UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS BASICAS Y
APLICADAS

INGENERIA CIVIL

MANUAL
DISTRIBUCION BINOMIAL

Autores:
Dra. Rosario Yaqueliny Llauce Santamaria
Dra. Marcela Yvone Saldana Miranda

Mg. Mario Félix Olivera Aldana

Jaén — Perq, febrero 2025



N o v &

Indice

INEFOAUCCION ..ttt sttt et e b e sbe e saeesanesar e e b e e nreennes 3
(0] o T =141V LS 3
DistribuCiON BINOMIA .....coouiiiiiiiieieeees ettt ettt st et et 4
3.1. Propiedades de la Distribucidn Binomial..........cceeeeeiiieieiiiiecccieeee e 4
3.2. (6T (o1 £ 415 o [or- TP PSP PR PRPPRUPRRPPO 5
3.3. Su funcidn de probabilidad viene definida por:.......ccceccieeeeciei e, 5
3.4. Coeficiente BiNOMIal:......c.co i e 5
3.5. VAFIANZA ettt e e e e e e r e e e s e e e e neees 5
3.6. DeSVIaCioNn @StANAN........ioiiiiieiieeee ettt st st et 5
=T 00T ][ 13 PRSPPSOt 5
Ejemplos propuestos aplicados a 1a INGeNIEria .......cccveeviiciiiiiciieee e 14
CONCIUSION <.ttt ettt ettt e s bt e sat e st e s be e bt e bt e saeesatesateeabeenbeas 15
23] o [To Y= =Y i - TR OO OO TS PRSP U PRI 16



1. Introduccion
La probabilidad de éxitos y fallas se mide por la probabilidad discreta, que es la

distribucién binomial.

Existen numerosos casos en los que es probable que ocurra un evento particular en las e
mpresas Esto puede ser exitoso o no exitoso sin superar a un punto medio. El resultado
de la fabricacion de un articulo puede ser positivo o negativo. El interés no

es el factor principal que lo lleva En tales casos, se utiliza la distribucion binomial.

El nimero de éxitos en una secuencia de prueba independiente se modela como una dist
ribucion de probabilidad discreta, conocida como distribucién binomial, con cada proba

bilidad de éxito como una constante

La aplicacion de la  distribucion binomial en la Ingenieria civil
se puede ver en una variedad de campos, incluida la evaluacion de la confiabilidad de la
estructura, la determinacion de la probabilidad de falla del componente y la optimizacid

n de los sistemas de mantenimiento.

Por el contrario, la distribucién binomial extiende la nociéon de la distribucion de
Bernoulli a multiples experimentos independientes que producen dos resultados
distintos (Cuantos éxitos hay en una serie de ensayos idénticos e
independientes, dando un buen modelo para
situaciones donde los experimentos se repiten en condiciones idénticas?

El enfoque del manual estard en las caracteristicas matematicas, aplicaciones y formulas
que definen estas distribuciones, enfatizando su importancia y utilidad

en las estadisticas y probabilidades

2. Objetivos

e Entender la teoria, propiedades y aplicaciones de la Distribucién binomial en la
carrera de Ingenieria

e Aplicar la distribucion binomial para medir la fiabilidad de estructuras y sistemas.

e Emplear la Distribuciéon binomial para estimar la probabilidad de falla de

componentes y sistemas.



3.

Distribucién Binomial

La distribucion binomial representa la probabilidad de obtener k éxitos en n ensayos de

un experimento binomial. Si una variable aleatoria X sigue esta distribucion, la

probabilidad de que tome el valor k se determina utilizando la siguiente expresion

matematica

Donde:

PX=x)=")p*¢"™* ; 0<x<n

n: numero de intentos
k: nimero de éxitos
p: probabilidad de éxito en un ensayo dado

cg: el namero de formas de obtener k éxitos en n intentos

Ademas:

Media E(X) = np
Desviacién estandar o = /npq

Para ilustrar, consideremos el escenario de lanzar una moneda al aire 10 veces. En este

caso, podemos utilizar la distribucién binomial para determinar la probabilidad de obtener

exactamente 7 caras.

3.1.

Propiedades de la Distribucion Binomial.

Debe Cumplir con las siguientes propiedades:

Dos posibles resultados: Imagina que estas lanzando una moneda. La variable
aleatoria en este caso podria ser “obtener cara” o “obtener cruz”. Estos son los dos
resultados posibles en cada lanzamiento.

Probabilidad constante: Supongamos que la probabilidad de obtener cara en un
lanzamiento justo de la moneda es (p = 0.5). Esa probabilidad se mantiene
constante en todos los lanzamientos. Siempre tienes la misma posibilidad de éxito.
Independencia de ensayos: Cada lanzamiento de la moneda es independiente. Si
obtuviste cara en el primer lanzamiento, eso no afecta la probabilidad en el
segundo lanzamiento. Cada intento es como empezar de cero.

Parametro de probabilidad: La distribucién de Bernoulli se define por un solo
numero: la probabilidad de éxito (p). Si conoces esa probabilidad, puedes modelar

muchos experimentos binarios diferentes



3.2.Caracteristicas
Se dice que X sigue una distribuciéon Binomial de parametros n y p, que se representa con
la siguiente notacion:
Si X ~B (n, p)
n =namero de ensayos

p = probabilidad de éxito

3.3.Su funcién de probabilidad viene definida por:
f@ =P =0 =()p"A-p)"*, x=012....,n

Donde, n, debe ser un entero positivo y p debe pertenecer al intervalo 0 <p < 1, por ser
una proporcion.

3.4.Coeficiente binomial:

!
(;l) ~ Xl (nn— x)!

Su media, varianza y desviacion estdndar, vendran dadas por las siguientes expresiones:
Media o valor esperado
p=EX)=np
3.5.Varianza
g2 =V(X) =npq

3.6.Desviacion estandar

g =/npq = JV(X)

4. Ejemplos
Ejemplo 1
En una planta de energia, se utilizan interruptores automaticos para proteger el equipo
contra sobrecargas. La probabilidad de que un interruptor funcione correctamente cuando
se activa es del 95%. Un ingeniero selecciona 20 interruptores automaticos al azar para
realizar una inspeccion de calidad

a) (Cudl es la probabilidad de que exactamente 18 interruptores funcionen

correctamente?

b) (Cual es la probabilidad de que 19 a mas interruptores funcionen correctamente?
Desarrollo:

a) (Cudl es la probabilidad de que exactamente 18 interruptores funcionen

correctamente?



Utilizamos la formula y representamos en los datos.
n a—
(x) = P(X = x) — (x) px(l _ p)n x
f(18) =P(X =18) = (ig) (0.95)18(1 — 0.95)20-18

Primeramente, calculamos el coeficiente binomial:

20 20!
= =190
(18) 18! (20 — 18)!

Ahora, remplazamos y seguimos calculando en la férmula de distribucién binomial.
f(18) = P(X = 18) = 190 = (0.95)*8(1 — 0.95)%0-18
= (.1885

Interpretacion: La probabilidad de que exactamente 18 interruptores funcionen
correctamente es aproximadamente 18.85%

b) (Cual es la probabilidad de que 19 a mas interruptores funcionen correctamente?
Para encontrar P (X > 19), calculamos P(X=19) y P(X=20) y los sumamos:
Utilizamos la formula de distribucion binomial:

Calculamos para P(X=19):

£(19) = P(X = 19) = (ig) (0.95)1%(1 — 0.95)20-19
0!
(20 — 19)! = 19!
f(19) = P(X =19) = 0.3774
Calculamos para P(X=20):

F(19) = P(X = 19) =

% (0.95)1°(1 — 0.95)!

Remplazamos los datos
20 20 20-20
f(20) =P(X =20) = (20) (0.95)“°(1 - 0.95)

Ahora, remplazamos y seguimos calculando en la férmula de distribucién binomial
I

~ (20 — 20)! * 20!
f(20) = P(X = 20) = 0.3584

Finalmente, encontramos el valor de P (X > 19), sumando P(X=19) y P(X=20)

P(X>19)=P(X=19)+P (X=20)

£(20) = P(X = 20) % (0.95)2°(1 — 0.95)°

Remplazamos los valores encontrados en la ecuacion
P(X>19)=0.3774 + 0.3584 = 0.7358

En porcentaje es:



Interpretacion: La probabilidad de que 19 a mas interruptores funcionen correctamente
es 73.58%
Ejemplo 2
En una fabrica de engranajes, el 90% de los engranajes producidos son de alta calidad y
el 10% son defectuosos. Se seleccionan al azar 15 engranajes para inspeccionarlos.
a) (Cual es la probabilidad de que exactamente 12 engranajes sean de alta calidad?
b) (encuentra el valor esperado, varianza y desviacion estandar?
Desarrollo:
Cada engranaje tiene una probabilidad de p=0.90 de ser de alta calidad y una probabilidad
de g=1-p = 0.10 de ser defectuoso
a) (Cual es la probabilidad de que exactamente 12 engranajes sean de alta calidad?

Queremos encontrar P (X = 12)

F(12) = P(X = 12) = (g) (0.90)12(1 — 0.90)3
f(12) =PX =12) = 1—5| *(0.90)2(1 - 0.90)3
(15 —-12)!
f(12) = 0.1285
Interpretacion: La probabilidad de que exactamente 12 de los 15 engranajes
seleccionados sean de alta calidad es aproximadamente 12.85%.
b) ¢(Encuentra el valor esperado, varianza y desviacion estandar?
Paran =15y p =0.90, calculamos estos valores:
Asimismo, encontramos media o valor esperado
Utilizamos la formula y remplazamos los datos
p=EX)=np
u=E(X)=15(0.90) = 13.5
Interpretacion: En promedio, de cada 15 engranajes seleccionados, se espera que 13.5
sean de alta calidad.
Encontramos la varianza:
Utilizamos la formula y remplazamos los datos:
o? =V(X) = npq
0? =V(X) =15(0.90)(0.10) = 1.35
Encontramos la desviacion estandar:

Utilizamos la formula y remplazamos los datos

o=,V(X)



o =V1.35 = 1.162
Ejemplo 3
En una fabrica de equipos topograficos el 5% de los equipos esta defectuoso, determinar
la probabilidad de que en una muestra de 12 se encuentre 2 equipos topograficos
defectuosos.
Desarrollo:
X=n° de equipos topograficos defectuosos r=2
n=12
p=0.05 y q=1-0.05=0.95

P(X =2) = (122) (0.05)2(0.95)10

P(X=2)= - ¥ (0.05)2(0.95)1°

(12 -2)+2!
P(X =2) = 0.0988
+0.0988+100=9.88%
Interpretacion: La probabilidad que existente en obtener 2 equipos topograficos
defectuosos es de 9.88%
Ejemplo 4
Una empresa de construccion utiliza varillas de acero de un proveedor que, segun
registros historicos, produce un 5% de varillas defectuosas. La empresa realiza un control
de calidad seleccionando 10 varillas al azar de cada lote.
a) (Cudl es la probabilidad de que exactamente 2 varillas en la muestra sean
defectuosas?
b) (Cual es la probabilidad de que menos de 3 varillas en la muestra sean
defectuosas?
c) (Cual es la probabilidad de que al menos 1 varilla sea defectuosa en la muestra?
Desarrollo:
Para resolver estas preguntas, aplicamos la formula de la Distribucion Binomial:

Donde:

e n =10 (tamano de la muestra)
e p =0.05 (probabilidad de que una varilla sea defectuosa)

e [k es el numero de varillas defectuosas



a)

b)

Probabilidad de que exactamente 2 varillas sean defectuosas.
P(X =2) = (120) (0.05)2(0.95)10-2

P(X =2) = 0.0746

Interpretacion: La probabilidad de que exactamente 2 varillas sean defectuosas
es 0.0746 o 7.46%.

Probabilidad de que menos de 3 varillas sean defectuosas

Esto implica la suma de las probabilidades para x =0,1 y 2
P(X<3)=PX=0)+P(X=1)+P(X=2)

P (X <3)=0.9885

Interpretacion: La probabilidad de que menos de 3 varillas sean defectuosas es
0.9885 0 98.85%

Probabilidad de que al menos 1 varilla sea defectuosa

Utilizamos la propiedad del complemento:

PX>=1)=1-P(X=0)

P(X>1)=0.9885

Interpretacion: La Probabilidad de que al menos 1 varilla sea defectuosa es

0.4013 040.13%

Ejemplo 5

Un Ingeniero Civil tiene la certeza de trabajar en una empresa es de 0.9 trabajando 3 h/d.

Si tiene 3 empresas que lo solicitan trabajar.

a)

b)

(Cuadl es la probabilidad de que no trabaje en ninguna de las empresas?

Sea X la variable aleatoria que denota el nimero de empresas
— — 3 0 3
P(X =0) = (0) (0.9)°(0.1)
P(X =0) = 0.001
Interpretacion: la probabilidad que no trabaje en ninguna de las empresas es de
0.001
(Cuadl es la probabilidad de que trabaje en dos empresas?
— — 3 2 1
P(X=2)= (2) (0.9)2(0.1)

P(X =2) = 0.243

Interpretacion: la probabilidad que trabaje en dos empresas es de 0.243



¢) (Cuadl es la probabilidad de que trabaje en menos de dos empresas?

Aplicamos la condicion P (X< 2)

P(X = 0) = (g) (0.9)°(0.1)3

P(X=0)= 0.001

P(X=1) = (i) (0.9)°(0.1)3

P(X=1)= 0.027

Sumamos en la condicion

P (X<2)=P(X=0) +P(X=1)

P (X<2)=0.001 +0.027 = 0.028

Interpretacion: la probabilidad que trabaje en menos de dos empresas es de 0.028
d) Calcular la media y la varianza

Media o valor esperado

p=EX)=np
u=E(X)=3(09) =0.27

Varianza
o? =V(X) = npq
g2 =V(X) =3(0.9)(0.1) = 0.27

Ejemplo 6
40 de 120 colegios de la ciudad de Jaén estan con una infraestructura buena, se eligen 9
colegios al azar; Halle la probabilidad de que su infraestructura este en buen estado.

a) Exactamente 4 colegios

b) Mas de 6 colegios

c) Calcule la media
Desarrollo
Sea X la variable que denota
n=9
X: El nimero de colegios de la ciudad de Jaén que tienen una infraestructura buena

Exito {infraestructura_buena}: p = % = 0.33

10



Fracaso {infraestructura mala}: ¢ =0.67

a)

Exactamente 4 colegios de la ciudad de Jaén que tienen una infraestructura buena
x=9)

Reemplazamos en la férmula
P(X = 4) = (2) (0.33)%(0.67)°*

P(X=4)= 0.20

Interpretacion: La probabilidad de que 4 colegios de un total de 9 tengan

infraestructura buena es de 0.20

b) Mas de 6 colegios (X> 6) tengan buena infraestructura:

¢)

P(X> 6) = P(X=7) +P(X=8) +P(X=9)

_ (9 7 9-7 4 (9 8 9-8 , (9 9 9-9

= (7) (0.33)7(0.67)°7 + (8) (0.33)8(0.67)°8 + (9) (0.33)°(0.67)
Interpretacion: La probabilidad de que mas de 6 colegios de un total de 9 tengan
infraestructura buena es de 0.008.

Calcule 1la media

u=E(X)=9(0.33) =2.97

Ejemplo 7

Antes de realizar un estudio de mecénica de suelos por un especialista en Geotecnia,

segin la Norma Técnica E.070 de Albafileria confinada en una zona de sismicidad

moderada (Zona 2) el suelo debe tener una capacidad portante minima de 1kg/ cm®. Sin

embargo, el Ingeniero encargado de obra tiene la certeza de asignar una probabilidad de

0.7 de la capacidad portante minima, si realiza 8 ensayos breves en el area donde se va a

edificar.

a)

(Cual es la probabilidad de que salga menos del limite establecido en todos sus
ensayos?

Sea x la variable aleatoria que denota el nimero de asignaturas.
—m= (8 0 8
P(X =0)= (0) (0.7)°(0.3)
P(X =0) = 0.0001

Interpretacion: La probabilidad de que salga menos del limite establecido en

todos sus ensayos es de 0.0001

b) (Cual es la probabilidad de que apruebe tres de sus ensayos?

11



P(X =3) = (g) (0.7)3(0.3)®
P(X = 3) = 0.0013

Interpretacion: La probabilidad de que apruebe tres de sus ensayos es de 0.0013

¢) (Cuadl es la probabilidad de que apruebe menos de tres de sus ensayos?

P(X <2) = (g) (0.7)°(0.3)8 + (f) (0.7)1(0.3)7 + (g) (0.7)2(0.3)°
P(X <2)= 0.0113
Interpretacion: La probabilidad de que apruebe menos de tres de sus ensayos es
de 0.0113
d) Calcular la media y la varianza.
Media
p=EX)=np
u=EX)=8(07)=56 =6
Interpretacion: La media es 6 ensayos.
Varianza
o? =V(X) = npq
g2 =V(X) =8(0.7)(0.3) = 1.68

Interpretacion: La varianza es 1.68 ensayos.
Ejemplo 8
En un lote de 10 vigas de concreto, la probabilidad de que una viga tenga un defecto de
resistencia es 0.1 ;Cudl es la probabilidad de encontrar exactamente 2 vigas defectuosas
en el lote?
Desarrollo
Usamos la distribucion binomial, donde n =10 y p = 0.1, para calcular la probabilidad de

que haya exactamente X= 2 vigas defectuosas:
Pix =2 = (1)) 01)%0.9)°
2
P(X =2) = 0.1937
Interpretacion: La probabilidad de encontrar exactamente 2 vigas defectuosas en el lote

es aproximadamente 0.1937 o 19.37%.
Ejemplo 9

12



Un proyecto de construccion utiliza tubos de PVC para sistemas de alcantarillado. La

probabilidad de que un tubo de PVC tenga defectos después de la instalacion es de 0.05.

Si se instalan 20 tubos en una seccion del proyecto:

a)

b)

(Cuadl es la probabilidad de que exactamente 2 tubos presenten defectos?

P(X =2) = (220) (0.05)2(0.95)18

P(X =2)= 0.189

Interpretacion: La probabilidad de que exactamente 2 tubos presenten defectos
es de 0.189.
(Cual es la probabilidad de que mas de 3 tubos presenten defectos
P(X>3)=1-P((X<3)
PX<3)=PX=0+PX=1)+PX=2)+P(X=3)

P(X<2) = (200) (0.05)°(0.95)2° + (210) (0.05)1(0.95)1°

+(%) 005095 + (%) 0.05)*(0.95)""

P(X<3)=0.984
Entonces P (X >3)=1-0.984=0.016
Interpretacion: La probabilidad de que mas de 3 tubos presenten defectos es de

0.016.

Ejemplo 10

Un ingeniero civil esta analizando muestras de suelo para determinar su capacidad

portante. Se estima que el 70% de las muestras cumple con los requisitos de residencia.

Si el Ingeniero analiza 5 muestras al azar:

a)

(Cudl es la probabilidad de que ninguna de las muestras cumpla con los
requisitos?

Los valores son:

n=>5
X=0
P=0.7
q=03

Ademas, aplicamos la formula

P(X =0) = (g) (0.7)2(0.3)°

|
P(X=0) = m* (0.7)%(0.3)5

13



P(X =0) = 0.00243
Interpretacion: la probabilidad de que ninguna de las muestras cumpla con los
requisitos es 0.00243
b) Calcular la media y la varianza del nimero de muestras que cumplen con los
requisitos.
Aplicamos, la Formula de la media
p=EX)=np
u=E(X)=5(0.7)=3.5
Asimismo, la Féormula de la varianza
o? =V(X) = npq
g2 =V(X) =5(0.7)(0.3) = 1.05

Interpretacion: la media y la varianza son 3.5 y 1.05 respectivamente
Ejemplo 11
Un ingeniero estructural ha disefiado una serie de vigas de concreto. Se estima que el 85%
de estas vigas pueden soportar la carga maxima esperada. Si se seleccionan 4 vigas al
azar:

(Cuadl es la probabilidad de que al menos 3 vigas puedan soportar la carga maxima?

P(X =X) = (Z) pXgn—*
P(X =3) = P[X = 3] + P[X = 4]

P(X>3) = (g) (0.85)3(0.15)" + (1) (0.85)%(0.15)°

P(X = 3) -+ (0.85)%(0.15)" + -+ (0.85)*(0.15)°

4! 4!
T @-3)«3! -4 4
P(X=3)= 0368 + 0.522
P(X=>3)=0.89 6 89%
Interpretacion: la probabilidad de que al menos 3vigas puedan soportar la carga maxima

es 0.89 089%

5. Ejemplos propuestos aplicados a la Ingenieria
1. Rudolf Diesel tiene 15 camiones de entrega, que emplea sobre todo para entregar

motores y chasis de motocicletas modificados en Alemania, y hace entrega a

14



b)

b)

b)

6.

diferentes destinos. De los 15 camiones, 6 presentan problemas con los frenos. En
forma aleatoria se selecciond una muestra de 5 camiones.

(Cual es la probabilidad de que 2 de los camiones probados presenten problemas
eléctricos y frenos defectuosos?

Entonces dos de los camiones probados presenten problemas eléctricos y frenos
defectuosos.

En una planta de energia, se utilizan interruptores automaticos para proteger el
equipo contra sobrecargas. La probabilidad de que un interruptor funcione
correctamente cuando se activa es del 95%. Un ingeniero selecciona 20
interruptores automaticos al azar para realizar una inspeccion de calidad.

(Cual es la probabilidad de que exactamente 18 interruptores funcionen
correctamente?

(Cuadl es la probabilidad de que 19 a mas interruptores funcionen correctamente?
En una fabrica de engranajes, el 90% de los engranajes producidos son de alta
calidad y el 10% son defectuosos. Se seleccionan al azar 15 engranajes para
inspeccionarlos.

(Cuadl es la probabilidad de que exactamente 12 engranajes sean de alta calidad?

(encuentra el valor esperado, varianza y desviacion estandar?

Conclusion

La distribucion Binomial es un modelo probabilistico que se utiliza para escribir
experimentos con dos posibles resultados, como el éxito y fracaso. Esta distribucion
asigna probabilidades a eventos discretos donde el éxito se presenta con el valor 1 y el
fracaso con el valor 0. Por otro lado, la distribuciéon binomial amplia este concepto al
escribir la probabilidad de obtener un numero en especifico de éxitos en multiples
repeticiones del experimento Bernoulli. La formula de la distribucion binomial permite
calcular la probabilidad de obtener K ¢éxitos en n intentos, incorporando la probabilidad
de éxito en un ensano dado. Ambas distribuciones son fundamentales en la teoria de la
probabilidad y encuentran aplicaciéon en diversos campos para modelar y predecir

resultados en situaciones con resultados binarios.

15
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