero de Habitaciones en un Hotel

e Cantidad de Asientos en un Teatro

e Numero de Pisos en un Edificio de Oficinas

e Cantidad de Escalones en una Escalera

e Numero de Puertas en un Disefio de Vivienda

1.8.4.2. Datos Cuantitativos Continuos

Estos datos representan valores que pueden tomar un rango infinito
de posibilidades dentro de un intervalo. Los valores se pueden medir
con precision hasta un cierto nimero decimal.

Ejemplos:
e [spesor de una Pared
Longitud de una Carretera

Altura de una Presa

e Temperatura del Hormigén
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e Flujo de Agua en un Rio

e Altura de un Techo

e Area de Ventanas en una Fachada
e Volumen de una Habitacion

e Anchura de una Escalera

e Area de Superficie de una Fachada

Esta clasificacion se basa en la naturaleza de los datos y cémo se
pueden medir. Los datos cuantitativos discretos se caracterizan por
ser contables y tener valores distintos, mientras que los datos
cuantitativos continuos pueden tomar un rango infinito de valores
dentro de un intervalo y se pueden medir con precision hasta cierto
nimero de decimales. Esta distincion es relevante en el andlisis
estadistico y en la eleccion de las técnicas estadisticas adecuadas
para analizar estos tipos de datos.

1.9. Tipos de medicion

Los niveles de medicion, también conocidos como escalas de
medicién, se utilizan para describir la naturaleza de los datos y
determinar qué operaciones matematicas y estadisticas se pueden
aplicar a esos datos.

Los cuatro niveles de medicién son:

1.9.1. Nivel de Medicion Nominal

En este nivel, los datos se clasifican en categorias o grupos. Las
categorias no tienen un orden intrinseco y no se pueden someter a
operaciones matematicas.

Ejemplos:

e Categorizacion de Puentes: Los puentes pueden clasificarse
nominalmente en funcién de su disefio estructural, como puente
colgante, puente de arco, puente de vigas o puente atirantado.

e Tipo de Tuberias de Agua: En proyectos de abastecimiento de
agua, las tuberias se pueden clasificar nominalmente segun su
material, como tuberias de PVC, tuberias de hierro fundido o
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tuberias de acero.

e Estilo  Arquitectonico: Los edificios se pueden clasificar
nominalmente segtn su estilo arquitecténico, como gotico,
renacentista, moderno, art déco o minimalista.

e Categorizacion de Materiales de Revestimiento: Los materiales
utilizados en la fachada de un edificio se pueden clasificar
nominalmente segun su tipo, como ladrillo, piedra natural, estuco
o paneles de vidrio.

1.9.2. Nivel de Medicion Ordinal

En este nivel, los datos se clasifican en categorias con un orden
relativo. Las categorias tienen un orden, pero la distancia entre ellas
no es constante ni cuantificable. Se pueden realizar operaciones de
orden, como comparaciones y clasificaciones.

Ejemplos:

¢ Clasificacion de Riesgo Sismico: Las zonas sismicas se pueden
clasificar en términos de su riesgo sismico en una escala ordinal,
como zona de alto riesgo, zona de riesgo moderado y zona de
bajo riesgo.

¢ Nivel de Dano Estructural: Después de un terremoto, los niveles
de dafo estructural se pueden clasificar ordinalmente en funcion
de su gravedad, como leve, moderado, grave y colapso.

e Categorizacion de Capacidad de Carga de Puentes: Los puentes
pueden ser categorizados en términos de su capacidad de carga
en una escala ordinal, como capacidad sobresaliente, capacidad
adecuada, capacidad reducida y capacidad critica.

¢ Grado de Compactacion del Suelo: E/ grado de compactacion del
suelo se puede clasificar en una escala ordinal, como baja, media,
alta y optima.

¢ Nivel de Inundacién: En proyectos de ingenieria hidrdulica, las
dreas se pueden clasificar ordinalmente en términos de su nivel de
inundacién, como ninguna inundacion, inundacién leve,
inundaciéon moderada e inundacion grave.

¢ Nivel de Confort Térmico: En el disefio de edificios, los niveles de
confort térmico se pueden clasificar ordinalmente en términos de

muy cémodo, cémodo, marginalmente cémodo e incomodo.

41



e Categoria de [Eficiencia Energética: Los edificios pueden ser
categorizados en términos de su eficiencia energética en una
escala ordinal, como muy eficiente, eficiente, moderadamente
eficiente y ineficiente.

e Grado de Iluminaciéon Natural: La cantidad de iluminacion
natural en un espacio interior se puede clasificar ordinalmente en
términos de muy luminoso, luminoso, poco luminoso y oscuro.

e Calificacion de Accesibilidad: Los espacios publicos y edificios se
pueden clasificar en términos de su accesibilidad en una escala
ordinal, como totalmente accesible, accesible con limitaciones,
poco accesible y no accesible.

e Categorizacion de Privacidad: Los espacios en un edificio se
pueden clasificar ordinalmente en términos de su nivel de
privacidad, como privado, semiprivado, semipublico y publico.

1.9.3. Nivel de Medicion de Intervalo

En este nivel, los datos se clasifican en categorias con un orden y una
distancia constante y cuantificable entre las categorias. No hay un
punto de partida absoluto (cero absolutos) en esta escala. Se pueden
realizar operaciones de orden y calculos de diferencia.

Ejemplos:

e Temperatura en Grados Celsius: La temperatura en grados Celsius
se mide en una escala de intervalo donde la distancia entre cada
grado es constante. Se utiliza en la ingenieria civil para evaluar el
comportamiento térmico de estructuras y materiales.

e Indice de Calidad del Aire (ICA): El Indice de Calidad del Aire es
una medida que utiliza una escala de intervalo para evaluar la
calidad del aire en funcién de la concentracion de contaminantes
atmosféricos. Se aplica en proyectos de control de la
contaminacion del aire.

e Densidad de Tréfico en Carreteras: La densidad de tréafico se mide
en vehiculos por kilometro y representa una escala de intervalo
utilizada para analizar la congestion vial y la capacidad de las
carreteras.

¢ Nivel de Radiacion: En proyectos de ingenieria nuclear, el nivel

de radiacion se mide en unidades de exposicion y representa una
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escala de intervalo que evaluia la seguridad radiologica.

e Indice de Calidad del Agua (ICA): Fl indice de Calidad del Agua
se utiliza en la evaluacion de la calidad del agua en rios y cuerpos
de agua. Se basa en una escala de intervalo que considera
pardmetros como la concentracion de contaminantes.

o Temperatura Interior: La temperatura dentro de un edificio se
mide en grados Celsius o Fahrenheit, utilizando una escala de
intervalo para controlar el confort térmico de los ocupantes.

e Humedad Relativa: La humedad relativa del aire en espacios
interiores se mide en porcentaje y se utiliza en el diseno de
sistemas de climatizacion y control ambiental.

e Nivel de Iluminacion Artificial: La intensidad de la iluminacion
artificial se mide en lux o limenes por metro cuadrado, lo que
representa una escala de intervalo utilizada en el disefio de
iluminacion de interiores.

e Espesor de Aislamiento Térmico: El espesor del aislamiento
térmico en una estructura se mide en milimetros o centimetros y
utiliza una escala de intervalo para controlar la eficiencia
energética.

e Distancia entre Columnas: En el diseno arquitectonico, la
distancia entre columnas en un espacio se mide en metros o pies,
utilizando una escala de intervalo para distribuir la carga
estructural de manera adecuada.

1.9.4. Nivel de Medicion de Razoén

Este es el nivel mas alto de medicion, que incluye todas las
caracteristicas de los niveles anteriores. Los datos se clasifican en
categorias con un orden, distancia constante y un punto de partida
absoluto (cero absolutos). Se pueden realizar operaciones de orden,
calculos de diferencia, multiplicacion y divisién.

Ejemplos:

e longitud de un Puente en Metros: La longitud de un puente se
mide en metros, y esta medida tiene un punto de partida absoluto
en el cero, lo que permite realizar operaciones de adicion y
sustraccion. Por ejemplo, un puente de 100 metros es el doble de
largo que un puente de 50 metros.
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Peso de Materiales de Construccion en Kilogramos: El peso de los
materiales de construccion se mide en kilogramos y tiene unos
cero absolutos, lo que permite realizar operaciones de suma y
resta. Por ejemplo, la suma de 1000 kg de concreto y 500 kg de
acero es igual a 1500 kg.

Area de Terreno en Metros Cuadrados: El drea de un terreno se
mide en metros cuadrados, y se pueden realizar operaciones de
multiplicacion y divisién. Por ejemplo, un terreno de 500 m? es el
doble de grande que un terreno de 250 m2.

Presion de Agua en Pascal (Pa): La presion del agua se mide en
pascal (Pa), y esta medida tiene unos cero absolutos. Permite
realizar operaciones matemadticas, como sumar o restar presiones
en diferentes puntos de una tuberia.

Tiempo en Segundos: El tiempo se mide en segundos y tiene unos
cero absolutos, lo que permite realizar operaciones matematicas
como sumar, restar, multiplicar 'y dividir. Por ejemplo, 60
segundos son equivalentes a un minuto.

Altura de un Edificio en Metros: La altura de un edificio se mide
en metros y tiene unos cero absolutos, lo que permite realizar
operaciones matemadticas para comparar alturas de diferentes
edificios.

Volumen de una Habitacion en Metros Ctibicos: El volumen de
una habitacién se mide en metros cubicos y permite realizar
operaciones matemadticas de multiplicacién 'y division para
calcular la capacidad y la ventilacion requerida.

Peso de una Estructura en Toneladas: El peso de una estructura
se mide en toneladas métricas, y esta medida tiene unos cero
absolutos, lo que facilita el cdlculo de la carga y la capacidad de
soporte.

Presion del Aire en una Habitacién en Pascal (Pa): La presion del
aire en una habitacion se mide en pascal (Pa), lo que permite
realizar operaciones matemadticas para calcular cambios de
presion en sistemas de climatizacion.

Distancia Entre Pilares en Metros: La distancia entre pilares se
mide en metros y permite realizar operaciones matematicas para
determinar la distribucion de cargas y la estabilidad estructural.
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Comprender el nivel de medicién de los datos, ya que determina las
operaciones estadisticas y matematicas adecuadas que se pueden
aplicar a esos datos. Los niveles de medicion van desde los datos mas
simples y cualitativos (nominales) hasta los mdas complejos vy
cuantitativos (de razon).

1.10. El proceso de analisis estadistico

El proceso de analisis estadistico consiste en una serie de pasos
sistematicos disefiados para examinar y extraer conclusiones a partir
de datos, con el objetivo de responder preguntas especificas de
investigacion y tomar decisiones informadas.

1.10.1. Recopilacion de Datos

Esta etapa inicial implica la obtencion de datos relevantes para el
problema o la pregunta de investigacion. Los datos pueden
recopilarse mediante encuestas, observaciones, experimentos o
fuentes secundarias. La calidad de los datos recopilados es
fundamental, ya que errores o sesgos en esta etapa pueden
comprometer los resultados. Jakobsen et al. (2014) destacan la
importancia de garantizar la validez de los datos para obtener
conclusiones fiables.

1.10.2. Organizacion de Datos

Una vez recopilados, los datos deben organizarse adecuadamente,
lo que incluye ingresar informacién en hojas de célculo o software
estadistico, crear tablas y categorizar variables de interés. Este paso
asegura un manejo estructurado de la informaciéon y permite
identificar patrones preliminares. Thulasingam y Premarajan (2018)
sefalan que una buena organizacién de datos facilita su andlisis
posterior y ayuda a reducir errores en las etapas siguientes.

1.10.3. Limpieza de Datos

La limpieza de datos es fundamental para eliminar errores, valores
atipicos y datos faltantes que puedan afectar los resultados. Este
proceso incluye verificar la consistencia de las variables y aplicar
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métodos especificos para manejar datos ausentes. Fife (2019)
enfatiza que este paso es fundamental para garantizar la integridad
de los resultados y evitar interpretaciones erroneas.

1.10.4. Exploracion de Datos

La exploraciéon de datos implica un andlisis preliminar mediante
técnicas graficas y estadisticas descriptivas. Este paso permite
identificar patrones, anomalias y caracteristicas importantes antes de
realizar andlisis mas complejos. Kamin (2010) sugiere que las
herramientas graficas son especialmente Utiles para obtener una
vision inicial de los datos y detectar posibles inconsistencias.

1.10.5. Analisis Estadistico Descriptivo

En esta etapa se calculan medidas como la media, mediana, moda,
desviacién estandar y otros indicadores para resumir y describir los
datos en detalle. Estas estadisticas proporcionan una visiéon general
de la distribucion y variabilidad de los datos. Hahn et al. (2019)
destacan que estas medidas son esenciales para establecer una base
s6lida antes de realizar analisis inferenciales.

1.10.6. Andlisis Estadistico Inferencial

Esta etapa se centra en extraer conclusiones sobre una poblaciéon mas
amplia basandose en los datos de una muestra. Incluye pruebas de
hipétesis, analisis de varianza y regresion. Trafimow et al. (2024)
argumentan que los métodos inferenciales son fundamentales para
evaluar relaciones y efectos con rigor estadistico, permitiendo tomar
decisiones basadas en evidencias.

1.10.7. Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos se interpretan en el contexto del problema
o pregunta de investigacion. Este paso implica evaluar la relevancia
practica y estadistica de los hallazgos. Doncaster y Ezard (2017)
resaltan la importancia de interpretar los resultados en relacién con
el diseno del estudio para evitar confundir significancia estadistica
con relevancia practica.
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1.10.8. Presentacion de Resultados

La comunicacion clara de los resultados mediante graficos, tablas e
informes es esencial para que los hallazgos sean comprensibles para
el publico objetivo. Thulasingam y Premarajan (2018) sefialan que
una presentacion efectiva mejora la utilidad de los datos al destacar
patrones relevantes y apoyar decisiones basadas en ellos.

1.10.9. Toma de Decisiones

Finalmente, los resultados obtenidos se utilizan para guiar decisiones
practicas en negocios, politicas publicas o investigaciéon. Storey y
Tibshirani (2003) enfatizan que el uso adecuado de analisis
estadisticos en la toma de decisiones mejora la precision vy
confiabilidad de las acciones basadas en datos.

1.11. Ejemplos de aplicacion del proceso de andlisis estadistico
Se presentan guias de trabajo que ilustran la relevancia de las
estadisticas en la ingenieria civil. Desde la evaluacién de riesgos en
la construccién de presas hasta la programacion eficiente de
proyectos de transporte, estos ejemplos destacan cémo las
estadisticas informan y mejoran la toma de decisiones en este campo
critico.

El objetivo de las guias desarrolladas que describen los pasos del
analisis estadistico en forma general es proporcionar un marco
estructurado y sistematico para realizar un andlisis de datos riguroso
y efectivo. En el contexto especifico de evaluar riesgos en
infraestructuras, como una represa hidroeléctrica, estos pasos
ayudan a: garantizar la calidad de los datos, facilitar la comprensién
de datos complejos, permitir la evaluacion de riesgos vy
probabilidades, soportar la toma de decisiones informadas, mejorar
la comunicacién de resultados y optimizar la gestion de riesgos.
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1.11.1. Guia de trabajo 1: Evaluacion de Riesgos Sismicos en un
Puente de Importancia Critica

En la ingenieria civil, la seguridad de las infraestructuras es una
prioridad fundamental. Un caso emblematico que ilustra la
relevancia de las estadisticas en este campo es la evaluacién de
riesgos sismicos en un puente de importancia critica ubicado en una
region propensa a terremotos. Este caso de estudio demuestra cémo
las estadisticas desempefan un papel esencial en la toma de
decisiones informadas y en la ingenieria sismica.

El puente en cuestion es una via de transporte que conecta dos areas
urbanas densamente pobladas. Dada su importancia estratégica, la
seguridad y la capacidad de resistencia sismica son esenciales para
garantizar la continuidad de las operaciones de transporte y, sobre
todo, la seguridad de quienes lo utilizan.

Paso 1: Recopilacion de Datos

e Datos sismicos: Registros histéricos de actividad sismica
(magnitud, frecuencia, duracién).

e Datos estructurales: Informacion sobre el disefio del puente,
materiales, caracteristicas de construccion.

e Datos de carga: Informacién sobre el trafico (volumen, tipo de
vehiculos, peso).

Paso 2: Organizacion de Datos

e Clasificacion: Agrupar datos sismicos por magnitud y frecuencia.

o Codificacion: Asignar codigos a diferentes tipos de datos
estructurales y de carga.

o Estructuracion: Crear bases de datos y tablas que faciliten el
analisis.

Paso 3: Limpieza de Datos

e Verificacion de precision: Corregir errores e inconsistencias en los
datos sismicos y estructurales.
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Eliminacion de duplicados: Eliminar registros redundantes o
repetidos.

Tratamiento de datos faltantes: Imputar valores faltantes o
eliminar registros incompletos si es necesario.

Paso 4: Simulacion Sismica

Se realizan simulaciones sismicas basadas en los modelos de
amenazas para evaluar como el puente resistird diferentes
escenarios de terremotos. Esto incluye el andlisis de tensiones y
deformaciones en los elementos estructurales.

Visualizacién inicial: Crear graficos y diagramas para entender la
distribucién de los datos sismicos y estructurales.

Identificacion de patrones: Examinar tendencias y relaciones
preliminares entre los datos.

Paso 5: Evaluacion de Riesgos y Toma de Decisiones

Calculo de medidas de tendencia central: Media, mediana, y
moda de la magnitud de los terremotos.

Calculo de medidas de dispersion: Desviacion estandar, varianza,
y rango para datos sismicos y de carga.

Distribucion de frecuencias: Analizar la frecuencia de diferentes
niveles de magnitud sismica y tipos de cargas en el puente.

Paso 6: Disefio y Construccion Resistentes a Sismos

Estimacion de parametros: Utilizar técnicas de inferencia para
estimar la probabilidad de fallos estructurales.

Pruebas de hipétesis: Evaluar hipdtesis sobre la resistencia del
puente frente a distintos niveles de actividad sismica.

Modelado predictivo: Aplicar modelos estadisticos para prever el
comportamiento del puente en diferentes escenarios sismicos.

Paso 7: Monitoreo Continuo

Interpretar estimaciones y pruebas de hipoétesis: Evaluar si los
resultados cumplen con los estandares de seguridad y los
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requisitos de disefo.

Analizar implicaciones practicas: Evaluar como los resultados
afectan la seguridad del puente vy las decisiones de
mantenimiento.

Paso 8: Presentacion de Resultados

Preparar informes detallados: Incluir graficos, tablas 'y
explicaciones sobre los hallazgos.

Comunicar a partes interesadas: Presentar los resultados a
ingenieros, autoridades de transporte y otras partes interesadas.

Paso 9. Toma de Decisiones

Desarrollar recomendaciones: Proponer medidas de mitigacion y
mejoras estructurales basadas en los resultados.

Planificacion de acciones: Crear planes para reforzar el puente y
asegurar su continuidad operativa en caso de actividad sismica.
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1.11.2. Guia de trabajo 2: Evaluacion de Riesgos en una Represa
Hidroeléctrica

El uso de estadisticas para evaluar la probabilidad de inundacién y
el riesgo de colapso de una represa en funcién de datos hidrolégicos
histéricos y modelos de precipitacion.

En la ingenieria civil, la seguridad de las infraestructuras es una
prioridad fundamental.

Paso 1: Recopilacion de Datos

Se recopilan datos:

e Datos hidrolégicos histéricos: Informacién sobre caudales de
rios, niveles de agua en la represa, y eventos de inundacion
pasados.

e Datos de precipitacion: Registros historicos de precipitacion en la
cuenca hidrogréfica, incluyendo intensidad y duracién de
tormentas.

e Datos estructurales de la represa: Caracteristicas del disefio,
capacidad de almacenamiento, y medidas de seguridad.

Paso 2: Organizacion de Datos

¢ Clasificacion de datos hidrolégicos: Agrupar datos por periodos
de tiempo, tipo de evento (lluvias extremas, caudales maximos).

o Codificacion de precipitacion: Registrar datos de precipitacion
por intensidad y duracion.

o Estructuracion de bases de datos: Crear tablas para datos
hidrolégicos, de precipitacién y caracteristicas estructurales de la
represa.

Paso 3: Limpieza de Datos

e Verificacion de precision: Corregir errores en los registros de
precipitacion y caudales de agua.

e Eliminacion de duplicados: Asegurarse de que no haya registros
repetidos en los datos.
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Tratamiento de datos faltantes: Imputar valores faltantes o
eliminar registros incompletos con métodos estadisticos
adecuados.

Paso 4: Exploracion de Datos

Visualizacion inicial: Crear graficos de series temporales para los
datos de precipitacion y caudales de agua.

Identificacion de patrones: Analizar la relacién entre eventos de
precipitacion intensa y caudales maximos en la represa.

Paso 5: Andlisis Estadistico Descriptivo

Célculo de medidas de tendencia central: Media, mediana y
moda de la precipitacion y caudales de agua.

Calculo de medidas de dispersion: Desviacion estandar y varianza
para evaluar la variabilidad en los datos.

Distribucion de frecuencias: Analizar la frecuencia de eventos
extremos de precipitacion y caudales.

Paso 6: Andlisis Estadistico Inferencial

Modelos de frecuencia de eventos: Utilizar distribuciones
estadisticas (como la distribucién de Gumbel) para estimar la
probabilidad de eventos extremos de precipitacion y caudales.
Modelos hidrolégicos: Aplicar modelos que relacionen la
precipitacion con el caudal de salida de la represa.

Pruebas de hipétesis: Evaluar hipétesis sobre la capacidad de la
represa para manejar diferentes magnitudes de caudales y niveles
de precipitacion.

Paso 7: Interpretacion de Resultados

Evaluacion de probabilidades de inundacion: Interpretar la
probabilidad de que eventos de precipitacion intensa resulten en
niveles de agua que superen la capacidad de la represa.

Andlisis de riesgo de colapso: Determinar el riesgo de colapso
basado en la capacidad de la represa frente a eventos extremos de
precipitacion y caudales.
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8. Presentacion de Resultados

o Preparar informes detallados: Incluir graficos, tablas vy
descripciones de los hallazgos del andlisis de riesgo de
inundacioén y colapso.

e Comunicar a partes interesadas: Presentar los resultados a
ingenieros de la represa, autoridades de regulacion y equipos de
gestion de emergencias.

9. Toma de Decisiones

e Proponer medidas de gestion de riesgos, como mejoras en la
capacidad de almacenamiento de la represa, sistemas de alerta
temprana, y protocolos de emergencia.

e Crear planes de contingencia y mantenimiento para reducir el
riesgo de inundacion y colapso.
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Ejercicios a desarrollar del Capitulo 1

Sesion 1.1 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de
Poblacion

1.

Un arquitecto quiere estudiar las caracteristicas de todas las
casas construidas en un nuevo desarrollo residencial. ;Cuél es
la poblacién en este estudio?

Un ingeniero civil quiere analizar la resistencia de un tipo
especifico de concreto. Recolecta muestras de 10
construcciones diferentes que usaron ese concreto. ;Cual es la
poblacién en este estudio?

En una ciudad, hay 5 facultades de arquitectura. Si queremos
estudiar la opinién de todos los estudiantes de arquitectura
sobre un nuevo software de disefio, ;cual seria la poblacion?
Un estudio quiere analizar la durabilidad de todos los puentes
peatonales construidos en una ciudad en los dltimos 10 afos.
;Cual es la poblacion de este estudio?

Una empresa de materiales de construccién quiere conocer la
opinién de todos sus clientes sobre un nuevo tipo de ladrillo.
Si la empresa tiene 500 clientes, jcual es la poblacion en este
estudio?

Sesion 1.2 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de
Muestra

6.

En una ciudad con 100 edificios de oficinas, un arquitecto
decide estudiar 15 de ellos para analizar la eficiencia
energética. ;Cual es la muestra en este estudio?

Un ingeniero civil quiere evaluar la resistencia de un tipo de
concreto. Aunque hay 500 construcciones que usaron ese
concreto, decide tomar muestras de solo 20 construcciones.
;Cual es la muestra en este estudio?

En una universidad con 10,000 estudiantes, se realiza una
encuesta sobre habitos de estudio y se selecciona a 500
estudiantes al azar para responderla. ;Cual es la muestra en este
estudio?
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10.

Una empresa constructora ha edificado 50 edificios
residenciales en una region. Para evaluar la satisfaccion de los
residentes con respecto a la calidad de la construccién, decide
hacer una encuesta en 8 de esos edificios. ;Cual es la muestra?
Un estudio quiere analizar la durabilidad de un tipo de pintura
en exteriores. Hay 200 casas en una comunidad que usaron esa
pintura, pero el estudio decide evaluar solo 30 de esas casas.
;Cual es la muestra en este estudio?

Sesion 1.3 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de
Variable

11.

12.

13.

14.

15.

En un estudio sobre los tipos de materiales utilizados en la
construccion de edificios, se recopilan los siguientes datos:
concreto, acero, madera, ladrillo. ;Qué tipo de variable es esta?
Un ingeniero civil estd evaluando la resistencia a la compresién
de diferentes mezclas de concreto. Registra los siguientes
valores en MPa: 25, 30, 28, 32, 29. ;Qué tipo de variable es
esta?

En un proyecto arquitecténico, se quiere clasificar los espacios
de una casa en: habitaciones, banos, cocina, sala, comedor.
;Qué tipo de variable es esta clasificacion?

Un arquitecto esta disefiando un edificio y quiere evaluar la
cantidad de luz natural que reciben diferentes areas. Mide la
luminosidad en lux y obtiene los siguientes valores: 500 lux,
520 lux, 480 lux, 530 lux. ;Qué tipo de variable es esta?

En un estudio sobre la durabilidad de diferentes tipos de
pavimentos en carreteras, se clasifican los pavimentos en:
asfalto, concreto, adoquin, grava. ;Qué tipo de variable es esta
clasificacion?

Sesion 1.4 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de
nivel de medicion de los datos

16.

Se te presenta una lista de materiales utilizados en una
construccion: ladrillo, concreto, madera, acero. ;Qué tipo de
nivel de medicién representan estos materiales?
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

En un proyecto de construccién, se registraron los siguientes
tipos de suelos: arenoso, arcilloso, limoso, rocoso. ;Qué tipo
de nivel de medicion representan estos tipos de suelos?

Se te da una lista de estilos arquitecténicos: gético, moderno,
colonial, brutalista. ;Qué nivel de medicién representan estos
estilos?

En un proyecto de construccion, se clasificaron las zonas segtn
su prioridad: alta, media, baja. ;Qué nivel de medicién
representan estas prioridades?

Se te da una lista de resistencia de materiales: excelente, buena,
regular, pobre. ;Qué nivel de medicion representan estas
categorias de resistencia?

En un proyecto arquitecténico, se clasificaron las dreas segtln
su importancia: primaria, secundaria, terciaria. ;Qué nivel de
medicion representan estas areas?

Se registraron las temperaturas (en grados Celsius) en diferentes
zonas de un edificio: 20°C, 22°C, 24°C, 18°C. ;Qué nivel de
medicion representan estas temperaturas?

Se midieron las inclinaciones (en grados) de diferentes rampas
en un proyecto: 5°, 10°, 15°, 20°. ;Qué nivel de medicion
representan estas inclinaciones?

Se registraron las intensidades luminicas (en lux) en diferentes
areas de un edificio: 300 lux, 500 lux, 700 lux. ;Qué nivel de
medicion representan estas intensidades luminicas?

Se registr6 la cantidad de concreto (en metros cubicos)
utilizado en diferentes partes de una construccion: 10 m3, 15
m3, 20 m3. ;Qué nivel de medicion representan estas
cantidades?

Se midi6 la longitud (en metros) de diferentes vigas en un
proyecto: 5 m, 10 m, 15 m. ;Qué nivel de medicién
representan estas longitudes?

Se registr6 el tiempo (en dias) que tardé la construccion de
diferentes partes de un proyecto: 30 dias, 60 dias, 90 dias. ;Qué
nivel de medicion representan estos tiempos?
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Conclusiones del Capitulo 1

El primer capitulo del libro establecié los fundamentos esenciales
para comprender la aplicacién de la estadistica en la ingenieria civil
y la arquitectura. Se introdujeron conceptos clave como poblacién,
muestra, parametro, estadistico y pruebas de hipétesis, cuya correcta
comprension resulta indispensable para la aplicacion efectiva de
métodos estadisticos en el andlisis y disefio de proyectos. Tanto la
estadistica descriptiva como la inferencial han demostrado ser
herramientas fundamentales para examinar datos, hacer inferencias
y respaldar decisiones con base en evidencia.

Ademads, se abordd la clasificacion de los datos en cualitativos
(nominales y ordinales) y cuantitativos (discretos y continuos), asi
como sus diferentes niveles de medicion (nominal, ordinal, de
intervalo y de razén). Se destacé la importancia de reconocer estos
tipos y niveles, ya que su correcta identificacion permite seleccionar
las técnicas de andlisis mds apropiadas y garantizar una
interpretacion precisa de los resultados.

El capitulo también presenté el proceso general de andlisis
estadistico, que incluye la recopilacién, organizacion, limpieza,
exploracion, andlisis descriptivo e inferencial, interpretacion vy
presentacion de resultados. Cada una de estas etapas ha sido
resaltada como crucial para asegurar que los datos sean manejados
de manera eficiente y que los hallazgos obtenidos sean precisos y
aplicables en la gestion de proyectos de ingenieria.

Se concluy6 que la estadistica no solo aporta métodos cuantitativos
para evaluar informacioén, sino que también proporciona un marco
estructurado para tomar decisiones fundamentadas. La combinacién
de un sélido entendimiento del analisis estadistico con el
conocimiento técnico de la ingenieria civil y la arquitectura permite
a los profesionales disefar estructuras seguras, optimizar recursos y
mejorar la eficiencia en la gestion de proyectos.
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La estadistica, como disciplina fundamental en la toma de decisiones
basadas en datos, comienza con la recopilacién y organizacién de
informacién. Este proceso es esencial para obtener una vision clara
y precisa de los fenémenos que se estudian. En este capitulo,
exploraremos los métodos y técnicas necesarios para recopilar datos
y organizarlos de manera efectiva.

Antes de embarcarse en cualquier andlisis estadistico, es necesario
determinar de dénde provendran los datos. Las fuentes de datos
pueden variar ampliamente y pueden incluir encuestas,
experimentos, registros histéricos, observaciones, sensores, fuentes
en linea y mas. La eleccién de la fuente de datos dependerd del
prop6sito de la investigacion y de la disponibilidad de recursos.

El disefio de la recopilacion de datos es un proceso clave. Se debe
planificar para garantizar la obtencion de informacién relevante y
confiable. Aqui se discuten aspectos como la seleccién de la
muestra, la formulacién de preguntas en encuestas, la duracién de la
recopilacion y la logistica de campo.

Una vez que los datos han sido recopilados, es preciso organizarlos
de manera que sean comprensibles y dtiles. En esta seccion, se
explican métodos de organizacién de datos, como tablas, graficos,
hojas de calculo y software estadistico.

2.1. Concepto de recoleccion de datos

La recoleccién de datos es el uso de técnicas e instrumentos para
recopilar informacién acerca de un tema especifico que se esta
investigando. Este proceso es importante para asegurar que los
resultados obtenidos sean confiables y dtiles. Seglin Mazhar (2021),
los datos pueden clasificarse como primarios, aquellos recopilados
directamente de fuentes originales como encuestas y experimentos,
o secundarios, obtenidos de fuentes previamente publicadas como
libros o revistas.

Ademas, esta etapa desempena un papel esencial en el andlisis de
sistemas de informacién, ya que de ella depende la calidad del
producto que se desea desarrollar. Schadewitz y Blevins (1997)
sefalan que la seleccién y recopilacion adecuada de datos facilita

59



un analisis posterior mas efectivo y alineado con los objetivos de la
investigacion.

2.2. Técnica de recoleccion de datos

La recopilaciéon de datos es un paso fundamental en cualquier
investigacion estadistica, ya que proporciona la materia prima
necesaria para llevar a cabo analisis significativos. La eleccién de las
técnicas de recoleccion de datos adecuadas es fundamental para
obtener informacion precisa y confiable. Aqui, exploramos algunas
de las técnicas mas comunes utilizadas en estadistica:

2.2.1. Encuestas

Las encuestas son un método ampliamente utilizado para recopilar
datos de una muestra representativa de una poblacién. Pueden ser
realizadas de manera presencial, telefénica, por correo o en linea.
Las preguntas pueden ser cerradas (con opciones predefinidas) o
abiertas (donde los encuestados pueden responder en sus propias
palabras). Se obtiene informacién sobre las necesidades 'y
preferencias de usuarios o clientes. Difiere de un censo en donde
toda la poblacién es estudiada.

2.2.2. Experimentos

Los experimentos implican la manipulacién deliberada de una o mas
variables independientes para observar su efecto en una variable
dependiente. Los datos se recopilan bajo condiciones controladas y
se utilizan para establecer relaciones causales.

2.2.3. Observacion Directa

Esta técnica implica la observacion y registro de eventos o
comportamientos tal como ocurren en un entorno natural. Puede ser
atil en estudios de campo, como la observacién de patrones de
trdfico o el comportamiento de los consumidores en una tienda.
Permite al analista determinar que se estd haciendo, como se esta
haciendo, quien lo hace, cuando se lleva a cabo, cuanto tiempo
toma, dénde se hace y por qué se hace.

60



2.2.3.1. Preparacion para la Observacion

Determinar y definir las variables que va a observarse.

Estimar el tiempo necesario de observacion.

Explicar a las personas que van a ser observadas lo que se va a hacer
y las razones para ello.

2.2.4. Registros y Bases de Datos

En muchas investigaciones, los datos ya existen en forma de registros,
archivos o bases de datos. Estos registros pueden incluir datos
demograficos, financieros, médicos, etc. Los investigadores pueden
acceder a estos datos para su andlisis.

2.2.5. Entrevistas

Las entrevistas implican la comunicacién directa entre el
investigador y el entrevistado. Pueden ser estructuradas (con
preguntas predeterminadas) o no estructuradas (conversaciones
abiertas). Las entrevistas son Utiles cuando se requiere una
comprensién mas profunda de las respuestas.

2.2.6. Cuestionarios en Linea

Con la creciente prevalencia de la tecnologia, los cuestionarios en
linea se han convertido en una forma efectiva de recopilar datos.
Plataformas en linea permiten a los encuestados responder preguntas
de manera eficiente y a los investigadores acceder a los resultados
de manera conveniente.

2.2.7. Analisis de Contenido

Esta técnica se utiliza para analizar el contenido de documentos
escritos, medios audiovisuales o datos en linea. Los investigadores
buscan patrones y temas dentro de los datos para extraer informacién
relevante.

2.2.8. Sensores y Dispositivos Inteligentes

Con avances en la tecnologia, se pueden utilizar sensores vy
dispositivos inteligentes para recopilar datos en tiempo real. Esto se
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aplica en campos como la monitorizacion de la salud, el seguimiento
de datos medioambientales y més.

2.2.9. Grupos de Discusion

Los grupos de discusién involucran a un pequeio grupo de
participantes que discuten un tema en profundidad. Esto es (til para
obtener perspectivas cualitativas sobre un tema.

La eleccion de la técnica de recoleccién de datos adecuada depende
del objetivo de la investigacién, el alcance del estudio y los recursos
disponibles. Es importante disefiar el proceso de recopilacién de
datos de manera que minimice el sesgo y garantice la fiabilidad y la
validez de los resultados. Una vez que se recopilan los datos, el
siguiente paso es su organizacion y analisis, lo que permitira obtener
conclusiones significativas.

2.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos en Estadistica

La eleccion de los instrumentos de recoleccion de datos es
fundamental en estadistica, ya que determina la calidad y la
confiabilidad de la informacién que se recopila. Los instrumentos
son las herramientas o métodos utilizados para obtener datos de una
muestra o poblacién. A continuacién se describen algunos
instrumentos comunes utilizados en la recopilaciéon de datos en
estadistica:

2.3.1. Cuestionarios y Encuestas

Los cuestionarios y encuestas son instrumentos ampliamente
utilizados en la recopilacién de datos cuantitativos. Pueden ser en
papel o digitales y contienen una serie de preguntas cerradas o
abiertas que los participantes completan. Los cuestionarios
estructurados permiten la recopilacién de datos estandarizados, lo
que facilita el andlisis posterior.

2.3.2. Entrevistas

Las entrevistas implican una interaccién directa entre el investigador
y el entrevistado. Pueden ser estructuradas, con un conjunto de
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preguntas predefinidas, o no estructuradas, permitiendo una
conversacion abierta. Las entrevistas son Utiles para recopilar datos
cualitativos y obtener una comprensiéon mds profunda de las
respuestas.

2.3.3. Observacion Directa

La observacién implica la recoleccién de datos a través de la
observacion de eventos o comportamientos en un entorno natural.
Los investigadores observan vy registran lo que sucede sin
intervencion directa. Esta técnica es comun en estudios de campo y
es Gtil para recopilar datos cualitativos.

2.3.4. Registro de Datos

En algunos casos, los datos ya estan registrados en forma de registros,
bases de datos o archivos. Los investigadores pueden acceder a estos
registros para su andlisis. Esto es comun en la investigacion médica,
financiera y de registros administrativos.

2.3.5. Escalas de Medicion

Las escalas de medicion son instrumentos disefiados para medir
caracteristicas especificas de los objetos de estudio. Pueden incluir
escalas de opinién, escalas de actitud, escalas de dolor y muchas
otras. Estas escalas asignan valores numéricos a las caracteristicas y
permiten la cuantificacion de datos.

2.3.6. Sensores y Dispositivos Inteligentes

En la era de la tecnologia, se utilizan sensores y dispositivos
inteligentes para recopilar datos en tiempo real. Estos dispositivos
pueden medir variables como temperatura, presién, movimiento,
ubicacion GPS y mads. Son comunes en campos como la
monitorizacion de la salud, la ciencia ambiental y la ingenieria.

2.3.7. Grupos de Discusion

Los grupos de discusién son una técnica cualitativa que involucra a
un pequeno grupo de participantes en una discusion abierta sobre
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un tema especifico. El investigador facilita la conversacion y registra
las opiniones y perspectivas de los participantes.

2.3.8. Analisis de Contenido

El andlisis de contenido es un enfoque cualitativo que implica el
estudio sistematico de documentos escritos, medios audiovisuales y
datos en linea. Los investigadores identifican patrones, temas vy
categorias en el contenido.

La eleccion del instrumento de recoleccion de datos depende del
objetivo de la investigacion, el tipo de datos necesarios y los recursos
disponibles.

Es importante seleccionar la técnica que mejor se adapte a la
investigacion en cuestion y disefnar el proceso de recopilacién de
datos de manera que minimice el sesgo y garantice la confiabilidad
y la validez de los resultados.

Los instrumentos permiten registrar la informacién recolectada y
facilitan la toma de decisiones y calculos estadisticos. Se puede
hacer de manera presencial o no presencial.

2.4. Organizacion de los datos

La organizacién de los datos en estadistica es un paso esencial para
facilitar el andlisis y la interpretacion de la informacién recopilada.
A continuacién se describen algunas de las principales técnicas y
métodos de organizacion de datos.

2.4.1. Tablas de Frecuencias

Una tabla de frecuencia es una forma comin de organizar datos
cuantitativos y categéricos. Las tablas de frecuencia proporcionan
una vision general de la distribucion de los datos.

Son herramientas estadisticas utilizadas para organizar y resumir
datos cuantitativos o cualitativos, mostrando la cantidad de veces
que ocurre cada valor o rango de valores en un conjunto de datos.
Estas tablas permiten visualizar la distribucién de los datos de manera
clara y concisa.
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Ejemplos:

En la Tabla 1 se muestra los datos de estilos arquitectonicos en un
conjunto de edificios histéricos, datos categoricos.

En la Tabla 2 se visualiza que estds evaluando la resistencia a la
compresién de muestras de concreto utilizadas en un proyecto de
construccion.

Tabla 1
Datos de Edificios por Estilo Arquitecténico

Estilo Frecuencia Frecuencia Frecuencia Fr::lua :il:::a
Arquitectonico Absoluta Relativa (%) Acumulada Acumulada (%)
Neoclésico 4 40.0 4 40.0
Moderno 4 40.0 8 80.0
Gético 2 20.0 10 100.0
Barroco 2 20.0 10 100.0
Tabla 2
Datos de Muestras de Concreto Resistencia en Mpa
Muestra Resistencia
(MPa)

1 25

2 30

3 28

4 30

5 35

6 25

7 28

8 30

9 35

10 30

2.4.2. Gréaficos y Diagramas

Los gréficos y diagramas son herramientas visuales para representar
datos. Los graficos de barras, los histogramas y los graficos circulares
son Utiles para visualizar la distribucién de datos categéricos o
cuantitativos.

Los gréficos de dispersion son ideales para mostrar la relacién entre
dos variables cuantitativas. En la Figura 1 se muestran los diferentes
tipos de graficos y diagramas.
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Figura 1
Tipos de gréficos
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w
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2.4.3. Matrices de Datos

Las matrices de datos organizan los datos en filas y columnas, con
cada fila representando una observacion y cada columna una
variable.

Este formato es especialmente util para el analisis de datos
multivariados.

En la Tabla 3 se encuentran un ejemplo de las matrices.
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Tabla 3

Matrices de datos ruidos de revestimiento con Playwood y paja toquilla
PLY-SR PLY-CR MDF-SR MDF-CR R-EXT RUIDO GRUPO
72,9 69,9 74,2 71,2 92,5 72,9 PLY-SR
72,8 69,8 74,4 71,2 92,9 72,8 PLY-SR
72,6 69,6 74,4 71,4 94,2 72,6 PLY-SR
72,7 70,1 74,3 71,3 94,4 72,7 PLY-SR
72,5 70,1 73,7 71,5 94,5 72,5 PLY-SR
72,8 69,9 74,1 71,3 94,2 72,8 PLY-SR
72,8 69,9 73,9 71,6 94,3 72,8 PLY-SR
72,8 70,1 74,2 70,5 94,1 72,8 PLY-SR
72,7 70,3 74,3 71,3 94,1 72,7 PLY-SR

2.4.4. Clasificacion De Tablas de Frecuencias

Las tablas de frecuencias varian segtn la forma en que los datos se
agrupen y presenten. En funcién de la agrupacién de datos, los tipos
de tablas de frecuencias mas comunes son:

2.4.4.1. Tabla de Frecuencias para Datos No Agrupados o
Discretos simples

Se utiliza cuando se tienen datos individuales o valores discretos,
como la cantidad de estudiantes en una clase o la edad exacta de
personas. En esta tabla, cada valor se lista individualmente, junto con
su frecuencia absoluta y, opcionalmente, la frecuencia relativa.

Ejemplo:

Supongamos que estamos analizando la cantidad de puertas en diferentes
tipos de edificios en una muestra de 20 edificios.

Cantidad de puertas por edificio: 2, 3,4, 3,5,2,4,3,5,6,2,3,4,5,6,2,
3,4,5,4.

En la Tabla 4 se muestran los datos individuales y las frecuencias.

Tabla 4
Tabla de frecuencia de la cantidad de puertas

) . . . Frecuencia
Cantidad de Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
Puertas Absoluta Relativa (% Acumulada
(%) Acumulada (%)
3 5 25 9 45
4 5 25 14 70
5 4 20 18 90
6 2 10 20 100.0
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2.4.4.2. Tabla de Frecuencias para Datos Agrupados en Intervalos
o Continuos

Se utiliza cuando se tienen datos continuos y es necesario agruparlos
en intervalos (clases) para facilitar la presentacién y el analisis. En
esta tabla, los datos se agrupan en intervalos, y se muestra la
frecuencia absoluta (n) y, opcionalmente, la frecuencia relativa (f)
para cada intervalo.

Ejemplo:

Supongamos que estamos analizando la altura (en metros) de 30
edificios en una ciudad. Los datos de altura podrian verse asi:
Alturas de edificios (en metros):

22.5,24.3,28.7,32.1,25.6, 27.8, 30.2, 33.4, 29.1, 31.7, 23.4, 24.9,
26.7,28.5,30.4, 32.8, 34.1, 35.2, 25.3, 27.6, 29.4, 31.2, 33.5, 34.9,
26.3,28.2, 29.7, 31.8, 33.0, 35.6.

En la Tabla 5 se muestra en la primera columna los intervalos que se
agrupan los 30 datos.

Tabla 5
Tabla de frecuencias de las alturas de edificios

) . . Frecuencia
Intervalo de Frecuencia Frectllenua Frecuencia Relativa
Altura (m) Absoluta Relativa (%) Acumulada Acumulada (%)
22.5-24.9 4 13 4 13
25.0-27.4 5 17 3 30
27.5-29.9 7 23 16 >3
30.0-32.4 6 20 22 3
32.5-34.9 5 17 27 90
35.0-37.4 3 10 30 10

2.4.4.3. Tabla de Frecuencias para Datos Categoricos

Se emplea para datos categéricos o cualitativos, como el género, la
preferencia de productos, etc. Cada categoria se presenta junto con
su frecuencia absoluta y, opcionalmente, la frecuencia relativa.

Ejemplo:
Supongamos que estamos analizando los estilos arquitectonicos de
30 edificios en una ciudad. Los estilos arquitectonicos pueden ser
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Clasico, Moderno, Colonial, y Art Decd.

Estilos arquitectonicos de los edificios:

Clasico, Moderno, Colonial, Moderno, Art Deco, Clasico, Colonial,
Moderno, Art Decd, Clasico, Colonial, Moderno, Clasico, Colonial,
Art Deco, Clasico, Moderno, Colonial, Art Decé, Moderno, Clasico,
Moderno, Art Decd, Clasico, Colonial, Moderno, Clasico, Colonial,
Art Decd, Moderno.

La Tabla 6 se muestra que el estilo Moderno es el mds prevalente
entre los edificios analizados, representando el 30% del total de la
muestra. Le sigue el estilo Clasico, que constituye el 27% de los
edificios, lo que indica que estos dos estilos son los mds dominantes
en la ciudad. El estilo Colonial es también significativo, con un 23 %
de los edificios, mientras que el estilo Art Decé es el menos comdn,
aunque aun representa una parte considerable del paisaje
arquitecténico con un 20% del total. Esta distribucion sugiere una
diversidad moderada en los estilos arquitectonicos de la ciudad, con
una ligera inclinacion hacia lo moderno y lo clasico. Estos resultados
podrian reflejar tendencias en las preferencias arquitectonicas
actuales y en la evolucién histdrica del entorno construido.

Tabla 6
Tabla de frecuencias de estilos arquitecténicos

- . . ) Frecuencia
2341 () Frecuencia Frecuencia Frecuencia .
Arquitecténico Absoluta Relativa(%) Acumulada ST
Acumulada (%)

Clasico 8 27 8 27
Moderno 9 30 17 57
Colonial 7 23 24 20
Art Decd 6 20 30 100.0

2.4.4.4. Tabla de Frecuencias Cruzadas o de Contingencia

Se utiliza para resumir dos variables categoéricas. En esta tabla, se
muestra la frecuencia absoluta de las combinaciones de categorias

de ambas variables.

La eleccion del tipo de tabla de frecuencias dependerd de la
naturaleza de los datos y de los objetivos del andlisis. La clave es
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seleccionar el formato que mejor se adapte a tus datos y que
proporcione una representacion efectiva de la informacion que estas
estudiando.

La tabla de frecuencias es una herramienta fundamental en
estadistica que se utiliza para organizar y resumir datos,
especialmente cuando se trata de datos cuantitativos. Su objetivo es
proporcionar una visién general de la distribucién de datos y resaltar
patrones y caracteristicas clave. Aqui se describen los componentes
y el proceso para crear una tabla de frecuencias.

Ejemplo:

Supongamos que estamos analizando la relacion entre el estilo
arquitectonico y el material de construccion de 30 edificios en una
ciudad. Los estilos arquitectonicos pueden ser Cldsico, Moderno,
Colonial, y Art Deco. Los materiales de construccion pueden ser
Concreto, Madera, y Ladrillo.

Cada celda de la Tabla 7 muestra cudntos edificios corresponden a
una combinacion especifica de estilo arquitectonico y material de
construccion.

Tabla 7
Tabla de frecuencias estilo arquitecténico vs material de construccion

Estilo

) L . Concreto Madera Ladrillo Total
Arquitecténico
Clasico 3 2 3 8
Moderno 6 1 2 9
Colonial 1 4 2 7
Art Decé 2 3 1 6

La tabla de contingencia sugiere varias relaciones interesantes entre
el estilo arquitectonico y el material de construccién de los edificios.
El estilo Moderno es el que mas frecuentemente utiliza concreto
como material principal, mientras que el estilo Colonial muestra una
preferencia por la madera. El estilo Clasico es relativamente
equilibrado en su uso de concreto, madera y ladrillo, mientras que
Art Dec6 tiene una ligera preferencia por la madera.
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Estos patrones pueden indicar tendencias en las elecciones de
materiales segln el estilo arquitecténico en esta muestra de edificios.
La tabla de contingencia es una herramienta poderosa para
identificar posibles asociaciones entre variables categoéricas, lo que
puede ser Util para tomar decisiones informadas en disefio,
construccion y planificacion urbana.

2.5. Componentes de una Tabla de Frecuencias

Una tabla de frecuencias es una herramienta estadistica fundamental
que organiza y resume un conjunto de datos, mostrando cudntas
veces ocurre cada valor o grupo de valores en el conjunto de datos.
Es especialmente Gtil para interpretar y visualizar la distribucién de
los datos, facilitando el analisis de patrones y tendencias.
Dependiendo del tipo de datos, las tablas de frecuencias pueden ser
simples, agrupadas, categéricas, o cruzadas, cada una adaptada a la
naturaleza de la informacién que se desea analizar. Ademads, su
correcta estructuraciéon permite una mejor interpretacion de la
variabilidad y concentracion de los datos.

Los principales componentes de una tabla de frecuencias son:

2.5.1. Clases o Intervalos

En una tabla de frecuencias, los datos cuantitativos se agrupan en
clases o intervalos. Cada intervalo abarca un rango especifico de
valores. La eleccion de los intervalos es importante y debe ser
representativa de la distribucién de los datos.

2.5.2. Frecuencia Absoluta (fa)

La frecuencia absoluta en una tabla de frecuencias representa la
cantidad de observaciones que caen dentro de cada intervalo. Es
simplemente el recuento de datos en ese intervalo.

2.5.3. Frecuencia Relativa (fr).

La frecuencia relativa se calcula dividiendo la frecuencia absoluta en
un intervalo entre el nimero total de observaciones (n). Es decir, f =
n/namero total de observaciones.
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2.5.4. Frecuencia Acumulada (Fa)

La frecuencia acumulada es la suma de las frecuencias absolutas
acumuladas desde el primer intervalo hasta el intervalo actual. Es til
para analizar la distribuciéon acumulada de datos.

2.5.5. Frecuencia Relativa Acumulada (Fr)

La frecuencia relativa acumulada se calcula dividiendo la frecuencia
acumulada en un intervalo entre el nimero total de observaciones.
Es decir, F = N/Namero total de observaciones.

2.6. Creacion de tablas de frecuencias para datos simples.

Crear una tabla de frecuencias para datos simples implica organizar
y resumir la frecuencia de cada valor individual en una variable
discreta.

A continuacion, te proporciono el proceso paso a paso para realizar
una tabla de frecuencias de datos simples:

Paso 1: Recopilacion de Datos

Relne todos los datos que deseas analizar. Aseglrate de que estos
datos sean discretos o categoricos, lo que significa que cada valor
sea Unico y no existan intervalos.

Paso 2: Ordena los Datos
Si los datos no estan ya ordenados, organizalos en orden ascendente
o descendente. Esto facilitard la identificaciéon de duplicados y la
asignacion de frecuencias.

Paso 3: Identificacién de Valores Unicos

Para cada valor dnico en tus datos, cuenta cudntas veces aparece en
tu conjunto de datos. Esto se conoce como la frecuencia absoluta de
cada valor.

Paso 4: Creacion de la Tabla de Frecuencias

Disefia una tabla con al menos tres columnas:
La primera columna debe contener los valores tGnicos de tus datos.
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La segunda columna debe mostrar la frecuencia absoluta de cada
valor.

Opcionalmente, puedes agregar una tercera columna para la
frecuencia relativa, que se calcula dividiendo la frecuencia absoluta
de cada valor entre el total de observaciones. La frecuencia relativa
se expresa cComo un porcentaje.

Paso 5: Calcular la Frecuencia Acumulada

Si deseas, puedes agregar una columna adicional para la frecuencia
acumulada. Esto implica sumar la frecuencia absoluta de cada valor
actual a la frecuencia acumulada de los valores anteriores. La
frecuencia acumulada proporciona una visién acumulativa de la
distribucién de datos.

Una vez completada la tabla de frecuencias, utilizala para
comprender la distribuciéon de tus datos. Puedes observar los valores
mdas comunes, identificar valores atipicos y obtener una visién
general de la variabilidad de tus datos.

La tabla de frecuencias es una herramienta esencial en estadistica
para resumir datos discretos o categoéricos. Proporciona una
representacion clara de la frecuencia de cada valor en los datos, lo
que es fundamental para el andlisis y la toma de decisiones.

2.7. Ejercicio de construccion de tablas de frecuencias para datos
simples

Un ingeniero civil registra la cantidad de proyectos completados por
sus empleados en un ano: 5,6,5,7,6,5,7, 6.

Con estos datos, elabora una tabla de frecuencias simples.

Paso 1: Organizar los Datos
Primero, organiza los datos en orden ascendente para facilitar el
analisis. Datos organizados: 5, 5,5, 6, 6,6, 7,7

Paso 2: Identificar los Valores Unicos

Identifica los valores tnicos o distintos en el conjunto de datos. En
este caso, los valores son 5, 6y 7.
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Paso 3: Contar las Frecuencias (fa)

Cuenta cudntas veces aparece cada valor en el conjunto de datos.
Esta sera la frecuencia absoluta (f).

e Valor 5: Aparece 3 veces

e Valor 6: Aparece 3 veces

e Valor 7: Aparece 2 veces

Paso 4: Calcular la Frecuencia Relativa (fr)

La frecuencia relativa (f/n) es la proporcién de la frecuencia absoluta
de cada valor respecto al total de datos. El total de datos (n) es 8.

Frecuencia Relativa del valor 5: z =0.375
Frecuencia Relativa del valor 6: z =0.375

Frecuencia Relativa del valor 7: g =0.25

Paso 5: Calcular la Frecuencia Acumulada (Fa)
La frecuencia acumulada (Fa) es la suma de las frecuencias absolutas
hasta el valor correspondiente.

Frecuencia acumulada para el valor 5:
3 (solo el valor 5)

Frecuencia acumulada para el valor 6:
3 (del valor 5) + 3 (del valor 6) = 6

Frecuencia acumulada para el valor 7:
6 (de los valores anteriores) + 2 (del valor 7) = 8

Paso 6: Calcular la Frecuencia relativa Acumulada (Fr)

La frecuencia acumulada relativa (Fr) es la suma de las frecuencias
relativas hasta el valor correspondiente.
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Frecuencia acumulada para el valor 5:
0.375 (solo el valor 5)

Frecuencia acumulada para el valor 6:
0.75 (del valor 5) + 0.375 (del valor 6) = 0.75

Frecuencia acumulada para el valor 7:
0.75 (de los valores anteriores) + 0.25 (del valor 7) = 1

La Tabla 8 se muestra cuantos proyectos completaron los empleados
en un afo, asi como las frecuencias relativas y acumuladas. Por
ejemplo, 3 empleados completaron 5 proyectos, lo que representa el
37.5% de los empleados.

Tabla 8
Tabla de frecuencias de proyectos completados

. . ) Frecuencia
Proyectos Frecuencia Frecuencia Frecuencia )
) Relativa
completados Absoluta Relativa Acumulada
Acumulada
5 3 0.375 (37.5%) 3 0.375 (37.5%)

6 3 0.375(37.5%) 6 0.75 (75%)

7 2 0.25 (25%) 8 1(100%)

Total 6 1.0 (100%)

2.8. Creacion de tablas de frecuencias para datos agrupados
Crear una tabla de frecuencias para datos agrupados implica
organizar y resumir la frecuencia de observaciones en intervalos o
clases en lugar de valores individuales.

Aqui estd el proceso paso a paso para hacer una tabla de frecuencias
para datos agrupados:

Paso 1: Recopilacion de Datos

Relne los datos que deseas analizar. Asegurate de que los datos sean
cuantitativos y continuos, lo que significa que puedan agruparse en
intervalos.
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Paso 2: Definicion de Intervalos (Clases)

Decide como agrupar los datos en intervalos o clases. Los intervalos
deben ser mutuamente excluyentes y representativos de la
distribucién de los datos. La anchura de los intervalos es un factor
importante y debe elegirse cuidadosamente. Los intervalos pueden
superponerse, pero no deben dejar brechas entre ellos.

Para decidir el ndmero de intervalos en una tabla de frecuencias,
existen varias formulas y métodos comunes. Aqui te presento algunos
de los mas utilizados:

e Regla de Sturges:
Férmula:

k =1+ log,(n), se puede escribir como k =1+ 3.3log (n)

Donde:

k es el nimero de intervalos

n es el nimero total de datos.

Esta férmula sugiere un ndmero adecuado de intervalos basado en el
tamano de la muestra.

e Regla de Rice:
Férmula:

k=

Similar a la regla de Sturges, pero se basa en la raiz cuadrada del
numero total de datos. Es Util cuando se tienen grandes conjuntos de
datos.

e Método de Ajuste Manual

Basado en la interpretacion de los datos y el contexto. A veces, es
necesario ajustar el nimero de intervalos manualmente para que la
tabla sea mas atil y clara.
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Paso 3: Determinacion del Rango de Datos
Encuentra el rango de los datos, que es la diferencia entre el valor
mas grande y el valor mas pequefo en tus datos.

R = Maximo — Minimo

Paso 4: Calculo del Ancho del Intervalo (Amplitud)

Decide el ancho de cada intervalo. Una regla general es utilizar entre
5y 20 intervalos, segtin la cantidad de datos y la distribucion.
Puedes calcular la amplitud (ancho) dividiendo el rango de datos por
el nimero de intervalos deseado.

Amplitud = R/k

Donde:
R es Rango de Datos (calculado en el Paso 3)
k es NUimero de Intervalos (calculado en el Paso 2).

Paso 5: Creacion de la Tabla de Frecuencias
Disena una tabla con al menos cinco columnas:
e La primera columna muestra los Iimites inferiores de los
intervalos.
e La segunda columna muestra los limites superiores de los
intervalos.
e La tercera columna muestra el punto medio de cada intervalo
(opcional).
e la cuarta columna muestra la frecuencia absoluta, que es el
numero de observaciones que caen en cada intervalo.
¢ La quinta columna puede mostrar la frecuencia relativa, que se
calcula dividiendo la frecuencia absoluta entre el nimero total
de observaciones.

Paso 6: Contabilizacion de Observaciones en Intervalos

Para cada intervalo, cuenta cuantas observaciones de datos caen
dentro de ese rango. Esto se convierte en la frecuencia absoluta para
ese intervalo.
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Paso 7: Calculo de Frecuencias Relativas

Si decides incluir la frecuencia relativa en tu tabla, divide la
frecuencia absoluta en cada intervalo entre el nimero total de
observaciones. Esto proporcionard la frecuencia relativa para cada
intervalo.

Paso 8: Presentacion y Andlisis de los Resultados

Una vez que se completa la tabla de frecuencias, utilizala para
comprender la distribucion de tus datos agrupados. Esto te permitira
identificar patrones, tendencias y caracteristicas clave de los datos y
facilitara el andlisis y la interpretacion de los resultados.

2.9. Ejercicio de construccion de tablas de frecuencias para datos
agrupados

A continuacion, te presento ejercicios relacionados con como armar
tablas de distribucion de frecuencia desde datos iniciales,
incluyendo el calculo del rango, nimero de clases, ancho de clase,
y la tabla con frecuencia absoluta, relativa, absoluta acumulada y
relativa acumulada.

Ejercicio 1:

Un arquitecto ha registrado las dreas (en m?) de 10 salas de conferencias
en un centro de convenciones: 100, 105, 102, 110, 108, 105, 103, 107,
106, 104. Elabora una tabla de distribucion de frecuencia para estos datos.

Paso 1: Recopilacién de Datos
Retne los datos y ordénalos si es necesario:
Datos: 100, 105, 102, 110, 108, 105, 103, 107, 106, 104

Paso 2: Determina el Rango de Datos
Valor minimo = 100

Valor maximo = 110

Rango = Valor maximo - Valor minimo.
Rango: 110 - 100 = 10.

Paso 3: Decide el Niimero de Intervalos
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Usa una férmula o método para decidir el nimero de intervalos. Para este
ejemplo, utilizaremos la Regla de Sturges:

Numero de datos (n) = 10

Numero de clases (usando la regla de Sturges): k=1+3.32xlog (10) ~ 4.32
Redondeamos el nimero de intervalos a 4 para simplificar.

Paso 4: Calcula el Tamafio del Intervalo

Tamano del intervalo = Rango / Ndmero de intervalos

Ancho de clase: 10/4 =2.5

Redondeamos el tamano del intervalo a 3 para facilitar la construccién de
la tabla.

Paso 5: Define los Intervalos

Empieza desde el valor minimo y usa el tamafo del intervalo para definir
los limites:

Intervalo 1: 100 - 103

Intervalo 2: 103 - 106

Intervalo 3: 106 - 109

Intervalo 4: 109 — 112

Paso 6: Cuenta las Frecuencias

Cuenta cuantos datos caen en cada intervalo:

Intervalo 100 - 103: 100, 102 (2 datos)
Intervalo 103 - 106: 105, 105, 103, 104 (4 datos)
Intervalo 106 - 109: 106, 107, 108 (3 datos)
Intervalo 109 - 112: 110 (1 dato)

Paso 7: Elabora la Tabla de Frecuencias
Esta Tabla 9 se muestra la distribucion de las dreas de las salas de
conferencias en los intervalos definidos.

Tabla 9
Tabla de frecuencias del drea

. . . Frecuencia
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Area (m2) Absoluta Relativa Acumulada (e
Acumulada
[100-103) 2 0,2 2 0,2
[103-106) 4 0,4 6 0,6
[106-109) 3 0.30 9 0,9
[109-112) 1 0,1 10 1
Total 10 1.0 (100%)




Ejercicios del Capitulo 2 a desarrollar

1. En un estudio sobre los tipos de vehiculos que pasan por un
puente durante una hora, se registran los siguientes datos de 12
vehiculos: coche, camién, coche, bicicleta, coche, camion,
coche, coche, moto, camiodn, bicicleta, coche. Elabora una tabla
de frecuencias para datos simples.

2. Un arquitecto realiza un conteo de las ventanas de diferentes
tamanos en un edificio de 15 ventanas: grande, mediana, grande,
pequeia, mediana, grande, pequefa, grande, mediana, grande,
pequena, grande, pequena, mediana, grande. Representa estos
datos en una tabla de frecuencias con las frecuencias solicitadas.

3. Un arquitecto realiza un estudio sobre los tipos de materiales
utilizados en 50 construcciones recientes en la ciudad. Los
resultados son los siguientes: concreto, ladrillo, concreto, madera,
concreto, acero, ladrillo, concreto, madera, acero, entre otros. Se
elaboré la tabla de distribucién de frecuencias mostrada a
continuacion. Determina qué material es el mas utilizado.

4. Un ingeniero civil ha registrado la resistencia (en MPa) de 8
muestras de concreto: 30, 32, 31, 30, 33, 32, 31, 34. Elabora una
tabla de distribucion de frecuencia con intervalos para estos datos.

5. Un arquitecto ha registrado la altura (en metros) de 6 edificios: 20,
25,23,20,27,25. Elabora una tabla de distribucién de frecuencia
con intervalos para estos datos.

6. Un arquitecto estd estudiando la altura (en metros) de diferentes
edificios en una ciudad. Los datos son: 15, 20, 18, 15, 22, 20, 19,
21, entre otros Se elabor6 la Tabla 10. de distribucién de
frecuencias agrupadas mostrada a continuacién. Determina
cuantos edificios tienen una altura superior a 18 metros.

7. Un arquitecto estd investigando el drea (en m’) de diferentes
salones de clases en una universidad. Los datos son: 60, 65, 62,
60, 68, 65, 63, 67, y mas, representados en la Tabla 11 de
frecuencia. Determina cudntos salones tienen un drea entre 62 m’
y 67 m’.
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Tabla 10
Tabla de frecuencias altura de los edificios de la ciudad.

) ) ) Frecuencia

Frecuencia Frecuencia Frecuencia )
Altura (m) X Relativa
Absoluta Relativa Acumulada

Acumulada
15-16 10 0.25 10 0.25
17-18 8 0.20 18 0.45
19-20 12 0.30 30 0.75
21-22 10 0.25 40 1.00

1.0 (100%)

Tabla 11

Tabla de frecuencias dreas de los salones de clases

) ) ) Frecuencia
~ Frecuencia Frecuencia Frecuencia .
Area (m2) ) Relativa
Absoluta Relativa Acumulada
Acumulada
60-61 10 0.25 10 0.25
62-63 8 0.20 18 0.45
64-65 12 0.30 30 0.75
66-67 10 0.25 40 1.00
Total 40 1.0 (100%)
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Conclusiones del Capitulo 2

El capitulo dos permitié comprender la importancia fundamental de
la recopilacién y organizacion de datos en la ingenieria civil y la
arquitectura, estableciendo las bases para un andlisis estadistico
s6lido. Estos procesos no solo garantizan la precision v fiabilidad de
la informacién, sino que también facilitan la toma de decisiones
fundamentadas en evidencia, optimizando el desarrollo de proyectos
en ambas disciplinas.

Se evidencié que la seleccion de la técnica de recolecciéon de datos
adecuada es un factor determinante para obtener informacién
relevante. En ingenieria civil, encuestas, experimentos y
observaciones directas han demostrado ser herramientas esenciales
para evaluar la calidad de las construcciones y la resistencia de los
materiales. En arquitectura, la recopilacion de datos a través de
entrevistas y sensores inteligentes ha permitido disefar espacios mas
eficientes y adaptados a las necesidades de los usuarios. La
combinacion de datos cuantitativos y cualitativos, obtenidos con
instrumentos de medicién precisos, ha enriquecido la evaluacion de
aspectos estructurales y estéticos en los proyectos.

La organizacion de los datos ha sido otro aspecto clave abordado en
el capitulo. Se resalté que el uso de tablas, graficos y diagramas no
solo facilita la interpretaciéon de la informacion, sino que también
permite detectar patrones, tendencias y relaciones dentro de los
datos. Herramientas como histogramas y diagramas de dispersion
han resultado fundamentales para la visualizacién efectiva de la
informacién, lo que mejora la comunicacion de hallazgos a todas las
partes involucradas en un proyecto.

Ademas, se destacé la importancia de estructurar los datos de manera
clara y ordenada para garantizar su utilidad en el analisis estadistico
posterior. La correcta organizacién de la informacion ha permitido a
los profesionales reducir errores, mejorar la eficiencia en el manejo
de recursos y fortalecer la toma de decisiones en el disefio y
construccion de infraestructuras.
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En definitiva, este capitulo reafirmé que una recoleccion vy
organizacion de datos bien ejecutada es crucial para la ingenieria
civil y la arquitectura. La correcta aplicacion de estos principios ha
demostrado ser un factor clave en la creaciéon de proyectos mas
seguros, funcionales y eficientes, alineados con las normativas
vigentes y las expectativas de los usuarios. La capacidad de gestionar
datos de manera efectiva representa una ventaja competitiva en un
entorno donde la precision y la optimizaciéon de recursos son
determinantes para el éxito de cualquier iniciativa.
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3.1. Introduccidn

En este capitulo, exploraremos el poder y la utilidad de las
estadisticas descriptivas en el contexto de la interpretacion y analisis
de datos en diversas areas de la ingenieria. Las estadisticas
descriptivas son una herramienta fundamental que nos permite
resumir, organizar y presentar de manera significativa grandes
conjuntos de datos, proporcionando insights valiosos para la toma
de decisiones informadas.

Examinaremos los conceptos basicos de las estadisticas descriptivas,
incluyendo medidas de centralidad como la media, la mediana y la
moda. Estas medidas nos permiten comprender la tendencia central
de nuestros datos dentro de ellos, aspectos necesarios para entender
la naturaleza de nuestros fenémenos estudiados.

Exploraremos herramientas graficas como histogramas, diagramas de
caja (boxplots) y graficos de dispersion, que complementan las
medidas descriptivas numéricas al proporcionar una representacion
visual de la distribucién y la relacién entre variables en nuestros
datos.

3.2. Media Aritmética

La media aritmética es una medida estadistica que representa el valor
tipico de un conjunto de datos numéricos. Se calcula sumando todos
los valores de los datos y dividiendo esta suma por el ndimero total
de elementos en el conjunto. Es una medida de tendencia central
que proporciona informacién sobre el valor medio de un conjunto
de datos.

Ademas, la media aritmética es una herramienta sencilla pero
esencial en estadistica, particularmente Gtil cuando los datos son
simétricos respecto a ella. Sin embargo, también es sensible a valores
extremos, lo que puede afectar su interpretacion en conjuntos de
datos con gran variabilidad. Watier et al. (2011) destacan que la
media no solo resume los datos, sino que también facilita la
comprensioén de las distribuciones cuando se combina con otras
herramientas estadisticas.
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3.2.1. Pasos para Calcular la Media de Datos Simples

Para calcular la media aritmética simple de un conjunto de datos, se
siguen estos pasos:

e Sumar todos los valores del conjunto de datos.

e Dividir esta suma por el nimero total de elementos en el conjunto.

La férmula matematica para calcular la media aritmética se expresa
de la siguiente manera:

Z{'c=1 X;

X
Il

Donde:
N=ndmero total de datos.
x;=valores de cada dato de la muestra.

3.2.2. Pasos para Calcular la Media de Datos Agrupados

Calcular el Punto Medio o Marca de Clase
La marca de clase se calcula sumando el limite inferior y el limite
superior del intervalo y dividiendo entre dos.

L+ L
2

MCi ==

Donde
L; es el limite inferior del intervalo
Ly es el limite superior del intervalo.

Multiplicar el Punto Medio por la Frecuencia Correspondiente
Para cada intervalo, multiplica la Marca de Clase MC; del intervalo

por la frecuencia absoluta (fa).

Sumar Todos los Productos de los Puntos Medios y sus Frecuencias
Suma todos los productos obtenidos en el paso anterior.
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Calcular la Frecuencia Total
Suma todas las frecuencias para obtener la frecuencia total (N).

Dividir la Suma de los Productos por la Frecuencia Total.
Divide la suma de los productos de los puntos medios por la
frecuencia total para obtener la media.

Formula para Calcular la Media.
La férmula general para calcular la media de datos agrupados es:

%= i MC; * f;
N

Donde:

MC;= Punto medio del intervalo de clase

f; es la frecuencia del intervalo de clase

k el ndmero total de intervalos de clase.

3.2.3. Ejemplos para calcular la Media Aritmética datos simples

Ejemplo 1

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa las edades de un grupo de personas: 25, 30, 35, 40 y 45
anos. Sumamos todos los valores:

25+30+35+40+45=175

Como hay 5 elementos en el conjunto, dividimos la suma (175) por
5 (ndmero total de elementos):

Media= 175/5 =35.
Por lo tanto, la media aritmética de este conjunto de edades es 35

anos. Esto indica que, en promedio, la edad de las personas en el
grupo es de 35 anos.
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Ejemplo 2

En una obra de construccion, se han realizado pruebas de resistencia
a la compresion en cilindros de concreto. Los resultados en
megapascales (MPa) de las pruebas son los siguientes: 28, 30, 27,
29, 31, 32, 30. ;Cual es el promedio de resistencia a la compresion
de los cilindros de concreto?

Y728+30+27+29+31+32+30

X =

7
207
=7

% =29.57 MPa

Ejemplo 3
Se ha medido el caudal de agua en un canal durante una semana, y
los resultados en metros cubicos por segundo (m?3/s) son: 2.5, 3.0,
2.8, 2.7, 2.9, 3.1 ;Cudl es el caudal promedio del canal durante la
semana?

¥625+3.0+28+27+29+3.1

X =

6
17
*=%

X =2.83m3/s

Ejemplo 4

Durante la construccion de una carretera, se compraron los
siguientes lotes de asfalto a distintos precios por tonelada: $150,
$160, $155, $165, $158, $162, $157, 162, $157, 162, $157 ;Cudl
es el costo promedio por tonelada de asfalto?

11150 4+ 160155 + 165 + 158 + 162 + 157 4+ 162 + 157 + 162 + 157
11

X =

1745

ST

X = 158.64 dolares
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3.2.4. Ejemplos para calcular la Media Aritmética datos agrupados

Ejemplo 1

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion en bloques de
concreto. Los resultados se agruparon en la tabla de frecuencias (ver Tabla
12).

Tabla 12
Frecuencia de resistencia de compresién al concreto

Intervalo de

) ) Frecuencia

Resistencia (fa)

(MPa)

20-24 3

25-29 7

30-34 15

35-39 5

Total 30

Paso 1: Calcular la marca de clase de cada intervalo:

20+24 25+29 30+34 35+39

2

MC, = =22 MG, = =27 MG = =32 MC, = =37

Paso 2: Multiplicar cada Marca de clase por su frecuencia, como se muestra
en la Tabla 13.

Tabla 13
Frecuencia de resistencia de compresién al concreto
Intervalo de

. . Frecuencia Marca de
Resistencia
(fa) clase

(MPa)

20-24 3 22 66
25-29 7 27 189
30-34 15 32 480
35-39 5 37 185
Total 920

Paso 3: Dividir la suma de la marca de clase entre el total de observaciones.

_—920—3067MP
x—30— . a

Resultado: La media aritmética de la resistencia a la compresién es 30.67
MPa.
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Ejemplo 2:
Se tiene en la Tabla 14 con las alturas de edificios en un drea determinada,
agrupadas en intervalos.

Tabla 14
Alturas de edificios
Intervalo de Frecuencia
TN () (fa)

30-39 4
40-49 8
50-59 6
60-69 2
Total 20

Paso 1: Calcular la marca de clase de cada intervalo.

MC, =322 =345 MC, = 22 = 4.5
MC; =72 =545 McC, =2 =645

Paso 2: Multiplicar cada Marca de clase por su frecuencia, como se muestra
en la Tabla 15.

Tabla 15
Alturas de edificios
Intervalo de Frecuencia Marca de
Mc*fa
Altura (m) (fa) clase

30-39 4 34,5 138
40-49 8 44,5 356
50-59 6 54,5 327
60-69 2 64,5 129
Total 20 950

Paso 3: Dividir la suma de la marca de clase entre el total de observaciones.

£ = _ 475
x—20— om

Resultado: La media aritmética de las alturas de los edificios es 47.5 m.
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Ejemplo 3:
Se han medido los espesores de capas de asfalto en diferentes tramos de
una carretera, y los datos se agrupan en la Tabla 16.

Tabla 16
Espesor de Capas de Asfalto en una Carretera
Intervalo de Frecuencia
Espesor (cm) ()]
5,0-5,9 10
6,0-6,9 15
7,0-7,9 20
8,0-8,9 5
Total 50

Paso 1: Calcular la marca de clase de cada intervalo.

Mc, = 5.0:5.9 —c4c MC, = 6.0;—6.9 — 645
MC, = 7.0-;7.9 — 745 MC, = 8.0;—8.9 — 845

Paso 2: Multiplicar cada Marca de clase por su frecuencia, como se muestra
en la Tabla 17.

Tabla 17
Espesor de Capas de Asfalto en una Carretera
Intervalo de Frecuencia Marca de
Mc*fa
Espesor (cm) (fa) clase
5,0-5,9 10 5,45 54,5
6,0-6,9 15 6,45 96,75
7,0-7,9 20 7,45 149
8,0-8,9 5 8,45 42,25
Total 50 342,5

Paso 3: Dividir la suma de la marca de clase entre el total de observaciones.

__342.5_685
X = co o cm

Resultado: La media aritmética del espesor del asfalto es 6.85 cm.
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3.3. Mediana

La mediana es una medida estadistica que representa el valor central
en un conjunto de datos ordenados de menor a mayor (o de mayor
a menor). A diferencia de la media, la mediana no se ve afectada por
valores extremos o atipicos, lo que la hace adecuada para describir
distribuciones asimétricas.

Esta medida de tendencia central es especialmente Gtil en conjuntos
de datos donde los valores extremos podrian distorsionar la
interpretacién de la media. S

egln McGreevy et al. (2009), el uso de la mediana como indicador
central es preferible en datos muy sesgados o no simétricos, ya que
proporciona una representacion mas robusta y confiable de la
ubicacién central de los datos.

3.3.1. Pasos para Calcular la Mediana de Datos Simples

Para calcular la mediana de un conjunto de datos, se siguen estos

pasos:

e Ordenar los datos de menor a mayor (o de mayor a menor).

e Identificar el valor que ocupa la posicién central en la lista
ordenada.

Si el conjunto de datos tiene un ndmero impar de elementos, la
mediana sera el valor que esta en la posicién central. Si el conjunto
de datos tiene un nimero par de elementos, la mediana sera el
promedio de los dos valores centrales.

X X = X(n+1)/2 Sin es impar
X X +x Si
B (g) (%+1) I Nnes par
. X =
X(2) 2
X
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3.3.2. Pasos para Calcular la Mediana de Datos Agrupados
Calcular la mediana de datos agrupados en intervalos requiere seguir
una serie de pasos especificos. A continuacién, se describen estos
pasos:

e Organizar la Tabla de Frecuencias:

Aseglrate de que los datos estén organizados en una tabla de
frecuencias que incluya intervalos de clase, frecuencias (fa), y la
frecuencia acumulada (Fa).

e Determinar el Intervalo de la Mediana:

Encuentra el intervalo de la mediana, que es el intervalo donde se
encuentra la mediana. Para ello, localiza el intervalo donde la
frecuencia acumulada es mayor o igual que la mitad del total de

. N
datos, es decir: >

o Aplicar la Férmula de la Mediana:
Una vez identificado el intervalo de la mediana, utiliza la siguiente
férmula para calcularla:

Donde:

L, = Limite inferior del intervalo de la mediana.

N = Total de datos.

Fa = Frecuencia acumulada anterior al intervalo de la mediana.
fa = Frecuencia del intervalo de la mediana.

A = Amplitud del intervalo (tamafio de clase).

3.3.3. Ejemplo de Mediana

Ejemplo 1:

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa el nimero de horas que un grupo de estudiantes estudia
cada dia: 4, 5,6, 7, 8.

Solucion:

Ordenamos los datos de menor a mayor: 4, 5, 6, 7, 8.
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Como el conjunto tiene un nimero impar de elementos (5 en total),
la mediana serd el valor que ocupa la posicion central, que es el tercer
valor en la lista ordenada, que es 6.

Por lo tanto, la mediana de este conjunto de datos es 6 horas. Esto
indica que el valor que esta en la posicion central de las horas de
estudio es 6, lo que sugiere que la mitad de los estudiantes estudian
mas de 6 horas y la otra mitad estudian menos de 6 horas.

La mediana es una medida robusta de tendencia central que es
especialmente util cuando los datos tienen valores extremos o
cuando se busca una representacion de la ubicacion central que no
se vea afectada por valores atipicos en el conjunto de datos.

Ejemplo 2:

Se han registrado los tiempos de construccién (en semanas) de varios
proyectos de edificios residenciales: 52, 48, 50, 47, 49, 51, 46, 53.
sCual es la mediana del tiempo de construccion

Solucion:

Ordenar los valores de menor a mayor: 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
53.

Como hay un ndmero par de valores (8), la mediana es el promedio
de los dos valores centrales (cuarto y quinto):

~ 49+50
X =——
2

X =49.5 semanas

Ejemplo 3:

En un estudio de planificacion urbana, se registraron las alturas de
varios edificios en metros: 55, 60, 58, 65, 62, 57, 59. ;Cual es la
mediana de las alturas de estos edificios?

Solucion:
Ordenar los valores de menor a mayor: 55, 57, 58, 59, 60, 62, 65.
Encontrar el valor medio (en este caso, el cuarto valor porque hay 7
datos):

X= 59 metros
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Ejemplo 4:

Durante la instalacion de un sistema de alcantarillado, se midieron
los diametros (en cm) de varios tubos seleccionados al azar: 10, 15,
12,18, 14, 16, 13. ;Cual es la mediana del diametro de estos tubos?

Solucion:
Ordenar los valores de menor a mayor: 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18.
Encontrar el valor medio (en este caso, el cuarto valor porque hay 7
datos):

X=14 cm.

Ejemplo 5:
Supongamos que tienes en la tabla 17 de frecuencias con intervalos
de resistencia a la compresién de concreto. Calcule la mediana.

Tabla 17
Resistencia a la compresién de concreto

Intervalo de

Resistencia Frecuencia Freceuncia
(MPa) (fa) Acumulada(Fa)
20-24 3 3
25-29 7 10
30-24 15 25
35-39 5 30

Total

Paso 1. Calcula
N 30

N_N_15
2 2

Paso 2. Encuentra el intervalo de la mediana.
El intervalo de la mediana es 30-34, ya que Fa = 10 y Fa=25 lo que
incluye a 15.

Paso 3: Aplica la férmula:

L; =30 MPa.
N = 30.
Fa =10.
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30 _ 10

=30+ ZT +5=31.67 MPa

Resultado: La mediana de la resistencia a la compresién es 31.67
MPa.

3.4. Moda

La moda es una medida estadistica que identifica el valor que
aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos. Este
indicador es util para describir el valor mds comtn o frecuente en un
conjunto de observaciones y puede ser aplicado en datos con
distribuciones unimodales o multimodales.

Para determinar la moda de un conjunto de datos, se deben contar
las frecuencias de apariciéon de cada valor y encontrar aquel o
aquellos con la mayor frecuencia. Es posible que un conjunto de
datos sea unimodal (una sola moda), multimodal (mas de una moda)
o que no tenga moda si todos los valores tienen la misma frecuencia.
Segun Jankowski y Flannelly (2015), la moda es particularmente (til
en investigaciones que emplean escalas nominales, ya que
proporciona una forma sencilla de identificar categorias
predominantes.

3.4.1. Ejemplo de Moda

Ejemplo 1:

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa las calificaciones de un grupo de estudiantes en un
examen: 75, 80, 85, 80, 90, 80, 85.

Identificamos cudntas veces aparece cada valor en el conjunto de
datos:

75 aparece una vez.

80 aparece tres veces.
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85 aparece dos veces.

90 aparece una vez.

El valor que tiene la mayor frecuencia de aparicién es 80, ya que
aparece tres veces en el conjunto de datos.

Por lo tanto, la moda de este conjunto de datos es 80. Esto indica que
la calificacion mds comin entre los estudiantes fue 80 puntos en el
examen.

La moda es una medida simple pero efectiva de tendencia central
que nos permite identificar rdpidamente el valor mds frecuente en un
conjunto de datos, lo que puede ser ttil para entender la distribucion
y caracteristicas principales de los datos.

Ejemplo 2:

En una construccién, se utilizan diferentes diametros de barras de
refuerzo de acero. Los didmetros en milimetros (mm) de las barras
utilizadas en una seccion son: 10, 12, 10, 16, 10, 12, 16, 12. ;Cual
es la moda de los diametros de las barras de refuerzo?

Solucion:

Contar la frecuencia de cada diametro:
10 mm: 3 veces

12 mm: 3 veces

16 mm: 2 veces

Determinar la moda (el valor que mds se repite):
La moda es 10 mm y 12 mm (bimodal).
Moda = 10 mm y 12 mm

Ejemplo 3:

En un complejo residencial, se han registrado las alturas de techos en
metros (m) de varios apartamentos: 2.5, 2.8, 2.5, 2.6, 2.7, 2.5, 2.8,
2.8. ;Cual es la moda de las alturas de los techos?

Solucion:

Contar la frecuencia de cada altura:
2.5 m: 3 veces

2.6 m: 1 vez
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2.7m: 1 vez
2.8 m: 3 veces

Determinar la moda (el valor que mds se repite):
La moda es 2.5 m y 2.8 m (bimodal).
Moda=2.5my 2.8m

Ejemplo 4:

En una obra de construccion, se han identificado varios tipos de
suelo: arcilla, arena, grava, arcilla, arena, arcilla, arena, grava, arena.
¢Cudl es la moda de los tipos de suelo?

Solucion:

Contar la frecuencia de cada tipo de suelo:
Arcilla: 3 veces

Arena: 4 veces

Grava: 2 veces

Determinar la moda (el valor que mas se repite):
Moda=arena

Ejemplo 5:

Se ha recopilado la cantidad de pisos de varios edificios comerciales:
4,5,4,6,4,5, 6,5, 4. ;Cual es la moda de la cantidad de pisos en
estos edificios comerciales?

Solucion:

Contar la frecuencia de cada cantidad de pisos:
4 pisos: 4 veces

5 pisos: 3 veces

6 pisos: 2 veces

Determinar la moda (el valor que mas se repite):
Moda=4 pisos
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3.5. Usos y aplicaciones de las medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central, como la media, mediana y moda,
son herramientas fundamentales en el campo de la ingenieria civil y
arquitectura. Estas medidas permiten analizar y comprender mejor
los datos recopilados en diversas areas, desde el disefio de
estructuras hasta la gestion de proyectos de construccion. A
continuacion, exploraremos en detalle los usos y aplicaciones de
estas medidas en la ingenieria civil.

3.5.1. Uso de la Media en Ingenieria Civil y Arquitectura
La media aritmética es una medida de tendencia central fundamental
en la ingenieria civil y la arquitectura, ya que proporciona un valor
representativo del conjunto de datos analizados. Este valor es
utilizado en multiples aplicaciones que permiten mejorar el disefio,
la gestion y el andlisis en estos campos. A continuacion, se presentan
ejemplos concretos de su uso:

1. Diseiio de Estructuras: En el disefio de puentes y edificios, la
media se utiliza para calcular cargas promedio, resistencia de
materiales y distribucién de cargas. Esto permite a los ingenieros
garantizar que las estructuras sean seguras y funcionales. Segin
Sergeeva (2020), cualquier disefio estructural debe estar
matematicamente justificado, y la media es una herramienta clave
para procesar datos experimentales y modelar comportamientos
estructurales.

2. Andlisis de Rendimiento: La media es utilizada en proyectos de
construccion para evaluar el rendimiento promedio de equipos y
trabajadores, asi como el consumo de recursos. Esto ayuda a
identificar ineficiencias y a optimizar procesos.

3. Estimacion de Costos: En la planificacion financiera, la media se
aplica para calcular costos promedio considerando precios de
materiales, tarifas laborales y otros factores. Esto proporciona una
base confiable para presupuestos iniciales y ajustes durante la
ejecucion del proyecto.

4. Control de Calidad: En el control de calidad, la media es esencial
para evaluar la resistencia y durabilidad de materiales como
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concreto y acero. Parkhurst (1998) sehala que la media aritmética
es preferida por su facilidad de calculo y su relevancia cientifica
en la representaciéon de datos de concentracion o propiedades
materiales.

Andlisis de Resistencia de Materiales: La media de resultados
obtenidos en pruebas de compresién y traccion se utiliza para
determinar la calidad promedio de los materiales, asegurando que
cumplan con los estandares requeridos.

Planificacion de Proyectos: En la estimacion de tiempos de
construccion, se utiliza la media de duraciones de proyectos
similares para prever cronogramas mas precisos.

3.5.2. Uso de la Mediana en Ingenieria Civil y Arquitectura

La mediana es una medida estadistica de tendencia central que es
particularmente valiosa en situaciones donde los datos contienen
valores atipicos o distribuciones sesgadas. A continuacion, se
describen algunas aplicaciones relevantes de la mediana en los
campos de la ingenieria civil y la arquitectura:

Diseno Vial: En el disefo de carreteras y vias de transporte, la
mediana se utiliza para determinar la ubicacién central de puntos
criticos como curvas pronunciadas o zonas de pendientes. Segin
Wesolowsky (1975), la mediana lineal es una herramienta
practica para optimizar el diseno de corredores de transporte
minimizando las distancias promedio desde puntos de interés.
Evaluacion de Riesgos Geotécnicos: En proyectos de ingenieria
civil, la mediana se utiliza para identificar valores representativos
en datos geotécnicos como resistencia del suelo y permeabilidad.
Esto permite obtener estimaciones mds robustas en condiciones
de datos extremos o variables. Segtin Minsker y Strawn (2023), la
mediana geométrica proporciona una mejor representacion
central en distribuciones con colas pesadas, lo que es ideal para
andlisis de suelos.

Planificacion de Recursos: En la planificacion de recursos como
maquinaria y equipos, la mediana se utiliza para determinar el
tiempo tipico de vida Gtil o intervalos de mantenimiento, evitando
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que valores extremos distorsionen las estimaciones. Este enfoque
asegura una asignaciéon mas precisa de recursos en proyectos de
construccion.

e Distribucion de Espacios: En estudios de disefio arquitecténico, la
mediana de areas de habitaciones puede usarse para representar
el tamano tipico de los espacios en un edificio, especialmente
cuando hay gran variabilidad en las dimensiones. Levy (2008)
senala que la mediana es util en fisica y astronomia para analizar
datos contaminados por valores extremos, un principio que
también se aplica en contextos arquitecténicos.

o Andlisis de Datos de Encuestas: En encuestas sobre preferencias
de disefio o satisfaccién de usuarios, la mediana identifica la
respuesta tipica sin ser influenciada por valores extremos. Esto es
particularmente Gtil en estudios de percepcion de usuarios sobre
disefio urbano o arquitecténico.

3.5.3. Uso de la Moda en Ingenieria Civil y Arquitectura

La moda, como medida estadistica, permite identificar el valor mas

frecuente dentro de un conjunto de datos, lo que resulta valioso para

analizar patrones y tendencias en diversas areas de la ingenieria civil

y la arquitectura. Algunos de sus usos principales incluyen:

o Andlisis de Trafico: En el disefio de sistemas de transporte y
analisis de trafico, la moda se utiliza para identificar patrones de
flujo vehicular en diferentes horarios y dreas geogréaficas. Esto
ayuda a optimizar las infraestructuras viales y a gestionar de
manera mas eficiente la circulacién vehicular. Segin Florian et al.
(1979), el analisis de modos de transporte permite integrar
modelos de trafico para evaluar patrones en sistemas urbanos y
rurales.

e Gestion de Inventarios: En el manejo de materiales de
construccion, la moda se utiliza para identificar los productos mas
demandados y optimizar los niveles de inventario. Este andlisis
ayuda a reducir costos al mantener existencias adecuadas y evitar
desabastecimientos.

101



e Planificacion Urbana: La moda se emplea para identificar los usos
del suelo mds comunes en zonas urbanas (residenciales,
comerciales, industriales), facilitando decisiones informadas en el
desarrollo y diseno urbano. Zheng et al. (2011) explican como los
modelos de planeacion urbana utilizan patrones modales para
coordinar el uso del suelo y el transporte, integrando de manera
eficiente los servicios urbanos.
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Ejercicios a desarrollar del Capitulo 3

10.

11.

Se han medido las longitudes de cinco vigas de acero utilizadas
en una construccion. Las longitudes, en metros, son: 4.2, 3.8,
4.0, 4.1,y 3.9. Determine la longitud media de las vigas.

Un arquitecto ha registrado los costos de cinco tipos diferentes
de materiales, en miles de délares: 12, 15, 13, 14, y 16. Calcule
el costo medio de los materiales.

Se han recopilado las alturas de seis edificios recientemente
disefiados por un estudio de arquitectura, en metros: 50, 55,
60, 65, 70, y 75. Determine la altura media de estos edificios.
Un ingeniero civil ha registrado las duraciones, en meses, de
siete proyectos diferentes: 12, 14, 16, 18, 20, 22, y 24. Calcule
la duracién media de los proyectos.

En ocho proyectos de construccion, se registré el consumo de
hormigén, en metros cubicos: 320, 340, 310, 330, 350, 360,
340, y 320. Determine la cantidad media de hormigén
utilizado por proyecto.

Se han estimado los costos de nueve proyectos de ingenieria
civil, en miles de délares: 200, 220, 210, 230, 240, 250, 210,
220, y 230. Calcule el costo medio de estos proyectos.

Se han medido las alturas de varias columnas en un proyecto
de construccion. Los datos recopilados se presentan en la Tabla
18. Calcule la altura media de las columnas.

En un disefio arquitecténico, se han registrado las dreas de
varios espacios comunes. Los datos se presentan En la Tabla
19. Determine el area media de los espacios comunes.

Se han estimado los costos de varios proyectos de construccion.
Los datos se presentan en la Tabla 20. Calcule el costo medio
de los proyectos.

La duracion de varias obras se ha registrado en la Tabla 21.
Determine la duraciéon media de las obras

Se han probado diferentes pilares para determinar la carga
maxima que pueden soportar. Los resultados se presentan en la
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12.

13.

Tabla 18
Altura de columnas

Altura (m) Frecuencia

Tabla 22. Calcule la carga media soportada por los pilares.

En varios proyectos de construccién, se ha registrado el
volumen de hormigén utilizado. Los datos se presentan en la
Tabla 23. Determine el volumen medio de hormigén utilizado
por proyecto.

En un proyecto de construccién, se registran los espesores de
muros de concreto en diferentes secciones de un edificio. Los
datos se agrupan en la Tabla 24. Calcula la mediana del espesor
de los muros.

Se han medido las dreas de las fachadas de varios edificios en
un desarrollo urbano y se agrupan en la Tabla 25. Calcula la
mediana del espesor de los muros

Se han medido las dreas de las fachadas de varios edificios en
un desarrollo urbano y se agrupan en la Tabla 26. Calcula la
mediana del area de las fachadas

Se ha realizado un estudio sobre la cantidad de ventanas en
edificios residenciales, agrupadas en la Tabla 27. Calcula la
mediana de la cantidad de ventanas en los edificios
residenciales.

El tiempo que tomé completar varios proyectos arquitecténicos
se ha registrado y agrupado en la Tabla 28. Calcula la mediana
del tiempo de construccién de estos proyectos arquitecténicos.

Tabla 20
Costos de proyectos

Costo (mil $) Frecuencia

2.5 3 200 3
3.0 5 250 5
300 2
Tabla 19

Area de espacios comunes

Area (m?) Frecuencia

Tabla 21
Duracion de obras

50 4 Duracion Frecuencia
(meses)
75 6 6 a
100 2 8 6
10 3
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Tabla 22
Duracion de obras

Carga

F .
(toneladas) recuencia
10 5
15 8
20 4
Tabla 23

Volumen de Hormigén

Volumen (m?3) Frecuencia

100 10
150 15
200 5
Tabla 24
Espesor de muros
Intervalo de Frecuencia
Espesor (cm) (fa)
10-14 5
15-19 12
20-24 18
Tabla 25
Areas de fachadas
Intervalo de Frecuencia
Area (m?) (fa)
100-149 8
150-199 15
200-249 20
250-299 7

Tabla 26
Altura de Pisos en un Edificio
Intervalo de Frecuencia
Altura (m) (fa)
3,0-3,4 10
3,5-3,9 18
4,0-4,4 12
4,5-4,9 5
Tabla 27

Cantidad de Ventanas en Edificios

Residenciales

Intervalo de Frecuencia
Ventanas (fa)
10-14 6
15-19 14
20-24 11
25-29 4
Tabla 28
Tiempo de  Construccion  de

Proyectos Arquitectonicos

Intervalo de Frecuencia
Tiempo (meses) (fa)
12-15 7
16-19 13
20-23 16
24-27 9

18. Se han medido las alturas (en metros) de cinco edificios en un
distrito urbano: 120, 150, 130, 140, 135. Determine la mediana

de las alturas de los edificios.

19. Se han registrado las dreas (en hectareas) de seis parques
urbanos: 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0. Calcule la mediana del
area de los parques.

20. Se han estimado los costos (en miles de délares) de ocho
materiales de construccién: 20, 22, 19, 21, 23, 24, 18, 25.




21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Determine la mediana de los costos de los materiales.

La duracién (en meses) de siete proyectos de construccion son:
12,16, 14, 18, 15, 17, 13. Calcule la mediana de la duracién
de los proyectos.

En diez proyectos de construccion, se ha registrado el volumen
de hormigon utilizado (en metros cubicos): 320, 340, 310, 330,
350, 360, 340, 320, 330, 310. Determine la mediana del
volumen de hormigén utilizado.

Se han medido las alturas (en metros) de nueve puentes: 50, 55,
60, 65, 70, 75, 80, 85, 90. Calcule la mediana de las alturas de
los puentes.

Se han registrado las alturas (en metros) de diferentes
edificaciones en un area urbana. Los datos son: 100, 120, 130,
¢, 150, 160, donde “?” representa una altura desconocida.
Suponiendo que la altura desconocida no afecta el orden de los
datos, determine la mediana.

Las areas (en hectareas) de varios lotes son: <5, 6, 7, 2, >10.
Asumiendo que el lote con 4rea desconocida se encuentra en
el rango medio, calcule la mediana.

Los costos (en miles de délares) de varios proyectos son: <200,
220, 240, ¢, 280, >300. Si el proyecto con costo desconocido
tiene un costo mayor que 240 pero menor que 280, determine
la mediana.

Las duraciones (en meses) de varios proyectos de construccion
son: <12, 14, 16, 2, 20, >22. Si se sabe que el proyecto con
duracién desconocida tardé mas de 16 meses, pero menos de
20, encuentre la mediana.

Las cargas maximas (en toneladas) soportadas por diferentes
pilares son: <15, 17, 19, ¢, 23, 25, >27. Considerando que el
pilar con carga desconocida soporta mas que 19 pero menos
que 23 toneladas, calcule la mediana.

Los volimenes (en metros ctbicos) de hormigén utilizados en
varios proyectos son: <300, 320, 340, ¢, 380, 400, >420. Si el
volumen desconocido es mayor que 340 pero menor que 380
metros cubicos, determine la mediana.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

Se han medido las alturas (en metros) de varios edificios,
resultando en la siguiente distribucién de frecuencias:

. 100-120m: 3 edificios

. 120-140m: 5 edificios

. 140-160m: 2 edificios

Determine la mediana de las alturas de los edificios.

Las areas (en hectareas) de varios terrenos estan distribuidas de
la siguiente manera:

. 1-3 ha: 4 terrenos

. 3-5 ha: 6 terrenos

. 5-7 ha: 2 terrenos

Calcule la mediana del area de estos terrenos.

La duracion (en meses) de varios proyectos de construccion se
distribuye ast:

. 6-12 meses: 3 proyectos
. 12-18 meses: 7 proyectos
. 18-24 meses: 5 proyectos

Determine la mediana de la duracién de estos proyectos.

Los costos (en miles de délares) de materiales de construccion
se distribuyen de la siguiente manera:

. 10-20k: 4 materiales

. 20-30k: 8 materiales

. 30-40k: 3 materiales

Calcule la mediana de los costos de estos materiales.

Los volimenes (en metros ctbicos) de hormigén utilizados en
varios proyectos se distribuyen asi:

. 100-200 m3: 5 proyectos

. 200-300 m3: 10 proyectos

. 300-400 m3: 5 proyectos

Determine la mediana del volumen de hormigén utilizado.
Las alturas (en metros) de varias torres de comunicacion se
distribuyen de la siguiente manera:

. 30-50 m: 4 torres

. 50-70 m: 8 torres

. 70-90 m: 3 torres
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Calcule la mediana de las alturas de estas torres.

En un proyecto de construccion, se han utilizado los siguientes
materiales: hormigén, acero, madera, acero, hormigén,
madera, acero. Determine la moda de los materiales utilizados.
En una revision de proyectos arquitecténicos, se observaron los
siguientes estilos de diseno: moderno, clasico, moderno,
minimalista, clasico, moderno. Identifique la moda en los
estilos de disefo.

En una urbanizacién, se han utilizado los siguientes tipos de
pavimentos: asfalto, adoquin, asfalto, concreto, adoquin,
adoquin, concreto. Determine la moda de los tipos de
pavimentos.

En un barrio residencial, los colores de las fachadas de las casas
son: rojo, azul, verde, azul, verde, verde, rojo. Calcule la moda
de los colores de las fachadas.

En un conjunto de oficinas, los tipos de iluminacién son: LED,
fluorescente, incandescente, LED, LED, fluorescente.
Identifique la moda en los tipos de iluminacién.

En una serie de edificios comerciales, los estilos de ventanas
son: panoramico, clasico, panoramico, clasico, panoramico,
abatible. Calcule la moda de los estilos de ventanas.

Se midieron las alturas (en metros) de varios edificios en una
ciudad: 120, 150, 130, 120, 140, 150, 120. Determine la moda
de las alturas de los edificios.

Las longitudes (en metros) de una serie de puentes son: 200,
250, 200, 300, 250, 200. Identifique la moda en las longitudes
de los puentes.

Se registraron las dreas (en hectareas) de varios parques
urbanos: 2.5, 3.0, 2.5, 4.0, 3.5, 2.5, 3.0. Calcule la moda de las
areas de los parques.

Los caudales (en metros clbicos por segundo) de varios rios
fueron: 80, 120, 100, 80, 120, 80. Determine la moda de los
caudales de los rios.

Se contabilizé la cantidad de pisos de varios edificios: 10, 15,
10, 20, 15, 10, 15. Identifique la moda en la cantidad de pisos
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47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

de los edificios.

Los anchos (en metros) de diferentes tramos de carreteras son:
12,14, 16, 12, 18, 14, 12. Calcule la moda de los anchos de
las carreteras.

Se han agrupado las alturas (en metros) de varios edificios:
[100-1501, [150-200], [200-250], con frecuencias de 5, 8 y 3
respectivamente. Determine la moda de las alturas de los
edificios.

Las longitudes (en metros) de una serie de puentes se agruparon
en: [100-200], [200-300], [300-400], con frecuencias de 4, 7 y
2 respectivamente. ldentifique la moda en las longitudes de los
puentes.

Se registraron las dreas (en hectareas) de varios parques urbanos
en intervalos: [1-3], [3-5], [5-7], con frecuencias de 6, 9 y 4
respectivamente. Calcule la moda de las areas de los parques.
Los caudales (en metros clbicos por segundo) de varios rios se
agruparon en: [50-100], [100-150], [150-200], con 5, 10y 3
registros respectivamente. Determine la moda de los caudales
de los rios.

Se contabiliz6 la cantidad de pisos de varios edificios en
intervalos: [0-10], [10-20], [20-30], con 8, 12 y 5 edificios
respectivamente. Identifique la moda en la cantidad de pisos
de los edificios.

Los anchos (en metros) de diferentes tramos de carreteras se
agruparon en: [10-15], [15-20], [20-25], con 7, 11 y 4 tramos
respectivamente. Calcule la moda de los anchos de las
carreteras.
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Conclusiones del Capitulo 3

El capitulo tres permiti6 comprender el papel esencial de las medidas
de tendencia central en el andlisis y la interpretacién de datos en
ingenieria civil y arquitectura. Estas medidas, que incluyen la media
aritmética, la mediana y la moda, facilitaron la identificacién del
valor central de un conjunto de datos, proporcionando informacién
clave para la toma de decisiones fundamentadas en evidencia. Su
correcta aplicacion resulté indispensable para la planificacion,
disefio y ejecucion de proyectos, donde el manejo de datos precisos
optimizo los recursos y mejoré la eficiencia de las construcciones.
La media aritmética demostré ser una herramienta valiosa para la
estimacion de costos, tiempos de construccion y propiedades de los
materiales. Su capacidad para generar promedios permiti6 establecer
presupuestos realistas y comparar diferentes opciones con base en
criterios objetivos. Sin embargo, se evidencié que su sensibilidad a
valores extremos podia distorsionar el andlisis, lo que destacé la
importancia de utilizar medidas complementarias.

La mediana resulté especialmente util en casos donde los datos
presentaron distribuciones sesgadas. En proyectos de construccion,
por ejemplo, permitié obtener estimaciones mds precisas cuando
existieron costos atipicamente altos o bajos que habrian afectado el
calculo del promedio. Esta propiedad de la mediana la convirtié en
una alternativa robusta para la interpretacion de datos en contextos
donde la variabilidad es significativa.

Por otro lado, la moda brindé una perspectiva diferente al identificar
los valores mds frecuentes dentro de un conjunto de datos. Su
aplicacién en arquitectura y construccion permitié reconocer
tendencias en el uso de materiales, caracteristicas estructurales mas
comunes y patrones recurrentes en fallas o defectos. Esta capacidad
de detectar frecuencias dominantes resulté valiosa para optimizar
disefios y mejorar la calidad de los proyectos.

El andlisis de las medidas de tendencia central en este capitulo
reafirmé que cada una de ellas posee fortalezas y limitaciones que
deben ser consideradas seglin el contexto del andlisis. La
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combinacién de estas herramientas estadisticas ofrecié una vision
mas completa de los datos, permitiendo realizar comparaciones
efectivas y tomar decisiones estratégicas fundamentadas en
informacion confiable.

En definitiva, la correcta aplicacion de la media, la mediana y la
moda fortaleci6 la capacidad de los profesionales para interpretar
datos y optimizar procesos en la ingenieria civil y la arquitectura. La
incorporacién de estas herramientas en la planificacion y ejecucién
de proyectos permiti6 mejorar la precision en la gestiéon de costos,
tiempos y recursos, asegurando mayor eficiencia y calidad en el
desarrollo de infraestructuras.
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MEDIDAS DE DISPERSION

............................

.......................................




4.1. Introduccion

Comprender la dispersion de los datos es esencial en Arquitectura e
la ingenieria civil, donde la variabilidad puede influir en decisiones
criticas en el disefio de estructuras, gestion de proyectos y evaluacion
de riesgos. Por lo tanto, este capitulo nos llevara a explorar
aplicaciones practicas de las medidas de dispersién en diferentes
contextos, proporcionando una visién integral de su importancia y
utilidad en el andlisis de datos.

4.2. Rango

El rango es una medida estadistica de dispersién que indica la

amplitud total de un conjunto de datos. Es la diferencia entre el valor

maximo y el valor minimo del conjunto, proporcionando una visién

bédsica de la variabilidad en los datos. Este indicador es facil de

calculary Gtil para evaluar la extensién de las observaciones, aunque

no ofrece detalles sobre como se distribuyen los valores dentro del

rango.

Para calcular el rango de un conjunto de datos, se siguen estos

pasos:

1. Identificar el valor maximo (Méx) y el valor minimo (Min) en el
conjunto de datos.

2. Calcular la diferencia entre estos valores utilizando la férmula:

Rango = Valor Méximo - Valor Minimo

El rango es una herramienta practica para evaluaciones rapidas,
especialmente en contextos como el control de calidad, donde la
identificacion de extremos es critica. Segiin Manikandan (2011), el
rango destaca por su simplicidad, pero es altamente sensible a
valores atipicos y no utiliza toda la informacién contenida en los
datos, lo que limita su utilidad en distribuciones complejas.

En investigaciones y aplicaciones practicas, como las pruebas de
control de calidad, el rango puede ser un complemento efectivo a
otras medidas de dispersion mas sofisticadas, como la desviacién
estandar o el rango intercuartil.
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Ejemplo:

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa la altura (en centimetros) de cinco drboles en un parque:
150, 160, 170, 180, 190.

Solucién:
Identificamos el valor mdximo, que es 190, y el valor minimo, que es
150.
Calculamos el rango restando el valor maximo menos el valor
minimo:
Rango =190-150
Rango = 40

Por lo tanto, el rango de alturas de los arboles es de 40 centimetros.
Esto nos indica que la diferencia entre el arbol mas alto y el mas bajo
es de 40 centimetros, lo que representa la variabilidad en la altura de
los arboles en el parque.

Datos de Temperaturas: Supongamos que tenemos los siguientes
datos de temperaturas maximas (en grados Celsius) registradas
durante una semana: 25, 28, 22, 30, 26, 31, 24. Calcula el rango
de estas temperaturas.
Datos de Velocidades: Un vehiculo registré las siguientes
velocidades (en kilémetros por hora) durante un trayecto: 80, 100,
90, 110, 85. Calcula el rango de estas velocidades.
Datos de Edades: En un estudio sobre la edad de estudiantes de
una escuela, se encontraron las siguientes edades (en afnos): 18,
20,17,22,19, 21. Calcula el rango de estas edades.

Estos ejercicios te permitiran practicar el calculo del rango vy

comprender cémo esta medida de dispersion proporciona

informacion sobre la variabilidad de datos en diferentes contextos.

4.3. Varianza

La varianza mide qué tan lejos estan los valores individuales del

promedio del conjunto de datos. Matematicamente, se calcula como

el promedio de los cuadrados de las diferencias entre cada valor y la
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media. Segin Fisan et al. (2014), la varianza es ampliamente
aceptada como la medida mas robusta de dispersién debido a su
capacidad para incorporar toda la informacién del conjunto de datos
y ser manipulada algebraicamente en andlisis posteriores.
La varianza es Gtil para describir cuan consistentes son los datos
dentro de un conjunto. Por ejemplo, en mediciones experimentales,
una varianza baja indica que los datos estin estrechamente
agrupados alrededor de la media, mientras que una varianza alta
sugiere mayor dispersion. Como indica Hayslett y Murphy (1981), su
utilidad radica no solo en su capacidad para medir dispersion, sino
también en su aplicabilidad en modelos estadisticos avanzados que
requieren mediciones precisas de variabilidad.
Se emplea en diversas aplicaciones, desde la evaluacién de calidad
en procesos industriales hasta el analisis financiero y los modelos
predictivos en ciencias naturales. Segln Ye et al. (2018), el concepto
de varianza también se utiliza en teorias de medicién para interpretar
intervalos probabilisticos y evaluar errores en sistemas complejos.
Mas especificamente, la varianza es una medida de que tan cerca, o
que tan lejos estan los diferentes valores de su propia media
aritmética.
e Cuando mas lejos estan las Xi de su propia media aritmética,
mayor es la varianza.
e Cuando mds cerca estén las Xi a su media menos es la varianza.
S sera siempre un valor no negativo, que puede ser igual o distinta
de 0. Serd 0 solamente cuando Xi= X
Para comprender la varianza, es importante entender que cada valor
en un conjunto de datos puede desviarse de la media. La varianza
mide cudnto se desvian estos valores individuales de la media, de
manera que valores mds altos de varianza indican una mayor
dispersion de los datos.
La férmula matematica para calcular la varianza se expresa como:

Sz — Z?=1(xi - "2)2

n—1
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Donde:

x;= cada valor de la muestra
x= media de la muestra

n= tamano de la muestra

En esta formula, se calcula la diferencia entre cada valor individual
y la media, se eleva al cuadrado esta diferencia para evitar que las
diferencias positivas y negativas se anulen entre si, se suman todas
estas diferencias al cuadrado y se divide entre el ndmero total de
elementos en el conjunto.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa las edades (en afnos) de cinco personas: 30, 35, 40, 45,
50.

Calculamos la media de estos datos:

30+35+40+45+50
5

X =

%= 40

Calculamos la varianza utilizando la férmula:

§2 = 2_1(30-40)%+(35-40)%+(40-40)%+(45-40)2+(50—40)?
- 5-1
$2 = 250
4
s? = 62.50

Por lo tanto, la varianza de estas edades es 62.50. Esto indica que las
edades en este conjunto estan dispersas alrededor de su media, con
una variabilidad de aproximadamente 62 unidades al cuadrado.

Los siguientes ejercicios te ayudaran a practicar el célculo de la
varianza y a comprender como esta medida de dispersion nos

116



proporciona informacion valiosa sobre la variabilidad de los datos

en diferentes contextos y situaciones.

e Datos de Alturas: Considera el siguiente conjunto de datos que
representa las alturas (en centimetros) de una muestra de
estudiantes: 160, 165, 170, 175, 180. Calcula la varianza de estas
alturas.

e Datos de Tiempos: Se registraron los siguientes tiempos (en
minutos) que tom6 completar una actividad para diferentes
personas: 10, 12, 15,9, 11. Calcula la varianza de estos tiempos.

e Datos de Temperaturas: Se registraron las siguientes temperaturas
(en grados Celsius) durante una semana: 20, 22, 18, 25, 21.
Calcula la varianza de estas temperaturas.

4.4. Desviacion estandar

La desviacién estdndar es una medida estadistica ampliamente
utilizada para evaluar la dispersién de un conjunto de datos respecto
a su media. Especificamente, proporciona informacién sobre cuanto
varian los datos individuales en relacién con el valor promedio,
siendo una herramienta esencial para interpretar la consistencia y
variabilidad de las observaciones.

La desviacién estandar se calcula como la raiz cuadrada de la
varianza, lo que permite expresar la dispersién en las mismas
unidades que los datos originales, facilitando su interpretacién en
contextos practicos. Segln Harrisson (2018), esta métrica es
preferida en areas técnicas porque ofrece una representacion claray
directa de la variabilidad dentro de distribuciones complejas.

Se utiliza en mdltiples disciplinas para analizar patrones de
variabilidad y tomar decisiones fundamentadas. En estudios
experimentales, Lee et al. (2015) destacan su uso para representar la
precisién y consistencia en datos normales, diferenciando entre
desviacién estandar (SD) y error estandar de la media (SEM) en
analisis inferenciales.

Si bien la desviacién estandar es una herramienta poderosa, su
sensibilidad a valores atipicos puede afectar su interpretacion,
especialmente en distribuciones asimétricas. Mahajan (2014)
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recomienda combinarla con otras métricas, como el rango
intercuartilico, para obtener una vision mds completa de la
dispersion en datos extremos.

La férmula matematica para calcular la desviacion estandar es:

=1 (i —%)?

n—1

Donde:

x;= cada valor de la muestra
x= media de la muestra

n= tamano de la muestra

La desviacion estandar nos proporciona una medida de dispersién
que nos permite comprender cuinto se desvian los valores
individuales del conjunto con respecto a su media. Valores mas altos
de desviacion estandar indican una mayor dispersién de los datos.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de datos que
representa las edades (en anos) de cinco personas: 30, 35, 40, 45,
50.

Solucion:
Calculamos la media de estos datos:

30+35+40+45+50
5

X =

x=40

Calculamos la varianza utilizando la férmula:
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2 _ X7-1(30-40)%+(35-40)2+(40—-40)%+(45-40)%+(50—-40)>

S 5-1
250
2 _ &Y
ST
s2 =62.50
s=~7.91

Por lo tanto, la desviacion estandar de estas edades es
aproximadamente 7.91 afos. Esto indica que las edades en este
conjunto estan dispersas alrededor de su media, con una variabilidad
de aproximadamente 7.91 afos.

Estos ejercicios te ayudaran a practicar el calculo de la desviacién

estandar y a comprender cémo esta medida de dispersiéon nos

proporciona informacion valiosa sobre la variabilidad de los datos

en diferentes contextos y situaciones, manteniendo la unidad de

medida original de los datos:

Datos de Alturas: Considera el siguiente conjunto de datos que
representa las alturas (en centimetros) de una muestra de
estudiantes: 160, 165, 170, 175, 180. Calcula la desviacion
estandar de estas alturas.

Datos de Tiempos: Se registraron los siguientes tiempos (en
minutos) que tomo6 completar una actividad para diferentes
personas: 10, 12, 15, 9, 11. Calcula la desviacion estandar de
estos tiempos.

Datos de Temperaturas: Se registraron las siguientes temperaturas
(en grados Celsius) durante una semana: 20, 22, 18, 25, 21.
Calcula la desviacién estandar de estas temperaturas.

4.5. Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (CV) es una medida de dispersion relativa

que se utiliza para comparar la variabilidad de conjuntos de datos

con diferentes escalas de medida o magnitudes. Su principal utilidad
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radica en su capacidad para normalizar la dispersién respecto a la
media, lo que lo convierte en una herramienta indispensable para
analizar conjuntos de datos con unidades o escalas distintas.

El' coeficiente de variacién se calcula dividiendo la desviacién
estandar entre la media y multiplicando el resultado por 100 para
expresarlo como un porcentaje. Esto permite determinar qué
conjunto de datos presenta una mayor variabilidad relativa en
relacién con su media, proporcionando un contexto mas claro para
la comparacion.

En el andlisis estadistico, el CV se utiliza ampliamente en diversas
disciplinas. Segin Kesteven (1946), es una herramienta eficaz para
medir la variabilidad relativa y es particularmente Gtil en campos
como la biologia y la economia, donde las diferencias de escala son
comunes. Por otro lado, Lovie (2005) destaca que el CV es
independiente de las unidades de medicién, lo que facilita
comparaciones entre variables heterogéneas.

La formula matematica para calcular el coeficiente de variacion se
expresa como:

CV ==-100%

Xl

El coeficiente de variacion se expresa como un porcentaje para
facilitar la interpretacién y la comparacién entre diferentes conjuntos
de datos. Cuanto mayor sea el coeficiente de variacion, mayor sera
la variabilidad relativa de los datos en relacién con su media.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos dos conjuntos de datos que representan
el peso de estudiantes en dos grupos diferentes, expresados en
kilogramos:

Grupo 1: 50 kg, 55 kg, 60 kg, 65 kg, 70 kg
Grupo 2: 60 kg, 65 kg, 70 kg, 75 kg, 80 kg
Calcularemos el coeficiente de variacion para cada grupo para

comparar su variabilidad relativa.
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Para el Grupo 1:
Calculamos la media:

50+ 55+ 60 + 65 + 70
- 5

x= 60
Calculamos la varianza utilizando la férmula:

_ ¥5.,(50 — 60)2 + (55 — 60) + (60 — 60)? + (65 — 60)? + (70 — 60)?

SZ

5-1
250
2 22V
=
s? = 62.50

Calculamos la desviacion estandar:
s=791
Calculamos el coeficiente de variacion:

791

=", 0
cv 62.50 100%

CV =12.66%

Para el Grupo 2:

Calculamos la media:
60+ 65+ 70+ 75+ 80
5

X =

x=70

Calculamos la varianza utilizando la férmula:
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_ ¥5.,(60 — 70)% + (65 — 70)% + (70 — 70)% + (75 — 70)? + (80 — 70)?

2
s 5-1
250
2 2%
T
s2 = 62.50

Calculamos la desviacion estandar:

s=7.91

Calculamos el coeficiente de variacion:

cv="21 100%
=70 0
CV ~11.29%

En este ejemplo, podemos observar que el coeficiente de variacion
para el Grupo 1 es del 12.66%, mientras que para el Grupo 2 es del
11.29%. Esto indica que el Grupo 1 tiene una mayor variabilidad
relativa en el peso de los estudiantes en comparacién con su media,
en comparacion con el Grupo 2.

Estos ejercicios te ayudaran a practicar el calculo del coeficiente de
variacion y a comprender como esta medida de dispersion relativa
es Gtil para comparar la variabilidad entre diferentes conjuntos de
datos con distintas escalas o unidades de medida:
e Datos de Velocidades: Se registraron las siguientes velocidades
(en km/h) de varios vehiculos en dos grupos:
Grupo A: 80, 85, 90, 95, 100
Grupo B: 60, 70, 80, 90, 100
Calcula el coeficiente de variacién para cada grupo y compara la
variabilidad relativa en las velocidades.
e Datos de Precios: Considera los precios de varios productos en
dos tiendas diferentes durante una semana:
Tienda 1: $10, $12, $15, $20, $25
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Tienda 2: $8, $10, $12, $18, $22
Calcula el coeficiente de variacién para cada tienda y analiza la
variabilidad relativa en los precios.

e Datos de Tiempos: Se registraron los siguientes tiempos (en
minutos) que tomo6 completar una actividad para diferentes
personas en dos grupos:

Grupo X: 15, 20, 25, 30, 35

Grupo Y: 10, 15, 20, 25, 30

Calcula el coeficiente de variacion para cada grupo y evalda la
variabilidad relativa en los tiempos.

4.6. Caso de Estudio Simulado: Andlisis de Costos en Proyecto de
Desarrollo de Viviendas

Una empresa de construccion estd desarrollando un nuevo barrio
residencial que incluye diferentes tipos de viviendas. Para optimizar
la asignacion de recursos y establecer estrategias de precios, la
empresa necesita analizar la variabilidad en los costos de
construccion.

Se recopilan los costos totales de construcciéon (en millones de
délares) de varios proyectos anteriores de cada tipo de vivienda. Se
muestran en la Tabla 28.

Tabla 28
Tipos de vivienda y los costos de construccion
Tipo d
_'eo € Costos de Construccién (Millones de Délares)
Vivienda
Apartamentos 1.2,1.3,14,1.2,1.3,1.1,1.4,1.2,1.3,1.2,1.3
c
asas 1.8,1.7,2.0, 1.9, 1.85, 1.75, 1.95, 1.8, 1.9, 1.85
Adosadas
Chalets 2.5,2.7, 2.8, 3.0, 2.6, 2.9, 2.55, 2.65, 2.75, 2.85

Se calculan las desviaciones de cada tipo de vivienda como se
muestran las Tablas 29, 30 y 31.
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Tabla 29
Analisis de Medidas de Dispersion de los Apartamentos

APARTAMENTOS
Xi Xi-Xmedia (Xi-Xmedia)

N

1 1,2 -0,06 0
2 1,3 0,04 0
3 1,4 0,14 0,02
4 1,2 -0,06 0
5 1,3 0,04 0
6 1,1 -0,16 0,03
7 1,4 0,14 0,02
8 1,2 -0,06 0
9 1,3 0,04 0
10 1,2 -0,06 0
11 1,3 0,04 0

13,9 0,0856
Tabla 30

Analisis de Medidas de Dispersion de las casas adosadas

CASAS ADOSADAS
Xi Xi-Xmedia (Xi-Xmedia)

N
1 1,8 -0,05 0,0025
2 1,7 -0,15 0,0225
3 2 0,15 0,0225
4 1,9 0,05 0,0025
5 1,85 0 0
6 1,75 -0,1 0,01
7 1,95 0,1 0,01
8 1,8 -0,05 0,0025
9 1,9 0,05 0,0025
10 1,85 0 0
18,5 0,075
Tabla 31

Analisis de Medidas de Dispersion de los Chalets

CHALETS

1 2,5 -0,23 0,0529
2 2,7 -0,03 0,0009
3 2,8 0,07 0,0049
4 3 0,27 0,0729
5 2,6 -0,13 0,0169
6 2,9 0,17 0,0289
7 2,55 -0,18 0,0324
8 2,65 -0,08 0,0064
9 2,75 0,02 0,0004
10 2,85 0,12 0,0144

27,3 0,231
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. Resumen de la Media y la Desviaciéon Estandar (unidad en

millones USD $):

o Apartamentos: Media = 1.26, Desviacién Estandar = 0.09

o Casas Adosadas: Media = 1.85, Desviacién Estandar = 0.09
o Chalets: Media = 2.73, Desviacion Estandar = 0.16

. Resumen del Coeficiente de Variacion (CV):

o Apartamentos: CV = (0.09/1.26) x 100% = 7 %
o Casas Adosadas: CV = (0.09/ 1.85) x 100% = 5%
o Chalets: CV =(0.16/2.73) x 100% = 6%

Resultados:

1.

Los apartamentos muestran una variabilidad moderada en los
costos de construccién, con un CV de aproximadamente 7%.

Las casas adosadas y los chalets presentan una menor variabilidad
en los costos (CV alrededor del 5y 6%), lo que indica una mayor
previsibilidad en los gastos de construccion.

Conclusiones y Decisiones:

La empresa podria considerar revisar y optimizar los procesos de
construccion de apartamentos para reducir la variabilidad en los
Ccostos.

Para las casas adosadas y los chalets, la empresa puede continuar
con su enfoque actual, dado que la variabilidad en los costos es
relativamente baja.

Estos andlisis ayudan a la empresa a establecer estrategias de
precios mas precisas y a mejorar la gestion de riesgos y recursos.

Este caso simulado demuestra como las medidas de dispersion,

especialmente la desviacion estandar y el coeficiente de variacion,

pueden ser utilizadas para analizar y tomar decisiones informadas en
proyectos de construccion.
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Ejercicios a desarrollar del Capitulo 4

10.

11.

12.

Calcula el rango de las alturas de estos edificios. Alturas (en
metros) de cinco edificios: 120, 150, 110, 130, 140.
Determina el rango de duracion de estos proyectos. Duracion
(en meses) de proyectos: 12, 18, 15, 20, 14.

Encuentra el rango de los costos de construccion. Costos (en
miles de ddlares) de diferentes proyectos: 500, 600, 550, 650,
700.

Calcula el rango de las temperaturas. Temperaturas maximas
diarias (en °C) en una semana: 32, 35, 31, 33, 34, 30, 36.
Determina el rango de la cantidad de concreto utilizado.
Cantidad de concreto (en m3) utilizado en diferentes dias: 20,
15, 25, 18, 22.

Encuentra el rango de los anchos de estos tramos. Anchos (en
metros) de diferentes tramos de carretera: 3.5, 4.0, 3.8, 4.2, 3.6.
Calcula el rango de las alturas de los puentes. Alturas (en
metros) de varios puentes: 50, 55, 60, 45, 65.

Determina el rango de profundidad de las fundiciones:
Profundidades (en metros) de las fundiciones de edificios: 2,
2.5,3,1.8,2.2.

Encuentra el rango de las 4reas de las habitaciones: Areas (en
m?2) de habitaciones en un disefo: 30, 35, 28, 32, 34.

Calcula el rango de los caudales de los rios: Caudales (en m3/s)
de diferentes rios: 80, 120, 100, 90, 110.

Se te proporcionan los costos (en miles de ddlares) de un
material especifico de una muestra de diferentes proveedores.
Los costos son los siguientes: 10, 12, 15, 11, 14. Calcular la
varianza de los costos de este material para evaluar la
dispersion de los precios entre los diferentes proveedores e
interprete los resultados.

Se te proporcionan los tiempos de duracién (en meses) de cinco
proyectos de construccién distintos, que son los siguientes: 6,
8, 7,9, 10. Calcular la varianza de los tiempos de construccién
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13.

14.

15.

16.

de estos proyectos para entender mejor cuanto varian en
duracion.

Eres un ingeniero civil encargado de evaluar la calidad del
concreto suministrado por diferentes proveedores para un
importante proyecto de construccion. Se ha realizado una serie
de pruebas de resistencia a la compresién en muestras de
concreto de cinco proveedores diferentes. Los resultados de las
pruebas, expresados en megapascales (MPa), se muestran en la
Tabla 32.

Tabla 32
Resistencia a la compresion en muestras de concreto
Frecuencia
Proveedor
(fa)
A 30
B 35
C 32
D 34
E 33

a) Calcula la media de la resistencia a la compresién del
concreto.

b) Determina la varianza de la resistencia a la compresion
para evaluar la consistencia entre los diferentes
proveedores.

c¢) Basado en los resultados, discute la confiabilidad de los
proveedores en términos de la calidad del concreto.

Calcula el coeficiente de variacion de los costos de los
materiales: Costos (en miles de délares) de un material en
diferentes proveedores: 10, 12, 15, 11, 14.

Determina el coeficiente de variacion de las alturas de estos
edificios: Alturas (en metros) de edificios: 120, 150, 130, 140,
135.

Calcula el coeficiente de variaciéon de la duracién de estos
proyectos: Duracién (en meses) de proyectos: 12, 14, 16, 18,
15.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Determina el coeficiente de variacion de la cantidad de
concreto utilizado: Cantidad de concreto (en m3) utilizado en
diferentes dias: 20, 22, 25, 18, 21.

Calcula el coeficiente de variacion de las temperaturas:
Temperaturas maximas diarias (en °C) en una semana: 32, 35,
31, 33, 34.

Determina el coeficiente de variacion de los anchos de estos
tramos: Anchos (en metros) de diferentes tramos de carretera:
3.5,4.0,3.8,4.2, 3.6.

Calcula el coeficiente de variacién de las profundidades de las
fundaciones Profundidades (en metros) de las fundaciones de
edificios: 2, 2.5, 3, 1.8, 2.2.

Determina el coeficiente de variacion de las areas de las
habitaciones: Areas (en m2) de habitaciones en un disefio: 30,
35, 28, 32, 34.

Calcula el coeficiente de variacion de los caudales de los rios:
Caudales (en m3/s) de diferentes rios: 80, 120, 100, 90, 110.
Determina el coeficiente de variacién de las poblaciones en
estas urbanizaciones. Poblaciones de cinco urbanizaciones:
5000, 7000, 6000, 8000, 6500.
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Conclusiones del Capitulo 4

El capitulo cuatro permitié6 comprender el papel fundamental de las
medidas de dispersion en el analisis estadistico, ya que
proporcionaron informacién clave sobre la variabilidad y la
consistencia de los datos. Mientras la media aritmética indicé el valor
central de un conjunto de datos, las medidas de dispersion revelaron
el grado en que los datos se alejaron de ese valor, permitiendo una
interpretacion mas precisa y detallada en diversos contextos. Sin un
analisis adecuado de la dispersion, cualquier evaluacion estadistica
quedaria incompleta, lo que podria conducir a conclusiones
errbneas o decisiones mal fundamentadas.

En la ingenieria civil y la arquitectura, la aplicacion de estas medidas
result6 clave para la gestion eficiente de costos, tiempos y calidad de
los materiales. Se evidencié cémo la variabilidad en los costos
impacté directamente en el presupuesto general de un proyecto,
afectando su planificacién y ejecucion. Al analizar la dispersion en
los precios de los materiales, se hizo evidente la necesidad de contar
con estrategias para minimizar los efectos de fluctuaciones
imprevistas en los costos.

Asimismo, comprender la dispersion en los tiempos de construccién
permiti6 mejorar la asignacién de recursos y optimizar la
programacioén de actividades. La variabilidad en la duracién de las
distintas fases de un proyecto puede generar retrasos y costos
adicionales, por lo que las herramientas estadisticas estudiadas en
este capitulo brindaron un marco para prever estos escenarios y
mitigarlos mediante una planificacién mds precisa.

En cuanto a la resistencia de los materiales, se demostr6 que la
variabilidad en sus propiedades influy6 en la seguridad y durabilidad
de las estructuras, lo que destacé la importancia de controlar estos
factores en el disefo y la construccién. La desviacion estandar vy el
coeficiente de variacién resultaron herramientas esenciales para
evaluar si las diferencias en la resistencia de un material como el
concreto se mantenian dentro de los limites aceptables o si
representaban un riesgo potencial para la integridad estructural.
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El estudio de caso aplicado reafirmé la utilidad de estas herramientas
estadisticas en escenarios reales, mostrando cémo el andlisis de
costos en un proyecto de desarrollo de viviendas ayudé a identificar
riesgos y a realizar ajustes estratégicos en la planificacion. La
capacidad de evaluar la variabilidad de los datos permitié tomar
decisiones informadas y optimizar la gestion de los recursos. En la
toma de decisiones, no solo es importante conocer un valor
promedio, sino también comprender qué tan dispersos estan los
datos en torno a ese valor para hacer proyecciones confiables y
reducir el margen de error en el cédlculo de recursos, tiempos y
costos.

El capitulo también destacé la interrelacién entre las medidas de
dispersion y otras herramientas estadisticas. Se demostr6 que la
combinacion de analisis grafico con medidas de dispersién puede
brindar una comprensién mas completa de los datos, facilitando la
deteccion de valores atipicos y la identificacion de patrones que no
serian evidentes con un solo tipo de analisis.

En definitiva, el capitulo proporcioné una visién integral sobre el uso
de medidas como el rango, la varianza, la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion, enfatizando la necesidad de seleccionar la
mas adecuada segln el contexto y los objetivos del analisis. Se
concluyé que la correcta interpretacion de la dispersion de los datos
es un elemento esencial en la toma de decisiones dentro de la
ingenieria civil y la arquitectura, contribuyendo a una planificacién
mas precisa y a la ejecucién eficiente de proyectos. Ademas, el
manejo adecuado de estas herramientas permitira a los profesionales
del drea mejorar la estabilidad financiera de sus proyectos, anticipar
posibles desviaciones y garantizar estructuras mds seguras y
eficientes.

130






5.1. Introduccion

Las graficas permiten comunicar de manera clara y concisa patrones,
tendencias y relaciones en los datos, lo que facilita la interpretacion
y toma de decisiones informadas. Desde diagramas de barras hasta
diagramas de dispersion y graficos de lineas, cada tipo de grafico
tiene su utilidad especifica segln el tipo de datos y la informacién
que se desea comunicar.

En este capitulo, exploraremos cémo utilizar diferentes tipos de
graficos para representar datos cuantitativos y cualitativos en el
contexto de la ingenieria civil. Analizaremos la importancia de elegir
el tipo de grafico adecuado para resaltar la informacion relevante y
ofrecer una perspectiva clara sobre los resultados obtenidos en
andlisis estadisticos y estudios de investigacion.

Ademas, veremos como la representacion grafica complementa las
medidas estadisticas discutidas anteriormente, como la media,
mediana, moda, varianza y desviacion estandar. La combinacién de
estas herramientas estadisticas con graficos efectivos nos brinda una
comprensiéon mas completa y profunda de los datos, lo que resulta
6ptimo en la toma de decisiones en el ambito de la ingenieria civil.
A lo largo de este capitulo, exploraremos ejemplos practicos de
como crear y analizar diferentes tipos de graficos, asi como su
aplicacion en la visualizacion de datos relacionados con proyectos
de construccion, gestion de recursos y andlisis de riesgos. Al dominar
las técnicas de representacion grafica, los profesionales de la
ingenieria civil podran comunicar de manera efectiva resultados
complejos y tomar decisiones fundamentadas basadas en datos
s6lidos y comprensibles.

5.2. Diagramas de barras simples

Un grafico de barras es una representacion visual ampliamente
utilizada para datos categéricos, en la que las categorias se
representan mediante barras rectangulares cuya longitud o altura es
proporcional al valor que representan. Este tipo de gréfico es esencial
en estadistica para comparar magnitudes de diferentes categorias de
manera clara y efectiva. Segin Whitaker y Jacobbe (2017), los
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graficos de barras son herramientas fundamentales para comunicar
informacion estadistica en contextos educativos y practicos,
especialmente en el andlisis de datos categéricos y temporales.

5.2.1. Caracteristicas

e En el eje Horizontal (X) se representa las categorias, en el eje
Vertical (Y) viene representados por los valores o frecuencias de
cada categoria.

e El sentido de las barras puede ser verticales u horizontales.

e Laaltura (en graficos de barras verticales) o la longitud (en gréficos
de barras horizontales) de cada barra es proporcional al valor que
representa.

e Las barras estan separadas por espacios uniformes para distinguir
claramente entre las diferentes categorias.

e Cada barra estd etiquetada con la categoria que representa.

e Los valores o frecuencias pueden estar etiquetados en la parte
superior de las barras para mayor claridad.

o Este grifico es ideal para comparar diferentes categorias entre si,
como la comparacion de ventas de productos en diferentes meses.

e Muestra cémo se distribuyen los datos entre diferentes categorias,
facilitando la identificacién de patrones y tendencias.

e Utilizado para mostrar la frecuencia de ocurrencias en cada
categoria, como el nimero de estudiantes que obtuvieron
diferentes calificaciones.

o Util para representar datos categéricos como género, grupos de
edad, tipos de productos, etc.

5.2.2. Ventajas

e Facilita la comparacion de diferentes categorias de un vistazo.

e Puede utilizarse para una amplia variedad de datos categoricos.
e Facil de crear y entender, adecuado para audiencias no técnicas.

Ejemplo:
Un arquitecto ha registrado el nimero de proyectos que ha
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completado en los dltimos 5 afios. Representa estos datos en un
grafico de barras simples.

2019: 4 proyectos

2020: 5 proyectos

2021: 3 proyectos

2022: 6 proyectos

2023: 5 proyectos

En la Figura 2, se muestra el eje horizontal, se representan los afos
(2019 a 2023) y en el eje vertical, el nimero de proyectos. Cada afio
tiene una barra cuya altura corresponderd al nimero de proyectos
completados ese afio.

Figura 2
Diagrama de barras de la variable de nimero de proyectos completados

Grafica de Total de proyectos completados
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5.3. Diagramas de Barras compuestos

Un gréfico de barras compuesto, también conocido como gréfico de
barras apilado, es una variacion del grafico de barras tradicional en
el que cada barra se divide en segmentos que representan
subcategorias dentro de una categoria principal. Estos graficos
permiten analizar no solo las categorias principales, sino también sus
componentes internos, facilitando comparaciones detalladas. Seguin
Heiberger y Robbins (2014), los gréficos de barras apilados son
herramientas esenciales en investigaciones donde se requiere
comparar la distribucién de atributos dentro de categorias mdltiples,
como en escalas de Likert y otras aplicaciones sociales vy
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comerciales. Ademds, Indratmo et al. (2018) destacaron que estos
graficos son efectivos para representar mdltiples atributos en tareas

de comparacién, mejorando la percepcion visual en andlisis
complejos.

5.3.1. Caracteristicas

En el eje Horizontal (X) se representa las categorias principales y
en el eje Vertical (Y): representa los valores totales de cada
categoria principal, divididos en segmentos de subcategorias.
Cada barra se divide en varios segmentos de diferentes colores o
patrones, representando diferentes subcategorias.

La altura (o longitud, si el grafico es horizontal) total de la barra
representa el valor total de la categoria principal.

La altura (o longitud) de cada segmento dentro de una barra
representa el valor de la subcategoria correspondiente.

Los valores totales y de subcategorias pueden etiquetarse en la
parte superior de las barras o al lado de los segmentos.

Se incluye una leyenda para explicar el significado de los colores
o patrones de los segmentos.

5.3.2. Ventajas

Facilita la comparacion de la estructura interna de diferentes
categorias principales.

Util para mostrar cémo se distribuyen subcategorias dentro de una
categoria principal.

Permite un analisis mas detallado y comprensivo de los datos al
mostrar tanto el total de las categorias principales como la
contribucién de cada subcategoria.

Ideal para observar cambios en la composicién de categorias a lo
largo del tiempo.

Ejemplo:
Una empresa constructora ha registrado el ndmero de edificios
residenciales y comerciales que ha construido en los tltimos 3 afos.
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Representa estos datos en un grdfico de barras multiples

2019: Residenciales 4, Comerciales 2

2020: Residenciales 5, Comerciales 3

2021: Residenciales 3, Comerciales 4

En la Figura 3, en el eje horizontal, se representan los afios (2019 a
2021) y en el eje vertical, el nimero de edificios. Para cada afio, hay
dos barras: una para edificios residenciales y otra para comerciales.
La altura de cada barra corresponde al nimero de edificios
construidos de cada tipo en ese ano.

Figura 3
Diagrama de barras de la variable tipos de edificios
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5.4. Histogramas

Los histogramas son graficos utilizados en estadistica para
representar la distribucién de frecuencias de un conjunto de datos.
Son especialmente adecuados para variables continuas, ya que los
datos se dividen en intervalos (clases) y se cuenta el nimero de
observaciones que caen en cada intervalo. A diferencia de los
graficos de barras, que se utilizan para datos categoéricos, los
histogramas permiten analizar la forma y la distribucién de los datos
continuos, facilitando la identificacién de patrones, tendencias y
caracteristicas importantes. Segtn Scott (2010), los histogramas son
una herramienta clave para visualizar datos y estimar funciones de
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densidad, proporcionando una interpretacion intuitiva y directa de

las distribuciones.

Para construir un histograma, se sigue un proceso que implica los
siguientes pasos:

Se determinan los intervalos o clases en los cuales se agruparan
los datos. Estos intervalos deben ser mutuamente excluyentes y
abarcar toda la gama de valores de la variable analizada.

Se cuentan cudntas observaciones caen dentro de cada intervalo.
Estas frecuencias se representan en el eje vertical del histograma.
Se dibujan rectangulos (barras) en el eje horizontal, donde la base
de cada barra representa un intervalo de clase y la altura de la
barra representa la frecuencia o cantidad de observaciones en ese
intervalo.

5.4.1. Caracteristicas

El eje Horizontal (X), representa los intervalos de valores (clases)
en los que se agrupan los datos y el eje Vertical (Y), representa la
frecuencia (el nimero de veces que ocurren los valores dentro de
cada intervalo).

Las barras en un histograma son adyacentes, sin espacios entre
ellas, indicando que los datos son continuos.

La altura de cada barra representa la frecuencia de los datos dentro
de ese intervalo.

Los intervalos son de igual ancho y cubren todo el rango de los
datos.

La eleccién del nimero de intervalos puede afectar la apariencia
del histograma y la interpretacién de los datos.

5.4.2. Ventajas

Ideal para visualizar la distribucion de datos y observar la forma
de la distribucion (simétrica, sesgada, etc.).

Permite identificar patrones como la centralizaciéon de datos,
dispersion, y presencia de mdltiples picos (modas).

Facilita la identificacién de valores atipicos o datos anémalos que
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se desvian significativamente del resto de la distribucion.
Se puede utilizar para comparar la distribucién de diferentes
conjuntos de datos o las mismas variables en diferentes periodos.

Ejemplo 1:

En la Tabla 33 se ha registrado la altura (en metros) de 50 edificios
en una ciudad. Representa estos datos en un histograma de
frecuencias absolutas.

Tabla 33
Frecuencias de altura de edificios
Altura (m) Frecuencia
(fa)

10-20 5
20-30 10
30-40 15
40-50 10
50-60 10

En la Figura 4, el histograma muestra cinco barras adyacentes. La
altura de cada barra representa la frecuencia de edificios en cada
intervalo de altura. Por ejemplo, la barra correspondiente al intervalo
30-40 m seria la mas alta, ya que tiene la mayor frecuencia (15
edificios).

Figura 4
Histograma de frecuencias de la altura de los edificios
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Ejemplo 2:

En la Tabla 34, se ha registrado la longitud (en metros) de diferentes
vigas utilizadas en un proyecto. Representa estos datos en un
histograma de frecuencias absolutas.

Tabla 34
Frecuencias de longitud de vigas
. Frecuencia
Longitud (m) (fa)
1-3 20
3-5 15
5-7 10

En la Figura 5, el histograma muestra tres barras adyacentes. La altura
de cada barra representa la frecuencia de vigas en cada intervalo de
longitud. Por ejemplo, la barra correspondiente al intervalo 1-3 m es
la mas alta, ya que tiene la mayor frecuencia (20 vigas).

Figura 5
Histograma de frecuencias de longitud de vigas
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Al observar el histograma, podemos identificar si la distribucién de
edades estd concentrada en ciertos
distribucién uniforme o si tiene alguna caracteristica particular,

como una cola larga en edades mayores.
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5.5. Graficos Circular, Sector o Pastel

Los graficos de sectores, también conocidos como graficos
circulares, dividen un circulo en sectores para representar la
proporcion de cada categoria en relacion con el total. Cada sector
representa un porcentaje o proporcion de la variable total,
facilitando la visualizacion de la distribucién relativa de partes
dentro de un conjunto de datos. Seglin Spence y Lewandowsky
(1989), los graficos de sectores son populares debido a su
simplicidad y facilidad de comprension para audiencias generales,
aunque tienen limitaciones cuando se trata de comparaciones
precisas entre categorias cercanas.

5.5.1. Caracteristicas

e El circulo esta dividido en sectores que representan diferentes
categorias de datos.

e Cada sector es proporcional a la frecuencia o porcentaje de la
categoria que representa.

e El angulo de cada sector es proporcional al valor que representa.
La suma de todos los angulos es 360 grados.

e Cada sector generalmente esta etiquetado con el nombre de la
categoria y su valor o porcentaje correspondiente.

e Puede incluirse una leyenda para describir los colores o patrones
usados.

e Los sectores estan coloreados o sombreados con diferentes colores
o patrones para diferenciarlos facilmente.

5.5.2. Ventajas

e Muestra la proporcién de diferentes categorias dentro de un
conjunto de datos total.

o Util para comparar cémo se distribuye un conjunto de datos entre
diferentes categorias.

e FEfectivo para visualizar la composicién de una variable categérica
en términos de porcentaje.

e Comulnmente utilizado en presentaciones e informes para
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comunicar la distribuciéon de datos de manera visualmente
atractiva.

Facil de crear y entender, especialmente adecuado para
audiencias no técnicas.

Ejemplo de gréfico circular:

En un proyecto de construccion de un edificio residencial, se ha
registrado en la Tabla 35, el presupuesto destinado a diferentes dreas.
Representa estos datos en un gréfico de sector.

Tabla 35
Frecuencias de longitud de vigas

Rubro Presupuesto

Estructura S 50,000
Acabados S 30,000
Instalaciones | S 15,000
Paisajismo | $ 5,000

En la Figura 6, muestra cuatro sectores circulares. El sector de
Estructura es el mds grande, ya que representa la mayor parte del
presupuesto. Los tamafos de los sectores serian proporcionales a los
montos del presupuesto para cada drea. Por ejemplo, el sector de
Estructura representaria el 50% del total, mientras que el sector de
“Paisajismo” seria el mds pequeno, representando solo el 5% del
total.

Figura 6
Gréfico circular de frecuencias de rubros asignados segtin el drea

Gréfica circular de Rubro

Categoria

Paisajismo Estructura

B Acabados

[ Instalaciones
@ raisajismo

Instalaciones
15.0%

Acabados
30.0%

141



En un proyecto arquitectonico, en la Tabla 36 se ha registrado el drea
(en metros cuadrados) destinada a diferentes propdsitos en un
complejo habitacional. Representa estos datos en un grafico de
sector.

Tabla 36
Frecuencias de dreas

Destino Superficie

Viviendas 6,000 m?
Areas verdes 2,000 m?
Comercios 1,000 m?
Estacionamientos 1,000 m?

En la Figura 7, el grafico de sector muestra cuatro sectores circulares.
El sector de Viviendas es el mas grande, ya que representa la mayor
parte del drea total. Los tamanos de los sectores son proporcionales
a las dreas destinadas a cada propdsito. Por ejemplo, el sector de
Viviendas representa el 60% del total, mientras que los sectores de
Comercios y Estacionamientos representan cada uno el 10% del
total.

Figura 7
Gréfico circular de frecuencias de drea
SUPERFICIE POR DESTINO

Categoria
Estacionamientos Viviendas
10.0%

Areas verdes
[ Comercios
[ Estacionamientos

Comercios
10.0%

| Viviendas
/ 600%

Areas verdes
200%

5.6. Poligono de frecuencias acumuladas
El poligono de frecuencias acumuladas, conocido también como

ojiva, es una representacion grafica que muestra como se acumulan
las observaciones en un conjunto de datos. Se distingue entre dos
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tipos principales: la ojiva absoluta, que indica el nimero acumulado
de observaciones, y la ojiva relativa, que expresa el porcentaje
acumulado de observaciones. Estas representaciones son Utiles para
entender la distribucién general de los datos y detectar patrones
acumulativos.

Seglin Winkler (2021), las ojivas no solo proporcionan una
representacion visual clara de las frecuencias acumuladas, sino que
también ayudan a interpretar la naturaleza de los datos en contextos
como estudios socioeconémicos y educativos, donde las
distribuciones acumulativas revelan detalles valiosos que otros
graficos no detectan. Ademds, Cromley y Ye (2006) mencionan que
las ojivas son herramientas efectivas para mapear distribuciones
estadisticas en contextos espaciales y temporales, especialmente en
combinacion con otras técnicas visuales como mapas coropléticos.

5.6.1. Caracteristicas

e El eje Horizontal (X), representa los limites de las clases o
intervalos de los datos y el eje Vertical (Y, representa las
frecuencias acumuladas absolutas o relativas (porcentajes
acumulados).

e Cada punto del gréfico representa el limite superior de una clase
y su frecuencia acumulada.

e En una ojiva absoluta, los puntos muestran el nimero acumulado
de observaciones hasta el Iimite superior de cada intervalo.

e En una ojiva relativa, los puntos muestran el porcentaje
acumulado de observaciones hasta el limite superior de cada
intervalo.

e Los puntos estan conectados por lineas rectas, formando un
poligono.

e Lalinea comienza en el primer limite inferior del primer intervalo
con una frecuencia acumulada de 0.

5.6.2. Ventajas
e Facilita la comprensién de la distribucién acumulativa de un
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conjunto de datos.

Muestra como se acumulan los datos a través de los intervalos.
Permite comparar de manera efectiva diferentes conjuntos de
datos acumulativos.

Ejemplo 1 de Poligono de frecuencias acumuladas:

En la Tabla 37, se ha registrado la altura (en metros) de 50 edificios
en una ciudad. Representa estos datos en un poligono de frecuencias

acumuladas.
Tabla 37.
Frecuencias de altura de los edificios
Altura (m) Frecuencia e
Acumulada
10-20 5,00 5,00
20-30 10,00 15,00
30-40 15,00 30,00
40-50 10,00 40,00

En la Figura 8, el grafico lineal muestra puntos en las alturas 20, 30,
40, 50 y 60 m, con las frecuencias acumuladas correspondientes.
Luego, se conectan estos puntos con lineas rectas, formando el
poligono de frecuencias acumuladas.

Figura 8
Gréfico circular de frecuencias de area

Frecuencia Acumulada de la Altura de los edificios

Frecuencia Acumulada

10 20 30 40 50
Altura (m)
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Ejemplo 2 de Poligono de frecuencias acumuladas:

En la Tabla 38, se ha registrado el peso (en toneladas) de diferentes
estructuras en un proyecto. Representa estos datos en un poligono
de frecuencias acumuladas.

Tabla 38.
Frecuencias de peso de estructuras
. Frecuencia
Peso (ton) Frecuencia Acumulada
1-5 10 10
5-10 20 30
10-15 5 35

En la Figura 9, el grafico lineal muestra puntos en los pesos 5, 10y
15 toneladas, con las frecuencias acumuladas correspondientes.
Luego, se conectan estos puntos con lineas rectas, formando el
poligono de frecuencias acumuladas.

Figura 9
Gréfico circular de frecuencias de area

Grafica de Frecuencia acumulada

Frecuencia acumulada

10 15
Peso de Vigas(T)

w4
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Conclusiones del Capitulo 5

La representacion grafica resulté ser una herramienta fundamental
para la visualizacién, interpretacién y comunicacién de datos en la
ingenieria civil. A lo largo del capitulo, se evidencié cémo los
distintos tipos de graficos facilitaron la identificacién de patrones,
tendencias y relaciones dentro de los datos, complementando las
medidas estadisticas y proporcionando un andlisis mas completo.

El dominio de estas técnicas optimizé la toma de decisiones y mejoro
la claridad en la presentacién de resultados en contextos técnicos y
de gestion. Asimismo, se confirmé el papel esencial de las
representaciones graficas en la practica profesional, donde una
adecuada comunicacién de los datos contribuyé a una planificacion
mas eficiente y a la ejecucion efectiva de proyectos.
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El libro Estadistica descriptiva aplicada en la Arquitectura e Ingenieria

Civil ha sido concebido como una herramienta fundamental para la
formacion de futuros profesionales, brindando una base sélida en el
uso de la estadistica para la toma de decisiones en el ambito de la
construccion y la gestiéon de proyectos. A lo largo de sus cinco
capitulos, se ha destacado la importancia de la estadistica como una
disciplina esencial para optimizar recursos, mejorar la eficiencia y
garantizar la calidad en cada etapa del proceso constructivo.

El desarrollo de los temas ha permitido consolidar un enfoque
estructurado, donde la recopilacién y organizaciéon de datos se
presentan como los primeros pasos para cualquier analisis riguroso.
Se ha enfatizado que la adecuada selecciéon de métodos de
recoleccién de datos y su correcta representacion grafica no solo
facilitan la interpretacion de la informacion, sino que también
mejoran la precisién de las decisiones tomadas en el campo de la
ingenieria civil y la arquitectura.

Asimismo, se han abordado las medidas de tendencia central y
dispersién como herramientas clave para evaluar la variabilidad de
los datos y su impacto en la planificacion y ejecucion de proyectos.
Se ha demostrado que el andlisis estadistico no solo ayuda a
comprender el comportamiento de los datos, sino que también
permite identificar patrones y tendencias que pueden influir en la
eficiencia y sostenibilidad de las construcciones.

El contenido de este libro trasciende la teoria y ofrece aplicaciones
practicas que buscan preparar a los estudiantes para enfrentar los
desafios actuales de la ingenieria civil. Mas alld de los célculos y
métodos estadisticos, se ha resaltado la necesidad de un
pensamiento critico y analitico que permita transformar los datos en
informacion util y aplicable en la resolucién de problemas reales.
Con esta obra, se espera que los lectores adquieran un conocimiento
profundo y estructurado sobre la estadistica descriptiva y su
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aplicacién en la arquitectura y la ingenieria civil. La correcta
interpretacion de los datos es una habilidad fundamental en un
sector donde la precision y la toma de decisiones basadas en
evidencia son determinantes para el éxito de cualquier proyecto.
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0 RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS ==

Capitulo 1

Sesion 1.1 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de Poblacion
1. Respuesta: La poblacion en este estudio son todas las casas construidas en el
nuevo desarrollo residencial.
Explicacion: La poblacién se refiere al conjunto completo de individuos,
objetos o0 eventos que se quieren estudiar. En este caso, el arquitecto quiere
estudiar todas las casas del desarrollo, por lo que esas casas constituyen la
poblacién.

2. Respuesta: La poblacion en este estudio es el conjunto de todas las
construcciones que usaron ese tipo especifico de concreto.
Explicacion: Aunque el ingeniero solo tomé muestras de 10 construcciones, la
poblacién se refiere al conjunto completo de construcciones que usaron ese
concreto, no solo a las que se tomaron como muestra.

3. Respuesta: La poblacion serian todos los estudiantes de arquitectura de las 5
escuelas de la ciudad.
Explicacion: La poblacion incluye a todos los individuos que queremos
estudiar. En este caso, queremos la opinion de todos los estudiantes de
arquitectura de la ciudad, por lo que ellos constituyen la poblacion.

4. Respuesta: La poblacion son todos los puentes peatonales construidos en la
ciudad en los dltimos 10 afios.
Explicacion: La poblacion se refiere al conjunto completo de objetos o eventos
que queremos estudiar. En este caso, son todos los puentes peatonales
construidos en ese periodo de tiempo.

5. Respuesta: La poblacion en este estudio son los 500 clientes de la empresa.
Explicacion: La poblacién incluye a todos los individuos u objetos que
queremos estudiar. En este caso, la empresa quiere la opinién de todos sus
clientes, por lo que esos 500 clientes constituyen la poblacién.

Sesion 1.2 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de Muestra

6. Respuesta: La muestra en este estudio son los 15 edificios de oficinas
seleccionados por el arquitecto.
Explicacion: Una muestra es un subconjunto seleccionado de la poblacion.
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10.

En este caso, de los 100 edificios de oficinas (poblacién), el arquitecto
selecciond 15 para su estudio, constituyendo asi la muestra.

Respuesta: La muestra en este estudio son las 20 construcciones
seleccionadas por el ingeniero.

Explicacion: A pesar de que hay 500 construcciones que usaron el concreto
(poblacion), el ingeniero solo seleccioné 20 de ellas para su andlisis, lo que
constituye la muestra.

Respuesta: La muestra son los 500 estudiantes seleccionados al azar para
responder la encuesta.

Explicacion: La muestra es un subconjunto de la poblacién que se elige para
representarla. En este caso, de los 10,000 estudiantes (poblacién), se
seleccionaron 500 para la encuesta, formando asi la muestra.

Respuesta: La muestra son los 8 edificios residenciales seleccionados para
la encuesta.

Explicacion: De los 50 edificios residenciales construidos por la empresa
(poblacion), se eligieron 8 para realizar la encuesta, lo que constituye la
muestra.

Respuesta: La muestra son las 30 casas seleccionadas para el estudio.
Explicacion: Aunque hay 200 casas que usaron la pintura (poblacion), el
estudio solo seleccion6 30 de ellas para evaluar la durabilidad, lo que
constituye la muestra.

Sesion 1.3 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de Variable

11.

12.

13.

Respuesta: La variable es cualitativa o categorica.

Explicacion: Una variable cualitativa o categérica describe caracteristicas o
categorias y no tiene un orden o medida numérica. En este caso, los tipos
de materiales (concreto, acero, madera, ladrillo) son categorias, por lo que
la variable es cualitativa.

Respuesta: La variable es cuantitativa o numérica.

Explicacion: Una variable cuantitativa o numérica tiene valores numéricos
que representan una cantidad. En este caso, la resistencia a la compresion
se mide en MPa, lo que indica una cantidad numérica. Por lo tanto, la
variable es cuantitativa.

Respuesta: La variable es cualitativa o categérica.

Explicacion: La clasificacion de espacios en una casa (habitaciones, bafios,
cocing, sala, comedor) representa diferentes categorias o tipos de espacios.
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14.

15.

No hay una medida numérica asociada, por lo que la variable es cualitativa.

Respuesta: La variable es cuantitativa o numérica.

Explicacion: La luminosidad se mide en lux, lo que indica una cantidad
numérica. Por lo tanto, la variable que representa la luminosidad en
diferentes areas del edificio es cuantitativa.

Respuesta: La variable es cualitativa o categorica.
Explicacion: La clasificacion de los tipos de pavimentos (asfalto, concreto,
adoquin, grava) representa diferentes categorias o tipos

Sesion 1.4 Identifique en los siguientes enunciados los conceptos de nivel de

medicion de los datos

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Respuesta: Los materiales representan un nivel de medicién nominal, ya que
simplemente clasifican los datos en categorias sin un orden especifico.
Respuesta: Los tipos de suelos representan un nivel de medicién nominal,
ya que se clasifican en categorias sin un orden inherente.

Respuesta: Los estilos arquitectdnicos representan un nivel de medicion
nominal, ya que son categorias sin un orden especifico.

Respuesta: Las prioridades representan un nivel de medicién ordinal, ya que
tienen un orden especifico, pero la distancia entre las categorias no es
uniforme.

Respuesta: Las categorias de resistencia representan un nivel de medicion
ordinal, ya que tienen un orden especifico de calidad.

Respuesta: Las areas representan un nivel de medicion ordinal, ya que
tienen un orden especifico de importancia.

Respuesta: Las temperaturas representan un nivel de medicién de intervalo,
ya que tienen un orden y una distancia uniforme entre las mediciones, pero
no tienen un verdadero punto de partida.

Respuesta: Las inclinaciones representan un nivel de medicién de intervalo,
ya que tienen un orden y una distancia uniforme, pero no un punto de
partida absoluto.

Respuesta: Las intensidades luminicas representan un nivel de medicién de
intervalo, ya que tienen un orden y una distancia uniforme entre las
mediciones, pero no un punto de partida absoluto.

Respuesta: Las cantidades de concreto representan un nivel de medicién de
razén, ya que tienen un orden, una distancia uniforme entre las mediciones
y un punto de partida absoluto (0 m? indica ausencia de concreto).
Respuesta: Las longitudes representan un nivel de medicién de razén, ya
que tienen un orden, una distancia uniforme y un punto de partida absoluto
(0 m indica ausencia de longitud).

Respuesta: Los tiempos representan un nivel de medicién de razén, ya que
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tienen un orden, una distancia uniforme entre las mediciones y un punto de
partida absoluto (0 dias indica que no ha pasado tiempo).
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Capitulo 2
Respuestas a los ejercicios

1. La tabla muestra cudntos vehiculos de cada tipo pasaron por el puente en una
hora, asi como las frecuencias relativas y acumuladas. Por ejemplo, 6 coches

pasaron por el puente, lo que representa el 50% de los vehiculos registrados.

Tipo de Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa

vehiculo Absoluta Relativa Acumulada Acumulada

Bicicleta 2 0.167 (16.7%) 2 0.167 (16.7%)
Coche 6 0.5 (50%) 8 0.667 (66.7%)

Camién 3 0.25 (25%) 11 0.917 (91.7%)
Moto 1 0.083 (8.3%) 12 1 (100%)
Total 12 1.0 (100%)

2. La tabla muestra cuantas ventanas de cada tamafio hay en el edificio, asi como
las frecuencias relativas y acumuladas. Por ejemplo, hay 7 ventanas grandes,
lo que representa el 46.7% de todas las ventanas del edificio.

Tamano de Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
ventana Absoluta Relativa Acumulada Acumulada
Pequeiia 4 0.267 (26.7%) 4 0.267 (26.7%)
Mediana 4 0.267 (26.7%) 8 0.534 (53.4%)
Grande 7 0.466 (46.6%) 15 1 (100%)

Total 15 1.0 (100%)
3. El concreto es el material mas utilizado en las construcciones recientes, con

un 50% de las edificaciones utilizando este material.

Material Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta Relativa Acumulada Acumulada
Concreto 25 0.50 25 0.50
Ladrillo 10 0.20 35 0.70
Madera 8 0.16 43 0.86
Acero 7 0.14 50 1.00
Total 50 1.0 (100%)

4. Rango: 34 - 30 = 4.
Ndmero de clases (usando la regla de la raiz cuadrada): k = V8 ~ 3
Ancho de clase: 4/3 ~ 1.33 (aproximamos a 1.5).

Resistencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
(MPa) Absoluta Relativa Acumulada Acumulada
[30 - 32) 4 0.500 4 0.500
[32 -34) 3 0.375 7 0.875
[34 - 36) 1 0.125 8 1.000
Total 8 1.0 (100%)
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5. Rango: 27 -20=7.

Ndmero de clases (usando la regla de Rice): k =2 xV6 ~ 5
Ancho de clase: 7/5 = 1.4 (aproximamos a 2).

Altura Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
(m) Absoluta Relativa Acumulada Acumulada

20-21 2 0.33 2 0.33

22-23 1 0.17 3 0.50

24-25 2 0.33 5 0.83

26-27 1 0.17 6 1.00

Total 6 1.0 (100%)

6. Respuesta: 22 edificios tienen una altura superior a 18 metros, sumando las
frecuencias absolutas de los rangos 19-20 y 21-22.

7. Respuesta: 30 salones tienen un drea entre 62 m’ y 67 m’, sumando las
frecuencias absolutas de los rangos 62-63, 64-65 y 66-67.
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Respuestas a los ej

Solucién: %
Solucién: ¥
Solucién: ¥
Solucién: ¥
Solucién: x

MhRwhe

Capitulo 3
ercicios

=4.2+3.8+4.0+4.1+3.9/5=20/5 =4 metros.
=(12+15+13+14+16)/5=70/5 = 14 mil dblares.
=(50+55+60+65+70+75)/6=375/6=62.5 metros.
=(12+14+16+18+20+22+24)/7=126/7 =18 meses.

=(320+340+310+ 330+ 350+ 360 + 340 +320)/8=2770

/8 = 346.25 metros clbicos.

Solucion: ¥

e

=(200 + 220+ 210 + 230 + 240 + 250 + 210 + 220 + 230) /9

=2010/9 =223.33 mil ddlares.

7. Solucién:

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =
8. Solucién:

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =

e Media=
9. Solucién:

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =
10. Solucioén:

e Media =
Media =
Media =
Media =

e Media=
11.  Solucioén:

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =

e Media=
12.  Solucioén:

e Media =

e Media =

e Media =

e Media =

X(xi * fi) / Zfi
[(25x3)+(B.0x5)+(3.5%x2)]/3+5+2)
(7.5+15+7)/10=29.5/10

2.95 m.

X(xi * fi) / Zfi

[(50x4)+ (75 x6)+(100%x2)] /(4 +6+2)
(200 + 450 + 200) /12

850/ 12

70.83 m2.

X(xi * fi) / Zfi

[(200 x 3) + 250 x 5) + (300 x 2)] / 3 + 5 + 2)
(600 + 1250 + 600) / 10

2450/10

245 mil $.

X(xi * fi) / Zfi
[(6x4)+(8x6)+(10x3)]/(4+6+3)
(24 +48+30)/13

102/13

7.85 meses.

S(xi * fi) / 2fi
[(TOx5)+(15x8)+20x4)]/(5+8+4)
(50 + 120+ 80)/17

250/17

14.71 toneladas.

X(xi * fi) / Zfi

[(100 x 10) + (150 x 15) + (200 x 5)] / (10 + 15 + 5)
(1000 + 2250 + 1000) / 30

4250/ 30
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13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

e Media= 141.67 m3.

La mediana del espesor de los muros es 21.53 cm.

La mediana del area de las fachadas es 205 m2.

La mediana de la altura de los pisos es 3.78 m.

La mediana de la cantidad de ventanas es 19.11

La mediana del tiempo de construccién es 20.63 meses

Solucion:

e Ordenar los datos: 120, 130, 135, 140, 150.

e La mediana es el valor medio: 135 metros.

Proceso:

e Ordenar los datos: 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0.

¢ La mediana es el promedio de los dos valores medios: (3.5 + 4.0) / 2
3.75 hectéreas.

Proceso:

e Ordenar los datos: 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25.

¢ La mediana es el promedio de los dos valores medios: (21 + 22) /2
21.5 mil délares.

Proceso:

e Ordenar los datos: 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18.

e La mediana es el valor medio: 15 meses.

Proceso:

e Ordenar los datos: 310, 310, 320, 320, 330, 330, 340, 340, 350, 360.

¢ La mediana es el promedio de los dos valores medios: (330 + 330) /2
330 metros cubicos.

Proceso:

e Ordenar los datos: 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90.

e La mediana es el valor medio: 70 metros.

Solucion:

e Ordenar los datos: 100, 120, 130, 2, 150, 160.

¢ La mediana es el promedio de los dos valores medios (130 y 150): (130
+ 150) / 2 = 140 metros.

Solucion:

e Ordenar los datos: <5, 6, 7, 2, >10.

e La mediana es 7 hectéreas.

Solucion:

e Ordenar los datos: <200, 220, 240, 2, 280, >300.

¢ La mediana es el promedio de 240 y 280: (240 + 280) / 2 = 260 mil
délares.

Solucion:

e Ordenar los datos: <12, 14, 16, 2, 20, >22.

¢ La mediana es 18 meses (promedio de 16 y 20).

Solucion:

e Ordenar los datos: <15, 17, 19, 2, 23, 25, >27.

¢ Lamediana es 21 toneladas (promedio de 19 y 23).

Solucion:

e Ordenar los datos: <300, 320, 340, 2, 380, 400, >420.

e La mediana es 360 metros cubicos (promedio de 340 y 380).
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30. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo  Frecuencia Frecuencia acumulada
100-120m 3 3
120-140m 5 8
140-160m 2 10

Formula de Mediana para Datos Agrupados:

n

. 2 li-1 .
Mediana = Ly + X intervalo

i

1. Hallamos n/2

N

Identificamos el valor F que sea igual al valor n/2. Caso contrario, los
dos F mds cercanos.

3. Identificamos la clase de Fi
4. Hallamos el limite inferior para Fi y el intervalo
5. Aplicamos férmula
1. N=10; N2 =5
2. Fi=8;Fi-1=3
3. Clase (120 — 140)m
4. Linf=120; intervalo = 20
5. Mediana =
10
. 2 3
Mediana = 120 + x20=125m
31.  Solucioén:
Tabla de Frecuencias:
1-3 ha 4 4
3-5 ha 6 10
5-7 ha 2 12
% —Fi4

Mediana = Ly + X intervalo

F;
1. N=12;N/2=6

2. Fi=10;Fi-1 =4
3. Clase (3-5)Ha
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4. Linf = 3; intervalo = 2

5. Mediana =
2,
Mediana = 3 + 10 X2=34Ha
32.  Solucién:
Tabla de Frecuencias:
Intervalo Frecuencia Frecuencia absoluta
6-12 meses 3 3
12-18 meses 7 10
18-24 meses 5 15
n
. 7~ Fi-1)
Mediana = Ly + — X intervalo
i
1. N=15;N/2 =75
2. Fi=10; Fi-1 =3
3. Clase (12-18) meses
4. Linf=12; intervalo = 6
5. Mediana =
15
Vi 3
Mediana = 12 + 10 X 6 = 14,7 meses

33. Solucién:

Tabla de Frecuencias:
Intervalo Frecuencia Frecuencia absoluta

10-20k 4 4
20-30k 8 12
30-40k 3 15

1. N=15;N/2=7.5

2. Fi=12;Fi-1 =4

3. Clase (20-30) k

4. Linf = 20; intervalo = 10
5. Mediana =
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15

=—4
Mediana = 20 + 212 x 10 = 22,92K
34. Solucién:
Tabla de Frecuencias:
100-200 m3 5 5
200-300 m3 10 15
300-400 m3 5 20
1. N=20;N/2=10
2. Fi=15; Fi-1 =5
3. Clase (200-300) m3
4. Linf =200; intervalo = 100
5. Mediana =
D _;
Mediana = 200 + 215 x 100 = 233,33 m3
35. Solucién:
Tabla de Frecuencias:
Intervalo Frecuencia Frecuencia absoluta
30-50 m 4 4
50-70 m 8 12
70-90 m 3 15
1. N=15;N/2=7.5
2. Fi=12;Fi-1 =4
3. Clase (50 - 70) m
4. Linf = 50; intervalo = 20
5. Mediana =
15
> = 4
Mediana = 50 + 17 X 20 = 55,83 m
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36. Solucién: 39. Solucién:
Tabla de Frecuencias: Tabla de Frecuencias:
Material Frecuencia
Hormigén 2 Rojo 2
Acero 3 Azul | 2
Madera 2 Verde 3
Moda: Acero (es el material mas Moda: Verde.
frecuente).

» 40. Solucién:
37. Solucion:

Tabla de Frecuencias:

Tabla de Frecuencias: Y .
, . lluminacién Frecuencia
Estilo Frecuencia

Moderno 3
Clasico 2

LED 3
Fluorescente 2
Incandescente 1

Minimalista | 1

Moda: LED.
Moda: Moderno.
38. Solucién: 41. Solucién:
Tabla de Frecuencias: Tabla de Frecuencias:
Asfalto 2 Panoramico 3
Adoquin | 3 Clasico 2
Concreto 2 Abatible 1
Moda: Adoquin. Moda: Panoramico.
42.  Solucién: Lamoda es 120 metros, ya que es la altura que aparece con mayor
frecuencia.
43.  Solucién: La moda es 200 metros, siendo la longitud mds frecuente.
44. Solucién: La moda es 2.5 hectdreas, ya que es el drea que se repite con
mayor frecuencia.
45.  Solucién: La moda es 80 m3/s, siendo el caudal que aparece mas veces.
46. Solucion: La moda es 10 y 15, ya que ambos nimeros de pisos aparecen
con la misma frecuencia maxima.
47. Solucién: La moda es 12 metros, siendo el ancho que se repite mas

frecuentemente.
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48. Solucién:

Tabla de Frecuencias:
Intervalo de Altura Frecuencia

[100-150] 5
[150-200] 8
[200-250] 3

Moda: Intervalo [150-2001, ya que
tiene la mayor frecuencia.
49. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo de Frecuencia
Longitud

[100-200] 4
[200-300] 7
[300-400] 2

Moda: Intervalo [200-300], siendo el
mas frecuente.
50. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo de Area Frecuencia

[1-3] 6
[3-5] 9
[5-7] 4

Moda: Intervalo [3-5], ya que es el
mas repetido.
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51. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo de Caudal Frecuencia
[50-100] 5
[100-150] 10
[150-200] 3

Moda: Intervalo [100-150], siendo el
mas comun.
52. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo de Pisos Frecuencia

[0-10] 8
[10-20] 12
[20-30] 5
Moda: Intervalo [10-20], ya que

tiene la mayor cantidad de edificios.
53. Solucién:

Tabla de Frecuencias:

Intervalo de Ancho Frecuencia

[10-15] 7
[15-20] 11
[20-25] 4

Moda: Intervalo [15-20], siendo el
mas frecuente.



Capitulo 4

Respuestas a los ejercicios

S PPN AW

11.

Respuesta: Rango = 150 - 110 = 40 metros.
Respuesta: Rango = 20 - 12 = 8 meses.
Respuesta: Rango = 700 - 500 = 200 mil délares.
Respuesta: Rango = 36 - 30 = 6 °C.

Respuesta: Rango =25 - 15 =10 m3.

Respuesta: Rango = 4.2 - 3.5 = 0.7 metros.
Respuesta: Rango = 65 - 45 = 20 metros.
Respuesta: Rango = 3 - 1.8 = 1.2 metros.
Respuesta: Rango = 35 - 28 =7 m>2.

Respuesta: Rango = 120 - 80 = 40 m?/s.

Procedimiento:

Calculo de la Media:
Calcula la media (promedio) de los costos de los materiales.

Media = (Suma de todos los costos) / (Nimero total de proveedores)

_ 10+12+15+11+14 62 ]
X= z = = = 12.4 miles de déblares

Calculo de la Varianza:
La varianza mide cudnto se desvian los costos individuales de la media.

X; — X)?
Varianza (s?) = Z%

En este caso:

Xi: el costo de los materiales en cada proyecto.

X: la media del costo de los materiales en cada proyecto.

n: la cantidad de proyectos analizados

SZ

_(10-124)? + (12— 12.4)% + (15 — 12.4)? + (11 — 12.4)% + (14 — 12.4)?
- 5—1

_(—24)? +(-04)% + (2.6)* + (—1.4)* + (1.6)*
B 5—-1

52
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576 +0.16 +6.76 + 1.96 + 2.56 _ 17.2
B 4 T4

52 = 4.3 miles de dblares?

Respuesta: La varianza de los costos de los materiales es de 4.3 (miles de délares)2.
Interpretacion: Una varianza de 4.3 (miles de ddlares)? indica que hay una
variabilidad moderada en los precios ofrecidos por los diferentes proveedores. Este
analisis ayuda en la toma de decisiones en la seleccién de proveedores y la gestion
presupuestaria en proyectos de construccion y disefo arquitecténico.

12. Procedimiento:

Calculo de la Media:
Primero, calcula la media (promedio) de los tiempos de construccién.

Media = (Suma de todos los tiempos de construccién) / (Nimero total de
proyectos)

_ 64+8+74+9+10 40
X = z =?=8meses

Calculo de la Varianza:
La varianza se calcula como el promedio de los cuadrados de las diferencias entre
cada tiempo de construccién y la media.

X; — X)?
Varianza (s?) = Z%

En este caso:

Xi: el tiempo de construccion de cada proyecto.

X: la media entre los tiempos de construccién de cada proyecto.
n: la cantidad de proyectos analizados

, (6—8)%+(8-8)2+(7—8)%+(9—8)? + (10 — 8)?
s4 =

5-1
_ (2)? +(0)* + (=1)% + (1)* + (2)?

5-1

S2

44+0+1+4+14+4 10
= 7 =Z=2.5meses

52

Respuesta: La varianza en los tiempos de construccion de estos proyectos es de
2.5 meses. Esto indica la medida en que los tiempos individuales de construccion
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se desvian del tiempo medio de construccion.

Interpretacion: Una varianza de 2.5 meses sugiere que hay una variabilidad
moderada en los tiempos de construccién de estos proyectos. Comprender esta
variabilidad es esencial para la planificacion futura y la gestion de riesgos en
proyectos de construccion.

13. Desarrollo:
Calculo de la Media:

Media = (Suma de todas las resistencias) / (Nimero de proveedores)
Media =30+ 35 +32+34 +33)/5=164/5 =32.8 MPa.

Calculo de la Varianza:
X; — X)?
Vari 2y = E =t -
arianza (s*) —

En este caso:

Xi: la resistencia a la compresion de cada muestra de concreto.
X: la media de las resistencias a la compresion.

n: la cantidad de muestras de concreto

_ (30 —32.8)% + (35 —32.8)% + (32 — 32.8)? + (34 — 32.8)> + (33 — 32.8)?
- 5—1

SZ

_ (—2.8)? +(2.2)* + (-0.8)* + (1.2)* + (0.2)?
B 5—-1

SZ

, 7.84+484+0.64+144+0.04 1438

— 3.70 MPa?
4 4 @

S

Respuesta: La varianza en la resistencia a la compresion del concreto entre los
proveedores es de 3.7 MPa.

Analisis: Esto indica que hay una variabilidad moderada en la resistencia del
concreto suministrado por los diferentes proveedores. Aunque todos los
proveedores cumplen con un estdndar minimo de calidad (suponiendo que 30
MPa es el minimo aceptable), la variabilidad sugiere que algunos proveedores
ofrecen un concreto consistentemente mas resistente que otros. Este andlisis ayuda
a tomar decisiones informadas sobre qué proveedores seleccionar para garantizar
la calidad y la seguridad en el proyecto de construccion.
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14. Solucion

1 10 2,4 5,76
2 12 0,4 0,16
3 15 2,6 6,76
4 11 1,4 1,96
5 14 1,6 2,56

62 17,2

El coeficiente de variacion de los costos de los materiales es 14.9%.

15.  Solucién

1 120 -15 225
2 150 15 225
3 130 -5 25
4 140 5 25
5 135 0 0
675 500

El coeficiente de variacion de las alturas de los edificios es 7.4%.

16. Solucién

1 12 -3 9
2 14 -1 1
3 16 1 1
4 18 9
5 15 0 0

75 20

El coeficiente de variacion de la duracién de los proyectos es 13.33%.

17.  Solucion

1 20 -1,2 1,44
2 22 0,8 0,64
3 25 3,8 14,44
4 18 -3,2 10,24
5 21 -0,2 0,04

106 26,8

El coeficiente de variacion de la cantidad de concreto utilizado es 10.96%.
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18. Solucién

1 32 -1 1
2 35 2 4
3 31 -2 4
4 33 0
5 34 1 1

165 10

El coeficiente de variacion de las temperaturas maximas diarias es 4.27%.

19. Solucién

1 3,5 -0,32 0,1024
2 4 0,18 0,0324
3 3,8 -0,02 0,0004
4 4,2 0,38 0,1444
5 3,6 -0,22 0,0484

19,1 0,328

El coeficiente de variacion de los anchos de los tramos de carretera es 6.7%.

20. Solucién

1 2 -0,3 0,09
2 2,5 0,2 0,04
3 3 0,7 0,49
4 1,8 -0,5 0,25
5 2,2 -0,1 0,01

11,5 0,88

El coeficiente de variacion de las profundidades de las fundaciones es 18.3%.

21.  Solucion

1 30 -1,8 3,24
2 35 3,2 10,24
3 28 -3,8 14,44
4 32 0,2 0,04
5 34 2,2 4,84

159 32,8

El coeficiente de variacion de las dreas de las habitaciones es 8.05%
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22. Solucion

1 80 -20 400
2 120 20 400
3 100 0 0
4 90 -10 100
5 110 10 100
500 1000

El coeficiente de variacion de los caudales de los rios es 14.14%.

23.  Solucién

1 5000 -1500 2250000
2 7000 500 250000
3 6000 -500 250000
4 8000 1500 2250000
5 6500 0 0
32500 5000000

El coeficiente de variacion de las poblaciones en las urbanizaciones es 15%.
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