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1.

Introduccion

En el campo de la estadistica inferencial, las distribuciones de probabilidad continua son
una herramienta clave que sustenta tanto el analisis de datos como la toma de decisiones.
Una de las distribuciones mas comunes en pruebas estadisticas es la distribucion Chi
Cuadrado. Esta distribucion, actia de forma especial en contextos donde se requiere
evaluar la variabilidad de los datos o la relacion entre variables categoricas. Asimismo,

se usa para comprobar hipodtesis sobre si ciertos datos son como se esperaba.

En Ingenieria Civil, la distribucion Chi-cuadrado juega un papel importante en el
analisis de datos y en la evaluacion de la calidad, siendo una herramienta clave para
respaldar la toma de decisiones fundamentadas a través de pruebas de Hipotesis. De
hecho, este tipo de distribucion se emplea para analizar la independencia de factores que
podrian influir en la resistencia de materiales de construccion o para examinar datos de
encuestas sobre satisfaccion de usuarios en infraestructuras. Ademas, es valioso para
validar modelos estadisticos en la estimacion de cargas, el andlisis de fallos y el

deterioro de pavimentos.

Los Autores



2. Marco Tedrico

2.1.Definicion

Es un caso particular de la distribucién gamma, caracterizado por tener un unico
parametro, n, conocido como "grados de libertad".

De acuerdo con Moya y Saravia (2016, p. En el contexto de esta explicacion (607), se
considera la funcién como un grupo de variables aleatorias independientes, identificadas
comoZ 1,7Z 2,7 n,que se distribuyen normalmente. Cada una de estas variables posee
una media de 0 y una varianza de 1. En contraste, la variable aleatoria X 2 =Z 172 +
Z 272 + -+ + Z n”2 Puede interpretarse como una variable Chi-cuadrado con \( n \)
grados de libertad, siempre que su funcion de densidad esté definida de la siguiente

forma.

1 n x

o nx2 e 2, 0<x <o
fa() = f(x) = {2212

0, en otros casos

66 9

Donde I' es la funcion gamma y “n” es un entero positivo.
Ademés Z? > 0 ; solo se tendra probabilidades positivas P[ X > x]

2.2 Historia

La aparicion de la estadistica moderna, con su uso en el analisis experimental, estuvo
intimamente vinculada con el progreso de la teoria de probabilidades. Personajes como
Francis Galton y Karl Pearson destacaron en esta area. Especificamente, Pearson publico en
1892 su libro "La gramatica de la ciencia", un trabajo esencial en el campo de la filosofia
cientifica. En este estudio, introdujo el test de Chi-cuadrado, un instrumento estadistico de

gran importancia.

Pearson entendié que, al realizar experimentos con resultados aleatorios, los cientificos
suelen fundamentarse en modelos tedricos que deberian acercarse a los resultados previstos.
No obstante, en la practica, los hallazgos empiricos frecuentemente no concuerdan con las
proyecciones del modelo, lo que suponia un enorme reto para los cientificos de la ciencia.
Asi, desarrolld el método de Chi-cuadrado para medir la concordancia entre los datos y las
distribuciones teoricas. Este método permite contrastar la homogeneidad entre varias
muestras y determinar la independencia entre variables. Pearson formaliz6 este método en

su famoso articulo sobre la distribucion Chi-cuadrado, publicado en la primavera de 1900,



marcando el inicio de un sino trascendental para el avance de la estadistica. La prueba toma

su nombre de la letra griega ji (), usada para representar su resultado.

2.3.Caracteristicas

»  Pardametros de la Distribucion: Grados de Libertad

La distribucion Chi-cuadrado se define por un inico parametro, conocido como los
grados de libertad, que determinan su forma y comportamiento (n). Este parametro
es crucial, ya que define la forma de la curva de la distribucion. Los grados de libertad
representan, en términos esenciales, la cantidad de variables independientes que
participan en la suma de cuadrados que da lugar a la distribucién Chi-cuadrado.
Segun Walpole, Myers, Myers y Ye (2012), "el valor de n determina la forma de
distribucion Chi-cuadrado".

= Distribucion de Formas: Con cola derecha, asimétrica.

Se observa una asimetria positiva en la distribucion Chi-cuadrado, marcada por una
cola derecha mas larga que la izquierda. Su forma varia en funcion de los grados de
libertad con valores bajos de n, mostrando un sesgo pronunciado hacia la derecha,
mientras que, con valores elevados, a medida que los grados de libertad se
incrementan, la distribucion Chi-cuadrada se torna mas uniforme y se asemeja a
una distribucion normal. Esto demuestra como esto afecta su estructura y

caracteristicas estadisticas (Devore, 2012).

Figura 1

Forma de la Distribucion: Asimétrica, con Cola Derecha

Nota: Elaboracion gréfica propia utilizando el programa GeoGebra

» El promedio y la variabilidad de la distribucion.



Las siguientes son las medias y varianza de una variable aleatoria que sigue una

distribucion cuadrada de Chi con n grados de libertad:
u=EX?*)=n
g2 = Var(X?) = 2n

Esto significa que el promedio se alinea con la cantidad de grados de libertad, mientras
que la varianza es el doble de ese valor. Para concluir, los dos momentos estadisticos se

vinculan con la cantidad de grados de libertad.

Las distribuciones Chi-cuadradas constituyen una familia de distribuciones continuas
con asimetria y una expansion hacia la derecha. Sin embargo, conforme se incrementan
los grados de libertad n, la distribucion del Chi cuadrado suele aproximarse a una
distribucion normal. Por lo tanto, en contextos reales donde n es considerable (es decir,
n supera los 30), se puede determinar la probabilidad vinculada a la Chi cuadrado
mediante estimaciones normales (Moya & Saravia, 2016, p. 608). Esto simplifica el

estudio e interpretacion de la informacion en entornos estadisticos.
Aplicaciones utiles
* Analiza la eficacia del ajuste

La finalidad del test de bondad de ajuste es comprobar si una variable aleatoria se rige
por una distribucion de probabilidad especifica, comparando los datos recolectados con
una distribucion tedrica o previamente establecida. Resulta beneficioso comprobar que
la informacion de una muestra coincide con una distribucion estimada, lo que facilita la

evaluacion de las suposiciones asociadas a estas.

Para su aplicacion, resulta crucial clasificar los datos obtenidos, lo que simplificara la
creacion de un marco solido para evaluar la validez de las hipdtesis propuestas. Miguel

Quintero y Miguel Duran, 2004).

Tabla 1

" Modelo de como repartir los datos de una prueba de ajuste de bondad. "

Categoria |1 2 3 .. Kk
Frecuencia
observada | Obsl Obs2 Obs3 Obsk n

Fuente: Elaboracion propia



Se presupone que se conocen las probabilidades p;,, de que un suceso se incorpore a la

categoria 1.

Se sostiene que es necesario conocer las probabilidades p;, de ser clasificado en la

categoria i.
Las siguientes son las hipotesis a examinar:

Ho: p1 = p1o» P2 = P20 = *Px = Pro» 10 que senala que la informacion se ajusta a

la distribucion prevista.

Hi: al menos una de las probabilidades p i se diferencia de la probabilidad

proporcionada p_i0.

La estadistica de prueba se manifiesta de la siguiente manera:

k

z (Obs; — np;y)
Npio

i=1

donde p;, simboliza la proporcion prevista en la categoria i, Obs; La frecuencia
detectada en una categoria sefala la cantidad de veces que ocurre un suceso o valor
particular en una muestra o experimento. El valor auténtico registrado en la informacion
se alinea con la categoria i y n simboliza el tamafio de la muestra. La distribucion de la
estadistica experimental se realiza siguiendo una distribucion Chi-Cuadrado con k-1

grados de libertad.

Libertad donde se halla, siendo "k" la cantidad de categorias. Si el valor del test

estadistico excede a XZ_,, se procede a descartar la hipétesis nula.
»  Evaluacion de autonomia de las variables categoricas

El andlisis de la independencia de variables categoricas tiene como objetivo determinar
si existe una relacion estadisticamente significativa entre dos variables categoricas. La
hipotesis nula sostiene que las variables son auténomas, mientras que la hipotesis
alternativa propone que tienen una relacion. Esta valoracion se fundamenta en una
distribucion de Chi cuadrado, y se elimina la hipdtesis nula cuando el valor obtenido
supera el critico. Asi, se analiza la potencial correlacion entre las variables categoricas

A'y B, sugiriendo hipoétesis establecidas para el analisis.

Las siguientes son las hipdtesis propuestas:



Hipodtesis nula (Hi): No se observa una relacion estadisticamente relevante entre las

variables A y B, lo que indica que son auténomas.

Hipotesis alternativa (Hi): Existe un vinculo estadisticamente relevante entre las variables

AyB.

Se emplea el test de Chi cuadrado para valorar hipoétesis, proporcionando un enfoque
estructurado para examinar la conexion entre variables categoéricas y tomar decisiones

fundamentadas en datos (Montgomery D., Runger G. & Hubele N.,2021).
c r 2
¥2 = Z Z (03-Ey)
i=1 =1 Eij
0;j representa la frecuencia detectada en la celda situada en la fila i, columna j, mientras

RiC; . . : ..
que E;; = ‘T’ j representa la frecuencia prevista para la celda (i, j).

La prueba estadistica se rige por una distribuciéon de Chi-Cuadrado con grados de

libertad de (r- 1) (c - 1).
o Nivel de significancia

El nivel de significancia, conocido también como nivel alfa, es el punto de corte que
establece si un hallazgo es estadisticamente relevante. Si el valor de significancia es

inferior a este umbral, se considera el resultado como significativo. (Cognos A., 2021).

Figura 2

Pruebas de hipotesis mediante chi cuadrado

b f(x;k)

Regién de
rechazo de H,

Regidn de
aceptacién de H,

2
X critico



Nota: Adaptado de Lifeder. (s.f.). Chi cuadrada: Qué es, como se calcula y ejemplos.
(2016)

3. Ejercicios
EJERCICIO N° 01

Si se tiene tres tipos de materiales de construccion: Material A, Material B y Material
C. Cada material ha sido sometido a tres tratamientos diferentes: Tratamiento 1,
Tratamiento 2 y Tratamiento 3. El nimero de muestras que presentaron resistencia
alta o baja se encuentra registrado en la siguiente tabla:

Paso 1: Recopilamos Datos

Tabla 2
"Distribucion de resistencia de materiales de construccion segun tratamiento y

tipo de material”

Material / Tratamiento Tratamiento Tratamiento

TOTAL
Tratamiento 1 2 3
Material A 20 30 25 75
Material B 15 35 20 60
Material C 25 30 20 75
TOTAL 60 95 65 215

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Formulamos las Hipotesis

- Hipotesis Nula (Ho): El tipo de tratamiento no afecta la resistencia del material (las

variables son independientes).

- Hipotesis Alternativa (Hi): El tipo de tratamiento si afecta la resistencia del material

(las variables estan relacionadas).

Paso 3: Calculamos las frecuencias esperadas

Calculamos la frecuencia esperada usando la formula:

total de la i * total de la columna j

Efii —
i} total general



Donde:

- Eyijy es frecuencia esperada para la celda en la fila i y columna j.

Calculamos las frecuencias esperadas para cada combinacion:

- Material A y Tratamiento 1: % = 20.45
- Material A y Tratamiento 2: (7;25) = 32.39
- Material A y Tratamiento 3: (7;25) = 22.16
- Material B y Tratamiento 1: (72220) = 19.09
- Material B y Tratamiento 2: (7(2);35) = 30.23
- Material B y Tratamiento 3: % = 20.68
- Material C y Tratamiento 1: (7220) = 20.45
- Material C y Tratamiento 2: % = 32.39
- Material C y Tratamiento 3: T5+6%) _ 2216

Paso 4: Calculamos el chi-cuadrado

Usa la formula:

XZZZ(OIDE)Z

donde:
- O representa el valor observado.

- E representa el valor esperado.

Calculemos y? para cada celda y sumamos los resultados:

(20%32.39)2
32.39

- Material A y Tratamiento 1: = 0.01



(30%32.39)2

- Material A y Tratamiento 2: 2 0.18
- Material A y Tratamiento 3: % = 0.36
- Material B y Tratamiento 1: % = 0.88
- Material B y Tratamiento 2: % =0.76
- Material B y Tratamiento 3: % = 0.02
- Material C y Tratamiento 1: % = 1.02
- Material C y Tratamiento 2: % =0.18
- Material C y Tratamiento 3: (zo-2216)" _ 0.21

22.16

Z x? = 3.62

Paso 5: Determinamos los Grados de Libertad v Comparamos con el Valor

Critico en la tabla estadistico Chi - cuadrado

- Grados de libertad (n): (n — 1)(m — 1) = 3 - 1)3 - 1) = 4.

- Valor critico de x*: Supongamos un nivel de significancia de 0.05. El valor critico

de * para 4 grados de libertad al 5% de significancia es 9.488.

o

0.3 0.25 0.2 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01  0.005 0.001

~N o oA ow N P <

1.074 1.323 1.642 2706 3.841 5.024 5412 6.635 7.879 10.827
2.408 2.773 3.219 4605 5991 7378 7.824 9.21 10.597 13.815
3.665 4.108 4642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 16.266
4.878 5.385 5989 7.779 9488 11.143 11.668 13.277 14.86 18.466
6.064 6.626 7289 9.236 11.07 12832 13.388 15.086 16.75 20.515
7.231 7.841 8.558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18.548 22.457
8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 24.321

10



8 9.524 10.219 11.08 13.362 15.507 17.535 18.168 20.09 21.955 26.124
9 10.656 11.389 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 27.877
10 11.781 12549 13.442 15.987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 29.588

Paso 6: Interpretacion

Dado que el valor calculado y* = 3.62 es menor al valor critico 9.488, no se rechaza

la hipdtesis nula.

Conclusion: No hay suficiente evidencia estadisticamente significativa para afirmar
que el tipo de tratamiento afecta la resistencia del material. En otras palabras, los

datos sugieren que la resistencia es independiente del tratamiento aplicado.
EJERCICIO N° 02

Paso 1: Recopilamos Datos

Tenemos datos sobre el nimero de fallas en varios tramos de pavimento, clasificados
en diferentes categorias segun la cantidad de fallas registradas en cada tramo. Las

categorias pueden ser: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto.

La tabla de frecuencias observadas y las frecuencias esperadas es la siguiente:
Tabla 3

"Distribucion del analisis de fallas en pavimentos

Categoria Observado Esperado

de Falla 0) (E)
Muy Bajo 12 10
Bajo 15 20
Medio 30 25
Alto 20 25
Muy Alto 10 7

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Formulamos las Hipotesis

- Hipotesis Nula (Ho): Las fallas observadas en los pavimentos siguen la distribucion

tedrica esperada.

11



- Hipotesis Alternativa (Hi): Las fallas observadas en los pavimentos no siguen la

distribucion tedrica esperada.

Paso 3: Calculamos el chi-cuadrado

Usamos la formula:

x2=z(0;E)2

donde:
- O representa los valores observados.

- E representa los valores esperados segun el modelo teorico.

Calculemos > para cada categoria:

(12-10)%
10

- Muy Bajo: 0.4

. (15-20)2

- Bajo 1.25

_ 2
- Medio: (0257 _ 1
25

_ 2
25

_ "2
- Muy Alto: @ = 1.29

Z x% = 4.94

Paso 4: Determinamos los Grados de Libertad v Comparamos con el Valor

Critico
- Grados de libertad (n): se calcula con la formula: (k—1) = 5 -1 = 4

- Valor critico de ¥*: Imaginemos un nivel de significancia del 5%. Para 4 grados de
libertad, el valor critico de la prueba chi-cuadrado con un nivel de significancia del

5% es de 9. 488.

12



o

v 0.3 025 0.2 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.001
1 1.074 1323 1.642 2706 3.841 5.024 5412 6.635 7.879 10.827
2 2408 2773 3219 4,605 5991 7378 7.824 921 10.597 13.815
3 3.665 4108 4.642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 16.266
4 4878 5385 5989 7.779 9.488 11.143 11.668 13.277 14.86 18.466
5 6.064 6.626 7.289 9.236 11.07 12.832 13.388 15.086 16.75 20.515
6 7.231 7.841 8.558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18.548 22.457
7 8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 24.321
8 9.524 10.219 11.03 13.362 15.507 17.535 18.168 20.09 21.955 26.124
9 10.656 11.389 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 27.877
10 11.781 12549 13.442 15.987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 29.588

Paso 5: Conclusion

Debido a que el valor calculado de ¥2, que es de 4. 94, resultd ser inferior al valor

critico de 9. 488, decidimos no rechazar la hipdtesis nula.

Conclusion: La evidencia estadistica disponible actualmente no respalda la

afirmacion de que las fallas observadas en el pavimento siguen la distribucion tedrica.

Esto indica que el modelo tedrico es apto para explicar las deficiencias notadas en el

pavimento.

13



EJERCICIO N° 03
Encuesta de Satisfaccion de Usuarios

Objetivo: Evaluar si existe una relacion significativa entre la frecuencia de uso de

una infraestructura y el nivel de satisfaccion de los usuarios.

Paso 1: Recopilamos Datos

La tabla de contingencia es la siguiente:

Tabla 4

"Distribucion de la satisfaccion de usuarios”

Frecuencia /

Satisfaccion Alta Media Baja Total
Diaria 40 30 20 30
Semanal 25 35 15 7
Mensual 15 25 10 50
Total 80 920 15 15

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Formulamos las Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho): La frecuencia de uso de la infraestructura y el nivel de

satisfaccion son independientes.

o Hipotesis Alternativa (Hi): La frecuencia de uso de la infraestructura y el

nivel de satisfaccion estan relacionados.

Paso 3: Calculamos las Frecuencias Esperadas

Usamos la formula:

total de la i * total de la columna j

E{ij} =

total general

Calculamos las frecuencias esperadas:

14



(90+80)

1. Frecuencia Diaria - Alta: e 33.72

2. Frecuencia Diaria - Media: (50-50) 37.74
3. Frecuencia Diaria - Baja: % = 18.72

4. Frecuencia Semanal - Alta: % = 28.02
5. Frecuencia Semanal - Media: 22 = 31,63
6. Frecuencia Semanal - Baja: (75+15) _ 15.70

215

7. Frecuencia Mensual - Alta: (Sgiio) = 18.60

(50%90)

8. Frecuencia Mensual - Media: = 20.93
9. Frecuencia Mensual - Baja: % = 10.47
Paso 4: Calculamos el chi-cuadrado
Usamos la formula:
, _(0-E)y
Xt =—7
E
Calculamos y2 para cada celda:
% 2
1. Diaria - Alta: $22272° _ 1 10
33.72
" 2
2. Diaria - Media: S23770° _ 151

37.74

(20%18.72)%

3. Diaria - Baja: = 0.07
18.72
" 2
4. Semanal - Alta: 222292° _ (37
. (35%31.63)2
5. Semanal - Media: —— = 0.34

31.63

(15%15.70)2

6. Semanal - Baja: = 0.03
15.70



7. Mensual - Alta:

9. Mensual - Baja:

Sumamos los valores:

¥X2=110+1.51+0.07+0.32+0.34+0.03 +0.69 + 0.91 + 0.02

=4.89

(15%18.60)2

= 0.69

* 2
8. Mensual - Media: 222222

(10%10.47)2

= 0.02

10.47

=091

Paso 5: Establecemos los Niveles de Libertad v los cotejamos con el Valor Critico.

Grados de independencia (n): (3-1) (3-1) =4

El valor critico de %2 al 5% de significancia con 4 grados de libertad es 9.488.

a
v 0.3 0.25 0.2 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.001
1 1.074 1323 1642 2706 3841 5.024 5412 6.635 7.879 10.827
2 2408 2773 3219 4,605 5991 7378 7.824 921 10.597 13.815
3 3.665 4108 4642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 16.266
4 4878 5385 5989 7.779 9.488 11.143 11.668 13.277 14.86  18.466
5 6.064 6.626 7.289 9.236 11.07 12.832 13.388 15.086 16.75 20.515
6 7.231 7.841 8558 10.645 12592 14.449 15.033 16.812 18.548 22.457
7 8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 24.321
8 9.524 10.219 11.03 13.362 15.507 17.535 18.168 20.09 21.955 26.124
9 10.656 11.389 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 27.877
10 11.781 12.549 13.442 15987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 29.588

Paso 6: Interpretacion

Como el valor de y = 4.89 es menor al valor critico de 9.488, no se puede rechazar la

hipotesis nula. Esto sugiere que no existe suficiente evidencia para concluir que

exista una relacion entre la frecuencia de uso de la infraestructura y el nivel de

satisfaccion.
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EJERCICIO N° 04

Paso 1: Recopilamos Datos

La tabla de observados y esperados es la siguiente:

Tabla 5

"Distribucion de la estimacion de cargas en estructuras"

Intervalo de Carga (kN) Observado (O) Esperado (E)
0-10 18 20
10-20 22 25
20-30 25 30
30-40 20 15
40-50 15 10

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Formulamos las Hipotesis

La hipotesis nula (Ho) establece que las cargas observadas siguen la distribucion
teodrica de cargas esperadas. La hipotesis alternativa (/1) es que las cargas observadas

no siguen la distribucion tedrica.
Ho: Las cargas observadas siguen el modelo teorico de distribucion.
Hy: Las cargas observadas no siguen el modelo tedrico de distribucion.

Paso 3: Calculamos las Frecuencias Esperadas

Ya tenemos las frecuencias esperadas (E) para cada intervalo de carga,

proporcionadas directamente en la tabla:

Eo—10 =20
Ei0-20 = 25
E0-30 = 30
E30-40 = 15
E40-50 = 10

17



Paso 4: Calculamos el chi-cuadrado

Para calcular el valor de y2, usamos la formula general:

xzzz(O;—E)z

Donde:

e O son las frecuencias observadas en cada intervalo.
o E son las frecuencias esperadas en cada intervalo.

Ahora calculamos y2 para cada intervalo:

1. Intervalo 0-10: % = 0.20

2. Intervalo 10-20: 2239 = 0365
3. Intervalo 20-30: 2229 = 0,83
4. Intervalo 30-40: 222" = 167
5. Intervalo 40-50:(15130)2 =25

Paso 5: Sumar los Valores de Chi-Cuadrado

x2=0.20+0.36+0.83 +1.67 + 2.50 = 5.56

Paso 6: Determinamos Grados de Libertad y el Valor Critico

e Los grados de libertad (n) se calculan con la formula: : (k — 1)

o En este caso, tenemos 5 intervalos de carga, por lo que los grados de libertad

son:
gl=5-1=4

El valor critico de %2 para un nivel de significancia del 5% (a¢=0.05) y 4 grados de
libertad es 9.488. Este valor se obtiene de la tabla de distribucion de 2.
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o

0.3 025 0.2 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.001

© 00 N o o b w N P<

=
o

1.074 1323 1.642 2706 3.841 5.024 5412 6.635 7.879 10.827
2408 2773 3219 4.605 5991 7378 7.824 921 10597 13.815
3.665 4.108 4.642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 16.266
4878 5385 5989 7.779 9.488 11.143 11.668 13.277 14.86 18.466
6.064 6.626 7.289 9.236 11.07 12.832 13.388 15.086 16.75 20.515
7.231 7.841 8.558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18.548 22.457
8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 24.321
9.524 10.219 11.03 13.362 15.507 17.535 18.168 20.09 21.955 26.124
10.656 11.389 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 27.877
11.781 12.549 13.442 15.987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 29.588

Paso 7: Comparacion del Valor y2 con el Valor Critico

x2 = 5.56,
Valor critico = 9.488
Como %2 = 5.56 es menor que 9.488, no rechazamos la hipotesis nula.

Paso 8: Interpretacion

Dado que el valor calculado de y2 (5.56) es menor que el valor critico (9.488), no
contamos con suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Esto indica que las

cargas observadas se ajustan al modelo tedrico de distribucion planteado.
EJERCICIO 5:
Andlisis de la Degradacion de Materiales

Objetivo: Examinar si la degradacion de un material depende de condiciones

ambientales como humedad y temperatura.

Paso 1: Recopilamos Datos

La tabla de contingencia es la siguiente:
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Tabla 6

"Distribucion del andlisis de la degradacion de materiales”

Humedad /

Baja Media Alta Total
Temperatura
Baja 30 25 20 75
Media 20 30 25 75
Alta 15 20 30 65
Total 65 75 75 215

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Calculamos las Frecuencias Esperadas

Usamos la formula:

2

total de la i * total de la columna j

x4 =
total general

Calculamos las frecuencias esperadas para cada celda:

(75*65)

1. Baja-Baja: ——— = 22.73

2. Baja - Media: == = 2639
3. Baja- Alta: 2 = 26,39

4. Media - Baja: 2% = 22.73
5. Media - Media: >~ = 26,39
6. Media - Alta: > = 26.39
7. Alta - Baja: %2 = 1930

8. Alta - Media: 7% = 2273
9. Alta - Alta: 72 = 2273

Paso 3: Calculamos el chi-cuadrado
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Usamos la formula:

ey O

Calculamos y2 para cada celda:

" 2
1. Baja- Baja: 222273 _ 5 39
22.73

(25%26.39)2

2. Baja - Media: = 0.07
% 2
3. Baja - Alta: (202639 _ 1.53
" 2
4. Media - Baja: 222273 _ 33
22.73
" 2
5. Media - Media: 222529 _ ( 48
N 2
6. Media - Alta: 222539 — 07
26.39
N 2
7. Alta - Baja: (51930 _ 0.99

19.30

. 2
8. Alta - Media: 222273° _ 33
22.73

% 2
9. Alta - Alta: S22273° _ 5 3
22.73

Sumamos los valores:

x2=2.30+0.07+1.53+0.33+0.48+0.07 +0.99 + 0.34 + 2.30
=8.31

Paso 4: Determinamos los grados de libertad vy comprameos con el valor critico

Grados de libertad (n): (3 —1)(3—1) = 4

Valor critico de y2 con 4 grados de libertad al 5% de significancia es 9.488.
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o

v 0.3 025 0.2 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.001
1 1.074 1323 1642 2706 3.841 5024 5412 6.635 7.879 10.827
2 2408 2773 3219 4605 5991 7378 7.824 921 10.597 13.815
3 3.665 4108 4.642 6.251 7.815 9.348 9.837 11.345 12.838 16.266
4 4878 5385 5989 7.779 9.488 11.143 11.668 13.277 14.86 18.466
5 6.064 6.626 7.289 9.236 11.07 12.832 13.388 15.086 16.75 20.515
6 7.231 7.841 8558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18.548 22.457
7 8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16.013 16.622 18.475 20.278 24.321
8 9.524 10.219 11.03 13.362 15.507 17.535 18.168 20.09 21.955 26.124
9 10.656 11.389 12.242 14.684 16.919 19.023 19.679 21.666 23.589 27.877
10 11.781 12.549 13.442 15.987 18.307 20.483 21.161 23.209 25.188 29.588

Paso 5: Interpretacion

Dado que %2 = 8.31 es menor que el valor critico 9.488, no rechazamos la hipotesis

nula. Esto significa que no hay evidencia suficiente para afirmar que la degradacion

del material depende de las condiciones ambientales (humedad y temperatura).
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5. Anexos

Tabla Estadistico X?

DISTRIBUCION CHI-CUADRADA

—
Valores de la Probabilidad: p
G.del. 0001 D005 0.01 0025  0.05 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 095 0575 099 0395 0939
1 0000 0000 0000 0001 0004 0018 0084 0148 0275 0455 0708  1.074 1642 2706 3841 5024 6635 TE7D 10828
2 0002 0010 0020 0051 0103 0211 0446 0713 1022 1338 1.833 2408 3218 46805 5881 TATE 8210 10587 13816
2 0024 0072 0115 0218 0352 0584 1005  1.424 1860 2380 2946 36865 4842 8251 7815 0348 11345 12838 16.288
4 0081 0207 03267 0484 0711 1084 1649 2195 2753 3357 4045 4878 5080 7770 0488 11143 13377 14880 13.467
5 0210 0412 055 083 1145 1810 2343 3000 2855 4351 5132 6.084 7280 9235 11070 12833 15038 16750 20515
[ 0381 0678  0.872 1237 1835 2204 3070 3828 4570 5348 G211 7.231 8558 10645 12502 14.440 18.812 13.540 22458
7 0528  0DOB0 1230 1800 2787 2833 3822 4671 5403 6348 7283 8383 0803 12017 14087 18.013 18475 20278 24322
g 0857 1344 1846 2180 2733 3400 4504 5527  §423 7344 2351 0624 11030 13382 15507 17536 20000 21055 26.124
3 1152 1735 2088 2700 3325 4168 5380 6393 7357 8343 0414 10656 12242 14684 16019 19.023 21686 23580 27.877
10 1478 2158 2558 3.247  3.040 4885 G179 T267 8205 0342 10473 11781 13442 15087 18.307 20483 23200 25188 20.588
1 1834 2602 3083 2818 4575 6678  GOBO  B148 0237 10341 11530 12800 14831 17275 10675 21020 24725 28757 31.284
12 2214 3074 3571 4404 5226 6304 TEOT D034 10182 11340 12684 14011 15812 12540 21026 23337 26.217 28300 32.000
13 2817 3565 4107 5008 5882 7042 5634 0O26 11120 12340 13836 15119 16885 10512 22382 24736 27638 20310 34528
14 3041 4075 4880 6620 G571 7700 0487  10.821 12078 13330 14885 18222 18151 21.084 23685 28110 20141 31310  35.123
15 3483 4601 5220 8262 7281 8547 10307 11721 13.030 14339 15733 17.322 18311 22307 24896 27488 30578 32801 37667
16 3842 5142 5812 6.908 7862 9312 11152 12624 13883 15338 18780 18418 20465 23542 26206 23.845 32000 34.267 30252
17 4418 5807 B.408  7.564 8672 10085 12.002 13.531  14.837 16338 17824 19511 216815 24780 27587 30191 334008 36718 40780
12 4005 B285 7015 8231 0300 10.885 12.857 14440 15803 17338 18868 20601 22760 25080 OC2BEE0 31526 34805 37158 42312
19 5407 6844 7633 8807 10117 11651 13716 15352 16.850 18338 18810 21680 23000 27204 30144 32852 36191 38582 43.820
20 5821 7434 B260 8501 10851 12443 14578 18.286 17.808 19,337 20851 22775 25038 28412 31410 34170 37.568 30.887 45315
21 6.447  B034 B80T 10283 11501 13240 15445 17182 187B8 20337 21001 23858 26171 20615 32671 35470 38032 41401 46707
22 6083 8643 0542 10082 12332 14041 18314 18101 10720 21337 23031 24030 27.301 30813 33024 36781 40280 42708 423288
23 7528 B.260 10186 11880 13.081 14848 17187 10.021 20880 22337 24060 28015 28420 32007 35172 30078 41838 44181 40728
24 8035 0888 10856 12401 13.848 15650 18.062 10.843 21852 23337 25108 27006 20553 33106 25415 30354 42030 45550 51.178
25 2840 10520 11524 13120 14511 16473 12.040 20.887 22618 24.337 28143 23172 20675 34382 37652 40846 44314 48028 52620
26 0222 11160 121028 13.84¢ 15370 17.202 10.820 21702 23570 25336 27170 20246 31705 35583 38EE5 41023 45642 42200 654052
27 8803 11.808 12879 14573 16151 18114 20703 22719 24544 26336 28214 30319 32012 36741 40113  43.105 46.063 40845 55476
28 10381 12481 12585 15308 16.928 18030 21588 23.847 26500 27.336 20.240 31381 34027 3706 41337 44461 4B278 50003 56.802
29 10086 13121 14256 16.047 17.702 10788 22475 24577 26475 28336 30283 32481 35130 30087 42657 46722 40588 52336 58301
30 11588 13787 14853 16791 18483 20500 23.364 25508 27442 20336 31316 33530 38250 40256 43773 46.979 50.882 53672 50.703
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