E-822

COMPARACION ESTADISTICA DE DOS JUEGOS DE DATOS
INVE-822-13

1 OBIETO

11

Esta norma se puede emplear para determinar si los resultados de dos juegos
de ensayos representan una misma poblacién (el mismo material).

2 DEFINICIONES

2.1

2.2

2.3

Poblacion — Totalidad de elementos que caracterizan una propiedad fisica de
una clase de individuos o de objetos. El término poblacién implica integridad.
Algunos ejemplos de una poblacién son: las alturas de las personas de una
ciudad o de un pais, los porcentajes de asfalto de todas las amasadas en un
proyecto de pavimentacién, etc.

Muestra — Generalmente, es imposible o poco practico medir una poblacion
entera, de manera que se emplea una pequefia parte del universo, llamada
muestra o un grupo de datos, para hacer una inferencia estadistica acerca de
algunas caracteristicas de la poblacién. La inferencia estadistica es una decisién,
estimacion, prediccion o generalizacion acerca de la poblaciéon, basada en la
informacién de la muestra. Algunos ejemplos de muestras son:las alturas de
1000 personas de una ciudad, espesores de 10 nucleos de un kildmetro de
pavimento, etc. Generalmente, entre mds grande sea la muestra, mas
representativos de la poblacidn resultan sus estadisticos. Usualmente, es
suficiente una muestra de 30 o mds datos para obtener estadisticos
representativos de la poblacion.

Distribucion normal — Como resultado de muchas investigaciones, se ha
concluido que numerosas medidas que se realizan durante la construccion vial,
y en la naturaleza en general, se distribuyen simétricamente alrededor de un
valor medio, con la mayoria de los valores agrupados cerca de ese medio y con
un numero cada vez menor de valores a medida que se alejan de él. Esto
describe la distribucién normal, que es la mas importante distribucién de
probabilidad para los materiales y la construccion de carreteras. La distribucion
normal es util en el andlisis de los datos adquiridos y en la provisién de
inferencias acerca de la poblacidn, a partir de los datos de muestras.
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2.3.1 La distribucién normal esta definida por dos parametros: la media y la
desviacién estandar. La media determina la localizacién del eje-x de la
distribucién normal y la desviacién estandar determina la altura y el
ancho de la distribuciéon normal.

Figura 822 - 1. Distribucion normal tipica

2.4 Media — Mide la tendencia central del juego de observaciones. Se usa para un
valor tipico representativo de un grupo de datos. La media es un valor tal, que
la suma de las desviaciones de las observaciones es cero. La media es la suma
de los valores de las observaciones, dividida por el nimero de observaciones, y
se calcula con la ecuacion.

X== [822.1]

Donde: §: Valor medio;
xi:  Una observacion individual;n:
Numero de observaciones.

2.5 Varianza, s? — Es la medida fundamental de la dispersion en un juego de datos.
Es una medida de la variabilidad (dispersién) de un juego de datos. Una varianza
pequeiia indica un ajuste estricto de los datos, con poca variabilidad. Una
varianza grande es indicativa de un juego de datos muy amplio, con alta
variabilidad. La varianza se calcula con la ecuacion:

§ = [822.2]
n—1
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Donde: s Varianza;

§: Valor medio;

xii  Una observacion individual;n:

Numero de observaciones.
Desviacion estdndar, s — Es la raiz cuadrada de la varianza. Es la medida unitaria
de la variabilidad, asi como el metro es la medida unitaria de la longitud. La
desviacidn estandar tiene siempre las mismas unidades que las medidas reales.

Se calcula con la ecuacion:

2

[
| =
o llé("i %) [822.3]
' \ n—1
Donde: s: Desviacion estandar;#

Valor medio;
xi:  Una observacion individual;n:
NuUmero de observaciones.

Grados de libertad, u — Es el nimero de observaciones independientes en la
muestra (n) menos el numero de parametros de la poblacion (k) que se deben
estimar a partir de las observaciones de la muestra. En simbolos, v = n—k.

Prueba F — Una prueba estadistica usada para determinar si las varianzas de dos
juegos de datos (muestras) son equivalentes a un nivel dado de significacion.

Prueba t — Una prueba estadistica usada para determinar si los promedios de
dos juegos de datos (muestras) son equivalentes a un nivel dado de
significacion.

Nivel de significacion, o — Probabilidad maxima con la que en el ensayo de una
hipdtesis, ésta se rechaza cuando debia ser aceptada. Es la probabilidad de
decidir incorrectamente que dos juegos de datos (muestras) son diferentes
cuando ellos provienen de la misma poblacién. En la practica, se acostumbran

E822-3



E-822

utilizar niveles de significaciéon de 0.05 o 0.01, lo cual indica que hay un 5 % (5
ocasiones de 100) 6 1 % (1 ocasion de 100) de probabilidad de decidir que dos
muestras son de diferentes poblaciones, cuando en la realidad provienen de la
misma poblacién.

3 IMPORTANCIAY USO

3.1 Estanorma brinda un método para comparar estadisticos muestrales (promedio
y desviacién estandar) de dos juegos de datos. Este tipo de andlisis se puede
hacer para verificar que dos juegos de resultados de ensayos son del mismo
material y que el muestreo y el ensayo se estan realizando correctamente.

3.2 El usuario de este procedimiento de ensayo debe ser consciente de que puede
haber otras razones para detectar una diferencia aparente entre dos juegos de
datos. Si los dos juegos de datos se obtuvieron con diferentes dispositivos de
medida (por ejemplo, determinaciones de densidad con densimetros nucleares
y a partir de medidas sobre nucleos), o si los ensayos fueron realizados por dos
operadores con niveles marcadamente diferentes de habilidad o de experiencia,
es posible que ello pueda producir una diferencia significativa aparente, cuando
en realidad no hay diferencia en los materiales. Los procedimientos estadisticos
son ciegos a influencias como estas, de manera que se debe tener mucho
cuidado para aplicarlos correctamente.

4 TEORIA

4.1 Para comparar dos poblaciones normalmente distribuidas, cuyas propiedades
se han inferido a través de muestras diferentes, es necesario comparar sus
valores medios (ubicacién en el eje-x de las distribuciones) y sus varianzas o
desviaciones estandar (extension y altura de la distribucién). Si las dos
distribuciones tiene la misma media y la misma desviacion estandar, entonces
son equivalentes.

4.2 La prueba F brinda un medio para comparar la variabilidad, comparando las
varianzas de los dos juegos de datos. Las diferencias en las medias se ensayan
con una prueba t. Estos tipos de pruebas se conocen como pruebas de hipotesis.
La suposicion de que en verdad no hay una diferencia se llama “hipdtesis nula”.
Los estadisticos apropiados se calculan a partir de los juegos de datos y se
comparan con los valores que se encuentran en tablas estandar. Siempre que
un valor calculado exceda el valor de la tabla, se rechaza la
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hipdtesis nula y se considera que las dos muestras provienen de poblaciones
(materiales) diferentes.

5 EQUIPO E INSUMOS

5.1 Equipo requerido — Una calculadora portatil, un lapiz y una copia de estanorma
para realizar los cdlculos manualmente. Alternativamente, se puede emplear un
programa de cémputo apropiado.

5.2 Datos — Se requieren dos juegos de datos obtenidos de manera aleatoria. Los
dos juegos de datos deben haber sido muestreados durante el mismo periodo
de tiempo, empleando el mismo procedimiento de muestreo y el mismo
método de ensayo. En cada juego debe haber, como minimo, dos resultados
de ensayos.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Prueba F para la varianza de muestras:

6.1.1 Los valores usados en la prueba t dependen de si las varianzas son o no
iguales en los dos juegos de datos. Por lo tanto, es necesario ensayar
las varianzas de los resultados de los ensayos antes de ensayar las
medias. El propdsito es determinar si la diferencia en la variabilidad de
los dos juegos de resultados de ensayos es mayor de lo que se pudiera
esperar de la casualidad si ellos vinieran de la misma poblacién. En este
caso, no importa cudl varianza es mayor. Luego de comparar los
resultados del ensayo, se llega a una de las siguientes conclusiones:

— Los dos juegos de datos tiene varianzas diferentes, debido a que la
diferencia entre los dos juegos de los resultados de los ensayos es
mayor de lo que es probable que ocurra debido al azar si sus
varianzas son realmente iguales.

— No hay razén para creer que las varianzas sean diferentes, puesto
gue la diferencia no es tan grande como para hacer improbableque

hayan ocurrido debido al azar si sus varianzas son realmente iguales.

6.1.2 Se calcula la varianza para el primer juego de datos, s.,?, y para el
segundo juego de datos, sp°.
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6.1.3 SecalculaF,donde F=s2%/s?0F=s2/s2Lamayorde las dos varianzas
debe estar siempre en el niinerdor. b a

6.1.4 Se escoge el nivel de significacidn, a, para el ensayo. Se recomienda un
nivel de significaciéon de 0.01 (1 %).

6.1.5 Se determina un valor critico de F (Feit) en la Tabla 822 -9 o en la Tabla
822 - 10, usando los grados de libertad asociados con cada juego de
resultados de ensayos. Para el juego de datos asociado con s,?, si el
nlimero de ensayos es n,, entonces el nUmero de grados de libertad,u,,
es (na — 1). Para el juego de datos asociado con s 2, si el numero de
ensayos es np, entonces el numero de grados de libertad, vy, es (n, —
1). Los valores de las Tablas 822 - 9 y 822 - 10 se tabulan, para ensayar si
hay una diferencia (grande o pequefia) entre las dos estimaciones de la
varianza. Esto se conoce como un ensayo de dos colas (bilateral). Se
debe tener mucho cuidado al usar otras tablas para la distribucion F, ya
gue ellas estan tabuladas usualmente con base en un ensayo de una cola
(unilateral), es decir, ensayando especificamente si una varianzaes
mayor que la otra.

6.1.6 Una vez que el valor Feit se ha determinado de las Tablas 822 - 9 o0 822
- 10 (se deben usar los grados de libertad apropiados para el numerador
y el denominador, al obtener el valor de las Tablas 822 - 9 0822 - 10), se
llega a las siguientes conclusiones:

— Si F > Ferit, entonces los dos juegos de datos tienen variabilidades
significativamente diferentes.

— Si F < Ferit, entonces no hay razén para creer que las variabilidades
son significativamente diferentes.

6.2 Pruebat para medias muestrales:

6.2.1 Una vez que se han ensayado las varianzas y se ha determinado si son
iguales o no, se ensayan las medias para determinar si difieren o si se
pueden asumir iguales. La intencion es establecer si es razonable asumir
qgue los dos juegos de resultados de ensayos provenian de la misma
poblaciéon (material). El ensayo t se usa para comparar medias
muestrales.

6.2.2 Se requieren dos aproximaciones para la prueba t:
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Si se ha determinado que las varianzas son iguales, entonces la
prueba t se realiza sobre las dos muestras usando una estimacion
combinada de la varianza y una combinacién de los grados de
libertad.

Si se asume que las varianzas muestrales son diferentes, entonces
la prueba t se conduce empleando varianzas muestralesindividuales,
los tamanos de las muestras individuales y los grados de libertad
efectivos (estimados de las varianzas muestrales y delos tamafios
muestrales).

En cualquiera de los casos descritos en el numeral 6.2.2, se toma una
de las siguientes decisiones:

Los dos juegos de datos tienen medias diferentes, porque la
diferencia entre las medias muestrales es mayor de lo que es
probable que ocurra debido al azar si sus medias son realmente
iguales.

No hay razén para creer que las medias son diferentes, puesto que
la diferencia entre las medias muestrales no es tan grande como
para hacer improbable que hayan ocurrido debido al azar si sus
medias son realmente iguales.

Varianzas muestrales asumidas iguales:

6.2.4.1 La varianza combinada, la cual es el promedio ponderado

usando como factor de ponderacién los grados de libertad para
cada muestra, se calcula a partir de las varianzas muestrales
empleando la ecuacién:

- si(na — 1) +5§(nb - 1)
2=

n, +n, —2 [822.4]
Donde: sp>:  Estimativo combinado de la varianza;
Sa’: Varianza del juego de datos de la
muestra A;
sp?:  Varianza del juego de datos de la

muestra B;
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Na: Numero de resultados de ensayos sobre

la muestra A;

Np: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra B.

6.2.4.2 La siguiente ecuacidn se usa para calcular el valor t a partir
del cual se toma la decision:

X, — X
T_ | 2: b'\
S, %
\‘| n, n, [822.5]
Donde: fa: Media del juego de datos de la muestra
A;
fo: Media del juego de datos de la muestra
B;

Sp: Estimativo combinado de la varianza;

Na: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra A;

Nb: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra B.

6.2.4.3 Se escoge el nivel de significacién, a, para la prueba. Se
recomienda un nivel de significacion de 0.01 (1 %).

6.2.4.4 Se calculan los grados de libertad combinados (up), usando la

formula:
Up=Na+Np—2 [822.6]
Donde: Up: Grados de libertad combinados;

Na: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra A;

Nb: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra B.
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Se determina en la Tabla 822 - 11 el valor t critico (tcit) para
un nivel de significacién, a, igual a 0.01 (1 %) y para los grados
de libertad combinados (up).

Una vez que el valor t critico (tuit) se ha determinado en la
Tabla 822 - 11, se concluye:

— Sit 2 teit, entonces los dos juegos de datos tienen medias
significativamente diferentes.

— Sit < tuit, entonces no hay razén para creer que las
medias sean significativamente diferentes.

6.2.5 \Varianzas muestrales asumidas no iguales:

6.2.5.1

6.2.5.2

Si las varianzas de las muestras no se asumen como iguales,
entonces se usan las varianzas de las muestras individuales y
no las combinadas, para calcular t. En este caso, los grados de
libertad usados para determinar tcit SOn un valor estimado de
grados de libertad efectivos, ue, mds bien que los grados de
libertad combinados.

Se usa la siguiente ecuacidn para calcular el valor el valor t a
partir del cual se toma la decisién:

X —X
t= [ z: b'\
52 +s_b
Vo, n, [822.7]
Donde: a: Media del juego de datos de la muestra
A;
f: Media del juego de datos de la muestra
B;
Sa: Varianza del juego de datos de la
muestra A;
sp?:  Varianza del juego de datos de la

muestra B;
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Na: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra A;

Nb: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra B.

6.2.5.3 Se escoge el nivel de significacién, a, para la prueba. Se
recomienda un nivel de significacién de 0.01 (1 %).

6.2.5.4 Se calculan los grados efectivos de libertad (ue), usando la
formula:

n, +1 * n, +1 [822.8]
Donde: Ue: Grados de libertad efectivos;

sa2:  Varianza del juego de datos de la
muestra A;

sp2:  Varianza del juego de datos de la
muestra B;

Na: Numero de resultados de ensayos sobre
la muestra A;

Nb: Numero de resultados de ensayos sobre

la muestra B.
6.2.5.5 Se determina en la Tabla 822 - 11 el valor critico t (teit) para
un nivel de significacién, a, igual a 0.01 (1 %) y para los grados

de libertad efectivos (ue).

6.2.5.6 Una vez que se ha determinado en la Tabla 822 - 11 el valor
critico de t (terit), entonces:

— Sit 2 teit, entonces los dos juegos tienen medias
significativamente diferentes.
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— Sit < tui, entonces no hay razén para creer que las
medias son significativamente diferentes.

7 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y CALCULOS

7.1 Recoleccion de los resultados de los ensayos:

7.1.1 Se obtienen los dos juegos de resultados de ensayos que se van a
analizar. Con el fin de que el analisis sea significativo, las muestras se
deben obtener a través de un sistema de muestreo aleatorio (ver norma
INV E-730). Los dos juegos deben haber sido muestreados en el mismo
periodo, y empleando los mismos procedimientos para el muestreo y
para el ensayo. Al menos, cada juego debera estar constituido por dos
resultados de ensayos para poder usar este procedimiento. Puede haber
mas resultados en un juego que en el otro.

7.2 Cdlculos de muestras con varianzas iguales:

7.2.1 Los 21 resultados de ensayos mostrados en la Tabla 822 - 1 son
contenidos de asfalto tomados por un laboratorio sobre una mezcla
especifica. Los 8 resultados de la Tabla 822 - 2 fueron obtenidos por otro
laboratorio sobre la misma mezcla, durante el mismo periodo,
empleando los mismos sistemas de muestreo y ensayo. ¢Es posible que
los ensayos provengan de la misma poblacién?
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Tabla 822 - 1. Resultados de ensayos sobre la Tabla 822 - 2. Resultados de ensayos sobre la
muestra A muestra B
Xai Z"xaj_in}_ Ehi Z[ij_xb]:
6.4 0.0625 54 0.0576
6.2 0.0025 58 0.0256
6.0 0.0225 6.2 0.3136
6.6 0.2025 5.4 0.0576
6.1 0.0025 54 0.0576
o oo
6.1 0.0025 5.7 0.0036
5.0 0.0625 —d L0576
58 0.1225 ¥z = 451 Z[Xh X |?= 0.5988
6.0 0.0225
5.7 0.2025
63 0.0225
6.5 01225
6.4 0.0625
6.0 0.0225
62 0.0025
6.5 01225
6.0 0.0225
59 0.06235
_63 . 0025
L) = 1202 X[x -% )7 ="12125

7.2.1.1 Se calcula el valor medio para cada muestra, §. y #o:

x, 1202

Xy 451
_b—h=—=5.64

1y,
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7.2.1.3 Se calcula F, colocando la mayor varianza en el numerador:

7.2.1.4 Se determinan los grados de libertad para el numerador (up) y
para el denominador (va):

Ub=np—1=8-1=7
Ua=Na—1=21-1=20

7.2.1.5 EnlaTabla 822 -9, para un nivel de significacidon, a, de 0.01 (1
%), para los valores de up y Ua; se obtiene que Ferit = 4.2569

7.2.1.6 Puestoque F=1.41< Fit=4.2569, no hay razén para creer que
los dos juegos de resultados de ensayos tienen variabilidades
diferentes. Esto significa que ellos pueden provenir de la
misma poblacién (material). Puesto que las varianzas se
pueden asumir iguales, se puede usar la varianza combinada
para determinar el estadistico t, y los grados de libertad
combinados se pueden emplear para calcular el valor t critico
(tcrl't)-

7.2.1.7 Se calcula la varzianza} combinada, s,?, usando las varianzas de
las muestras (s “y s 4):
a b

s _sim —U+s(n 1) 0.0606(21-1)+008558-1) _
5. = = =), !
P n, +n, —2 21+8-2

7.2.1.8 Se calcula el estadistico de la prueba t:

1= Ea_i'|:|| — |615_564| 24741
2 &2 [0.067 0067
||_P+_P ‘HJ ) Ty
\n, ny . )

7.2.1.9 Se calculan los grados de libertad combinados (up), con la
féormula:

Up=ha+ny—1=21+8-1=27
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7.2.1.10 En la Tabla 822 - 11, para un nivel de significaciéon, a, de 0.01
(1 %), y para los grados de libertad combinados (up = 27); se
obtiene que teit = 2.7707

7.2.1.11 Puesto que t = 4.742 > teit = 2.7707, las medias muestrales no
son iguales. Es posible que los dos juegos de datos no
provengan de la misma poblacién (material).

7.3 Cdlculos de muestras con varianzas diferentes:

7.3.1 Los 25 resultados de ensayos mostrados en la Tabla 822 - 3 se
obtuvieron en un laboratorio sobre un material especifico. Los 10
resultados de la Tabla 822 - 4 fueron obtenidos por otro laboratorio
sobre el mismo material, durante el mismo periodo, empleando los
mismos sistemas de muestreo y ensayo. éEs posible que los ensayos
provengan de la misma poblacién?

Tabla 822 - 3. Resultados de ensayos sobre la Tabla 822 - 4. Resultados de ensayos sobre la

muestra A muestra B
. -% )? Xoi 2z, -x |2
; X —X bi b

. Z{l R ) 347 2013561
;D5 0.0064 168 13.7641
;45 1§ 1844 162 18.5761
;4? 156464 277 51.6961
231 2.8804 203 0.0441
197 € 6364 168 13.7641
s 11,4284 200 02601
155 13444 190 2.2801
179 49284 113 §4.8241
21 15.8404 =223 | =22l
186 73104 Ll = 2051 ) [x —X |*=3807600
159 17.8084
17.0 9.7344
20.0 0.0144
242 16.6464
146 30.4704
19.7 0.1764
16.0 16.9744
231 8.8804
208 0.4624
146 30.4704
16.4 13.8384
220 3.5344
187 2.0164
242

s0m) = 5029 2%, —% |7 =276 5340
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7.3.1.1 Se calcula el valor medio para cada muestra, §a y #b:

7.3.13

73.14

7.3.1.5

7.3.1.6

Yx, 5029

X, = =—"—"—=20.12
* o, 25
Yox,; 2051 e
X, = — =——=205I
iy, 10

(s _x
S;_ﬁ(}‘m ) 276.5340 _ 1\ <55
: n, —1 25-1 T
E("%f’%} 389.7690

=43.3077

ur
o b
Il

ny, —1 10-1

Se calcula F, colocando la mayor varianza en el numerador:

Se determinan los grados de libertad para el numerador (up) y
para el denominador (ua):

Ub=np—1=10-1=9
Ua=hy—1=25-1=24

En la Tabla 822 - 9, para un nivel de significacién de 0.01 (1
%), para los valores de up y Ua; se obtiene que Ferit = 3.6949

Puesto que F = 3.76 > Fqit = 3.6949, hay razdén para creer que
los dos juegos de resultados de ensayos tienen variabilidades
diferentes. Esto significa que es probable que ellos provengan
de poblaciones (materiales) con diferentes variabilidades.
Puesto que las varianzas no se pueden asumir iguales, se deben
usar las varianzas individuales para determinar el estadistico
de la prueba t, y se estiman los grados de libertad efectivos
para calcular el valor t critico (tert).
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7.3.1.7 Se calcula el estadistico de la prueba t:

b [20.12-20.51]
t=—— = —— — =0.178
[ ¢ [11.5223 433077

[—+— 4 +

7.3.1.8 Se calculan los grados de libertad efectivos (ue), con la férmula
gue se indica a continuacidn. El valor calculado se debe
redondear al entero.

3

S .5 115223 43.3077
25 10 22.960

2= == —2= -2=114=11

il (11-5233)2 (45.3077)3 "7 1n3
1y 25 " 10

n,+1 ny+1

7.3.1.9 En la Tabla 822 - 11, para un nivel de significacién, a, de 0.01
(1 %), y para los grados de libertad efectivos (ve = 11); se
obtiene que teit = 3.1058

7.3.1.10 Puesto que t = 0.180 < tuit = 3.1058, no hay razén para asumir
gue las medias muestrales no sean iguales. Puesto que las
varianzas son diferentes, es razonable asumir que los dos
juegos de resultados provienen de diferentes poblaciones
(materiales) con la misma media.

8 INFORME

8.1 Se pueden extraer varias conclusiones luego de realizar las pruebas F y t:

811 F2>Furyt 2 teir — Esto indicaria que los dos juegos de datos tienen
tanto variabilidades como medias significativamente diferentes (Figura
822 - 2). Es improbable que los dos juegos de resultados provengan de
la misma poblacién (material).
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Figura 822 - 2. Dos poblaciones con medias y variabilidades diferentes

F > Feit y t < teie — Esto indicaria que los dos juegos de datos tienen
variabilidades significativamente diferentes e iguales medias (Figura822
- 3). Es probable que los dos juegos de resultados provengan dedos
poblaciones (materiales) con la misma media.

Figura 822 - 3. Dos poblaciones con medias similares y diferentes variabilidades

813 F < Fuit yt 2 teir — Esto indicaria que los dos juegos de datos tienen

variabilidades iguales y medias significativamente diferentes (Figura822
- 4). Es probable que los dos juegos de resultados provengan dedos
poblaciones (materiales) con la misma variabilidad y diferentesmedias.

Figura 822 - 4. Dos poblaciones con medias diferentes y variabilidades similares

814 F < Fuit yt< tqir — Esto indicaria que los dos juegos de datos tienen

variabilidades iguales y medias iguales (Figura 822 - 5). Es probable que
los dos juegos de resultados provengan de la misma poblacidon
(material), con la misma variabilidad y la misma media.
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Figura 822 - 5. Dos poblaciones con similares medias y variabilidades

9 CALIBRACIONES, CORRECCIONES Y REPETIBILIDAD

9.1 Fuentes de error:

9.1.1 El empleo un nivel de significacién, a, igual a 1 % para determinar los
valores de F (Feit) v t (terit), implica que aun existe una probabilidad
pequeiia (1 en 100) de llegar a una conclusién errénea cuando se usen
estos ensayos.

9.1.2 Elusuario de este procedimiento de ensayo debe ser consciente de que
puede haber otras razones para detectar una aparente diferencia entre
dos juegos de datos. Si los dos juegos de medidas se hicieron con
diferentes dispositivos de medida (por ejemplo, lecturas con
densimetros nucleares y medidas de densidad sobre nucleos), o si los
ensayos fueron realizados por dos operadores con niveles
marcadamente diferentes de habilidad o de experiencia, es posible que
ello pueda producir una diferencia significativa aparente, cuando en
realidad no hay ninguna diferencia en los materiales. Los
procedimientos estadisticos son ciegos a influencias como éstas, de
manera que se debe tener mucho cuidado para aplicarlos
correctamente.

9.1.3 Hay una posibilidad de hacer una determinacion incorrecta, si: (1) los
dos juegos de resultados de los ensayos no fueron obtenidos
aleatoriamente, (2) los dos juegos de resultados de los ensayos no
fueron obtenidos durante el mismo periodo, (3) se usaron diferentes
procedimientos de muestreo y ensayo para obtener los dos juegos de
datos.

9.1.4 Como resultado de muchas investigaciones, se ha concluido que
numerosas medidas que se realizan durante la construccion vial siguen
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la distribucién normal. Esta es la suposiciéon que sirve de base a este
procedimiento. Si los juegos de datos estdn cerca de una distribucion
normal, no se introducira demasiado error en el analisis. Si los juegos
de datos no se asimilan a la distribucién normal, la suposicién basica
no es valida y el procedimiento puede conducir a resultados erréneos.
Si se sospecha que los datos no estan distribuidos normalmente, existen
algunas técnicas que se pueden aplicar para normalizarlos.

Las Tablas 822 - 5 a 822 - 8 ilustran la efectividad de este procedimiento
para identificar correctamente las diferencias entre juegos de datos bajo
diferentes condiciones. El tamafio de la muestra y el nivel de
significacion tienen el mayor efecto sobre la capacidad de detectar
correctamente una diferencia verdadera. Por ejemplo, en la Tabla 822 -
5 (Aptitud del procedimiento con iguales tamafios de muestras e iguales
desviaciones estandar de la poblacién) se puede verque para tamafios
de muestras Na = Ng = 10 y un nivel de significaciéon de 0.01 (o =0.01), la
diferencia verdadera en las desviaciones estandar se debe aproximar a
2.0 antes de que haya una fuerte probabilidad (0.93) de que se pueda
detectar la diferencia. Si, por ejemplo, esto se aplicara a dos juegos de
contenidos de asfalto que tengan desviaciones estandar de 0.2 %,
entonces se requeriria una diferencia en las medias de las poblaciones
de 0.4 %, con el fin de que este procedimiento tenga una posibilidad
realmente buena de detectar la diferencia. Si el nivel de significacién se
incrementa a 0.05 (a = 0.05), una diferencia verdadera de 2 desviaciones
estdndar seria detectada casi conseguridad (0.99), pero en este caso
habria un 5 % de posibilidades de detectar una diferencia falsa cuando
en realidad no la hay.

Usualmente, es posible hallar una combinacion de tamafios de muestras
y un nivel de significacién que dé lugar a riesgos adecuadamente
balanceados. Estas tablas proporcionan un conocimiento de las
caracteristicas de operacién del procedimiento y un retrato claro tanto
de sus posibilidades como de sus limitaciones. Este conocimiento se
requiere para asegurar la correcta aplicacion del procedimiento.
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Tabla 822 - 5. Aptitud del procedimiento con iguales tamafios de muestras e iguales desviaciones
estandar de la poblacion

PROBABILIDAD DE DETECTAR DIFERENCIAS PARA TAMANOS DE MUESTRAS
Y NIVELES DE SIGNIFICACION SELECCIONADOS

Diferencia en las medias de
las poblaciones, en unidades Na=5Np=5 Na=10,Ng=10 Na=15Ng=15
de desviacion estandar
a=001 a=005 «=010 =001 «=005 a=010 a=001 «=005 «=010
0.0 0.01 0.06 0.10 0.01 0.06 0.11 0.01 0.06 0.10
0.5 0.03 0.11 0.19 0.06 0.18 0.28 0.11 0.26 038
1.0 0.10 030 043 030 0.56 0.69 0.51 0.7 0.85
135 024 054 0.69 0.68 0.90 0.94 0.89 0.98 0.99
2.0 045 0.80 0.89 093 099 1.00 0.99 1.00 1.00
25 0.69 093 0.98 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VALORES DE PROBABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE SIMUL ACION POR COMPUTADOR CON 1000 REPLICAS 0A=0B

Tabla 822 - 6. Aptitud del procedimiento con diferentes tamarnos de muestras e iguales desviaciones
estandar de la poblaciéon

PROBABILIDAD DE DETECTAR DIFERENCIAS PARA TAMANOS DE MUESTRAS
Y NIVELES DE SIGNIFICACION SELECCIONADOS

Diferencia en las medias de
las poblaciones, en unidades Na=10,Ng=5 Na=20,Ns=5 Na=20,Ns=10
de desviacion estandar
a=001 =005 =010 a=001 «=005 =010 a=001 =005 «=010
0.0 0.01 0.06 0.10 0.02 0.06 0.11 0.01 0.06 0.10
0.5 0.04 0.15 024 0.06 0.16 0.27 0.09 0.24 035
10 0.19 042 0.56 025 048 0.60 046 0.71 0.82
15 044 0.70 0.80 057 0.79 0.87 088 0.97 0.98
2.0 0.74 091 095 086 095 0.98 0.99 1.00 1.00
25 091 0.99 1.00 098 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
OA = OB

VALORES DE PROBABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION POR COMPUTADOR CON 1000 REPLICAS

Tabla 822 - 7. Aptitud del procedimiento con iguales tamafios de muestras y diferentes desviaciones
estandar de la poblaciéon

PROBABILIDAD DE DETECTAR DIFERENCIAS PARA TAMANOS DE MUESTRAS
Y NIVELES DE SIGNIFICACION SELECCIONADOS

Diferencia en las medias de
las poblaciones, en unidades Nai=35,Ng=5 Na=10,Ns=10 Na=15Ng=15
de desviacion estandar
a=001 a=005 a=010 a=001 «=005 a=010 a=001 «o=005 «o=010
0.0 0.02 0.06 0.10 001 0.04 0.09 0.01 0.06 0.11
0.5 0.03 0.11 0.19 0.06 0.18 0.28 0.08 0.25 0.36
1.0 0.12 029 043 026 0.50 0.63 044 0.69 0.81
1.5 023 051 0.66 0.60 081 0.88 084 0.96 0.98
2.0 044 0.72 0.83 088 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00
25 0.63 0.88 0.94 098 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VALORES DE PROBABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION POR COMPUTADOR CON 1000 REPLICAS oa =208

Tabla 822 - 8. Aptitud del procedimiento con diferentes tamarios de muestras y diferentes
desviaciones estandar de la poblacion

PROBABILIDAD DE DETECTAR DIFERENCIAS PARA TAMANOS DE MUESTRAS
Y NIVELES DE SIGNIFICACION SELECCIONADOS

Diferencia en las medias de
las poblaciones, en unidades Na=10,Ng=5 Na=20,Ng=5 Na=20,Ng=10
de desviacion estandar
a=001 =005 =010 a=001 =005 =010 a=001 =005 =010
0.0 0.01 0.04 0.08 0.01 0.04 0.08 0.01 0.05 0.09
0.5 0.03 0.10 0.17 0.04 0.14 0.21 0.10 0.26 038
1.0 0.13 034 049 024 049 0.63 046 0.74 0.83
15 0.39 0.68 0.82 056 0.80 0.89 0.87 0.98 0.99
2.0 0.72 0.90 095 0382 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00
25 0.90 0.99 1.00 096 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
oA =208

VALORES DE PROBABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION POR COMPUTADOR CON 1000 REPLICAS
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Tabla 822 - 9. Distribucién F para a =0.01 (Parte 1)
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DISTRIBUCION F

Tivel g2

significacion 1.00%

Humsrador

Grados de 1 2 3 F 5 [ 7 B 5 10 1 12

Npsrted
Dnominador
Grados de values of F
Nbertad
1 16,212.2534] 12,997.3583] 21,614.1343) 22,500.7534) 23,055,217 23,430 5265 23.795.1060( 23.923.9143 74,091.4504 24224 8375 | 24 3335080 | 244767280
2 108.5027 | 1990120 | 199575 | 1ooz44s | 1acz0an | 1emamed | imeaeiz | ioaarss | 1somos | 1mamor | isodnme | 1soaim
3 555519 | 408003 | 474683 | 454951 | 45300 | 4sE3en | 4433 | 444350 | 438813 | 43gees 435243 233965
4 313301 | 262844 | Dupsse | 31539 | poase3 | mevse | oeoe3 | mi3se | 7i43ss | ousess 04238 3076
5 27es7 | 183135 | iesa01 | isssen | 1493md | 1esi33 | 142006 | 139607 | 137TIE | 138173 13.4514 133845
& 186345 | 145447 | 129986 | 120076 | 114637 | 110731 | 1078 | 05656 | inase | 102500 10,1327 10,045
7 152354 | 124037 | iosese | ioosod | ospon | oasse | amsss | sevm | Emim 5.3803 25 BA7ES
B 148533 | o425 | oooes | esosz | sdoin | vesio | 7ema ranm | Taaw 707 71045 7.0149
3 13613 | 100063 | ETITI 7osss | 7amio | 7ame | sesds | essm | esan 54172 £3142 £.2273
10 12825 | oaoen | Eoaoe | vadoe | serme | sswy | sams | enim | seem 55457 57452 B
11 122053 | @anz1 7004 | Eeste | 6ar7 | 6amie | SEeds | SR 55368 54183 53195 52363
12 117543 | ssoor | 7zesr | esmn | somi 57571 SEza5 | 534St 52021 50854 49888 49063
13 113737 | BIBAL | 69258 | 62334 | 570 | sass | sose | somes 49351 28200 47240 45429
14 110604 | 7ozir | ees0d | sooes | sz | sosvs | spmi | 4mse | amim 26034 45085 4.4081
15 107580 | 77007 | EATE seano | saer | some | spers | 4sTes | a5 24235 43704 4.0807
15 105755 | 7si38 | eann | seams | sone | amias | asmen | 4o | 43mm 22719 41785 40933
7 103340 | 7a3say | eassT | sases | sovas | agmen | asse 138 | 425% 41424 40485 30709
18 wmma | 7214 | eoere | savar | 4gse 46608 | sams | az7e0 | atam 20304 393a2 38599
13 1oc7ar | vosat | soien | sozsen | sssse | amsiz | saws | s | amem 33309 38410 37831
2 o94a0 | 69865 | s8177 | sivas | ameis | aam 2753 | 40sm | 3asAd 38470 37555 36779
21 oszas | EEHS | S7a0M | SD09id | 48808 | 43 ai7e3 | 4062 | asmm iTTm 35738 36024
= orara | Gopet | sesy | soies | 4sose | ssme | sioee | zoaw [ s 37080 35122 35350
5 9537 | G730 | 55823 | 49500 | asean 4751 4 asezm | 3aTsm 36420 35515 3.4745
24 05513 | GSEIR | 55100 | 4838 | 44sse | 4ooin | amsos | zmoee | zscas 35870 34567 34189
25 94753 | GSser | Sd4A%5 | 48351 | 44326 | 41500 | 3saes | arvss | 3saq 35370 34470 33704
% 04060 | G540 | 54051 47asz | azees | sy | 3Ems | areer | asmm 34915 34017 138z
P 93473 | G4BE | 53611 47356 | 430z | apssa | asam 36875 | 25570 34499 33602 32840
25 02837 | gsam | saimo | asarr | - apiar | aEin | ases | asieE 34117 3322z 3.2280
) oored | Ganss | sSoved | 4esmd | 4263 30631 T 1483 33785 32871 210
) 91783 | 63546 | 52368 | afes4 | ez | 3sas3 | 37s | asem 34505 33440 32547 31787
35 Ba7el | GAETR | SDeEs | 44ver | 4gere | amize | aemy | zass | 2ame 31323 31235 30280
P BA7A | FORRL | ao7se | 43738 | 39850 | 37128 | 35088 | a3ades | 32w 31167 30264 29531
E B5255 | sopis | agoss | azsir | amese | semes | sames | zoies | a;se 23875 28597 2.8047
& g7 | svosm | aveso | adsze | 3eo0 | 3asie | 3son 1ius | iooE 20042 28185 27415
70 Ba02s | svone | 453 | aovss | aese0 | samz [ aoms | sors | caum 28480 27587 25840
80 B35 | seesz | agii3 | amses | 3esae | saser | sievs | somo | zooes 28031 27159 25413
0 B26z3 | Seose | astoe | aean | 36173 | 33ma | 318 | sesar | savs 27701 26830 26085
100 B2407 | 5sEee | 4sem [ zosm | asees | azese | aam 2orm | zmam 2743 25570 25325
120 B1783 | 55393 | 44877 | 39207 | 354827 | 3%e4s | 3pevs | 29w | zand 27052 26183 25439
140 B1350 | sspd0 | sassz | zssns | asie 3285 | apsae | zoos | aveEce 26773 25510 25167
150 B177 | s#em | 4asps | zeves | 3sors | soesz | spess | smsar | ovem 28570 25808 25050
1,000,000 7atoe | gomes | aovm | oamist | 3asoo | aosi: | 2eeen | zraw | zaen 25188 24325 2.3583
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Tabla 822 - 10. Distribucion F para a = 0.01 (Parte 2)

E-822

DISTRIBUCION F
Hivel da
SHgNITICaEon 1.00%
MNBmSSramoT
Grados ds 15 20 25 30 40 50 =) 100 120 200 500 1,000,000
Nbartad
Denominasor
Grados da alues of F
Nbartad
1 24,631 6195 24, 5365104 24,959 4450 25,041 4014 25,145 7095] 25,212 7847| 25,253 7429| 25, 339 424F 25, 3560511 25,399.0293 | 25,436 2622 | 25 4660345
2 1994340 199.4455 1004455 1994777 1384777 1984777 199.4777 1984777 190.4523 199.4522 1995068 184 5065
3 43.0546 427790 42 5858 42 5561 42 3097 421115 42,1495 420223 4138596 41.8241 418653 £1.3205
4 204382 21671 20,0025 19,3916 18.7515 19,6655 13,6105 19,4563 19,4686 13.4113 19,3595 19.3249
k] 131453 123035 127557 12,8556 12.5297 12.4537 12.4023 1225595 12273 122218 121730 121436
& Ry O5EEE L4510 03582 92405 91538 aix8 20258 90013 8.8528 59090 BATOd
T TO96TE T8 76239 75345 T4224 73544 T3ET 72166 71832 71466 71043 70761
] B.A144 66062 64817 63360 62576 82216 a1l BU0ETS 60630 6.0195 249781 5.9506
k-] 60325 58319 57084 S.F248 55186 54530 54104 53224 5.3001 53553 52148 51875
10 S 4706 52740 51527 50705 49650 45 4 Bso2 47T 4750 47058 4 6656 45385
11 50458 4 8552 47356 46543 43508 4. 7 44450 43585 43367 42926 42525 42255
12 47213 4.5300 44115 4.3309 42281 41654 41230 410365 40130 3.5710 39308 29038
13 4559 42706 41538 40737 39704 307D 3BESS ATTE 37577 3713 36T 36465
14 4 2468 40585 29416 38519 37600 3975 368553 35602 35474 3.50E2 34630 3.4358
15 4 0658 3862 37662 36365 3.3350 35225 34803 3354 33Tz 3.32m 32875 32603
18 39205 3732 36182 35388 34372 33747 33324 32480 32340 317485 31353 31115
17 37823 36073 24916 34124 3.3108 32482 3208 R b 3057 3.0524 30115 29839
18 36827 4877 33322 33N 3.2014 31387 30962 30052 29871 28472 25010 28732
13 3.5868 34020 32867 32076 3.1058 30430 30004 2913 2.3805 2.8455 28042 27762
0 35020 INTE 32026 31234 30215 2 55RE 28183 28382 28058 27603 27187 26004
i 34270 3243 31279 3.D4ET 29468 28837 28408 2753 273 266545 25425 26140
] 3.3600 RS 30612 2931 2.5735 26166 2773 26832 26623 2.6163 25742 25455
23 32809 311688 2.0013 292 2.8197 27563 2732 28243 26016 2.5952 25128 24837
24 32455 3064 20472 28873 27654 27018 26585 256092 25463 24007 24568 2 LT
25 31564 3B 25381 28187 2.7160 28523 26053 25191 24561 24492 24059 23765
28 31515 29685 25333 27738 2.6705 26070 25634 2475 245 24023 23593 2.3287
Fri 31104 29375 28133 27327 2 EZ9E 2 5B55 2517 4312 2.40M3 2.3604 231685 2 2867
28 1 e 23B89 27746 2E349 23916 25973 24533 23825 2.3690 2313 22T 2 24T
) 303 28551 273588 2.6500 23585 24920 24450 2.35665 23331 22530 22405 22102
30 30057 28230 27076 26278 2.3241 24534 24152 23234 22855 22514 22068 21760
35 28756 26050 25772 24989 23921 23266 22818 21880 21637 2113 20677 210359
40 27811 25554 24823 24015 22958 27235 215838 206584 210636 20125 19647 19315
50 26531 2472 23533 22717 2.1644 20957 20453 18512 19234 1.6713 18214 1.7863
(=] 2.5705 23672 22588 21874 2.07a5 2.0100 1.8622 18608 1831 1.7785 1.7256 1.58E5
T 2517 2329 2112 21283 2.ma7 15435 1.8002 1.7566 17691 17116 16565 16176
80 24700 22862 21878 2.0845 1.9738 1.8033 1.6540 1.7484 1.7203 1.6611 16041 1.9634
0 24373 22532 21344 20507 15334 1.6681 1.6182 17108 15822 1.6216 1.5627 1.5204
100 24113 22270 21080 pll ik | 19115 1.6400 1.7896 16809 186516 1.5897 1.5291 14853
120 237 21831 20686 19339 1.570% 1.7931 1.7459 18397 16055 1.5413 14778 14311
140 23454 21606 20407 1.9356 1.541E 1.7683 1.7163 16032 15723 1.5063 14401 1.3309
150 2335 21456 20285 1.8444 18302 1.7563 1.7042 1.5801 15580 1.45221 14248 1.3744
1,000 D00 21868 13598 18771 1.7891 1.6632 1.5536 1.5326 1407 1.3635 12764 1.1705 1.0052
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Tabla 822 - 11. Distribucién t

DISTRIBUCION t STUDENT

si:l:iiilciiién 0.1% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0% 10.0%
Glrﬁ}dec:adde Values of t

1 G36.5776 | 127.3211 | 036550 | 424334 | 31.8210 | 254518 | 212051 | 18.1707 | 15845 | 14.1235 | 12.7062 63137
2 315208 | 14.0892 8.9250 2.0728 5.0645 6.2054 5.6428 52020 4.8487 4.5534 4.3027 2.9200
3 128244 74532 5.8408 5.0473 45407 4.17685 3.8961 3.6700 34818 33218 3.1824 23534
4 S81M 5.5875 45041 4.0830 3.7483 34054 32478 3.1355 29085 28303 27765 21318
5 6.8685 47733 4.0321 2.6338 2.3640 3.1624 2.0029 28090 27585 28579 25708 2.0150
6 5.8587 43188 3.7074 3.3723 3.1427 2.06887 2.8280 27123 28122 25247 24460 18432
T 5.4081 4.0204 3.4085 2.2031 20878 28412 2.7148 26023 25188 24283 2.3648 1.8048
8 5.0414 3.8325 3.3554 3.0851 2 8865 27515 26338 25347 24480 23735 2.3060 1.8585
9 4.7800 3.6808 3.2488 29082 28214 2.6850 2.5738 24798 23084 23260 22622 1.8331
10 4 5868 3.5814 3.1683 28318 27638 26338 25275 24375 23503 22902 22281 1.8125
" 4.4380 2.4068 3.1088 2.8780 27181 2,501 24007 24037 23281 22612 22010 17058
12 4.3178 3.4284 3.0545 2.8353 2 6810 2.5600 24607 23763 23027 22375 21788 1.7823
13 4.2209 3.3725 3.0123 2.8010 2 8503 25336 24358 23535 22816 2278 21604 1.7708
14 4.1402 3.3257 2.9788 27714 28245 2.5008 24149 23M42 2.2638 22012 2.1448 1.7613
15 4.0728 3.2860 28487 2.7452 2 8025 24809 23870 23178 22485 21870 21315 1.7531
16 4.0148 3.2520 2.9208 27245 25835 24729 23815 23038 22354 21747 21198 17459
17 3.8651 3.2224 28082 2.7058 2 5689 2.4581 2.3681 22011 22238 21639 2.1028 1.7386
18 3.8217 2.1068 2.8784 2.5830 25524 24450 23562 22802 22137 21544 21008 1.7341
19 3.8833 3.1737 2.8609 26742 2 5385 24334 2.3457 22705 22047 21450 20930 1.7281
20 38406 31534 28453 26611 25280 24231 2.3352 22818 218687 21385 20860 1.7247
i 3.8103 3.1362 2.8314 2.5403 25178 2.4138 23278 22541 2.1804 21218 2.0798 1.7207
22 3.7822 3.1188 28188 26387 2 5083 2.4055 23202 22470 21829 21258 20739 1.7171
23 3.7670 21040 2.8073 2.6200 24000 2.3079 23132 22408 21770 21201 20887 1.7138
24 37454 3.0805 27870 2.6203 24622 2.3010 2.3059 22348 21715 21150 20039 1.7108
25 37251 3.0782 27874 2.6123 24851 23846 2301 22295 216688 21104 20585 1.7081
26 3.7067 3.0669 27787 26040 24788 23788 2.2858 22248 2.1620 21061 20555 1.7056
27 36685 3.05685 27707 25881 24727 23734 22809 22201 21578 21022 20518 1.7033
28 36730 3.0470 27633 2.5018 24871 2.3685 2.2264 22150 2.1539 20988 20424 1.7011
23 3.8505 3.0380 27584 25850 24620 236838 22322 22120 2.1503 20852 20452 15081
30 3.6460 3.0288 2.7500 2.5800 24573 2.3508 2.2783 22084 21470 20820 20423 16073
35 3.5011 2 8961 27238 25684 24377 23420 22622 21935 2.1332 20781 2.0301 16586
40 3.5510 28712 275 2.5420 24233 2.3289 2.2503 21825 21229 20695 20211 1.6839
45 3.5203 28521 26808 2.5204 24121 23189 22411 21741 2.1150 20621 20141 1ETE4
50 3.4880 28370 28778 25133 24033 23109 22338 21873 2.1087 20582 20085 1.6758
100 3.2005 28707 2.6259 24751 23642 2.3757 2.2015 21374 2.0809 2.0201 1.0840 1.6602
1,000,000 3.2005 2 8070 2.5758 24324 2 3264 22414 21701 21084 20538 20047 1.9600 18448

10 NORMAS DE REFERENCIA

STP 304-2

E 822-23




