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CAPITULO 3
LA UNIFORMIDAD EN LA DISTRIBUCION
ALTIMETRICA DEL TERRENO

1. EL CONCEPTO DE “COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
ALTIMETRICA”

La uniformidad es una magnitud que caracteriza a la distribucién de
cualquier variable altimétrica por la superficie de un terreno determinado.
Por ello, hemos creido conveniente ampliar el concepto de
“uniformidad altimétrica” al estudio del comportamiento de ciertas
variables topograficas. Los nuevos coeficientes de uniformidad aqui
propuestos se podran utilizar, indistintamente, para la evaluacion
altimétrica de los terrenos analizados.

Por lo que se refiere a los antecedentes, veamos que ya en el libro de J.
M. FRANQUET titulado Analisis territorial (Division, organizacion y
gestion del territorio), citado en la bibliografia, y concretamente en su
capitulo 12 (“Uniformidad y equilibrio del territorio”), se propone y define
el concepto de “coeficiente de uniformidad territorial” como medida de la
uniformidad de la distribucién de una variable socioecondémica por un
cierto territorio, precisamente de sentido contrario a su grado de
variabilidad. Pues bien, creemos que una extension de dicho concepto a
la evaluacion de la distribucidon de las variables altimétricas resulta
perfectamente posible y provechosa para el analisis y conceptualizacion
de los terrenos a explanar.

El proceso de calculo que aqui se propone comienza con la
determinacion del coeficiente de variacion (CV) de Pearson’ (que, como
es sabido, tratase de una medida abstracta de dispersion relativa de los
valores de la variable aleatoria estadistica, profusamente utilizada) de las
cotas de un terreno determinado; de hecho, en el capitulo siguiente de
“Analisis estadistico y uniformidad altimétrica” lo hemos aplicado a un
caso concreto. Es obvio que el terreno en cuestidn se hallara tanto mas
equilibrado desde el punto de vista, por ejemplo, de la distribucion de las

! Karl Pearson (Londres 27 de marzo de 1857- Londres, 27 de abril de 1936) fue un prominente
cientifico, matematico, historiador y pensador britanico, que estableci6 la disciplina de la estadistica
matematica. Desarrolld una intensa investigacion sobre la aplicacién de los métodos estadisticos en la
biologia y se le considera el fundador de la bioestadistica. Fue un positivista radical, en la tradicién de
Berkeley y Ernst Mach. Era partidario de la eugenesia y un protegido y biografo de Sir Francis Galton. En
1911 fundé el primer departamento de estadistica en la Universidad de Londres, donde fue profesor y
donde dirigi6 el Laboratory of National Eugenics creado por Sir Francis Galton. Fund6 en 1902 la revista
Biometrika, desde entonces una de las mas importantes en el campo de la estadistica.
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cotas taquimétricas, cuanto menores sean los valores de su CV
(“coeficiente de variacidon” de Pearson) referido a la variable “cota”.
Destaca, del coeficiente elegido como medida de la variabilidad, su
adimensionalidad, es decir, su independencia de las unidades de
medida, permitiendo establecer la comparacion entre terrenos diferentes,
lo que no resulta posible efectuar mediante el exclusivo empleo de la
varianza o de su raiz cuadrada: la desviacion tipica o “standard” de la
correspondiente distribucion de frecuencias.

Al respecto, y como medida de la uniformidad en la distribucién de las
cotas taquimétricas o de cualquier otra variable topografica en un terreno
determinado, pueden utilizarse los diversos coeficientes que
propondremos a continuacion (expresados en %), de sentido contrario a
la variabilidad antedicha.

El primero de ellos podria ser el siguiente:

CU, = 100(1 - CV), de gran sencillez y aplicabilidad, siendo: CV = o/ X
, en que X es la media aritmética de los valores de la variable analizada

(altitud o cota taquimétrica) y o es su desviacién tipica o "standard"
(desviacién cuadratica media).

El significado fisico del CV se deduce claramente si aceptamos que
todos los valores de la variable “cota”, o cualquier otra suficientemente
significativa elegida para su aplicacion, se distribuyen de acuerdo con la
curva campaniforme de una distribuciéon normal (véase la posterior figura
2 y el anexo n°: 3) y, por lo tanto, se tendra lo siguiente en base a los
conceptos ya sefalados en el epigrafe inicial del mencionado anexo:

a) Practicamente, todos los valores observados se hallaran
comprendidos en el entorno: (1 + 3-CV)X.

b) Aproximadamente, el 95% de las observaciones se encuentran
comprendidas en el entorno: (1 + 2:CV) X.

c) Si se toman las n/4 observaciones de valores mas bajos del total
de los n valores medidos de la variable en cuestion (cuyo valor superior
sera el primer cuartil Q1 de la distribucion de frecuencias), su media

aritmética sera igual a: q,.= (1-1'27-CV) X.
d) ElI 6827% de las observaciones realizadas estaran
comprendidas en el intervalo: (1 + CV)X.

Otros coeficientes de uniformidad topografica podrian definirse a partir de
las siguientes expresiones:

CU, = (Q4/X) x 100 (de menor aplicabilidad) y CU, = (q,¢/X) x 100,
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siendo q,;, como ya se ha visto, el valor medio del cuarto inferior de los
valores de la variable topografica analizada.

En relacién a la uniformidad topografica a la que nos venimos refiriendo
en el presente epigrafe, veamos que la propiedad mas interesante de la
distribuciéon normal de los valores de la variable topografica analizada es
que si se toma el 25% de los valores mas bajos, su valor medio, es decir,
lo que hemos denominado q.., valdra, segun se deduce del estudio de la

distribucion normal:
Qs = (1-127-CV)-X

con lo que el coeficiente de uniformidad CU; anteriormente definido,
tomara el valor:

CU, =100 (1 - 127-CV) < CU,

Si suponemos, v.gr., un cierto terreno en el que analizando la distribucion
de las cotas taquimétricas obtenemos un CV = 0'32, veamos que:

CU, =100 (1 - 0'32) = 68'00%
CU, =100 (1 - 1'27 x 0'32) = 59'36% |,

aunque dependeria de las circunstancias el escoger uno u otro indice
para la medida de la uniformidad topografica (altimétrica) que se analiza,
lo que constituye una responsabilidad del topografo experimentador o de
la reglamentacién que pudiera elaborarse al respecto. De hecho, el CU;
siempre ofrecera, expresado en %, por su propia configuracién analitica,
valores absolutos mas bajos que el correspondiente CU4, tanto si se trata
de valores positivos como negativos (véase, al respecto, el grafico de la
figura 3). Por otra parte, segun se deduce del estudio ya realizado de la
distribucion normal, se cumplira que: Q, =(1-0'68-:CV)-X, que sera el
intervalo correspondiente al 50% de los casos o "rango intercuartilico"
(Q,- Q,) de la distribucion de probabilidad, con lo que también:

CU, =100 (1 - 0'68-CV),

que, logicamente, sera el mayor de los cuatro coeficientes de uniformidad
topografica aqui definidos (ver figura 3).

Asi pues, y en base a dichos coeficientes, resulta un CU (medio) de : Z
= -0'9375 (media aritmética), o bien Z = -0'9117 (media geométrica), por
lo que podriamos considerar, como medida "standard" de la uniformidad
de un colectivo cualquiera, un CU= 100 (1 - 0'92-CV), cuyo intervalo,
bajo la hipotesis de normalidad en la distribucién de los valores de la
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variable topografica analizada, abarcaria un 64'24% de los casos, segun
puede comprobarse mediante las tablas de las figuras mas completa de
areas y ordenadas bajo la funcién normal, que adjuntamos en el anexo
n° 3 de este mismo libro (ver figuras A-3.7., A-3.8. y A-3.9 del
mencionado anexo).

En el ejemplo anteriormente propuesto, se tendra:
CU, =100 (1-0'68 x 0'32 ) = 78'24%
CU =100 (1-0'92 x 0'32 )= 70'56%

pudiendo, en la practica, escoger cualquiera de ellos como medida de la
uniformidad topografica que deseamos realizar.

2. OTROS COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD TOPOGRAFICA
2.1. Basados en la desviacion media absoluta

La "desviacion media" es la media aritmética de las desviaciones
absolutas de los n valores de la variable topografica analizada respecto a
un promedio cualquiera. Si tomamos, como dicho promedio, la media
aritmética o esperanza matematica X = o, su expresion sera, en el caso
de una distribucion de frecuencias unitarias:

X, —Y‘ B ;‘Xi _X‘

n n

oM < ‘x1 —)_(‘+‘x2 —Y‘+...+

(este valor resultaria minimo si en vez de considerar la X hubiéramos
tomado la mediana Me = Q, o valor central de la correspondiente

distribucién de frecuencias).

Este valor estadistico no es de mucha utilidad en Estadistica debido a
que no es facil manipular dicha funcién al no ser derivable. Siendo mas
formales, veamos que la “desviacién media” deberia llamarse “desviacion
absoluta respecto a la media”, para evitar confusiones con otra medida
de dispersion, la “desviacion absoluta respecto a la mediana”, DMe, cuya
férmula es la misma, sustituyendo la media aritmética I por la mediana
Me. Pero tal precision no resulta relevante, porque la desviacion absoluta
respecto a la mediana es de uso todavia menos frecuente.

Por otra parte, en el caso de operar con frecuencias agrupadas o

conjuntas, lo que sucedera cuando se opte por agrupar los valores de la
variable topografica analizada por intervalos de clase, se tendra que:
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Pues bien, en base a ella, podriamos definir el siguiente nuevo
coeficiente de uniformidad:

CU, = 100 (1 - DM/X),

que, en realidad, resulta similar al CU,, habiendo substituido Ila
desviacién tipica o "standard" por la desviacion media absoluta, como
medida absoluta de dispersion, por el terreno analizado, de los valores
de la variable aleatoria topografica (cota taquimétrica, volumenes de
desmonte o de terraplén, ...). Normalmente, para un mismo terreno, se
cumplira que:

CU,<CU,<CU<CU,<CU,<CU,

estando los valores de todos estos coeficientes de uniformidad limitados
o acotados superiormente en el 100%, segun podra comprobarse, de
modo grafico, en la figura 3.

2.2. Basados en otras medidas de dispersion y concentracion
2.2.1. indice de Gini y curva de Lorenz

Tedricamente, la distribucion perfecta de la variable altimétrica tendra
lugar cuando, por ejemplo, en un determinado terreno, todos sus puntos
tengan la misma cota taquimétrica, lo que podria constituir un
desideratum ideal en el caso de buscar una nivelacién horizontal cuasi-
perfecta (por ejemplo, para un campo de futbol o una parcela arrozal)
pero, en cualquier caso, presenta una medida de la uniformidad en la
distribucidn de las cotas taquimétricas por dicho terreno. En este caso, al
representar los porcentajes acumulados de las cotas frente a los
porcentajes acumulados de las estacas o vértices, se obtendra la recta
de ecuacion: gj = pi, coincidente con la bisectriz del primer cuadrante, y

el indice de GINI valdra 0. Obviamente, este indice se encuentra mas
proximo a 1 cuanto peor esta distribuida, por el terreno, la variable
topografica que estamos evaluando.
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En los libros de A. PULIDO SAN ROMAN? y de A. ALCAIDE
INCHAUSTI®, podemos encontrar presentaciones diferentes de la
medida que hemos empleado para parametrizar la concentracion de las
cotas o alturas en el ejemplo practico desarrollado al respecto: el indice
de GINI. Para interpretar correctamente su significado, resulta suficiente
con observar que G varia entre los valores extremos 0 y 1, tomando el
valor minimo o nulo cuando cada pj es igual a su correspondiente qj, lo

que provoca la anulaciéon del numerador de su expresion definitoria; es
decir, cuando cualquier porcentaje de puntos del terreno posee un
porcentaje igual de cota taquimétrica sobre el global. O bien, dicho de
otra manera, G = 1 tendria lugar en el supuesto tedrico o hipotético de
que todas las qj fuesen nulas, excepto la ultima o k-ésima

(correspondiente al ultimo intervalo de clase considerado) que
concentraria todas las cotas de los puntos del terreno que nos ocupa, lo
que senalaria la menor uniformidad u homogeneidad en la distribucion
posible.

Todos estos conceptos pueden precisarse mucho mejor representando
en un diagrama la funcion: pj = f(qgj), o bien su inversa: gj = ¢(pj), que

permite obtener una linea poligonal construida por encima (o por debajo)
de la diagonal de un cuadrado que tiene un extremo en el centro u origen
de coordenadas cartesianas rectangulares y el otro extremo en el punto
de coordenadas (100,100). Esta figura, denominada CURVA DE
LORENZ, frecuentemente usada en el Analisis estructural econdmico,
pondra de manifiesto una distribucion de las cotas o alturas mas
equitativa en la medida que la linea poligonal resultante (que tendera a
convertirse en una curva al aumentar el numero de puntos en estudio) se
sitie mas proxima a la citada diagonal (o bien G mas préximo a 0) y
también reciprocamente®.

Otra forma de observar la curva de Lorenz es estimando el area de la
superficie que se encuentra comprendida entre la curva y la diagonal del
primer cuadrante (la recta p = q). Esa superficie se denomina area de
concentracion.

El indice Gini constituye un indice de concentracion de los valores de la
variable aleatoria estadistica o topografica que estamos manejando vy
equivale al doble del area de concentracién. Su valor estara siempre
comprendido entre cero y uno.

*Estadistica y Técnicas de Investigacién Social. Ed. ANAYA. Madrid, 1971, pag. 111.

*Estadistica Econémica. Ed. SAETA. Madrid, 1973, pag. 294.

*Asi pues, cuanto més pequefia sea el area rayada comprendida entre la curva de Lorenz y la diagonal del
primer cuadrante del circulo, mejor sera también la distribucién de la variable topografica (cota
taquimeétrica) que es objeto de nuestro estudio.
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Se considera, en definitiva, que existe equidistribucion de las cotas del
terreno cuando p; = q;, Y en esta circunstancia, la expresada curva de
Lorenz descansa sobre la diagonal antedicha, o sea, se trata de una
recta que descansa sobre la bisectriz del primer cuadrante del circulo. En
un caso general adopta, por ejemplo, la configuracién grafica siguiente:

4 (100, 100)
(0, 100) ~

Qi
Pi = Qi

45°

»

(0, 0) pi (100, 0)

Fig. 1. Curva poligonal de Lorenz.
2.2.2. indice de Williamson

Por otra parte, en el mismo orden de ideas, juzgamos recomendable la
utilizacion, a los efectos de medir el grado de concentracién/dispersion
de la variable topografica en estudio, del denominado "“indice de
Williamson", que nos ofrecera una buena informacion en cuanto al nivel
de agrupacion de los valores de la variable aleatoria estadistica (q;) en
relaciéon al valor central o media de la correspondiente distribucion de
frecuencias.

En el caso que se desarrolla extensamente en el capitulo siguiente de
nuestro libro, con 15 vértices o estacas, la férmula pertinente vendra
dada por la expresion:

con el siguiente significado:

x; = cotas taquimetricas observadas de los puntos del terreno.

n. = nimero de puntos por cota altimétrica (en nuestro caso, V
n; = 1)

X = media aritmética de las cotas del terreno.

n = numero total de puntos del terreno analizado.
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2.2.3. Indice de concentracién de Lorenz

A mayor abundamiento, desarrollaremos el calculo de este nuevo indice
desde el mismo diagrama o curva que hemos propuesto anteriormente.
Tal como se ha venido considerando, se obtendran siempre curvas
concavas hacia las y positivas, y que se hallan situadas por debajo de la
diagonal del cuadrado que pasa por el origen de coordenadas y por el
punto (100,100).

Asi pues, tendremos:

L = (a'q1)+(23'Q2)+"-+[(n'1)a'qn-1]
at+t2a+..+(n-1)a

(1),

donde a es la media aritmética de los porcentajes de las cotas de los
diferentes puntos del terreno correspondientes a cada intervalo de clase,
o sea:

X =2 400 : gz -G .

q, =X, + X,

gs= X, + X2 + X3

Ga= X, + X+ X3+ X4
gs= X, + Xo+ X3+ Xy + X5

osea: g = ZI:Xi
j=1

que es justamente el criterio que hemos seguido en todo momento para
la elaboracion de la tabla correspondiente. Debe tenerse bien presente
que, en este caso, la ordenacion de los valores de las Xj es preciso

realizarla de menor a mayor.

Desarrollando la expresion anterior (1), obtendremos:
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_a+2a+..+(n-1)a-(q,+q +...+q,,)
at2a+..+(n-1)a

n-1
Z q;
i=1

L

PRI Tkt P IR S N I

a+2a+..+(n-1)a n(n-1)a:
2
q;
=1_ 2 ><i=1 ’
n-1 q,

yaque: 1+ 2+ ...+ (n-1) =n-(n-1)/2 , dado que se trata de la adicién de
los (n-1) primeros términos consecutivos de una progresion aritmética de
razén igual a la unidad (demostrable por induccién completa®), y ademas:
n-a = g, por la propia definicion que hemos considerado de la media

aritmética a.

Veamos, entonces, los valores que adopta este nuevo indice en los
casos extremos posibles. Efectivamente, si la concentracién de las
cotas o alturas del terreno es maxima, tendremos que:

X=X, =X,,=0, ytambién :q,=> X,
i=1

n-1 q, ) n-1 q,
n-1

dado que: > g, =0
i=1

Sin embargo, si la concentracidén de dichas cotas es minima, o sea, la
distribucién de la misma variable altimétrica es tedricamente perfecta
desde el punto de vista estadistico (no necesariamente debe suceder
esto en la realidad, sino mas bien acontecera muy raramente, habida
cuenta de las irregularidades propias del relieve del terreno en estudio),
se tendra lo siguiente:

X1=Xo=..=Xpn =3,

iqi:wa

i=1

® Tipo de razonamiento, opuesto a la deduccion que partiendo de enunciados particulares, concluye uno
de extension general. Si se consideran todos los casos particulares que incluye el universal, la induccion
se llama completa; si sélo algunos se Ilama inducciéon incompleta. La demostracion por induccion
completa es, en realidad, el desarrollo de un proceso de deduccién. El nombre que le damos se debe a una
similitud aceptada con los procesos de induccion propios de las ciencias naturales.
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en cuyo caso, el indice de concentracion de Lorenz sera:

2 ;q‘_ 2 n+(n-1)-a
n-1 4, n-1 2en-a

=1-1=0

De hecho, estos valores extremos del indice analizado se corresponden
con similares valores del indice de Gini anteriormente estudiado.
Podemos ver que, cuando: L = 0 (X1=X2=...=Xp=a), sucede justamente

que: gn= n-a, razon por la cual la curva pertinente es el segmento recto

coincidente con la diagonal del cuadrado al que nos hemos referido con
anterioridad. En el caso de la concentracion maxima, resulta: L = 1
(X1=X2=...=Xn-1=0), y la curva poligonal de Lorenz, que constituye un

triangulo rectangulo, viene dada por los dos lados normales o
perpendiculares del cuadrado construido al objeto de trazar el diagrama
en cuestion. Obviamente, cuanto mas se aproxime la curva a la diagonal
relacionada, mas perfecta sera -al menos desde el punto de vista
estadistico- la distribuciéon de la variable topografica en estudio. Incluso
podemos dar una interpretacion geométrica del indice de Lorenz de esta
manera: el numerador de la formula (1) se puede considerar como la
adicién de las areas de (n-1) rectangulos de base igual a la unidad y
altura: (h-a - qn), vh €[1,2,...,(n-1)]. EI denominador, en este caso, es la

suma de las areas de (n-1) rectangulos de base unidad y altura: h-a, Vh
€[1,2,...,(n-1)]. Si observamos lo que representa la suma de estos
rectangulos, deduciremos que el numerador de la expresion (1) es el
area comprendida entre la curva poligonal de Lorenz y la diagonal del
cuadrado, mientras que el denominador es precisamente el area de la
mitad de dicho cuadrado®.

Este indice es equivalente al anteriormente estudiado de Gini y obliga a
la realizacién del calculo de la superficie rayada de la figura,
comprendida entre la diagonal y la correspondiente curva o poligonal de
Lorenz. Un valor aproximado es el que se obtiene mediante la aplicacion
de la formula basada en los porcentajes acumulados, que resulta muy
empleada en los trabajos practicos. En nuestro caso, como se puede ver
en el ejemplo desarrollado al efecto en el capitulo siguiente de este
mismo libro, la anterior férmula (1) tomara la configuracion simplificada
(conn=15yq,= 100):

n-

1 14
o g ZQi
L=1-—x-= =1

14~ 100 700

®Asi pues, también el indice de concentracion de Lorenz sera tanto més pequefio cuanto menor sea el
valor del area limitada por la diagonal del primer cuadrante y la misma curva poligonal.
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3. OTRAS CARACTERISTICAS INTERESANTES DE LA
DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES TOPOGRAFICAS

3.1. Ecuaciones de ligadura entre los diferentes coeficientes de
uniformidad

Las medidas de tendencia central ofrecen una idea aproximada del
comportamiento de una serie estadistica. No obstante, no resultan
suficientes para expresar plenamente sus caracteristicas: una misma
media puede provenir de valores cercanos a la misma o resultar de la
confluencia de datos estadisticos enormemente dispares. Para conocer
en qué grado las medidas de tendencia central son representativas de la
serie, se han de complementar con medidas de dispersion como la
varianza, la desviacién media con respecto a un promedio o la desviacién
tipica.

Normalmente, en Topografia puede revestir interés ocuparse de la
dispersion de la distribucidn de las variables topograficas, es decir, si los
datos aparecen sobre todo alrededor de la media o si estan distribuidos
por todo el rango. Una medida bastante usada de la dispersion es la
diferencia entre dos percentiles P,, por lo general entre el 25 y el 75, que
equivale al rango intercuartilico. El percentil r es un numero tal que un r
por ciento de los datos son menores o iguales que r. En particular, los
percentiles 25 y 75 se denominan cuartiles inferior o primer cuartil (Q4) y
superior o tercer cuartil (Q3) respectivamente. La desviacidn tipica o
“standard” es otra medida absoluta de la dispersion, pero resulta mas util
su empleo que los percentiles, pues esta definida en términos
aritméticos.

Las medidas de centralizacion ayudan, en definitiva, a determinar el
«centro de gravedad» de una distribucion estadistica. Para describir el
comportamiento general de la serie se necesita, sin embargo, una
informacién complementaria para saber si los datos estan dispersos o
agrupados. Asi, las medidas de dispersién pueden definirse como los
valores numeéricos cuyo objeto es analizar el grado de separacién de los
valores de una serie estadistica con respecto a las medidas de
tendencia central consideradas.

Las medidas de dispersién, basicamente, son de dos grandes tipos:

- Medidas de dispersion absoluta: como recorrido, desviacion
media, varianza y desviacion tipica, que se usan en los analisis
estadisticos generales.

- Medidas de dispersion relativa: que determinan la dispersion de
la distribucion estadistica independientemente de las unidades en que se
exprese la variable. Se trata de parametros mas técnicos y utilizados en

115



LA UNIFORMIDAD EN LA DISTRIBUCION ALTIMETRICA DEL TERRENO

estudios especificos, y entre ellas se encuentran los coeficientes de
apertura, el recorrido relativo, el coeficiente de variacion (indice de
dispersion de Pearson), el indice de dispersion mediana y el coeficiente
de uniformidad aqui definido.

A

Y

b s i a0

X-20X-0 X X+0 X+2

Fig. 2. Curva de distribucion normal.

La distribucion de probabilidad normal, o campana de Gauss, es una
funcidén simétrica con respecto a la ordenada o frecuencia maxima (con la
media aritmética y la moda en el centro de la serie) con un grado de
dispersion bajo, dado que la mayoria de los valores de la variable
topografica en estudio estaran comprendidos dentro del entorno cuyo
centro es la media aritmética y de radio la desviacion tipica, como puede
comprobarse de la contemplacién del grafico anterior.

Evidentemente, existen en la metodologia estadistica otras medidas del
grado de concentracion y/o dispersién de las variables topograficas que
pueden emplearse eficazmente en la medida de la uniformidad
altimétrica (como, por ejemplo, el recorrido “"semi-intercuartilico", el
"coeficiente de apertura”, el "recorrido relativo", etc...), debiéndose tener
en cuenta que, para distribuciones moderadamente asimétricas, se
pueden aplicar, con buena aproximacion, las férmulas empiricas
siguientes (donde Q, y Q, son, respectivamente, el primer y tercer cuartil

de la correspondiente distribucion de frecuencias):

DM =~ (4/5)¢ ; (Q;-Q,)/2~(2/3)c
, que no son mas que consecuencias directas del hecho de que, para
distribuciones normales, se tiene que la desviaciéon media absoluta DM y

el "rango semiintercuartilico" son, respectivamente, iguales a 0’7979 y
0’6745 veces la desviacion tipica o "standard" c.

Desde esta perspectiva, y para distribuciones aproximadamente
normales con suficiente numero de valores de la variable topografica en
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estudio (n > 30), los coeficientes de uniformidad definidos en el presente
libro pueden representarse, geométricamente, por rectas o funciones
lineales cuya variable independiente o explicativa sea el coeficiente de
variacion de Pearson CV. En concreto, se tendra que:

CU, =100 (1-0,7979 - s/X) ~ 100 - (1 -0,80-CV)

La representacion grafica resultante sera la siguiente:

'

Cv

=300

Fig. 3. Coeficientes de uniformidad en funcion del coeficiente de variacion de Pearson.

A su vez, las relaciones que ligan entre si los diferentes coeficientes de

uniformidad topografica aqui definidos, pueden deducirse del siguiente
modo:

CU, =100 (1 - CV) = 100 — 100-CV
CU, =100 (1 - 0,68-CV) = 100 — 68-CV
CU, =100 (1 - 1,27-CV) = 100 — 127-CV
CU, =100 (1 - 0,80-CV) = 100 — 80-CV
CU=100(1 - 0,92-:CV) = 100 - 92-CV

De donde se tiene que:
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CU, - CU, =100-100-CV -100 + 127-CV = 27-CV
CU,-CU, =100-127-CV-100 + 80-CV = -47-CV
CU,-CU, = e (27-CV —47-CV) ........ = -20-CV

Se tendria que:

CU,/CU,=(1-CV)/(1-1,27-CV);
CU,-1,27-CV-CU1=CU,-CV-CU,;
CU,-CU,=27-CV=127-CV-CU,-CV-CU,;

27 =1,27-CU, -CU, ; CU, +27=127-CU, ; con lo que:
CU, =(CU, +27)/ 1,27

Asi mismo:

Cu,/CU,=(1-CV)/(1-0,8:CV);
Ccu,-08-Cv-CU1=CU,-CV-CU,;
cu,-Cy,=-20Cv=0,8CV-CU,-CV-CU,;
-20=0,8-CU, -CU,; CU, - 20 = 0,8:CU, ; y entonces:
CU,=(Cu,-20)/0,8

Si observamos la representacion grafica adjunta de la posterior figura 4,
la convergencia de ambas rectas tendra lugar para los valores:

(CU, +27)/1,27=(CU,-20)/08 y  CU,=CU,

, lo que implica que, en dicho punto, tendra lugar la maxima uniformidad
altimétrica posible, con:

CU, = CU, = CU, = 100% = CU, = CU
También se cumplira que:

Cu,/CU,=(1-1,27-CV)/(1-0,8-CV);
Cu,-08-Cv-CU,=CU,-1,27-CV-CU,;
Cu,-CU,=-47CVv=0,8-CV-CU,-1,27-CV-CU,;
1,27 - CU, - 47 = 0,8-CU, ; y entonces:
CU,=(1,27-CU,-47)/0,8

Las relaciones existentes entre los diferentes coeficientes de uniformidad
topografica anteriormente definidos, de utilidad en los procesos de
calculo, y que ya han sido expresadas analiticamente, pueden verse
graficamente a continuacion:
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cu,
(%)

Zn -0 -0 o0 10 % o 'LOCljz CUi('l-)tm % % oo

Fig. 4. Relaciones existentes entre los diferentes coeficientes de uniformidad, para
distribuciones topograficas aproximadamente normales (1).

El grafico anterior puede complementarse, por su elevado interés

practico, con el siguiente, que relaciona el coeficiente de uniformidad CU;
con el CU, del siguiente modo:

CUs,

()
&0 |
x4
P oy
T S
Y
0 i
i S

“cu, M

-58°75

Fig. 5. Relaciones existentes entre los diferentes coeficientes de uniformidad, para
distribuciones topograficas aproximadamente normales (ll).
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De las expresiones anteriores, se deducen inmediatamente las otras tres
siguientes, hasta completar las seis relaciones posibles existentes entre
los indices topograficos de tal suerte definidos, esto es:

CU,=1,27-CU, -27; CU,=0,8-CU, +20;
CU,=(0,8 - CU, +47) / 1,27

Idénticas consideraciones podriamos realizar respecto a CU, y a CU en

relacién con los tres restantes coeficientes de uniformidad topografica, y
cuya materializacion brindamos, como ejercicio recapitulatorio, a
nuestros amables lectores.

3.2. Agrupamiento en "clases" y otras caracteristicas de las
distribuciones topograficas

3.2.1. Los intervalos de clase

Asi mismo, cuando el numero n de los valores de la variable topografica
analizada sea grande, lo que tendra lugar en aquellos casos de
levantamiento de terrenos suficientemente extensos y/o en que se haya
tomado un numero elevado de medidas, resultaran poco manejables las
tablas estadisticas que recojan todos los valores con sus
correspondientes frecuencias. En tales casos, se agruparan los valores
de la variable (por ejemplo “cota”) en "clases", que podran ser de la
misma o diferente amplitud; una norma practica genérica pudiera ser el
establecer una misma amplitud equivalente al 10% de la observacion
mayor, con lo que el numero de clases oscilara alrededor de la decena.
Cuando esto acontezca, el calculo de la desviacién tipica necesaria para
el hallazgo de los CV y de los pertinentes coeficientes de uniformidad
registrara algo de error, debido, precisamente, al "error de agrupamiento”
en clases. Para ajustarnos mejor a la realidad, se utilizara entonces la
varianza corregida, ofrecida por la denominada "correccion Sheppard”, a
saber:

62 = 62 - C2/12

siendo C la amplitud del intervalo de clase escogido y 52 la varianza de
los datos agrupados, y ello tendra lugar en distribuciones continuas
donde las "colas" van gradualmente convergiendo a 0 en ambas
direcciones (- y +©).

En lineas generales, veamos que un numero excesivo de "clases" reduce
las ventajas de la agrupacién, pero también resulta cierto que un numero
escaso de ellas puede llegar a anular la significacién de los datos. Un
criterio usado frecuentemente es que el numero de clases debe ser
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aproximadamente igual a la raiz cuadrada del numero de datos. Por
ejemplo, la raiz cuadrada de 35 (numero de lecturas en el ejemplo
desarrollado en el tutorial del capitulo 8) es mayor que cinco, por lo que
se podrian seleccionar seis clases, aunque en este caso se haya optado
por establecer una distribucidn de frecuencias unitarias. También la regla
de Sturgess no es sino una recomendacion acerca del numero deseable
de clases que deben considerarse a la hora de elaborar un histograma.
Este viene dado por la siguiente expresion:

k =ndmero de clases =1+ 33 -logyo N,

siendo n el tamafno del colectivo. Asi, por ejemplo, en un levantamiento
altimétrico de una extensa zona constituido por n = 1.000 observaciones,
con esta féormula se aconsejaria el establecimiento de:

1+ 3’3 xlog. 1.000 = 10’9 = 11 clases.

Respecto a la amplitud de las "clases" establecidas, conviene observar
que, en general, es conveniente que sea la misma para todas; sin
embargo, esto dependera mucho de los propios datos y del objetivo final
de la distribucion de la variable en estudio. En principio, si la distribucién
es mas o menos uniforme, todas las "clases" seran de igual amplitud, y
si, por el contrario, presenta grandes oscilaciones, puede ser interesante
considerar intervalos de amplitud diferente.

De hecho, la construccidén de una distribucion numérica -como la mayoria
de las que elaboraremos aqui- consta de tres etapas fundamentales: 1)
determinar las “clases” con sus intervalos mas procedentes, tal como ya
hemos expresado antes, en las que se han de agrupar los datos de la
variable topografica en estudio, 2) clasificar (o distribuir) los datos en las
clases apropiadas, y 3) contar el numero de casos de cada clase. Como
sea que las dos ultimas etapas son puramente mecanicas, asi como el
establecimiento de la correspondiente “marca de clase” (obtenida
normalmente, a falta de mas datos, como la semisuma de los valores
extremos del intervalo de clase), nos fijaremos soélo en la primera. Por
esto, hace falta determinar el numero de clases asi como la amplitud del
intervalo de los valores de la variable aleatoria estadistica con la que
trabajamos (cota taquimétrica, superficie de parcela, volumen de
desmonte y/o terraplén, distancia de transporte, ...). Por esto, en términos
generales, se pueden observar al efecto las siguientes normas:

a) Pocas veces emplearemos menos de 6 6 mas de 15 clases; el
numero exacto de las mismas dependera de la naturaleza,
cuantia e intervalo que cubren los datos.

b) Siempre escogeremos las clases de manera que todos los
datos queden comprendidos.
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c) Se procurara, siempre que sea posible, que todos los intervalos
de clase tengan la misma amplitud, lo que obviara la
determinacion de las “densidades de frecuencia” -que
determinan la altura de los rectangulos yuxtapuestos del
histograma- para el calculo de algunas medidas centrales de la
correspondiente distribucién de frecuencias (como la “moda”) o
la representacion grafica de los histogramas.

Veamos, por ultimo, que mediante el razonamiento ya expuesto que sirve
para definir la “desviacidén tipica o standard” como una medida de
dispersion absoluta de los valores de la variable topografica, se puede
afirmar que si este estadistico resulta pequefio, los valores se encuentran
concentrados en el entorno de la media aritmética y, ademas, si la
desviacion tipica es grande, los valores estan mucho mas esparcidos o
dispersos en relacion a los centrales. Para comprender este
razonamiento sobre una base algo menos intuitiva, nos referiremos
brevemente al importante Teorema de Tchebyshev, que expresa que
para cualquier clase de datos (poblaciones o muestras), al menos el
75% de los datos se encuentran sobre el intervalo que se extiende a
cada lado de la media aritmética en dos veces el valor de la
desviacion tipica (x 2c). Segun este teorema, también se puede afirmar
que por lo menos el 88'8% de los datos se encuentran dentro del
intervalo de tres veces (+ 3c) la desviacion tipica (a ambos lados de la
media aritmética) y que al menos el 96% de los mismos se hallan
comprendidos dentro del intervalo de amplitud de cinco veces la
desviacion tipica (+ 5c).

Genéricamente, este teorema indica que cualquiera que sea la forma de
una distribucion de frecuencia de poblacion, la proporcién de
observaciones que caen dentro de k desviaciones estandar de la media
es, al menos, de: 1 - (1/k2), siempre que k sea 1 o mas.

Precisamente, una caracteristica importante del teorema de Tchebyshev’
es que resulta valido para cualquier tipo de datos, incluidos los
topograficos. No obstante, si se dispone de alguna informacién adicional
en relacién a la forma global de la distribucion que estamos trabajando,
también se pueden realizar afirmaciones mucho mas estrictas. Por
ejemplo, si una distribucidn es campaniforme o gaussiana, se puede
esperar que aproximadamente el 95% de los datos (en lugar de al menos
el 75%) se encuentren dentro del intervalo + 2c y el 99% de los datos (en
lugar de al menos el 88'8%) se encuentran dentro del intervalo + 3c.

" Otra aportacién importantisima de este mismo autor estriba en la denominada “Desigualdad de
Tchebyshev”, que permite generar un intervalo de valores de la variable aleatoria dada la probabilidad de
que esto ocurra, o también es posible realizar el hallazgo de la probabilidad de que ocurran los valores
que toma la caracteristica aleatoria incluidos en un intervalo dado. En cualquier caso es necesario
disponer de la varianza poblacional.
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Estos porcentajes, en definitiva, corresponden a la llamada distribucion
normal, que es objeto de estudio en diversas partes de nuestro libro.

3.2.2. Forma de la distribucion de frecuencias

También existen otras caracteristicas de menor interés practico, que
tratan de precisar la forma de la distribucion de la variable que se estudia
en relacion con una distribucion normal. Asi, la curva de Gauss sabemos
que es simétrica respecto de la ordenada x = a (el parametro o es la
media aritmética o esperanza matematica de una distribucion normal de
frecuencias) y la distribucién observada puede ser asimétrica o sesgada
respecto a la ordenada correspondiente e, incluso, dicha asimetria puede
representar una mayor area bajo la curva, a la derecha o a la izquierda
de dicha ordenada; por otra parte, a la distribucion observada puede
corresponderle un area bajo la curva mas achatada o mas alargada que
la correspondiente area de una distribucion normal; a tal caracteristica la
denominaremos curtosis o medida de apuntamiento.

Todas estas caracteristicas, bien conocidas por otra parte, de una
distribucién de frecuencias originan medidas exactas si estan utilizando
todos los posibles valores de la variable topografica, es decir, si
corresponden a la poblacion o universo de datos; pero un objetivo
esencial de la Inferencia Estadistica es el de estimar dichas
caracteristicas poblacionales a partir de una muestra o subconjunto
poblacional, lo que en la Topografia aplicada sucedera en numerosos
casos. Por ejemplo, cuando establecemos la malla o red para la toma de
datos de las cotas de un terreno, estamos analizando sélo una muestra
de la totalidad del mismo que deseamos sea lo suficientemente
representativa de su relieve y configuracion planimétrica. En esta
tesitura, las caracteristicas de la distribucion muestral suelen ser, en
general, los mejores estimadores de las caracteristicas de la distribucion
de la poblacién, pero las estimaciones que originan han de presentarse,
como sabemos, acompafadas de los errores de muestreo y de otras
medidas de naturaleza probabilistica, que permiten apreciar el grado de
conflanza o fiabilidad de la correspondiente estimacion de la
caracteristica poblacional, y que no procede analizar aqui con mayor
profundidad por comprensibles razones de espacio y oportunidad.

3.2.3. Otros coeficientes de uniformidad altimétrica

Veamos, por ultimo, que en base a los mismos o parecidos
conceptos, seria posible la definicion de otros coeficientes de uniformidad
altimétrica. Y asi, valga como ejemplo el que tendria en cuenta el valor
del primer y tercer cuartil de la distribucién de frecuencias de la variable
contemplada, a saber:
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CU, =100x |
Q,

que, en el caso de una distribucion moderadamente asimétrica
(aproximadamente normal), ofrecera un valor en funcion de Q3 y de o
equivalente a:

Q,-Q, =40/3 ;estoes:
(Q, - Q,)/Q,; = 45/3Q, = 1- Q,/Q, ; de donde:

&= 1- 4o con lo que:
Q, 3Q, aue:
Q

CU, =100 - |—"* =+10.000 - [1- 45 _ |40.000 - #0-000 ‘o
Q, 3Q, 3Q,

Puede resultar de interés, en fin, el analisis de la distribucién de
probabilidad “gamma”, puesto que son numerosas las aplicaciones de
esta funcidbn a experimentos o fendmenos aleatorios que tienen
asociadas variables aleatorias que siempre resultan ser no negativas
(positivas o nulas) y cuyas distribuciones son sesgadas a la derecha
(asimetria positiva), es decir, cuya area bajo la funcién de densidad
disminuye progresivamente a medida que nos alejamos del origen de
coordenadas. Estas circunstancias suelen presentarse en los trabajos de
Topografia; de ahi el interés de su estudio.
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