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1/ El presente documento se basa en los trabajos realizados en el Estudio 
Nacional de Energía-ENE. Mención especial debo hacer a los Cod i rec to- 
res del estudio, Srs. Cui l Lermo Per ry y ~íanuel Ranrí.rez , y a Mauricio 
Rubio, Rodrigo Villamizar y Bernardo Kugler, quienes participaron direc- 
tamente en el diseñ.o y aplicación <le la metodología. 

Industrial 
Residencial 
Transporte 

Para el cálculo de la demanda de energía en el período 1980-2000 el 
B\IE consideró los siguientes sectores: 

2. CONSIDERl\CIGNES GENERALES 

El objeto del presente documento es el de dar a conocer la metodolo- 
gía para el cálculo de la demanda de energía. Es la experiencia de 
un país Lat inoamer icano , cuya utilidad puede ser benéfica para otros 
países de la región que están embarcados en la realización de planes 
nacionales de energía. 

En 1979 el Depar tamerrto Nacional de Planeación de Colombia, como 
parte del plan de desarrollo para el período 1978-1982, emprendió 
la realiiación de un estudio de energía que sirviera de elemento 
para la definición de la política energética del país. Después de 
dos años de trabajo, en el cual participaron cerca de 50 profesio- 
nales colombianos, en mayo de 1982 se entregaron los resultados de 
lo que se llama desde entonces el Estudio Nacional de Energía - ENE. 
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En la figura No. 1 se presenta el esquema general y desagregación 
que se utilizó para el cálculo de la demanda de energía. 

Norte: Departamentos de la Costa At.l.ánt ica 
Noroeste: Antioquia, Choco, Caldas, Quindío y Ri sava lba 
Suroeste: Valle Canea y Nariño 
Central: Resto del país con excepción de los Territorios Nacio- 

nales 

Para el análisis regional se dividió al país en cuatro zonas: 

En cuanto a la metodología, los modelos del ENE corresponden a la 
clase de los técnico-económicos. Por una parte, se hace uso-déJ. aná- 
lisis de los procesos tec__~ológicos en el modelo de transporte y, 
de otra parte; ese utilizan métodos econométricos para el análisis de- 
tallado de las posibilidades de sustitución en los sectores indus- 
trial, residencial y comercial. Con los modelos se realizaron pro- 
yecciones de demanda por productos energéticos bajo alternativas 
diferentes de desarrollo económico, de precios internacionales.del 
petróleo, el carbón y de política energética. 

Electricidad 
Carbón 
Derivados del petróleo 
LGP 
Gas 
Leña 

El procedimiento consistió en detenninar la demanda en los niveles 
regional y nacional para los siguientes productos energéticos: 

Comercial y Servicios 
Público y Alumbrado 
Otros Sectores 
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ln Q- = a + b ln Pi + cln ps + d ln PI 
1 

Q. demanda de insumo energético i. 
1 

p. :::: precio del insumo energético l, 
1 

Ps = precio del insumo competitivo 
PI producción industrial 

Para detenninar la demanda de energía se partió de la siguiente forma 
funcional: 

Sector 4. Industrias de tabaco; prendas de vestir excepto calzado; 
imprentas, editoriales e industrias conexas; otros productos quími- 
cos; equipo y material de transporte. 

Sector 3. Productos alimenticios, bebidas~ cueros y pieles -excepto 
los de caucho y plástico; muebles y accesorios excepto los metálicos; 
productos metálicos; maquinaria excepto la eléctrica; maquinaria; 
aparatos y suministros eléctricos, material profesional y científico; 
otras industrias. 

Sector 2. Fabricación de textiles, madera y productos de madera 
y corcho excepto muebles; productos de caucho; productos de pl.ás­ 

tico; industrias básicas de metales no ferrosos. 

Sector 1. Papel y productos de papel; substancias químicas indus- 
triales; objetos barro, loza y porcelana; vidrio y productos de 
vidrio; otros productos minerales no metálicos; industrias básicas 
de hierro y acero; derivados del petróleo. 

Los cuatro sectores de la industria manufacturera están fonnados 
por las siguientes agrupaciones de la clasificación CIIU: 

Se dividió a la industria en cuatro sectores de acuerdo con su con- 
tenido energético, siendo el sector W10 el más intensivo en energía 
y el cuatro el menos intensivo. 

3. DEMANDA DE ENERGIA EN EL SEC.10R INDUSTRIAL 
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lñ Ql = -z. 2063 -0 .• 4785 ln P1 + 0.4241 ln pd1 + 0.003 ln PI1 
(-3.83) (3.55) (10.25) 

R2 = o. 9832 . 
ln Q2 = -2.5156 -OA789 ln P2 + 0.6277 ln P¿z + 0.8264 ln PI2 

( -3. 35) (3. 27) (8.14) 
R2 ;: 0.9718 

ln Q3 = -3.3903 -0.0023 ln P + 0.1021 ln Pd3 + 1.058 ln PI3 3 
(-0. 28) (1. 33) (11.54) 

R2 = 0.9485 

ECUACIONES DE LA DEMA.i\IDA POR ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR 
INDUSTRIAL SEGUN REGIONES 

CUADRO NO. 1 

Para el caso de las ecuaciones a nivel regional se tuvieron los 
resultados indicados en el Cuadro No. 1. P. representa la ta- 

· l 
rifa eléctrica real promedio de la región i. Como sustituto se 
tomó el índice de precios de los derivados del petróleo. Las 
ecuaciones nrJestran que no hay diferencias regionales estadís- 
ticamente significativas, excepto con los de la región III - 
donde las elasticidades con respecto a las tarifas y los sus- 
titutos son menores que en otras regiones, explicable por no 
haberse tomado en cuenta el bagazo de caña, muy importante 'en 
esa r'eg ión. 

3. 1 Energía Eléctrica 

La func ion arrter icr se aplicó a las cuatro rep:iones tanto a nivel 
de la industria total, como por sectores. Se utilizó el método 
de máxima verosimilitud para un proceso autoregresivo de primer 
orden en los términos aleatorios. 
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(4.012) (S. 713) 

R2 = 0.961 
(-3.015) 

ln q11 = 46.51 -0.446 ln r11 + 0.342 ln P¿11 + 1.331 ln PI11 

CUADRO NO. 2 
ECUACIONES DE LA DE'-1A.t\JDA POR ENERGIA ELECTRICA EN 

LA REGION 1 POR SECTORES INDUSTRIALES 

Si se analizan las ecuaciones en cada región, desagregadas por 
los cuatro sectores industriales, se tiene que la elasticidad 
con respecto a la tarifa eléctrica como con respecto al susti- 
tuto disminuyen con el número del sector, lo cual es de espe- 
rarse ya que el sector 1 es el más intensivo en energía y don- 
de son mayores las posibilidades de sustitución (Ver Cuadro 
No. 2). 

(2. 809) (­1. 809) (1. 857) 
R2 = 0.968 

ln Q12 = 1.375 -0.218 ln P12 + 0.197 ln P¿12 + 1.237 ln PI12 

Qi = demanda de energía eléctrica en la región i 
P. = tarifa eléctria promedio 
1 

Pdi = índice de precios de los derivados del petróleo en la región i 
PI. = valor de la producción industrial en la región i 

1 

Q demanda total de energía eléctrica 

Q = Q + Q + Q + Q 1 2 3 4 

ln Q4 = 0.57918 -0.3971 ln P4 + 0.3682 ln Pd4 + 0.9458 ln PI4 
(-4.17) (3.85) (9.45) 

R2 = 0.9843 
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(6. 735) (-2.374) 
R2 = 0.8732 

(2.182) 
G1 = -1. 5034 -0. 641 ln P d 1 + O. 6157 ln P 1 + O. 9275 ln c1 

CUADRO NO. 3 
ECUACIONES DEL ~A..STOS EN DERIVADOS DEL PETROLEO EN EL 

SECTOR INDUSTRIAL POR REGIONES 

Primero se proyecta el gasto regional en derivados del petró- 
leo como una función de la tarifa eléctrica, el precio .de los 
derivados del petróleo y la producción industrial (Ver Cuadro 
No. 3). Posteriormente se calculan las ecuaciones a nivei na- 
cional para el diesel, kerosene, fuel oil y gas natural, con 
los resultados que se muestran en el Cuadro No. 4. 

3.2 Derivados del Petróleo 

Q1i ec demanda por energía en la región 1 para el sector i 
p1i :::! tarifa eléctrica promedio real en la región 1 para el sec- 

tor i 

pd1i = índice de precios de los derivados del petróleo en la re- 
gión 1 para el sector i 

PI1i = producción industrial en la región 1 del sector i 

ln Q14 0.357 -0.112 ln P14 + 0.043 ln Pd14 + 1~078 ln PI14 
(-1.199) (0.539) (0.539) 

R2 = 0.969 

ln Q13 = 4.437 -0.175 ln P13 + 0.026 ln P¿13 + 1.061 ln Pr13 
(-2.062) (O.Oó9) (1.856) 

R2 = 0.969 
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2 R = 0.9813 

(3.194) (2.4413) 
1 (-3.270) 

= 6.6962 + 0.659 lnG + 0.25 lnPCARB - 0.314 lnPFO 

RJEL OIL 
1n QF6 

G· 

ln QACPM = 2.4233 + 0.82731 ln G + 0.15 ln PCARB - 0.311 ln PACPM 
(3.724) (2. 17) 

R2 = 0.9517 

ACPM 

CUADRO NO. 4 
ECUACIONES DEL GASTO EN ACPM, FUEL OIL, KEROSE:\JE Y 

GAS NATURAL EN EL SECTOR INDUSTRIAL 

Gi = gasto en derivados del petróleo para la región i 

P. = precios promedio real de la tarifa eléctrica en la región i 
1 

Pdi = índice de precios de los derivados del petróleo en la región i 
C. producción industrial en la región i 

l 

G4 = -1.8726 -0,3047 ln Pd4 + 0.2406 ln P4 + 0.8965 ln c4 (9) 
(2.325) (-2.173) (5.927) 

R2"" 0.9763 

G2 = .; 1. 8231 -0.655 ln Pd2 + 0.6227 ln r2 + 0.8683 ln c2 
(2.182) (-2.918) (6.182) 

R2 = 0.9228 

G3 -1.465 -0.2065 ln Pd3 + 0.1254 ln P3 + 0.8042 ln c3 (8) 

(1.1216) (1.8513) (5. 174) 

R2 = 0.8528 
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QC = consumo nacional de carbón en la industria 
PI ::;: producción.industrial 

PCARB = precio del carbón . 

PFO :;;: precio del fuel oil 

ln QC = 0.231 + 0.9288 ln PI - 413 ln PCARB + 0.131 ln PFO 

El carbón se trabajó inicialmente a nivel nacional y luego se 
regionalizó de acuerdo con la proporción, en cada región, de 
la producción regional del sector industrial 1 , principal sec- 
tor consumidor de carbón. Para el nivel nacional la ecuación 
estimada fue: 

3.3 Carbón 

(2. 971) (4.372) 

R2 = 0.8328 
(7. 274) 

,f­­ gasto total nacional en derivados del petróleo=¿__,.. Gi 
i=1 

= demanda nacional por gas natural 
demanda nacional por kerosene 
demanda nacional por fuel-oil 
demanda nacional por diesel ~CPM 

Qfo 

Qker 

(2.473) (1. 835) 

R2 = 0.8352 

(4 .172) 

ln Q = 0.4922 + 1.8984lnG + 0.115lnPCl\RB - 0.224lnPGAS gas 

GAS NATURAL 

c.:2:9s2) (-4.185) (3.2.74) (2.783) 

R2 = 0.9213 

ln Qker = 4.279 -0.0986 ln + 1.436 lnG + 0 .. 115 lnPCA.RB. - 0 .. 2751 lnPKF 
KEROSENE 
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Los resul tados mucst ran que se espera una continuación del pro- 
ceso de sustitución de derivados del petróleo por carbón y 
energía eléctrica (Ver Cuadros Nos. 6 y 7). Sin embargo, este 
proceso será más lento en la primera parte del período de pro- 
yecci6n puesto que los precios del carbón y la electricidad 
sufren un aumento de precios apreciables. El proceso se ace- 
lera de nuevo en la segunda mitad del período, cuando los pre- 
cios de la energía eléctrica y el carbón se estabilizan. 

Aunque en el Estudio Nacional de Energía se analizaron ocho al- 
ternativas, aquí se presentan los resultados de los tres casos 
ba.sicos: de referencia, alto y bajo. Las otras alternativas son 
variaciones alrededor de los tres casos básicos. 

El sistema de ecuaciones descrito perrni te hacer proyecc i onés de 
energía. Dependiendo si se trabaja a nivel regional, sectorial 
o nacional el número de ecuaciones es diferente. En el caso de 
un análisis a nivel regional, sin hacer división por sectores 
industriales, el número total de ecuaciones es de quince y el 
de variables exógenas 18. 

3.4 Proyecciones 

Entonces, se hizo una corrección manual, suponiendo que la de- 
manda por carbón en la Costa es sólo 75% de la obtenida en 1980 
y que alcanza el 85ºi en 1985. Para respetar el total nacional, 
se distribuyó la diferencia entre las otras tres regiones, en 
proproción a su consumo. 

No obstante, se encuentran algunos problemas. En efecto, el 
modelo no capta muy bien el proceso de sustitución de deriva- 
dos de petróleo por carbón cuando existe una etapa intermedia 
de sustitución para gas natural y luego por carbóri. Este hecho 
se refiere especialmente a la región de la Costa, donde los re- 
sultados tienden a sobreestimar la demanda de carbón hasta 1985. 
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CUADRO NO. 7 
COMPOSICION DE LA DE'>1A.c~A POR ENERGIA EN LA INDUSTRIA 

(%) 

Escenario Referencia Escenario Alto Escenario Bajo 
1980 1990 2000 1990 2000 1990 2000 

Energía eléctrica 13 18 24 19 25 17 ' 21 

Carbón 42 48 49 48 49 47 49 

Diesel 11 12 10 12 10 13 13 

Kerosene 3 2 1 2 1 2 1 

Fuel Oíl 14 9 5 9 4 10 5 

Gas Natural 16 11 11 10 10 11 12 

100 100 100 100 100 100 100 

(%) 

Escenario Escenario Escenario Referencia Alto Bajo 

Energía eléctrica 8.4 9. 1 4.8 
Carbón 6. 1 6.5 3.3 
Diesel 5. 1 5.2 3.4 
Kerosene -0.9 -0.8 -3.7 
Fuel Oíl -0.5 -0.4 -2.5 
Total 5.3 5.7 3.3 

TfSAS DE CHECIMIENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN 
U\ INDUSTRIA - PERIOiXJ 1980-2000 

CUADRO NO. 6 
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Qt ~lag~+ et+ u 

El modelo de demanda residencial está representado por una fun­ 

ción de consumo por suscriptor, una ecuación de electrodomés- 
ticos y w1a ecuación para el número de suscriptores. El número 
de suscriptores esperados refleja tanto los factores demográ- 
ficos como la política de cubrimiento del servicio. 

4. 1 Energía Eléctrica 

El método de estimación utilizado fue el de míniTios cuadrados ordi- 
narios y las ecuaciones no fueron corregidas por autocorrelación por 
tener todos, con excepción de la ecuación para los electrodomésticos, 
el término rezagado de la variable dependiente. 

37.8% 
26.2 
14.0 
10.6 
12. o 

100.0 

Energía eléctrica 
Gas (GLP y gas natural) 
Carbón 
Petróleo (Kerosene) 
Cocinol (CLD) 

Las fuentes de energía utilizadas en los hogares y sus correspon- 
dientes participaciones en el total nacional eran las siguientes 
en 1976: 

El modelo propuesto para calcular la demanda de energía en el sec- 
tor residencial se basa en el tratamiento de la energía como un 
proceso de ajuste parcial a través del stock de aparatos energéti- 
cos y de la intensidad del uso de los mismos. 

4. DEM/IJ\JDA DE ENERGIA J;:N EL SECTOR RESIDENCIAL 
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Se utilizaron funciones de demanda como función de las siguien- 
tes variables: 

Los estimativos de kerosene se hicieron a nivel regional mien- 
tras que los del GLP, el cocinol y el carbón se estLmaron a 
nivel nacional y luego se regionalizaron. 

4.2 Derivados del Petróleo y Carbón 

En cuanto al número de suscriptores, ajustado por una función 
de tipo logística, se estimaron varias de ellas suponiendo di- 
ferentes valores del parámetro a que representa el nivel de 
situación hacia el año 2000. Dichos valores corrresponden 
a 85% en la región Suroccidental y 90% en la región Centro. 

Las ecuaciones estimadas se muestran en el Cuadro No. 8. Con 
respecto a la influencia del precio de la energía eléctrica, 
finalmente se optó por imponer a las ecuaciones una elasticidad 
precios por fuera del modelo, a partir de información de una en- 
cuesta regional realizada en 1968. Esta decisión permitió incor- 
porar a las proyecciones la respuesta de los consumidores a cam- 
bios recientes de la política tarifaría del país. 

r,t subíndices que indican r =región y t =período anual 
b,c = pará~etros de la función logística 

TH = tamaño promedio del ·hogar 
PST precios (índice) de stock de electrodómésticos 

PS precio del sustituto de la energía eléctrica 
YH ingreso disponible por hogar 
TP tarifa promedio de energía eléctrica 

número de suscriptores residenciales = Q 

STI~ stock por hogar en el período t 

C/S = consumo por suscriptor en el período t 
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Coeficientes 
Variables Explicatorias Coeficien Región Región Región Región tes Norte Noroeste Suroeste Centro 
FlJNCION CONSl~MO/SUSCRIPTOR 

TP ª1 . 17** - .29** - .22** .18** 

YH ª2 1. 53* 1. 59* 1.40* 1.64* 

PS ª3 . 13*. .38* . 48 . 16* 

TII ª4 6.91* .2.94 2.87* 4.72 
ST - Rezagado ªs 1.22* 1. 21* 1.42* 1. 13* 
Constante ªo 6.33 6.76* 4.51 9.26* 
R2 .98 .95 .99 .99 

FUNCION STOCK POR HOGAR 
PST h1 . 05* - .43 - .07* . 11 

YH b2 1.08* 1.30* 1. 62* 1. 91* 

TH b3 - 1. 02 1. 2 * .53 ­ 1. 1 S* 

Constante bo .35 10.5 7.37 11.23 
R2 .93 .97 .95 .97 

FUNCION NUMERO SUSCRIPTORES 
Logaritmo de 11b" .99 .90 .71 1.02 

"e,' .04 .08 .03 .06 
R2 .98 .99 .97 .99 

* Estadísticamente significativos al nivel de .05 de significancia estadística 
** Coeficiente "forzado" a la ecuación 

COEFICIENTES UTILIZAI.DS EN EL tvDDELO DE PROYECCIONES DE DEvTA.:'füA DE 
ENERGIA ELECfRICA EN EL SECTOR RESIDENCIAL 

CUADRO NO. 8 
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El resultado general del escenario de referencia es el de una 
demanda creciente de todos los productos energéticos, con ex- 
cepción del carbón y kerosene. No se prevé un proceso claro 
de sustitución entre electricidad, cocinol y GLP. 

Tal como en el caso de la industria, se consideraron diferentes 
alternativas. Sin embargo, solo se presentan los resultados 
correspondientes a los escenarios de referencia, alto y bajo. 
(Ver Cuadros Nos. 11 y 12). Es de anotar que se hicieron los 
siguientes análisis de sustitución: calentamiento de agua por 
medio de calentadores solares, mejora en la eficiencia de los 
calentadores de agua y sustitución de cocinol por otros com- 
bustibles (briquetas de carbón, GLP y electricidad). 

4.3 Proyecciones 

Para el gas natural no fue posible realizar estimaciones econo- 
métricas dada la corta experiencia de su uso y su limitación· geo- 
gráfica. Se estimó, más bien, la demanda sobre la base de un 
consumo promedio por horrar y el aumento esperarlo ne hovares con 
suministro <le o,as. 

Las elasticidades precio del kerosene son más altas que las de 
la energía eléctrica mientras las elasticidades de ingreso son re la- 

tivamente bajas para el kerosene y altas para la energía eléc- 
trica. 

Las ecuaciones finalmente estimadas se presentan en los Cuadros 
Nos. 9 y 10. En el caso del kerosene, dependiendo de la re- 
gión, se tomó como combustible sustituto al GLP en la región 
Norte y a la energía eléctrica en las otras regiones. 

y = ingreso disponible 
TH = tamaño del hogar 
P. = precio real de cada combustible 
1 

Ps = precio real del combustible sustituto 
c. 1 consumo rezagado 

1- 
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Nota 1/: Funciones logarítmicas - dobles 
Las regiones 2 y 4 fueron estimadas en forma conjunta 

Constante 
R2 

CK - 1 
PS 

y 

PK 

Variables Explicatorias Coeficientes 

Región Región Región Región Norte Noroeste Suroeste Centro 

-.28 -.34 -.21 -.34 
• 36 • 36 . 16 .36 
. 12 .35 .32 .35 
.60 .62 .63 .62 
.70 -1.28 2.89 -1.28 
.927 .841 .848 .841 

CUADRO NO. 9 

FUNcrn# DE CONSUMO DE KEROSENE 
PARA EL SECTOR RESIDENCIAL 
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1/ Funciones logarítmicas - dobles 

.887 

Ci -· 1 

9. 17 Constante 
R2 

y • 51 

• 72 PSi 

G.L.P. 

Variables EA-plicatorias 

CUADRO NO. 10 
FUNCIONEs-!f DE G.L.P., COCINOL Y CARBON PARA 

EL SECTOR RESIDENCIAL. 

Combustible 

Coc.inoL Carbón 

• 1 s .09 
.65 .10 

.60 .02 

.86 .96 
4. 10 o. 19 

.954 .958 

.49 Pi (i = GL, CL, CA) 
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CUADRO NO. 12 
COMPOSICION DE LA DEM;\;\JDA DE ENERGIA EN EL 

SECTOR RESIDENCIAL 
(%} 

Escenario de Referencia Escenario Alto EscenariO Bajo 
1'980 1990 2000 1990 2000 · 1990 2000 

Energía eléctrica 45.0 59. 1 68.7 60.8 70.1 60.6 69. 1 
Carbón 12.0 6.9 4.2 6.7 3.7 7.3 4.5 
G.L.P. 0.9 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 
Kerosene 28.8 18.4 11 . 4 18.5 11.S 18. 7 12.2 
Gas natural 0.8 2.2 2.0 2.2 1.8 2.4 2.2 
Cocinol 13.5 12.7 13.2 11.2 12 .4 12.7 11.5 

(%) 

P.SCENARIOS 
. Referencia Alto Bajo 

Energía eléctrica 8.0 8.7 7.6 
G.L.P. 2.6 3.4 2.0 
Kerosene 1.8 2.2 1.6 

Coc ino l . s.o 6. 1 4.6 
Carbón 0.7 0.8 0.6 

TASAS DE CRECIMIE\11'0 COMPARADAS DEL CONSlJlcV DE 
B\JERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL 

GJADR'J NO. 11 
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Para el escenario bajo hay una menor demanda por todos los pro- 
ductos, awique los patrones de sustitución son iguales a los 
del caso de referencia. 

En el·escenario alto se produce una mayor demanda por todos 
los productos menos el cocinol, lo cual se eAl)lica porque w1 

mayor número de hogares pasa a estratos superiores y cambia 
el cocinol por electricidad o GLP. 
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En esta forma, el problema consiste en determinar las tres va- 
riables S, RP y E. 

3) Cálculo de la eficiencia (E)· 
4) Cálculo del consumo de combustible (CC) 

ce = s x RP x E· 

2) Cálculo del recorrido promerio (RP) 

1) Cálculo del parque automotor (S) 
S=SR+AD-M 
M = R x SR 
S =SR (1-R) +AD 
R =Tasa de depreciación 
S =Parque de vehículos 
SR= Parque de vehículos en el período anterior 
AD= Adiciones al parque 
M =Retiros 

La determinación del consumo de coniliustibles en el sector trans- 
porte sigue las siguientes cuatro etapas: 

5. 1 Metodología 

El modelo de transporte en el ENE tuvo por objeto determinar el con- 
sumo de recursos energéticos de 1970 a 1979 y su proyección para el 
período 1980-2000 bajo tres diferentes escenarios de desarrollo eco- 
nómico y de cambio en los precios internacionales del petróleo y del 
carbón. Asimismo, en el ENE se estudiarán varias políticas para el 
sector transporte con el fin de determinar sus efectos sobre el con- 
sumo de combustibles así como su bondad económica. 

5. DEMAi\JDA DE ENERGIA EN EL SECTOR TRl\t\JSPORTE 
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La información sobre el parque publicada por las entidades pú- 
blícas no considera la muerte de los vehículos. El ENE, para 
resolverlo, partió de lU1 modelo probabilístico para determinar 
la curva de mortalidad de acuerdo con la edad del·vehículo, 

Metodología General 

5.2 Determinación del narque Automotor 

La subdivisión entre transporte privado y público tiene una gran 
importancia en el ENE. Se parte de que la satisfacción de la 
demanda por servicios de transporte se hace a través de vehículos 
propios (transporte privado) o contratando los servicios (trans- 
porte público). Para el transporte privado los precios juegan 
un papel fundamental en la detenninación del parque y su uso. 
Para el transporte público las necesidades de movilización deter- 
minan su cantidad. 

En la figura No. 1 se muestra el esquema general que sigui6 el 
ENE para el cálculo del consumo de combustibles. En una primera 
instancia se tiene una división entre transporte de pasajeros y 
de carga, el cual se divide a su vez en urbano e interurbano. 
En el caso de pasajeros se tiene, además, llla distinción entre 
transporte privado y público. 

Transporte urbano e interurbano 
Pasajeros y carga 
Público, privado y oficial-gobierno 
Liviano y comercial 
Vial, fluvial, férreo y aéreo 

Según el área: 
Según el tipo de servicios: 
Según el usuario: 
Según el tipo de vehículo: 
Según el modo: 

Por otra parte, en el El\TE se hizo uso de diferentes di visiones 
del sector transporte, cada una de las cuales tiene su respec- 
tiva importancia. Estas son: 

20 



Debe anotarse que el cálculo de la vida útil es importante en. 
el modelo para el caso de los vehículos privados. e carros y 
jeeps), a diferencia de los otros tipos de vehículos, ya que 
la primera etapa en la metodología consiste en determinar las · 
adiciones de vehículos con el objeto de encontrar el parque 
en el período de proyección. 

Carros y Jeeps importados: 6i 
Carros nacionales: 12% 

En definitiva se utilizaron las siguientes tasas: 

Vehículos importados: 4 8 % 

Vehículos nacionales: 11 - 14% 

Se usó, para varios años y vehículos, información de los avisos 
clasificados de"El 'I'i.empo" así como datos suministrados por la 
bolsa de vehículos usados para el R 4, DART, POLSKI, R 6 y R 12. 
Se encontraron por este procedimiento, las siguiente deprecia- 
ciones: 

. V = vida útil 
11 

Depreciación ~ 

Finalmente, se supuso lUla relación directa entre la vida espe- 
rada de Jos vehículos y la depreciación en pesos colombianos 
de la fonna siguiente: 

según que sea nacional o importado. Aquí, también se encon- 
traron dificultades, dado que la información que se usó para 
calcular las fllllciones correspondía al período 1940-1960. 
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variable dlITJlTTly ip,ual a x1 = 1 a partir de 1974 y O 
ó 1 entre 1966 y 1974 para tener en cuenta la polí- 
tica de ensamble. Se supone que a partir de 1974 
la industria de ensamble ya está establecida. El 
valor específico de la dlITJlTTly nara los años ele 1966 
y 197 4 depende de la relación entre la producción de 
un añ.o y la de 1974. Tratar de medir 11el norcentaje 
de capacidad" utilizada. 

X ­ NALS 

variable dummy que toma el valor x1 = 1 en 1980 para 
tener en cuenta las-imnortaciones excesivas y cambios 
en la política arancelaria 

::: 

adiciones de carros inmortados AD. .imp 

R2 = 0.88 
(-4.3)· (2.45) (0.94) (0.88) 

AT)imp = O. 07 -0. 693lnP .irnp + O. 77lnY/C + 1. 35l:nP nal + 9. 046X1 - O. 325~als 
= ingreso per cápita 
= precio de los carros importados p 

~ imp 

Y!C 

= precio de los carros nacionales 
= adiciones de automóviles nacionales A.~als 

p i\lal 

2 R = 0.95 

-0.103 -1.095lnPnal + 0.209lnPimp + 1.319lnY/C + 0.238lnSR. ln A%als 

Para encontrar las adiciones se estrnó la siguiente frn1ción: 

~als = SR. (1-R) +AD 

R = 12% 

El primer paso consiste en el cálculo <lel parque de automóviles 
tanto nacionales como importados. 

Pasajeros Privados - Automóviles 

5.3 Consumo de Combustible en el Transporte de Pasajeros 
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Dada la falta de infonnación para los carros importados, se su- 
puso que la cilindrada promedio seguiría la misma tendencia de 
los carros nacionales, partiendo con 1822 ce en 1980. 

E = 4.94 + 0.0365 CP 
(38.8) 

R2 = 0.87 

CP = 405 + 0.152Y/C 14.71 Pgas + 0.203 CP_1 
(3.4) (-3.2) (1.6) 

R2 ­ 0.71 

El cálculo del rendimiento (E) se hizo en dos etapas. Primero 
se determinó la cilindrada y luego se relacioné ésta con la efi- 
ciencia. Se observa que para los carros nacionales la cilindra- 
da disminuyó de 1943 ce en 1970 a 1301 ce en 1980. Para los 
carros importados pasó de 3821 ce en 1967 a 1822 ce en 1980. 

CP = cilindrada promedio de las adiciones de los carros nacio- 
nales en ce 

CP _ 1 = cilindrada promedio del año anterior 
E = rendimiento en litros por cada 100 kilómetros 

A continuación se determinó el recorrido promedio (RP). Se par- 
tió de una relación entre el recorrido y el precio de la gasoli- 
na '<.P = f (Pgas) , Desafor-tunadament.e , la falta de información 
no permitió calcular la elasticidad del recorrido con respecto 
al precio de la gasolina. Se decidió, entonces, adoptar los re- 
sultados de estudios hechos en otros países y se tomó una elas- 
ticidad precio de 0.23. Se consideró como punto de partida los 
recorridos promedios para 1980 de acuerdo con la infonnación del 
'Ministerio de Obras Públicas y Transporte-MJPT, dividiendo los 
vehículos entre público, privado y oficial-gobierno. En el caso 
de automóviles y jeeps, público se refiere a los servicios de 
taxi. 

Con las ecuaciones anteriores para las adiciones y utilizando 
depreciaciones de 12% y 6% para los carros nacionales e impor- 
tados, se proyectó el parque. 
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Para calcular el consuno de combustibles en el sector de pasajeros 
urbanos se partió de una relación entre pasajeros y buses, utili- 
zando el siguiente modelo : 

Se puede afirmar en términos .generales qu~ la proyección del par- 
que de jeeps fue difícil por la falta de información desagregada 
por tipo de vehículo. 

El recorrido promedio se tomó de los datos del Ministerio de 
Obras Públicas y Transporte-~VPT para 1980. Finalmente, deter- 
minado el parque, se dividió en público, oficial-gobierno y pri- 
vado, ya que sus recorridos son diferentes. 

En cuanto a la cilindrada, se mantuvo constante dentro de cada 
categoría. El examen de la información histórica mostró .que 
ésta permaneció estable en los últimos años. 

La ecuación para ADJG se calculó para el período 1962-1976. 
La diferencia entre los jeeps proyectados para 1977-80 y el 
total existente dio el número de los jeeps pequeños, los cua- 
les se proyectaron suponiendo que tendrían un crecimiento si- 

milar al de los autos nacionales desde 1978. 

Pasajeros Urbanos · - Buses, Busetas y Microbuses 

ADJG 4176 + 1.489Y/C - 72. 98P. + 18.4P t 
J e as 

(1.64) (-2. 35) (O. 65) 
R2 = 0.67 

ADJG = Adiciones de jeeps grandes 
p­· = Precios de los jeeps 

J 
p = Precios de las camionetas etas 

Los jeeps se diYidieron en grandes (Toyota, Nissan, Land Rover 
y lvillys) y pequeños, en razón a la importancia de estos a par- 
tir de 1977 

Pasajeros Privados - Jeeps 
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Se supuso, también, que el porcentaje de pasajeros que optan 
por transportarse en busetas y microbuses permanecería cons- 
tante a los largo del período de proyección. 

La cilindrada de los buses y busetas se fijó a los niveles dé 
1978 según la infonnación del M)PT ~se mantuvo constante para 
el período de proyección. Se consideró tainbién la diferencia 
entre público5 privado y oficial y entre vehículos de tipo die- 
sel y de gasolina. 

Teniendo en cuenta que al estimar la relación se obtuvo para 
Bogotá un residuo de otro orden de magnitud del resto de los 
residuos, se 'decidió incluir un efecto Bogotá para tratar de 
reflejar el hecho que en esta ~iudad se moviliza lUl número ma- 
yor de pasajeros que no se explica solamente por la diferencia 
de población. 

XPB = Variable dummy que toma el valor de uno para las ciuda- 
des diferentes en Bogotá y un valor igual a la población 
de Bogotá cuando se trata de esta ciudad. 

POB = Población urbana 

-7.0 + 0.27 POB + 0.218 XPB 
(50.4) (12.3} 

R2 0.99 

= PA 

Con los datos del DA.NE, para 17 ciudades, de los años 1973 y 1976, 
se calculó la siguiente ecuación: 

Pasajeros transportados por bus o buseta 
Población 
Relación entre pasajeros transportados por bus en un 
año 

PA = 

POB = 
BUS/PA = 

BUS PAx--- 
PA 

BUS 
f (POB} PA = 
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PIB = Producto interno bruto 
CAM camiones 

f (PIB) 

En cuanto a camiones de servicio urbano,se construyó una relación 
entre vehículos y el producto interno bruto. 

Dada la falta ele información se dividió el prob Iema en dos par- 
tes: Para camiones, por un lado, y para camionetas y pick-ups, 
por otra parte. 

Sector Urbano 

5.4 Consumo de Combustibles en el Transporte de Carga 

El ajuste fue bastante alto (1 = 0.995). La variable más signi- 
ficativa resultó ser la pohlaci6n,smdriendo un modelo de re la- 
cibnes fijas entre la población y las necesidades de parque de 
transporte interurbano. 

Flotas = -31/,.1 + 0.4 POB + 0.065Y/C + 0.164 XPCund 
(78.7) (3.14) (S.59) 

2 R ::: 0.99 
Y/C = ingreso ner cápita 
X Pcund = variable <dunmy para tener en cuenta la población de Cundi.namarca 

'· 

Se siguió una metodología similar a la del sector urbano en el 
sentido que las necesidades detenninan los requerimientos de 
vehículos. En este caso, el ingreso per cápita. y la población 
se relacionaron directarnente con la flota. La información pro- 
vino de una muestra de 20 departamentos r~alizada en 1973 y 1976. 
Entonces se determinó la siguiente relación: 

Pasajeros Interurbanos 
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1/ Chismol, M and Suillivan P.0; Freight __ flows anc!_spatial aspect Qf 
the Britis~ E~~nomy (Cambridge University Pres s , 1977) 

Conocidas las toneladas demandadas se calculó el parque, divi- 
dido en vehículos de menos de 17 toneladas y tractomulas (más 

Detenninadas las toneladas-kilómetro por carretera y dado el 
recorrido promedio se encontraron las toneladas transportadas. 
Por otro lado, conocido el tonelaje promedio por tipo de 
vehículo se calculó el número de estos. Se adoptó una utili- 
zación constante de los vehículos Io mismo que un recorrido 
promedio invariable. 

Se utilizó un modelo de proporciones fijas entre necesidades 
y número de vehículos. Para ello, se tomó exógenamente la 
serie de necesidades de carga en toneladas-kilómetro por modo 
calculadas con lil1 modelo de transporte de carga siguiendo la 
metodología desarrollada por Quandt y I-Ienderson1/. 

Sector Interurbano 

En relación a la cilindrada, se supuso que la cilindrada pro- 
medio de las adiciones de este tipo de vehículos seguiría una 
evolución similar a la proyectada para los automóviles nac~?- 
nales. 

AD 68.76 + 5.61Y/C - 64P t + 2.48P. - 0.42CTAS_1 etas e as Jeeps 
(2.46) (1 .. 33) (O. 07) (1. 16) 

R2 = 0.81) 

AD etas = Adiciones de camionetas 
P.ctas Precio de las camionetas 
Pjeeps = Precio de bos jeeps 
CTAS _1 ­· Parque de camionetas en el período anterior 

Para las camionetas y pick-ups se siguíó un procedimiento simi- 
lar al de los automóviles. Es decir, primero se detenninaron 
las adiciones. 
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Tal como se hizo en los sectores industrial y residencial, se 
corrieron los modelos bajo tres escenarios, cuyos resultados 
se muestran en los Cuadros Nos. 13 y 14. 

5.5 Proyecciones 

Determinadas las necesidades del parque, a continuación se dis- 
tribuyó en vehículos de tipo diesel y gasolina. 

Hasta 3 toneladas 7.3% 
Entre 3 ­ 6 toneladas 49.3% 
Entre 6 - 9 toneladas 30.3% 
Entre 9 - 17 toneladas 13. 1 % 

El resultado obtenido mostró que la capacidad de los ca~iones 
menores a 17 toneladas había permanecido constante desde 1969, 
lo cual permitió suponer que la composición del parque por ca- 
pacidad se mantendría igual a la de 1969, así: 

(-21.8) 
R2 "" 0.96 

-7 CAP= 6.715 - 0.013T . 

La ecuación se estimó por mínimos cuadrados y se encontró: 

Tiempo T 

CAP Capacidad promedio 

b 
T11 

a = CAP 

Se observó que en los sesenta se estabilizó el tonelaje. Con 
la infonnación disponible se proyectó la capacidad promedio 
en la siguiente forma: 

de 17 toneladas). Para los vehículos de menos de 17 toneladas 
se utilizó la revolución del tonelaje promedio según informa- 
ción de la Corporación Financiera de Transporte-CFI'. 
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Con las proyecciones del parque de vehículos que se supone ahora utili- 
zan diesel, se determina una nueva demanda de derivados del petróleo que . 
alimenta un modelo de refinerías para estudiar las modificaciones del 
caso. Se encontró que la solución óptima era similar a la del caso bá- 
sico: se requeriría la misina capacidad de refinación (270 000 bbl/día) 

En esta al.ternat iva se analiza que ocurrirán a partir de 1983 si todas 
las adiciones de camiones de más de 9 toneladas, los buses y bus etas de 
transporte urbano y los vehículos de transporte interurbano fueran de 
tipo diesel. 

Programa de Dieselización del Transporte Urbano e Interurbano 

Asimismo, se simularon varias políticas para el sector transporte, 
estimando los impactos sobre el consumo de energéticos y haciendo un 
análisis de evaluación económica social para cada W1a de las al terna- 
ti vas. A continuación se describen brevemente algunas de las opciones 
estudiadas. 

El crecimiento del parque automotor en el período de proyección no 
resulta exagerado. En esta forma, para el año 2 00 O se tendría que 
el número de vehículos por cada 100 habitan tes sería similar al de Bra - 
sil, Argentina y México para mediados de los años setenta. Por otra 
parte, teniendo en cuenta las proyecciones del consumo de gasolina, 
el consumo anual por vehículo mejoraría en por lo menos 20%. No obs- 
tante, bs resultados implican una tasa de crecimiento de los auto- 
móviles y jeeps bastante superior a la de otros tipos de vehículos. 

A pesar de esto, el resultado final es W1a preponderancia dél consumo 
de gasolina en relación con el diesel. Otras opciones que se analiza- 
ron, con mayor énfasis en políticas de dieselización, modifican en 
algo la situación. 

Desde el punto de vista del consumo de combustibles se tiene 
una tasa de crecimiento en la deman<la de diesel superior a la 
de la gasolina. Esta diferencia se explica por la proporción cada 
vez mayor de la carga transportada en vehículos de más de 17 toneladas 
y por la lenta dieselización supuesta para otro tipo de vehículos de 
acuerdo con las tendencias observadas. 
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Esta solución daría lugar a un alUTlento de 360 gigavatios-hora 
en el consumo de electricidad y a 90.000 toneladas de carbón 
en las plantas eléctricas, compensado por una disminución de 
1.080 MB en gasolina y 90 MB en ACPM. 

Se considera que en las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali y 
Barranquilla se establecen sistemas de trolebuses que atende- 
rían la siguiente proporci6n del total de pasajeros; 

1987 5% 
1988 10% 
1989 15% 
1990-2000 20% 

Transporte Masivo-:Electrificación 

Es de anotar que al separar el análisis en pasajeros y carga se 
tiene que la dieselización del transnorte de carga, aunque ne- 
gativa desde el punto de vista económico, arroja una diferen- 
cia muy pequeña de los costos con respecto a los beneficios. 
Sin embargo, hay que anotar que un análisis más ciudadoso con 
nueva información puede dar resultados diferentes. 

Para analizar esta al t.ernat iva se consideró un ahorro promedio de 
25% en ténninos volumétricos. Las diferencias entre los costos 
de inversión y mantenimiento (sin combustible) del parque diesel y 
los mismos costos para el parque sustituido da el aumento en los 
costos. 

En esta opción se encontró que la demanda de diesel de 1983 hasta el 
año 2000 aumentaría en 11125MB más con respecto al caso de referen- 
cía y la de gasolina disminuiría en 13895 J-ffi. 

en el año de 1988. La mayor eficiencia del diesel en transporte im- 
plica él depl az anrierrto de grandes cantidades de gasolina, lo cual 
conlleva a una reducción en costos. 
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Escenario Referencia Escenario Alto Escenario Bajo 
1980 1990 2000 1990 2000 1990 . 2000 

Diesel 6.3 7.9 8.0 8.0 9.7 7.8 9.4 . 

Combustible jet ~ 1 • 3 13 .8 14.5 14. 1 16.0 12.6 13.4 
Gasolinas: 82.4 78.3 77.5 77.9 74.3 79.6 77.2 

100.0 100.·0 . 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

WADRO NO. 14 
COMPOSICION DE LA DEM.k'JDA DE ENERGIA Et~ EL SECTOR 

TMNSPORTE 

2.7 4.4 Total 
2.3 4. 1 

4.6 
4. 1 

4.7 
3.5 

6.9 
6.4 

5.7 
5.7 

Diesel 
Combustible jet 
Gasolina automotor 
y gasolina de 
aviación 

Escenario 
Bajo 

Escenario 
Alto 

Escenario 
Referencia 

CUADRO NO. 13 
TASA DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA 

EN EL SEC1DR DE TR~~SPORTE EN PERIOIXJ 
1980-2000 

(%) 



Se simularon los efectos sobre el transporte de carga interur.-- 
bana que resultaría de mejorar la calidad de los medios de 
transporte fluvial y férreo; Esta opción considera: 

Mejoras en el transporte fluvial y férreo 

El efecto neto es el de un ahorro 1150 i\1B de gasolina y un au- 
mento de 60 MB de ACPM. Se calculó el total de ahorros por 
combustibles y los relacionados con las inversiones en vías y 
tiempos de transporte pero no se calcularon los costos del 
programa, es decir, la sustitución de automóviles por buses. 

Se propone que a partir de 1985 el 30% de los usuarios de .auto- 
móvil (incluyendo jeeps y camionetas) utilicen busetas para des- 
plazarse al trabajo. Se supone una ocupación de 1.5 por auto- 
móvil y que el 52% del recorrido de los vehículos corresponde 
a viajes al trabajo. 

Desviación del Transporte por automóvil privado hacia buses y 
busetas 

Esta opción reduce el consumo de gasolina y ACP\1 en 3250 1vIB y 

130 !vIB respectivamente, lo cual·produciría un ahorro neto 
apreciable sin causar mayores perjuicios a los usuarios. 

Se trata de imponer una cota máxima al promedio del tamaño del 
motor de los autom6viles,de 1300cc,y al de los jeeps y camione- 
tas, de 2500 ce. 

Limitaciones al cilindraje promedio de los vehículos 

La evaluación económica da una disminución de $10.024 millones 
por la reducción en el consumo de combustibles, contra un in- 
cremento de$ 450 millones en la expansión y operación del sis- 
tema eléctrico y $6.341 de aumento por la diferencia en el costo 
de los trolebuses con respecto a los de combustible. En total, 
esta alternativa resulta ventajosa con un beneficio neto de 
$3.233 millones a precios de 1979. 
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2/ Servicios personales, del gobierno y comercio 

6.1 Energía Eléctrica 

Se escogió como más adecuada la regresión a nivel nacional tipo 
doble logarítmica (Ver Cuadro No. 15), ya que las de tipo regio- 
nal presentaron algunas inestabilidades, en especial en los coe- 
ficientes de las variables de producción, debido probablemente a 
imprecisiones de parte de las cifras regionales. 

Como indicador de producción se utilizaron dos variables por separa- 
do: una que incluye la producción de los subsectores de comunicaciones 
y financiero y otra que comprende los restantes subsectores (SP+G+CO)l{ 
La razón de la escogencia de los indicadores de producción se explica 
porque se identificaron elasticidades y tasas de crecimiento diferen- 
ciales en las agrupaciones. En efecto, la pririera variable ha mostrado 
mayor dinámica en su crecimiento sectorial y la segunda intensidad 
energética más alta, 

Q. = g(PC, p.' p . ' Q. ' p.' Qit-1) l l Sl 1 1 

PC = producción sector comercio y servicios 
P. = precios del energético en la región 1 1 

Psi = precio del sustituto en la región 1 

Q. = consumo de energía en la región i 
l 

El sector de comercio y servicios comprende los subsectores de comu- 
caciones, comercio, servicios profesionales, sector financiero y go- 
bierno. En cuanto a energéticos se refiere, se consideraron sola11ente 
la energía eléctrica y el GLP, dado que la demanda por derivados del 
petróleo, pequeña, fue imposible de separar de las demandas residen- 
ciales o industriales. Para el cálculo 4e la demanda de energía se 
utilizó una especificación del tipo: 

6. DEM4NDA DE ENERGIA EN EL SECTOR DE COMERCIO Y SERVICIOS 

2. Mejoras en la navegación fluvial tales que duplican la ve- 
locidad de operación. 

1. Mejoras en la red ferroviaria tales que dupl.i.can la velo- 
cidad de operación (reduce un 50% el tiempo de transporte) 
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7.1 Energía Eléctrica 

7. DEM.A.i\JDA DE ENERGIA EN EL SECTOR OFICIAL 

Aquí se consideró la demanda de energía correspondiente a las 
oficinas del gobierno y a~ alumbrado público. 

No obstante, las limitaciones en la infonnación no permitieron 
determinar la demanda por combustibles, los cuales son de im- · 
portancia en la industria relacionada con el turismo,especial- 
mente. 

Los resultados obtenidos aparecen en el Cuadro No.16 y muestran 
tasas de crecimiento para la energía eléctrica sustancialmente 
menores a las del período de estimación como consecuencia de 
menores tasas de crecimiento económico proyectadas y por la ex- 
pectativa que no se volverá a producir una reducción en las ta- 
rifas reales. 

6.3 Proyecciones 

El único producto que se encontró de algún interés fue el GLP. 
Los ensayos que se realizaron para analizar su comportamiento 
fueron infructuosos, quizá por los datos altamente deficientes. 
Se puede observar, no obstante, que en principio es razonable 
extrapolar u..~a tendencia nacional constante de un millón deba- 
rriles por año, con proporciones regionales igual a las vigen- 
tes en 1980. 

6.2 Derivados del Petróleo 

Asimismo, se excluyó la variable precio del sustituto (GLP) ya 
que su efecto no fue significativo estadísticamente. Para la 
estimación se usó MCO corregidos por autocorrelación cuando se 
juzgó necesario. 



Variable Coeficiente Valor t 

Constante 1.424 0.374 
p -0.102 0.689 
(C + F) 0.578 1. 134 

(SP + G + C0) 0.810 1.943 

Qt:-1 -0.089 -O. 148 

R2 0.997 

CUADRO NO. 15 
RESULTADOS DE LA REGRESION PARA LA DEMAl\ffiA DE ENERGIA 

ELECTRICA EN EL SECTOR DE SERVICIOS Y COMERCIO 

Escenario Refe renc ia Escenario Bajo Escenario alto 
Gl\l{ Tera calorias GWH Tera- calorias Q\TH .Tera calorías 

1980 2029 1755 2016 1743 2061 1782 

1985 2829 2444 2669 2308 2962 2561 
1990 4062 3512 . 3464 2995 4353 3763 
1995 5648 4884 4266 3689 6497 5618 
2000 7924 6851 5349 4625 9671 8361 
Tasa de 
crecimiento 7.0 5.0 8.0 

CUADRO NO. 16 
DElvfANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR 

COMERCIO Y SERVICIOS· 
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Para el caso del sector oficial las tasas de crecimiento de la 

demanda por electricidad se mantienen a lID. nivel parecido al ob- 
servado para el período 1970-78 debido a la alta elasticidad pro- 
ducto, en tanto que para el alumbrado público bajan entre medio 
y un plmto porcentual con respecto al 6% observado entre 1970-78 

7.2 Proyecciones 

Se estimaron ecuaciones a nivel nacional y regional, con exce- 
lentes ajustes y con resultados similares y estables para las 
diferentes regiones. (Ver Cuadros Nos. 17 y 18). 

QAP"' consumo electricidad para alumbrado público 
PIB =producto interno b~Jto 

PG =producción.sectorial del sector gobierno 

f(PIB.) 
l 

QEG =consumo energía eléctrica en el sector 
oficial 

QEC "' f(PG) 

QAP "' 

En razón a la no disponibilidad de datos se utilizó un indica- 
dor de producción sectorial que incluye los servicios del go- 
bierno. El cálculo del alumbrado público por habitante se es- 
timó como una función del nivel de actividad económica, medida 
por el producto interno bruto. Se excluyeron las tarifas de 
la especificación, pues no parecen existir mecanismos de in- 
fluencia de ellas sobre estos tipos de consumo. 

En cuanto a la demanda de energía de las oficinas públicas se 
especifico que dependería dela actividad del gobierno, medida 
por su prespuesto de gastos o por el número de empleados pú- 
blicos. Con relación a la demanda por alumbrado se hizo de- 
pender de la urbanización del país y de la política de cober- 
tura de este servicio. 
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Región Región Región Región 
Suroeste Norte Suroeste Centro 

Constante -2. 16 -9. 72 -2.08 -3.62 
PIB 0.48 1.166 0.44 0.56 
R2 0.91 0.98 0.35 0.96 

CUADRO NO. 18 

RESULTAOOS DE LAS REGRESIONES REGIONALES PARA LA 
DEMANDA POR.ALUMBRAD) PUBLICO 

Región Región Región Región Suroeste Norte Noroeste Centro 

Constante -0.986 o. 136 -o. 156 -1.559 

SP + G + CO 1.397 1.258 1.265 1.389 
R2 0.86 0.99 0.83 0.89 

CUADRO NO. 17 
RESULTAOOS DE U\S REGRESIONES REGIONALES PARA 

LA DBLA.NDA POR ELECTRICIDAD EN EL SECTOR 
OFICIAL 
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Con relación a los sectores minero y de construcción, las limitaciones 
para obtener información histórica del consumo de energía por 
fuentes impidieron que se consideraran por separado. Por lo tanto, 
las demandas correspondientes forman parte de los otros sectores. 

En consumo agrícola de ACPi'<I se supuso que depende de la actividad eco- 
nómica (PIB agrícola) y de un factor de tendencia para reflejar la 
mecanización creciente y el cambio tecnológico (Ver Cuadro No. 

En definitiva, para el sector agrícola solo se consideró el de ACPM. 
Para ello se hizo un esfuerzo para determinar en los balances ener- 
géticos el consumo histórico de ACPM. 

En general, el sector agrícola colombiano demanda principalmente_ ACPM 
para la maquinaría; la demanda de electricidad está considerada en 
el sector residencial y la demanda de la agroindustria está incluida 
en el sector industrial. 

En cuanto al sector agrícola, la información es muy escasa. Para 
superar tal limitación, se diseñó una encuesta rural para los hoga- 
res y las fincas. Desafortunadamente, dificultades para realizar 
a tiempo la encuesta no pennitieron involucrar sus resultados en 
los modelos de demanda. 

Los sectores agricola, minero y de construcción merecen un trata- 
miento por separado, en especial el primero. 

8. OTROS SECTORES 

(Ver Cuadros Nos. 19 y 20) ; en razón a las mejoras ya producidas en La am- 
pliaciónde la cobertura del servicio y el haberse supuesto menores tasas 
futuras de urbanización que Jas observadas en la década pasada. 
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SEGUN ESCENARIOS 

(Teracalorias) 

Referencia Alto Bajo 

1980 372 375 371 
1985 485 495 465 
1990 638 653 569 
1995 817 863 679 

2000 1055 1147 805 

CUADRO NO. 20 
DEMAt\JDA POR ENERGIA ELECTRICA. PARA ALUMBRADJ PUBLICO 

768 
968 

1228 

1521 

1849 

Bajo 

781 

1261 

1971 

3038 
4782 

750 

1059 
1550 
2195 
3121 

1980 
1985 

1990 
1995 
2000 

Alto Referencia 

(Teracalorias) 

CUADRO NO. 19 
DEM.i\J\JDA POR ENERGIA ELECTRICA PA.~A. EL SECTOR OFICIAL 

SEGUN ESCENARIOS 
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En el Cuadro No. 21 se presenta-él consumo de combustibles para la cocina 
rural, excluyendo los derivados del petróleo, cuya suma se compara con 
el total del consumo de energía en el país. La participación del consumo 
de energía para la cocción en las zonas rurales representaba el 28.3% 
en 1970 y el 26. 5 % en 1980. Para el año 2 000 se espera que dicha parti - 
cipación baje al 13%. No obstante, debe observarse que esta alta par- 
ticipación se explica porque la comparación se hace en términos de 
energía final. Dada la baja eficiencia de la leña, si el ejercicio se 
hiciera en energía útil, !$1 papel de] consumo de energía en la cocina rural 
no sería tan alto. 

Las series de población para el período de 1980 al año 2000 se tomaron 
de un modelo demográfico, el cual considera los movimientos migratorios 
entre las zonas urbanas y rurales y por lo tanto permi te conocer el nú- 
mero de consumidores por región. 

Para la proyección del consumo de leña se supuso constante, para el 
caso de referencia, el número de consumidores de cada combustible 
dentro de la población total de cada agrupamiento, así como los con- 
sumos específicos. No se consideró el consumo de leña en las activi- 
dades productivas por falta de información. 

Para determinar el consuno de lefí.a se parti6 de la encuesta realizada 
por el El\ic sobre el uso de la leña, el carbón vegetal y el carbón mi- 
neral en la cocina rural. La encuesta permitió conoce~ para el año 
de 1980 la proporción de las personas que consumen este combustible 
según grupos y el consumo especifico en cada uno de ellos. 

9. CONSUMJ DE LEÑA. 

ilrgimuat~­l'l lllti!'lilllflf:iÍ&¡i!la ~2 Emirgia 
CENTfü) DE lNFORMACION 
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Por otra parte, al incluir la leña y otros productos vegetales y 
animales, la estructura. se modifica sustancialmente. En esta for- 
ma, la participación el sector residencial se modifica en el año 

En cuanto a la distribuci6n del consumo de energía comercial por 
sectores, el transporte y la industria explican más del 74% en 
cualquiera de los escenarios (Ver Cuadro No. 24). Sin embargo, 
dada la limitacióri de datos, se está sobreestimando su papel. En 
efecto, parte del consumo de los sectores de comercio, servicios 
y agricultura está incluido en dichos sectores. 

Esto se explica por la política de precios de los energéticos que 
favorece al carbón y a la electricidad, fundamentalmente de origen 

· hídrico, en comparación con los derivados del petróleo. Por otra 
parte, a regulaciones estatales que desincentivan el fuel oil y 
promueven el carbón. 

En relación al comportamiento del cqnsumo ror energéticos, el mayor 
crecimiento lo tiene la electricidad, seguido por el carbón. Los 
energéticos de menor tasa de crecimiento en el consumo son el fuel- 
oil y el gas natural. (Ver Cuadros Nos. 22 y 23). 

Teniendo en cuenta los supuestos sobre tasas de crecimiento econó- 
mico, evoluci6n demográfica y de los precios internacionales de 
cada uno de los escenarios, las elasticidades de la energía con 
respecto al producto interno bruto serán inferiores a uno, con 
valores de 0.76, 0.83 y 0.9 para los escenarios bajo, alto y de 
referencia. Los resultados anteriores son consistentes con lo 
ocurrido en los años setenta, en los cuales la elasticidad se acer- 
có a lll10. 

10. CONCLUSIONES 

La demanda final de energ.ía comercial crecería entre 3. O por ciento 
para el escenario bajo, 4.9 para el escenario de referencia y 5.4 
para el escenario alto. 
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El ejericio realizado en el Estudio Nacional de Energía - E.T\ffi para 
calcular la demanda de energía es la primera experiencia integrada 
que se ha hecho en Colombia. No obstante, es necesario mencionar 
una serie de limitaciones, de modo que los resultados deben tomarse 
con cautela. En primer lugar, la base de datos fue un factor limi- 
tante .. Muchos supuestos tuvieron que hacerse. En segundo lugar, 
hay sectores que por esta razón no pudieron desagregarse o consi- 
derarse en forma más adecuada, como los sectores agrícola, de cons- 
trucción, minero y de comercio y servicios. En tercer lugar, el 
consumo de leña y los productos vegetales merecen un tratamiento 
separado y diseñar lli1a metodología para estimar su demanda. En 
cuarto lugar, la misma limitación 'de infonnación fue una restric- 
ci6n paraunamejor especificación y estimación de las funciones 
de demanda. 

de 1980 de 12 ·por cien to. a 35. 5 por ciento. En el escenario de refe- 
rencia, por ejemplo, en lugar de 15 por ciento en el año 2000 se 
tendría 26.4 por ciento. 
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Leña y carbón vegetal 29280 35850 38210 
Carbón Mineral 1470 1820 1920 
Total consumo cocina rural 30750 37170 40170 
Total consumo nacional 108540 140104 308283' 
Participación cocina rural 28.3 26.5 13.0 

2000 1980 1970 

CUADRO NO. 27 
CONSUMJ DE ENERGIA FINAL EN LA COCINA RURAL 

EN EL O\SO DE REFERENCIA 
(teracalorias) 
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18 
2 
5 

31 

100 

8 9 8 9 

20 22 18 
3 2 3 
4 5 4 

33 28 34 -- 
100 100 100 

Escenario Bajo 
1990 2000 

11 11 
19 25 

Escenario Alto 
1990 2000 

11 10 
20 26 

Escenario de Referencia 
1980 1990 2000 

Diesel 11 11 10 
Electricidad 14 20 25 
Kerosene y combustible 
jet 9 8 8 

Carbón 18 20 22 
Fuel oil 6 4 2 
Gas 7 5 5 
Gasolinas 37 32 28 -- 

100 100 100 

CUADRO NO. 23 
COMPOSICION DE LA DBlt\:'ffiA DE E.l\TERGIA COMERCIAL 

POR FUE?~TES DE ENERGIA 

(%) 

Escenario de Escenario Alto Escenario Bajo Referencia 

Diesel 4.3 4.8 3.0 
Electricidad 8. 1 8.9 6.3 
Kerosene y combustible 
jet 3.9 4.3 2 .1 
Carbón 5.8 6.2 3. 1 
Fuel oil - .5 -0.4 -2.5 
Gas 3.2 3.3 0.8 
Gasolinas 3.7 4.2 2 .CS 

Total 4.9 5.4 3.0 

CUADRO NO. 22 
TASA DE CRECIMIENTO DEL CONSUMJ NACIONAL DE ENERGIA 

CO~IBRCIAL EN EL PERIOID 1980-2000 
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Industrial 40 40 42 39 42 36 36 

Residencial 12 14 15 14 16 16 19 

Transporte 41 39 36 39 35 41 38 

Comercio y 
Servicios 2 3 3 3 3 3 

Oficial y 
Alumbrado 1 . 1 2 2 2 1 1 

Agricultura 4 3 2 3 2 3 3 

2000 1990 2000 1990 1995 1990 1980 
Escenario Bajo Escenario Alto Escenario de Re'ferencia 

CUADRO NO. .24 
COMPOSICION DE LA ENERGIA TOTAL COMERCIAL POR 

SECTORES 
(%) 
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6. - 

Ejemplos de Aplicac~6n 
Propiedades del Estimador 

5. - 

Formas para Determinar las Frecuencias 4 . - . 

3.- Presentaci6n de un Estimador en Base a Frecuencias Ob 
servadas 

2.- Descripci6n.de la Encuesta 
1. - P'r o p ó s i to 



Este artículo es resultado de actividades desairolladas bajo 
el Convenio suscrito por el Proyecto Estudio Nacional de Ener- 
gía (ENE) de Colombia y el Proyecto nconsumo, Sustitución, y 
Conservación de Energía en el Sector Transporte!' (Proyecto 
OEA COl. . 

1/ 

El procedimiento denominado ENCUESTA DE·ESTACIONES DE SERVICIO con- 
siste en colocar un encu~stador en un puesto de venta de gasolina 
y entrevistar los vehículos que en un período dado acuden a cargar 

2.- Descripci6n de la Encuesta 

Lo~ autores desean, a trav~s de este trabajo, contribuir al desa- 
. . 

rrollo de la investigaci6n estadística dentro del marcb d~:dispo~ 
nibilidad de informaci6n y iecursos que enfrentan los distintos 
países en vías de desarrollo. 

. 1 es objeto central de esta publicaci6n. 

El presente trabajo se refiere a un disefio muestral de bajo costo 
para estimar el recorrido anual promedio del parque automotor de 
un país o regi6n, a trav~s de encuestas de vehiculos en estaciones 
de servicio. Estas encuestas han sido aplicadas y procesadas en 
Colombia y tambiEn se est6n realiza~do en PerG. La presentaci6n y. 

análisis estadísitco del estimador de ese·recorrido anual promedio, 

1.- Intioducci6n 

Jos& Luis Calabrcse 
Experto en Planeaci6~ 
Energética de la 
Gesellschaft für Technische 
Zusammenarbeit (GTZ) 

Carlos Arauja 
Asistente General del 
Director del CIENES 

UNA APLICACION DE LA TEORIA ESTADISTICA A LA RESOLUCION DE PRO- 
BLEMAS DE INFORMACION ENERGETICA EN PAISES EN VIAS DE DESARROLLO: 
ENCUESTA DE ESTACIONES DE SE1iv1cro.!/ 

1 - 



a el consumo específico en km/gal 
q la capacidad del tanque de combustible en galones 
L el recorrido anual en km/~~o 

siendo 

o q 
( 1) 

L 

Sin embargo, hay que tener e~ cuenta que la variable a medlr (en 
este caso el recorrido, o cualquier otra variable que sea depen- 
diente del recorrido), est' influenciada por la frecuencia con que 
un carro dado visita la gasolinera en una unidad de. tiempo sufi- 
cientemente grande (por ejemplo 1 afio). En efecto, si un vehículo 
recorre al afio 50 000 km, deber& visitar las gasolin~ras con m6s 
frec~encia que otro que s6lo. recorre 5 000 km en el mismo. afio. Si 
todos los vehículos de la poblaci6n llenaran el tanque de combus- 
tible cuando observan que la aguja est~ marcando cero (tanque va- 
cio), la frecuencia f 1 con que visitarían los puest?s de venta, m'l-n 
estaría definida por 

Supongamos por ejemplo que se desea conocer el recorrido anual 
promedio L por tipo de vehiculos (autom6viles privados, taxis, 
motod, camiones, etc.) de la población. El procedimiento conocido 
como encuesta de hogares es obviamente muy costoso y de difícil 
ejecución en paises en desarrollo; la encuesta de estaciones de 
servicio permite en cambio tomar un ·gran número de observaciones 
a costos mucho menores. 

combustible. No es objeto de este trabajo determinar c6mo se e- 
ligen las estaciones de servicio para que conformen una muestra 
representativa de vehiculos de una ciudad, regi6n o pais y s61o 
sefialaremos que para ello se siguen las t6cnicas estadísticas 
habituales de muestreo, de.manera que la muestra respectiva o.- 
frezca un marco adecuado para medici6n y estimaci6n de las varia- 
bles seleccionadas. 
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Para las determinaciones del recorrido anual promedio de veh1culos 
en encuestas puntuales como la que se describe en este tiabaja, 
existen una serie de preguntas recurrentes que deben formularse 
al conductor y el ~xito de las mismas en obtener tina respuesta a- 
propiada y cuantitativa depende en gran medida del entrenamiento 
y experiencia del equipo de encuestadores. A efectos de centrar la 
atcnci6n cn el estudio del estimador, supondremos que los proble- 
mas relativos a obtener respuestas correctas han sido convc~icnte- 
mente resueltos. 

. . En base a lo dicho se desprende que la encuesta de estaciones de 
servicio lleva a un muestreo donde cada unidad de observaci6n tie­ 
ne una probabilidad distinta de ser escogida en la muestra y por 
lo tanto la media directa del crecorrido no es un buen estimador 
de la media poblacional. 

dir. La frecuencia real se descompone así en dos factores; uno 
independiente y otro dependiente de la característica bajó análi- 
sis. 

lo denominamos factor de hábito ,. igual Se y sera mayor o que uno. 
hace la hipótesis (por otra parte ya corroborada en algunas de 
las aplicaciones efectuadas) que {ji no depende de la variable a me- 

(2) 
f 

Si bien es cierto que ciertos conductores tienen por h~bito llenar 
el tanque de sus veh1culos, habr& otros que cargarán medio tanque, 
tres cuartos, o una cantidad indeterminada. La frecuencia real f 
con que un vehículo visita un~ estaci6n de servicio ser~ entonces 
igual o mayor que la frecuencia minima. Al cociente 
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T =unidad de tiempo tal que si un vehiculo no acude al menos 
una vez a alguna estaci6n de ·servicio dentro de dicha .uni- 
dad puede suponerse que no acude a una estaci6n de servicio 

Más aún, sea: 

Este estimador presenta las ~iguientes caract~tísticris 
a) A diferencia del estimador de Hu rwú t a-Thompson , el estimador 
(3) s6lo requiere el conocimiento de las probabilidades ·en la 
muestra. 

N 
¿ (Y./P.) 

" i=1 i. i. 
y = (;)) 

N ¿ (1/P·.) 
i~l '[,, 

Se propone como estimador de a: 

=media de la caracteri~tica en la pobiaci6n (de 
vehículos). 

V• ~ i.. 

N 
y = 1 ¿ 

N i=1 

vehículo (i = 1, 2, ... N) .: 

probabilidad de que el i-6simo vehículo <le la población 
acuda a una estación de servicio (i = 1,2, ... N) 

Y.= valor de la característi~a baJ·o estudio ~n.el i~~~imo 
i: 

total de vehículos en la población 
total de vehículos en la muestra 

Sea: 
N = 

n = 

P. = 
t: 

Como se mencionó en el punto anterior, para cierto tipo.de varia- 
bles (tal como el recorrido) el muestreo de vehículos en e s t ac i o- 
nes de servicio constituye un disefio muestral con repetici6n y 
probabilidades desiguales. 

3.- Presentaci6n del Estimador de la Media Poblacional y de 
sus Propiedades 
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Como se ha visto hasta aqui, ·el estimador de una característica 
dependiente del recorrido, ser~ a su vez dependiente de la fre- 
cuencia.- Se debe en consecuencia determinar para cada vehicµlo que 
fue escogido en la muestra, el valor de dicha frecuencia. Para 
ello existen dos m~todos, que pueden ser complementarios o ~lter- 
nativos, dependiendo de las ·características de cada problema par- 
ticular: 

4.- Determinación de las Frecuencias 

b) El estimador propuesto converge en probabilidad al pa~imetro Y. 
Esta propiedad ser~ demostrada y analizada en el punto 5. 

de donde el estimador propuesto s6lo requiere del conocimi~nto.de 
los f. correspohdientes a las unidades observadas en La .. muestra. t. 

(5) 

n 
¿; . (Y./f.) 

"' i=l i. i. y = n 
¿ {1/fi) 

i=l 

y sustituyendo en (3) se tiene que 

(4) 
f. 

P. 7,, 
= ­¡, N 

.E fA• 
i=1 v 

Entonces, la probabilidad P. puede de definirse como 
'/.. 

f.~ frecuencia con que un vehiculo acude a una estaci6n de ser-. i. 

vicio dentro de la unidad de tiempo T, seg6n su definici6n 
en las ecuaciones (1) y (2). 

(es decir que P.=O). Por ejemplo, esta unidad de tiempo po- 1, 
dría ser el afio. 
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Para pas~r de la frecuencia mínima a la frecuencia real, ~e ·pueden 
vincular ~mbas mediante un modelo de iegresi6n sobre las observa- 
ciones de ambas variables en la encuesta de seguimiento. Si esta 
regresi6n resulta lineal y con intercepto nulo, ello equival~. a 
decir que f. cs proporcional a f. ,. y que la constante de pro- 

1.- i,;mi.n 

(7) 
í: Y../cp. f. ,. 

i. i. i,~mi.n A 

y = 

El estimador definido en la ecuaci6n (5) se t.r ans f o rma en 

Habiéndose reemplazado el consumo ·específico de un vehículo parti- 
cular por su espe~anza condicibnal dada la (o las) variables e~pli- 
cativas. 

(6) fm1:r.i = 
. E(c/K) q 

L 

b) La frecuencia mínima definida en la ecuaci6n (1) puede ser de- 
terminada perfectamente si se conoce la depindencia·entrc el consu- 
mo de combustibles y c{ertas c~racteristicas del· vehiculo, y esto 
puede ser establecido medianti una encuesta de seguimiento de vehi- 
culos, cuya descripci6n y marco te6rico excede los límites del pre- 
sente trabajo. Para dar·un ejemplo de c6mo opeia e~te modelo, su- 
pongam6s que el consumo de combustible depended~ un~ sola variabl~ 
K llamada cilindrada. En tal caso, la ecuaci6n No. 1 se tranforma 
se tronforma en 

a) Se puede incluir la frecuencia real fi dentro de la unidad de 
informaci6n, preguntando a cada individuo cu&ntas veces por s~ma- 
na y/o por mes visita la gasolinera. Si el duefi~_del vehículo sa- 
be la respuesta, 6sta deber& de todo- modos ser· sometida al chequeo 
del procedimiento b), para establecer un an6lisis de consistencia. 
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Los resultados se muestran en la figura adjunta para las cuatro 
¿ategorias de vehículos investigadas. Como ejemplo ilustrativo pue- 
de indicarse que en el caso de los automóviles privados, la medida 

* Las muestras de estaciones de senr1c10 se tomaron en 10 ciudades Y s6lo 
en el caso de los t.ax i s el recorrido resul t6 ser función del tamaño de La 
ciudad. En este caso no se calculó un intenralo confidencial para el pro- 
medio sino para toda la curva de regresi6n. 

les resultaron válidas 2 2 70·. 

Autom6viles Camperos Motos Taxis Particulares y Pick-Ups 
Tamaño J'.luestral 1061 741 218 ·. 422 
Casos Válidos 985 691 199 395 

Recorrido Promedio 12306.86 13621.66 6658.63 "47993.76 
Intervalo Confi- 12732.49 14436.85 9502 .31 * dencial 11881.24 12806.47 7610.98 

La encuesta descrita ha sido aplicada en Colombia dentro del SIET 
(Sistema de Informaciones Energ~ticas del Sector Transporte) para 
la determinaci6n del recorrido anual _promedio de todos los ~ehicu- 
los livianos. En total se hicieron 2442 observaciones, de las cua- 

5.- Ejemplos de Aplicaci6n 

En el caso en qüe la correlaci6n fuera mis complicada que una line- 
al con intercepto nulo, la exp r e s í óri r e su l t an t e de estimar f. en 

. 7,. 

funci6n de f. ,.. deberá quedar incorporada a la f6rmula del es- ~., m~n . 
timador, lo cual puede introducir alguna complicici6n de.tipo al- 
gebraico en el estudio ·del error cu~drático m~dio.· 

(8) 
y=¿ Yi/fi_,m­ín 

¿ 1/f i,m{n 

la expresi6n del estimador caso, tal En E ( ~.). 
7,. 

porciona1idad es 
queda 

- ? - 



donde e 2 (nJ es un á n f i n i tés imo de orden mayor o igual. que .2 

Sabemos que 

E z E[Z] 1 cov {X,, Z] + E[Z} V[X] s:i,.(n.2) = -- ­ + (9) 
X E[X] E2 {X} E3 [X} 

V 1 
z E[Z} 1 2 { V[Z] V[X} cov [X,, Z} } s2(n2) = + - 2 + ( 1 o) 
X E[X} E2[Z] E2[XJ E[X] E[Z] 

n n 
Sea Zn = ¿ Y i/P i . y sea Xn = ¿ 1 /Pi que por s Lmp I Lc í d a d de nota- 
ci6n escribimos en adelante como z y X respectivamente. 

n 
6.- Propiedades del Estimador L: Yi/Pi en Muestreo con Repeti- 

n 
L: 1/Pi 

En el caso de Colombia se ha verificado la hip6tcsis de proporci~ 
nalidad entre la frecuencia real y la frecuencia mínima. Esta 61 
tima fue calculada a partir de las esperanzas condicionales del 
consumo específico, las cuales fueron a su vez ·estimadas median- 
te una encuesta especial. 

En el caso del Per6, la media directa de una muestra de más de 
1000 autom6viles tomados en gasolineras de Lima; se.ubica tambi~n· 
en el orden de 16.000 km/afio, ·pero no se tienen.a6n resultados so 
bre la aplicaci6n del nuevo estimador. 

ci6n y con Probabilidades ~esiguales Pi· 

muestral directa se ubica alrededor de 16000 km/afio, o sea cerca 
de 30i superior a la media poblacional inferida por el estimador 
presentado en este trabajo. Ese sesgo de sobrecstimación se ha- 
bria irasladado directamente al c~lculo del consumo·de combusti- 
ble. 

­ 8 ­ 



¡;¡ 
con í:e. = n 

1, 

1 ! 2! ..• N ! 

Por otra. parte, tornando en consideración que el mue s treo es con 
rcposici6n y qüe P. e~ 1~ probabilidad de observai la· i-ésima . 1.- . . . . . . 

unidad de la poblacibn, se tien~ que· la distribuci6n corijun~a 
de e1~·· ·~e~ .es una distribuci6ri. binomial cuya funci6n de cuan~ 

h 

tía es 

~i en una poblaci6n finita de t~mafio N, tal como es por ejemplo 
el conjunto de vehiculos de ~n pais, se extrae una muestra de 
tamafio n, la variable anteriormenti definida puede ser multipli- . ~ 
c a d a .po r cada término del numerador. y denominador del estimador 
dado por la ccuaci6n (8) con lo cual las s~matorias respectivas 
pued~n ser extendidas a toda la poblaci6n~ y ello pbrmite• de 
una manera.sencialla, analizar el comporta~iento .del estimador 
en todas las muestras posibles. 

N 
Obviamente, sc·ver1fica que [e. n . 

. 1 1.- 

en una muestra de tamaffo n~ aon i=1~···~N. 
e.= Namero de veces en que la i­~sima unidad se presenta 

'/, 

. Se aef1ne ahora una variable auxiliar e. dotide: · 
t. 

Las ecuaciones (9J y (10) expresan la esperanza y la varianza 
del estimador de raz6n definido por la ecuaci6n LB), en todas 
las muestras posibles de tamafio n, en func16n d6 esperanza y. 
varianza del numerador y dcinominador. Para ello se desarroll6 
la razbn en serie de Taylor alrededor de los valores esperados 
y se despreciaron los tfrminos de orden superior a 2~ 

­ 9 ­ 
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Respcctn'de la covarianza entre z y X que aparece en las ecuacio- 
nes (9) y (10), su expresi6n· matem~tica es un poco complicada~ 
Sin embargo, a efectos de estudiar_el estimador, es suficiente 
recordrir que la covarianza entre dos variables se halla siempre 
acotada por la expresi6n 

= n ( 16)' V[X} 

Similarmente, haciendo Y~= 1 Vi= 1, 2, ... N se tiene que 

(15) 

N n U-P .) N N N ( 1-P . ) ¿; 1, 2 ~ E ¿; Y.Y. ¿; Y. 2 1,, = y. - n = n P. t. i-;t:.j 1, J 1,, P. i. -i 

N N N Y. 2 N 
n:: y ~·)2 + n '[, y ,2 n [ ¿; t. (E i .» 2 J - n = p--:- ­ ,, i. 1, . i. 

N Y.2 N N Y.Y. 
= ¿; p~2 V[ei} +EL: pi. J COV[e. e.}= 

a .__,J. .P. - t-'. J 
e- - 1,,r . 7,.. J 

N Y. 
== V [l., t. e.] 

p. 1..- 
·i, 

V[Z] 

Entonces., de acuerdo con la discusi6n que antecede, se tiene 

Efe.} = nP. , V[e.} = nP.(1-P.) COV[e., ejl. =. nP .P. ( 11) i. -i t: t. ?,,. 
, 

1,, i. J 

Además ' para toda la muestra, los componentes del estimador son 
N Y. N 1 z í~ 1,, X ¿; = r e. , = e . ( 12) 1,, P. i. t. i. 

Por 10 tanto 
N Y. N Y. N 

E[Z] E [L, t. e.} ¿; 7, 
E{e.} r Y. nNY -- = = n = (13) f. 1,, P. 7, t. t. 7, 

N 1 N 1 E[X} E {'[, e.] = z r: E(e.) = nN ( 14) P. t. i. 
1,, -t. 
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La ecuaci6n (19) muestra que sin+ oo la varianza del estimador 
tiende a cero. 

ciendo las operaciones, se llega a 
. . 

Para calcular la varianza de este estimador,.bast~ sustitu{r las 

es asint6ticamente insesgado. 

(10}. Ha 
. ,, ecuacion (13), (14), (15), (16) y (17) en la ecuaciones 

n 
¿ Y·/P·. 

"' t. n 
'[, 1/Pi 

timador en todas las muestras posibles converge 'a ·la media p cb l a- 
cional a través de dos factores que se anulan cuando el tamaño 
muestral se incrementa. En otias palabra~ : 

expresan que el valbr e~perado del es- Las inecuaciones (18) 
.~­ . 

N N 
('[,Yi)2] [2.(1/Pi) 

N . 
F2 =. ~ {[l:(Y~/Pi) 

N 
F1 = l: (1/Pi) N2 

siendo 

(18) 
1 

nN2 Y r 1+ 

Si se vuel~e ahora a la ecuaci6n (9) y se sustituyen en ella los 
valores de E[ZJ~ E[XJ~ V[ZJ y V[X} dados por las ecuaciones (13), 
(14), (15) y (16) y se tiene en cuenta la inecuaci6n (17), resul 
ta que el estimador puede finalmente expresarse mediante dos in- 
ecuaciones que son : 

- / V[Z}V(X] ;; COV[Z_,X} ;; / V[Z]V[X] 

- .11 - 

( 1?) 



( 2_2) 

E [_ Í ­J y [ 1 + 1 n: 1/Pi ¡¡2) J + E (n2) == nN2 l ­ 

-Además 

V r z ] ~ k ("[, 1/Pi -N
l nN'+ ­ X 

En este caso la inecuaci6n (18) se transforma

]? l 

Pe­ro como para toda la poblaci6n ne que 

En efecto, si Y· = kPi se tiene q
"' 

N N N- N 
¿ (Yi/Pi) (¿y i) 2 :;::: k2 [EP • ('i.Pi)2}­ i. 

Las propiedades demostradas prueban que el estimador converge
en probabilidad al par~metro poblacional y tiene un insesgami
to de car5cter asint6tico. En lo referente a esa convergenc
Puede- notarse que ella es m's r&pida en la medida en que exis
Proporcionalidad entre Yi y Pi. 

Nótese que el muestreo de estaciones de servicio es con repo
ción y teóricamente el tamaño muestral puede superar al pobl
Cional. 


