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Fecha Duración 

Septiembre 2 y 4 
2 Hs.c/dia 

•• 

Sep. 6 y 9 2 Hs. 
c/dia 

Sep. 11 y 13 
2 Hs. 
c/dia 

Sep. 18 y 20 
2 Hs. 
c/dia 

Sep.23,25,27 y 30 
Oct •. 2 2 Hs.c/dia 

CONTROL ESTADISTICO DE CALLUAD 

Tema 
OBJF.TIVOS DEL CONTROL :ESTADISTICO DE CALIDAD 

Definición del Control de Calidad y observaciones 
Ejemplos descriptivos 
Normas de calidad, normalización básica y normali 
zación industrial " 

ESTADISTICA Y PROBABILIDADES 

Profesor 
Dr. Octavio Rascón Chavez 

Estadística descriptiva.. Dr. Octavio Rascón Chavez 
Conceptos de población, dato y muestra 
Frecuencias. Representaciones tabulares y gráficas. 
de las distribuciones de frecuencias 
Medidas de tendencia centrªl: modo, mediana y mediaa 
Medidas de dispersión: rango, variancia, desviación 
estándar y coeficiente de variación. 

Teoría de probabilidades 

Eventos. Espacio de ev~tos. Probabilidad de un Dr. Octavio Rascón Chavez 
evento. 
Análisis C(mbinatorio. 
Variables aleatorias: Discretas y continuas. 
Distribución de probabilidades. Dis~ribución de pr~ 
babilidades acumuladas. 
Distribuciones bionomial, de Poisson, uniforme, nor 
mal y logarítmico normal. 
Inferencia estadística 

Estimación puntual de un parámetro 
Estimación de intervalos de confianza de un paráme 
tro. 
Pruebas de hipótesis. 

CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

Cartas de control 
Carta de control para la media , x. 
Carta de control para el rango, R. 
Carta de control para la desviación estándar, S. 

Dr. Octavio Rascón Chavez 

lng. Augusto Villarreal ~ 

"' ~ 



1 ' ' : 1 ¡ ' ' - 1 

1 ' 1 ' ' 1 
1 ' 1 

Fecha Duración Tema 

Sept.23,25,27 y 30 
Oct. 2 2 Hs.c/dra 

Oct. 4,7,9 y 11 
2 Hs. c/día 

Oct. 14 2 Hs .. 

Oct. 16 2 11 

Oct. 18 . 2 n 

Oct. 21 2 11 

Aplicaciones a las industrias del cemento, 
concreto y acero 
Carta de control para el porcentaje de eleme~ 
tos defectuosos, P. 
Carta de control para el número de defectos 

Muestreo de inspección 
Curva característica de operación 
Plan de muestreo simple 
Plan de muestreo doble 

.Plan de muestreo secuencial 
Aná 1 i si s .de 1 as normas de 1 a Di rece i ón Genera 1 
de Normas 

Aplicaciones del Control de Calidad en la ela­
boración y recepción del concreto 

TOPICOS SELECTOS SOBRE CONTROL DE CALIDAD 

-De te rrn i na e i ón funcional de los criterios de 
Normalización 

Penalizaciones 
materiales 

y criterios _de aceptación de 

Normas óptimas 
trucción 

pa!a productos usados en la cons 

Profesor 

lngo Augusto Villarreal 

lng. Enrique Novelo B. 

lng. Carlos Javier Mendoza Eo 

lng. Roberto Meli P. 

Jng. Luis Esteva Maravoto 

Dr •. Emilio Rosenblueth Do 
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centro de educación ~')ntinua 
facultad de ingen ieríu, u na m 
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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

Ejemplos 

Dr. Octavio Rascón Chavez 
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_E' ..TE/1//PL. O 5 

..1. ,l:xpc.rr'/"r.;c:.:/)ro: i2o:z-.:Jn?/enzfo <7"e G/na. rnon~c/~ : 

Eo6/;;:: c/J0 .· S C/c.es .,·o~ "~ ,L;·n_~·/a de Ca/"d.S' y C/'1/(;(J.J 

/vft/cs/r~ ." 6ru?o de o6Jerva cione.s o c/at-o.s 

7án?ano de /a rnl/eslr.d; nc.frnert:J c./e da~o.s 

ZJ;;¿fos : có2da c.;;ara ¿) c:.ru:~_ o6.rerv:ad~ 

Co,?,/ /-// ~ e c.Jn e/ a ro 
{ C~aceplf/a./mente..~ ~ a?oe..r/-r,:;; es- c~n Jl',ee~/.,~o) 

T3,t??¿ño de /a ¿~6/ac"·o~ : /n ¡L/,-,/ID 

~. ,.¿;:xe~/'irncnto; E x.??-ó1 cr ele vn;;~ C//"'nd 'Vn nJrnel'io 
ano(ado en 1/n.P ~,¡...~ de ~a,¡0e~ 

/ 'e"uei')..Oa. de. 

'' 

86/a c./'o n :~~/y' vrnero.r de/ / .;;J/ /00 

(V/veJ /-,r~ : G ru¡Oo Q"'e 1? Jn? ~ rD .I é) 6Jerv.a.c/~J ,­

Tamaño c/e /s 'rnue.r/réi},· Can7'-,'dad ole. ncfme 

"' roJ e;< ~ra 1 do..r 

.l)a-fo s · cada 
da-to 

o 6Je rvo. el o GJ u r; 

.$ e ;a. da. /-t"r¿:;¡ de ~.a.~e/ ft: ve. ..re el( t-rae .se.. 

rcsre~¡¿. a /a Urna. a!n f~J c/c Sq c.ar /a_ 

~ Í3 u/en t:e.~ e//)? ue..r7r:e o es con re e rn¡:> lazo.; 

en ca..5 o conrré}rio e~ oSin re.ernp/a.zo 

~;na/? D ele /3 ¿::() 6 /.;;¡c./()~~ : 

á/ /?o nay reern¡;lazo ·.. /Oo 

.Sí' ha y re.ern~laz.o: lnf/r~/ to 
' 

.;._ 

S.'no hay r(;e7/az~ )' e/ /;o.">?año c/e/.á .W<JCJ 

/rt:i e:J .rrer/ar a.. 1/ ~~r.a no es c;~/ea~or/a. t:ñ 

el :z.2 ca.Jo .:>/' ,1; es<~ 



. '-f. 

Para o6~cr;er W/J¿;}.- /?'?C/e~~ra a/~atlor,:a 
es ¡ora'c.-/-,.'ca- c:..ornc!n uhfi'Zar ?.,-na /a6. 
de r;cfrneros ¿;;;/catfor/os • E:sroJ :son 

nÚ/-nero..s .pve.. .:5e 3 e.neran m ed/a-nu co~ 

?U~C/Óra e/ac::.frón/ca :SI'}fv/enc/o a,Y,utf"?O..J 

m e-;0o0.s .y(./e e~lJ"t!en ~a/'ld e//t:J. 
, 

Pólr~ errp/c?ar vna, ¿6/¿;, o'é ocfa?eroJ 

;;;/e~/oritJJ .se ole.6e .,fj·.Di/0 ?rev/a,.,enre... : 

' a; /a.~ ( co/c.Jn-? n.a.r o ren,.J/one.s d'e ~.S 
e va / c::..r .se 7"o n? a,-1:, ~ ~ J n cJ ~ e:: ;o..; 

. ' 

b) ICJ.s ~~//o.s yve .r~ /o~a,..J;, -. 

o.-
b:-

Je.. . .ft·~l?e un /D;i:: de /~ o¿:)O /ra;t 
~ 1S 7'Í're s cuyJ c¿,~·daé/ cr e. 
Va a. "'e. ,.,¡c,·car. Pqra e//o J e 
el' e.<::. ,-V~ ,;;lz;,nClr on a /?? C/eJ /Ya ,..de él 
de l"'arn.a¿ío /()O .. 

1 

(//¡ ·j¡·-¿ a r-<!,;,t>.l /o.f" r-e n J lo nt:?.r t"rn~.;;~ res 
-¡;-i'?? qrc; mo.r '/t_,J /.? r/m ero,¡ c.i', 'o 'clt)/lo.s 
(..J/ a/,j J ~ ., vñ?el-o .s~ r<-p,·t-e ,.-e:;"' /o 

.s e. /orn ;J. /;¡, / 4 ve: z) / 

¡vf(/.¿.J ~/"'"~ .' E/~&'lhl' /le_: ~J'".J1, 9983/ f"3DO .. , " 

¡.jote:. pv~ /o.J ntfrne...ro;¡. ,rn~¿¡"rt::...J. dt!.. )g (/¿)~ ;?() 

~~ éon.r/deran.. ~Clrc:t..: /ct. rnut:.l-1-r~. 



TABLA DE NU~1EROS ALEATORIOS 

... 

Columna 

Renglón ~1 2 3 4 5 6 7 8 --9 10 11 
1 16408 81899 04153 53381 79401 21438 83035 92350 36693 31238 59649 
2 18629 81953 05520 91962 04739 13092 37662 24822 94730 06496 35090 
3 73115 35101 47498 87637 99016 71060 88824 71013 18735 20286 23153 
4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 12544 41035 80780 45393 44812 
5 30405 83946 23792 14422 15059 45799 22716 19792 09983 74353 68668 

6 16631 35006 85900 32388 52390 52390 16815 69298 82732 38480 73817 
7 96773 20206 42559 78985 05300 22164 24369 54224 35083 19687 11052 
8 38935 64202 14349 82674 66523 44133 00697 35552 35970 19124 63318 

.9 -31624. 76384 17403 5336'3 44167 64486 64758 75366 .76554 31601 12614 
10 78919 19474 23632 27889 47914. 02584 37680 20801 72152 39339 34806 



¡_z::- Ve/? l:O ¡: eS un¿; CO/eC~C/0."?, 

de U/7.::3 /o6/~c/or-; 

.{)err;_p/o.s : l.~/ r; !m ero ? ve p ue. .re:=. 
o6Jervo.. q/ lanz.dr un da-d..o', 
hc.~ec/c Jer ~ "2. 1 -a ~ ~- ('jj)o ~ 
~ .., ,. "' 

es decir/ 1~ ?_o61a':/a"? ~s 
/a se e ven e;,;;;;) e/ e a vrn~ro.s cot??a 

és-1-os :¡ve S'C- Obfo'ene a/ 
/a n 2 ar e. /da.~ -z...¿ 1'""L. "">? cf n? e ro 
/~~n/-É-o. /J ?qr~;;. de. é:;;;?"..;¡ 

¡boc/c,;-n¿;s dc/,.'(7/r kJ e ve, ~J: 
,4: 1 D: l./ G: 1;, 2 ~ 

8 : z ~=-: S"' tf : ~.... "' 
e: .3 ¡=: ~ ; 

• 

M:~ -<.,3 
N: ~,.r¡' 

• 
o 

• 

S: 11 2 1 3, v 
T: ~; ~~ 11 Z · ele. 

.2.. /J/ re.ec/1 z.qr on .d ~ru et ei dt::-" ' 
re~/ J re n c. i 4. ~ 1 a.... c. o r>7 b ,.. e 

~ ,.,- -
~Ion ele lo.s cl//ndro..i c/e 

con crt::. io :¡ue .?e ?GJe. c/e.t-? 
o 6/-ePJer una.. €J C< c.h a da., eL<.)_ 
n--¡/srno .ooc/r~...- V't:l r/a'i 6:t:/r./cQ 

"'/- -
h-1 e ""' t e , de e: e-ro a.. 1 '7 -/' 11-'11 é o., _ 
es ~e c. / r_, /a ~o 6 /.;;¡}c. ,·tJ ';., e .s f.;;¡ 
<::::<=:~ ....-?¡l h'l-(/,l'c/.;;; ? (),. ~ d t1)..J' /' ~' 

1/c;?/o fe!S c.o...-n/..l":"c.n d /cb!J..r e~ ~ 
/''~~e~ va. !.o . .se_ /~~e de#? ~D,.. 
é-Ct. n ~o/ de ~,.,'-'1; r e t/ e y¡~ .r G Or.>7b 

lo .s .s /;p L// e tYI -lt:: :.r : 

lt: ~ = X 5: 1 O o k9 
. G,., íL. 

8: X~;2..IO '1J 
c,..,..,-L 

G .. X ¿ 15"'0 4 . -c;.,.,..,z.. 
e.fc. 



f!~ndo .:5e rea~zCL --u'// e,..c~e/"/mc.rzto y .r~ 
ObJC/'Va.. -u--n va./t;r 7 ve correron ¡;;{_¿, a o~-
e verz io c//c;a rno.r e/ e 1/CI"'l t-o /él .se d/c e. . 

/ J / 

fi-vc ''ocurre el evcrzio A". 

:En ~e~c/O~ co/J el 
g'e'j!?/o Z c/e _Ja.. /rc:nv;q 
renc:/a., an-ler/CJI".J c;i/ al 
realizar clo.J e.x¡Derirr;e/(.to.s 
se. o.6..sert/a~ /2tJ }¿ ~ 

¿ ~1,.. tf 

~ 13 ~ se d/ce/ en el kJrt~{ncr 
(!.rn"l. ) / .• 

cc:r.Jo -JYe oc.vrrto" el evelflto 

e .!!ten e/se,;¡vndo/ ~ue... 
ocurr/o/ e/ everzto l3.,. 



2 - r.::: cuel'?c/2 re la//'IICL de un ¡ !¡.· .. 
e ven io e.s el c.... o c/erz te de b -//-e;_ 
cuen e 1a cr?f,..e el nÚmero de t/ecc.s 

1 / 1 . t jt ve. .se ,..e¡)/ t 1 o e e')Per1 rr; e .rz_ o 
1 

F err; ~/o . ~-V) e/ /.? • 1 r; te . r J L _ - ~.-- , SI e /Y"/.) ro "' P'7 r, o r 
1'/-=-'2. 

1 

-n.{A-)=01 n(T3)-=1 1 n(C)=I 

Por 1 o ian fo
1 

/ a.s .¡;ecucncias 

relulivas
1 

/; (·)) son 

A(ft)_; -f-=o 

· /; ( 8) .: i := o. s­

h (e).:=_!_ ; tJ, &i>-
¡ z. 

/v'o-la: /a )re e-v<?n e/.;;, c/e un evc-nh .u .; /'1 
/3 Lí-e e u en ' ;a re-/a ¡h· "~ e/ e '"-"' /,. e (/e-rt -/o 6'$ ~ i 

' ,, 
\ 



l ;: . 
. /? ¡

7
re e (/e/? e:. 1.2 acvénuladd 1 de /os 

Vne<- c./"Ur/a. 6/e a /ea -é'orG.~ 1 

de /as -/r~ 

4 

e/ cz. -!o s de 

esca.!ur 
1 

(o ~ve~"'~ tos)~ 
cucn e/¿;; s 

¡-/1 e.nores 

1 ' 

ele /os valores 

o /~u ale .5, 

C@n -!/"} (/~na-G con :z / V,'er"'!/:/o ol'e 
~. /anu,a anTertor/ ~ frec(/C"?_ 
C:./C<.c2Cu/Y7c:J/a..~ cL.e,¿ ~ ~: ; 

(/~X~ /00 _e,.j () 
1 

ele/ ~ :D: 

/01 ~ x ~ ;loa --41 1
1 

c./e/ e(/~ 1:-_. 

fre. c,ver; c/ctJ /' ~ ~ ~· va.s e<. e urYJ u/c.t. 

c;la4 carre~on e//e-'? tes son : /'""r.'f:-
/1 : q,f.; .: o /. .? a ,-,._ l): 11?. ~ " 1 r; /;-~"'-' 

E: ~J..z ==/ 

-{)e 7/o_ : ;:) ?'h''./Qrno.r p u e en /t:< . .rr;?c.n<=-'llc. 
- la 6/?i.. ..re rc.run?e/1- lct:t afq(-H eL,:_ 

~a.. r.r;ueo-1-ra- de. /a/na /7é:J :lO de 
/ / 

/¿;¡.s e// a .n? e h-o.r c/e un o .r ty 'e .í de_ 

~cero pve ¡;;~c/vce c:er/a. /a"¿r/·cc¡. 
r?y ro/ 6! /o.;: da ~ t?r7 i -"11 e r va /,.r 
Qle /O U.-7/da.dc.> de Q,-?cho )/ ca/ce¿, 
/e.. /()da.!' /o.r ¿:.jo-u ./<:. ¡:;-e c.vcn c./a.r 

r¡ ve. J c. Áa,., de.rcré lo. 

83 99 77 88 91 72 59 
65 89 57 95 83 73 67 84 97 
78 67 89 93 87 81 ~~ ~~ ~~ ~~ ·'1-· ','"-



Evento E i ~ o; 12. n t.o ,~ " e o ·'!.. 'LC ~ p . 
Flte.cuenc.ta Fltecuenc.ta Flte.cuenc.ta Jtetat.t \ 

a. .tL~ ~ Út te.tr.va ro~ F !te. e uenc-ta '' .~ !te.lat.tva acumulada acumulada 

A: 51-60 59,57 2 2/30=0.067( 6. 7%) 2 0.067 
( 

B: 61-70 67,65,69,67,67 5 5/30=0.166(16.6%) -2+5=7 0.067+0.166=C 

C: 71-80 72,73,73,77,78,78 6 6/30=0.200(20%) 7+6=13 0.233+0.200= 

0: 81-90 83,88,84,89,83,84, 11 11/30=0.367(36.7%) 13+11=24 0.433+0.367:: 

89,87,81,83,81 

E: 91-100 99,91,97,95,91,93 6 6/30=0.200(20%) 24+6=30 0.800+0.200=1.000 

--ro l. 000 

.! 

.! 



P12FsEA/T/!C1aA/ T/f8UL412._ »t­
Los Dn-ros 

C ua/J do se //cr;e Ur;?L. m uc.r/-ra__ 

yrande .z;0z corre.s¡oorJ d1er1 te c. une<_, 

variable u/ea-lorlc-0 eo~r e.s . 1 / 
con ver~t er; ie ayru¡Darto.s cc;rno se 
A ;io en e/ eJen?_?lo aé /e¿ /ám/nc¿ 

Ci-r1 lcr /!JI". ' 

/-Í /o.r //?leri/aloJ efe a:;ru¡;;antteYI to 
se /es c/e11o;n/na... In leri/a /c;s de 

c.:: J¿,¡.s e , 4 ce ..r v c:un;./; /~d, a /2 )¡ 
1 

_, ..../ / ./ ___ c_o a/e 

c.-la-s e. 
z E Ch , 

En e-/ Ej eny.J lo e/ /a de; .Je a;¡rv_;DClro r¡ 
IN da-tos en _E_ÚJ e Q /;-¡ferv-a lo.s_, de 

10 -t-~rli~ de cvncho ~ --uno 

len/end¿; c.on--~<J ["(~/ t"e.s a&_ e::/;~~ re= --

a 5/ y e;, o en el ¡:;r/rYJC'r t>?:lerva!a 

a r;; 1 ')J lO en el .se:;und,:; tr;/ervals 

1 /l' ¡/ ·le t"-,Jerior c:/e. cada.. ~~ 
e 7C . ni 1 o·n 1 ' / , . -

lervC</ii Je /e · 1/a.mc; /t"m/le (·~fer;Or 
c:/C c/.:3se/ '! cd Ju¡;erlor_, i/.~/{i su¡;;r:;_ 
nor e:/ e. da ..re. ~ /r;.r ¡::o,.,~..r m ed/cJJ 

/o e Q IÍ i a d M e."' U -rA.-YC...- [,;,_, / z'¿ :, cyo e r /o r 

J¿ c/a..re y e.! r"n/<'r/",:;r de/ .s./ u/en ZZ. 

,tn/::Crl/alo_. ;:_.e /er de.non:/nc¡_ ,~/le.r j 
¡ /'¿ C(~ e_s_ ]·Eñ el e.jernpl~ e.r-/o.J Jer/al1; 50· S"";;~ 6<J, .. 
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centro de educación continuo 
facultad de ingeniería, u na m 

CONTROL DE CALIDAD. 

PROF: ENRIQUE NOVELO B. 

Tacuba 5, primer piso. México-·-,ll/D.F. 
Teléfonos: 521-30·95 y 513-27>95 



!Ja 1>roducc 16n de unidades ( especialmente, un::.dade:: 

radioelectr6nicas ) se realiza en el presente sigu1endo 

proce~os tecnol6gicos complicados que involucran docenas 

o cjentos de operaciones diferentes. 

Muchos factores afectan la.calidad y .confiabilidad de 

las unidades terminadas. 

~ería imposible listar todos esos factores. 

Es más, dos unidades terminadas que salen de la línea 

de producci6n, una despu~s de otra, pueden diferir bast~­

te entre sí1 en sus propiedades1 aunque todas las reglas te¡ 

nol6gicas básicas sean cumplidas. 

· Ji en adici6n hubieran viol~piones serias del flujo re~ 
( Ptrr 4''-p tt:J 

r,ular del proceso,)interferencia en la producci6n por in• 

cumplimiento, se incrementarían rápidamente las unidades 

con una baja calidad. 

La aparici6n de unidades con baja calidad involucra p~r -
didas de dos clases. 

Primera: el esfuerzo y los materiales usados en la pro­

ducci6n de esas unidades se desperdician. 

Segundo: el uso de un objeto inadecuado puede causar plt , 
didas debido a accidentes o a la reparaci6n del mismo. 

'd ~ ~ ~~M)J ~~ém& pa~~~ productos inadecuados, de baja calida4• 
~aY\. 

pu6Gan.entrega.D6 por una planta, para despu~s ser usados 

por el consumidor? 

• ... 



Primero, muchas de la propieda~es de una un1dad que cons-
- \1 (. v\ h t..J..rr 

t1 tuyen su calidad son
1 

o muy difíciles de €P<A.I1Hii.ec&,~::t:r <=:n -;_a f~ 

brica
1

o son imposibles de comprobar por la n~turalezd destruc 

t1va de las pruebas ( pruebas de explosivos ). 

t.-o f\ ~· ;q't' 
Segundo, la baja calidad puede eeHa~1~ en ~~~~ QUe 

lüs parámetros que caracterizan la operación de las unidades 

son inestabl-es. 

- . V,' vo..lfl '(~ 
Durante el período de prueba, ~ val~ de los parámetros ? v<.- ~- ·-

sat isface;tcom1lletamente al consumidor, pero despu~ s de alma­

.cenarse o usarse un tiempo corto, cambian los valores de tal 

forma que resultan inaceptables. 

~~'(' 
Pzr 1 aleVL~ la operaCiÓn de inspeCCiÓn para detern1nar el 

grd.do de tAL\~ deJ~';.teria primap productos semi terrün :..dos o 

productos terminados,es a menudo un problema serioo Se req~1e 

ren estudios especiales preliminares del procedimiento de pru~ 

-ba y el desarrollo de un aparato especial de pruebao 

Imaginemos un proceso tecnológico como una cadena de ope­

raciones tecnol~gicas elecentales sVcesivas por las que p~sa 

un producto semitermin~do antes de que sea un producto terrri-

nado. 

Era e eso 

s nter· 

'9 i ~ wu-. ~ IMA. f'(l)CL'.>O -re.<MA> UQ'oo · 
o o~~~ -lú.Y\.OtcSo'c.(A. . 



La Oficina de Control Tecnológico ( OCT ) debe decicir , 
donde procede la instalación de puestos de.insp~cc16n p~ra 

probar la calidad de la producción y los parámetros que nece -
sitan ser medidos. 

St i t~S J;.feo-.. 
Como ref,la, los puestos de inspección5 al comienzo de un 

proceso tecnológico para verificar la calidad de, la materia 10~ 
prima original (. control de insumos ) y también al final}~~ f . 
ra probar la calidad y confiabilidad de los productos ter~i-

nados ( muestreo de aceptación). 

Los puestos de inspección también se instalan despu&s de 

aquellas operaciones 'fecnológicas que son más import.-ntes o 

que son las más dificiles de sujetar a regulaciones para com­

probar el flUJO refular del proceso de esas operaciones. A 

esa inspección se le llama muestreo continuo. 

Lo estricto de la inspección en un puesto de inspecci&n se 

determina en_ última instancia con un solo propósito: los pro~ 

duetos terminados debewl serle ~~J~.S ~~l consumidor. 

La introducc4á de inspección nos lleva a Un incremento 1 

a la vez a un decremento en los costos de producción. Esto ~1 
' -

timo porque los gastos en que se incurren al producir unidades 

de baja calidad se disminuyen. 

La influencia de la introducción de la inspección en el 
O 'o ~~O•<'"'~ 

1.ncremento en el gasto puede cale"t:tl'&Pi!le )comiJar ...1. ti vamente.l de 

la siguiente manera. 



· · r·:s m~~s dificil el problema "e c::1:1cular la gc-.na.ncia re~:ul­

tGnte de la introducci6n de inspecci6n. 

Esta ganancia cubrirá"los gastos deb1dos a la 1nspecc~6n 

snL~mente cuando se siguen bases científicas para la inspec­

ci6n. 

Las necesidades de inspecci6n por parte del fabr1cante y 

las del consumidor son contradictorias. 

lara el fabricante, la inspecci6n es un motivo extra o.ue 

irr.pllca gastos, además de los eastos regulares de producci6n 

yjpor lo tanto, piensa que deben existir el menor número de 

puestos de inspecci6n posibles y Ji~antidad de traba e~ o en 

los puestos debe ser también mínima. 

Por el contrario, el consumidor está interesado en tener 

una c~lidad en los productos tan alta como sea posible y está 

tamb~én interesado en inspecci6n estricta ( especialmente, 

por supuesto, en el muestreo de aceptaci6n ). 

~lgunas veces el consumidor, no satisfecho con los datos 

de 1~ OCT, hará otra prueba de los productos tenninados. 

. (_¡) 

Por lo tanto, lo estricto y la cantidad de inspecci6~ en 

última instancia ,_ resultado de un conflicto en la caliQad 

admisible de las unidades producidas. 

En los puestos de inspecci6n se determina cuáles paráme­

tros de la unidades ( de productos semiterminaQOS o term1nados) 

. ·deben medirse. 



.de los productos para usa ~uturo 

puede determ1narse en varias formas. 

Es posible especificar valores num~ricos precisos de _os 

parámetros ( inspección según un criterio cuantita~ivo) o es 

posible anotar únicamente las categorías o clases a las oue 

la unidad ba,J o prueba pertenece. 

Final~ente, uno puede hacer una o la otra de dos decisio• 

nes: la unidad es apropiada para uso futuro o no lo es. Si la 

unidad no es apropiada es defectuosa. A esa inspección se le 

llama muestreo por atributos. 

Veremos este caso • 

. J~~.SA.. 
81 concepto de unida~depende de la forma y las condicio~ 

nes ba~o las que probablemente se use. 

Frecuentemente~ se clasifica una unidad como defectuosa 

s1 al menJs uno de los parámetros de prueba cae afuera de los 

límites admisibles. 

En la prácticap t~mbi~n se encuentran casos en que una uni -
dad 1 en medi~e{,ucesivas1 es considerada primero adecuada y 

despu~s ~ defectuosa. 

La inspecci6n basada en un criterio cualitativo tiene nume 
' -

rosas ventaJas sobre la inspección basada en criterios cuanti 
~ 

tativ:os. 

Resulta más sencillo en el número de cálculos y en los mt!-



. -,,•'' 

todos de prueba. 

~s potiible diser~r aparatos de medida automáticoJ que sep~­

ren <~ l~s unidades defectuosas de las nofdefectuosas, o sim­

plemente puestos de observaci6n. 

Un procedimiento basado en inspecci6n cualitat1va es 1nde-
-
pendiente de la forma de la distribucifn de los parámetros 

por medir y por lo tanto :es más universal o 

~n contraste, en la mayoría de los casos de inspecc16n con 

respecto a un criterio cuantitativo suponemos que los p~ráme­

tru~ por medir tienen una funci6n de distribuci6n normal. 

!L be notarse, sin embargo, que, en el ·caso de inspecc 16n 
b~SCA.~ 

son aa~e en un criterio cualitativo, usamos únicamente una 

pro~~orci6~equeña de la informaci6n proveniente de las ohser­

vacl<>nes y esto hace necesario llevar a cabo un gran número de 

medidas. 

Ea más, la operación de inspecci6n puede seguir un,1. doble 

n.J. tu raleza. 

t•;n algunos casos, la operaci6n de inspecci6n puede no da­

ñar para ndda a las unidades. Por ejemplo, und unidád consi­

dereada satisfactoria como resultado de la inspecci6n perma­

nece satisfactoria despu~s de la irispecci6n. 

En ot:uos casos,' la operaci6n de ·prueba ca.mb1a la cal1dad 

de 1~ unidad y algUnaS veces hastá déstruye las Un1dades pr2 

badas .. 



Las pruebas de durabilidad y confiabilidad son usu<::..l.::-.t!n\e 

de una naturaleza destructiva. 

Entonces, como primera apro~imaci6n, la inspecci6n puede 

ser destruc~tiva o nofdestructiva. 

'f,JI' . 

Ya que la-prueba de estabilidad de los parámetros bajo di­

ferentes condiciones ambienta·les es de gran importancia en la 

teoría de confiabilidad, la inspecci6n es usualmente,dest~c­

tiva o cambia la calidad de las unidades. 

Entonces, es de particular importancia desarrollar m~tod~s 

de inspección con ba.~e .. ~n cri-terios oblfcuos que sin destruir 

las unidades permitan usar los resultados de juicio de 1~ e~~ 

iidad para estimar los parámetros de su inspección destructi• 

va .. 

Las pruebas con base en el numero de parámetros por •verifi ., 
car pueden diferir grandemente entre ellas. 

De vez en cuando se hacen pruebas siguiendo un progra~~ m~s 

ambicioso que incluya condiciones climáticas, vibraciones, 

golpes repentinos, etc. A este tipo de pruebas se les llá-~ 

;::>eriódicas .. 

Como resu~tado.de efectu~r ~a operación de inspección de~ 

bemos estar en posibilidad de decidir s1 la unidad b~1o pru~ 

ba es s~tisfactoria o defectuosa. 

~leunds veces se encuentran pasos en las cuales podemos 

determ1nar la defectuosidad de una unidad b~.l o prueb .. con 

cierta probabilidad. 



Yermos únicamente aquellos canos donde la sep<.J.r:~c u~n .'e 

las uni'dades en satisfactoria y defectuosas pueden re~l1.zarse 

sin error. 

es 
~i la operación de inspección/no-destructiva y s1. su costo 

no es rrande, se usa a ·menudo la inspección continua, en la 

que todas ~as unidades se prueban. 

Con mayor frecuencia se presenta la situación en que los 
,..,{ 'h> S' 

g~stos totales asociados con la inspección sonJ8~F&C o la 

inspecc1ón es de naturaleza destructiva. 

En estos casos solamente las unidades selecc1.onadas se su­

Jetan a inspección. A esta inspección se le llama inspecc~ón . ' . 

por muestrtao. 

Aleunos puestos de inspección siguen un muestreo cont1.nuo 

y otros muestreo sencillo. 

Si el propósito global de la inspección es reducir el por­

centaJe de~~~es defectuosas en la producción final, se ha 
·d4'HBf\ v wmeJ -

cen)cdn base en los resultados de esta inspección. 

~1 muestreo de aceptaci6n se organiza en los puestos de 

inspección de insumos y productos. 

, Aqui, necesitamos hacer decisiones acerca de lotes de pro­

ducción. 

Si hay muchas unidades defectuosas en un lote, este debe 

ser su,J eto a un análisis continuo o rechazarlo por completo. 



bsLo último se hace cuando una comprobaci6n con~i~u~ es 

demal:nado cara o cuando la inspecci6n es de na. ~ural·_ Zc~ oes­

tructiva. 

Para encontrar qué porcentaje del lote es refectuoso, no 

es necesario hacer una comprobaci6n continua de tod~s l~s 

unidades. 

Necesitamos probar solamente una parte de un lote y deci~ir 

con base en los resultados de esta prueba parcial qu~ h~á~r 

con las unidades restantes. 

De acuerdo con su~ prop6sitos, la inspecci6n puede ~er co~ 

rrectiva o de precauci6n. Esta d1stinci6n es algo convencio­

nal. 

Una inspecci6n correctiva se 'hace cuando es de naturaleza 

no destructiva y cuando hay comparativamente muchos lotes con 

un alto porcentaje de ~idades defectuosas. 

~1 rechazo de un lote con base en los resultados de una 

inspec~16n por muestreo signif1ca que se hace una comproba~ 

ci6n de la porci6n restante del lote retirando tod~s las uni 
' -

dades defectuosas y su remplazo subsecuente con unidades sa­

tisfactorias dál"' número de a.:uellas producidas. 

Con una inspecci6n correctiva, un alto porcentaje de ~odas 

las unidades producidas son comprobad~so 

Por otra parte, s~e efectúa bien la corr1da de proa4cci&n 

y cas1 todos los lotes .. tienen un ~ porcentaJe reduciiio de 

unidades defectuosas, de .manera que el consumidor esté co~ple-



~·' 

l.;_,nll'nte satisfecho, entonces el muestreo de aceptac1.6n ut:·oe 

!:H:·l' de n..t. turaleza precautoria • 

.-:oto quiere decir que una decisión· se huce con b1.1se en lo:~ 
p '!( L f¿,.,.f' f.o . 

n~sul 1.ados de la inspecci6n1comoj rechai'ar o no lotes que con .. 

~ienen considerablemente más unidades defectuosas que lo usual. 

0i el muestreo de aceptaci6n es destructivo solo puede ser 

de naturaleza precautoria. 

Bsto es verdad porq1:1e, paru. el caso de muestreo d·- s ;;ructi 

vo, no podemos reducir el porcent~je promedio de uniuades de 

fectuosas en un lote•il solo hecho de dE=-termin.:!r si un..:. unl.­

dad es satisfactoria o no, la destruye • 

. .iin embargo, probando solamente una proporción de U!~ 1 e ~e 

~n nl caso de una inspe~ci6n por muestreo bien or~:arll.l .. co, 

uec in1os de los resultados con un alto grado de segurió~tci s¡ 

el porcentaje de unidades defectuosas en un lote ciado es er:-!}, 

de o pequeña .. 



FLUJO REGULAR DE PRODUCCION. 

-
l~ concepto importante que puede utilizarse con bastant~ 

ventaja en una correcta organización de muestreo de aceptaci6n 

es el comcepto de contaminación con unidades defectuosas cuan­

do el fluJo de producción es regular. 

Por un flujo regular de producción.se-entiende el estado 

tal que los requerimientos fundamentales de tecno_logía se cu¡r.­

plen. 

La contaminación por unidades defectuosas en un flu·o regu~ 

lar de producción es pequeña, pero se incrementa ráp1damente 

si hay 

La 

pleto 

dades. 

violaciones considerables en la. tecnología. 

f'-~· ¡'J! 
siguiente f~gurafmuestra los resu¡tados de un examen com 

de 108 lotes, cada uno·de los cuales contiene 1000 uni-

El eje horizontal re·presenta el ·núrne.ro, d(N), de unidades 

defectuosas que se encontraron en un lote. 

Para cada valor de d(N), el número de lotes con exactamente 

d(N) unidades defectuosas está indicado por las columnas qe 

guiones sobre los valores de· d{N). 

ltA U.V\e..~ 
Así, ~o e et:ta'III o --gu; gn:ee en la columna correspondiente a 

d(N)=O significa que, de los !08 lotes probados, solamente en 

cuatro no se descubrieron unidades defectuosas. 

Supongamos que, pcira cada uno de los 108 lotes, saber.:os si 

el lote se produjo en un flujo regular o si hubieron aber~a~ 

e iones. 
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Suponr~arnos que resultó que los lotes que con Lr:níun r.r..~.sta 8 

un1dudes defectuosas fueron producidos en un flu,j o re.-· ·la.r ae 

11roducción, y que los lotes que conten:ían 10,12,13 o 14 un1da 

des defectuosas se produjeron ba~o violacion~s insignlflc~n­

tes de las reglas tecnol6cicas; p~ro los lotes con d(N)= 291 

41,80 y 89 se produjeron bajo violaciones serias de las regla~_ 

tecnológicas. Es claro por la figura que, cuando el flu.1 o de 

producción era reeular, el número d(N) de unidades defectuosas 

en un lote que contiene N unidades puede considerarse un&, 

v.a. con una distribución definida. 

La forma de esta distribución 

Fn (D)=P[d(N)LD] puede determinarse despu~s de realiza~ 
investir,aciones especiales. 

En un grdfi número de casos, podemos usar la distribuci6n 

Bino~al o la de Poisson como una primera aproximaci6no 

L~ v.a. d(N) tendrá una distribución bino~ial cuando la 

probabil1dad de que cualquier unidad sea.defectuosa es igual 

para todas.las unidades. 

La distr1bución Fn(D) se conoce como la distr1bucJ.Ón a pri?1rl 
para el número de unidades defectuosas en un lote producido 

ba 1 o un fluJo regular' de producci'~no _ · · 

.Es extremadamente dudoso si podeiJos determ1·nar cualquier 

distr1bución fija Fd(D) Para el número de unidades defectuosas 

en un lote cuando hay aberrac.iones en la tecnologíao 

Por ahora, supongamos que la distribución Fd(D) existe, que 

todas las condiciones básicas que determinan un flujo regula~ 

de producción se mantienen con probapilidad p, cercana a l, y 

que una aberraci6n puede oc·urrir con probabilidad q=l-p. 
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En este caso, la distribución a priori F{D) de el ndmcro 

'D de unidades defectuosas en un lote está dada por la f~rmula 

F(D)= pFn(D)+ q Pd{D) 

o sea, tenemos una mezcla de dos distribuciones. 

Si las funciones de distribuci6n Fn(D) y Fd(D) son tales 

que !•'n(D)·~l cuando Fd(D) es pequeña e!ltonces el problema ce 

or¡aniznr el muestreo de aceptaci6n consiste en lo siguiente: 

li1 1nspecci6n debe oreanizarse de manera que la mayor:!a de lo::· 

lotes producidos ba.io un flu.io regular de producci6n serd aee.t, 

l.add. mientras la mayoría de lotes que se producen CUc.:.ndo h~y 

una :.1berraci6n en el flu_~o de producci6n se rechazarán. 

tor brevedad, llamaremos a esta propiedead del proceso de 

producéi6n la propiedead de separabilidad. 

nl orranizar un muestreo que posea la propiedad de sepu.réo.bi 

l1dad, uno puede comenzar con una forma específica de la dis­

tribuci6n Fn(D). 

Jin embargo, esta propiedad de separabilidad debe retenerse 

para distintas distribuciones Fd(D). 

Los requerimientos de insensibilidad a la forma de Fd(D) 

se explica por la fuerte dependencia de Fd{D) en la naturaleza 

de 1~ causa de la aberraci6n. 

La determinaci6n de la distribuci6n a priori F(D) es a. :r.e­

nudo el punto más debil en planes basados en consideraciones 

e_con6micas. 
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La forma de distribuci6n a priori influencia en todos los 

.. ::.:pectos'~'la' efectividad de un ejemplo de· un plari 'd.e muestreo. 

~~~ Suponga que se establece una inspecci~n 

por muestreo destructiva tal que se escogen un cierto número 

de unidades para_prueba de cada lote. Si se encuentra una uni~ 

dad en la muestra se rechaza el.lote. De otra manera se acepta. 

A primera vista, uno puede suponer que tal muestreo no pue~ 

de dism1nuir la calidad de la producci6n aceptada. 

8in embargo, supongamos que la distribuci6n a priori F(D) 

es tal que cada uno de los, lotes su.J etos a este muestreo tiene 

<;;. lo m<Ís una unidad defectuosa. Con esa F(D), los lotes en cu 
' -

yas muestras hay una unidad defectuosa posible son rechazados. 

Obviamente, la calidad de la producc~6n aceptada para uso 

del plan ~stadístico' de muestreo sería peor que si nó se hi¡ 

ciara el muestreo. 

~aembargo, con otra~ distribuciones a priori este m1sm~ 

plan de muestreo podría ser altamente efectivo. 

Paru organizar una inspecci6n de aceptaci6n por muestreo 

necesiL~mos tene~. u~ sistema de regla~ 9 el plan de inspecc16n, 

en el ·.1,ue se muestre· como· debería uno seleccionar l..:.s unidades 

de prueba y saber después qué tan grande debemos hacer el n~~ 

mero de unidades por probar par~ hacer la decisi6n de ~ceptar 

o rechazar lotes en su integridad o inspeccionarlos un poco más, 

A continuaci6n se presentan los tres tipos más conocidos 

de planes de muestreo de inspección con respecto a un prin­

cipio cualltativo. 



~~ ~ l'L..~.ueu de muestreo simple. 

De un lote de N unidades se escogen aleatoriamente n. _N 

y se someten a prueba. :li el nt1mero de unidaur_•s dt!Íec tlJ'):;a3 

entre lds n,es d(~)~c, donde e es un entero conocino c0mo el 

n6mero de aceptaci6n, entonces se acepta el lote 

~~-
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b) Pl~nHs de muestreo doble. 

De un lote de N unidades se selecciona'aleatoriamente n¡ 

w1idades. Si el número de unidades defectuosas d(nl)~cl se ~ce~ 

ta el lote; si d(n¡)/C2/Cl se rechaza; si c,<d(n
1

).:c 2 se saca 

una segunda muestra de tamaño n2• Si el número total de de:ec~ 

tu,>:-;os d(nl +n2 ) encontrados en las dos muestras no excede c3, 

ell:J:,e se acepta; si d(nl +n2)/3 se rechaza. Con frec¡¡encL:l 

se usan planes truncados del tipo de muestreo doble con C2=Cj~ 
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e) Pl~nes de muestreo secuencial. 

::>ect.n ni i=l, 2, ••• los tamaños de las muestras sucesivl~s, 

donde n1_N 

n1 + n 2 " N 

y los p~res de enteros Ci y Ci' i=l,2, •••• 

;)ea di=- d( n1 + ••• + ni ) el número de unidades defectuosas en­

e '>ntrg,das en la~;:i primeras i muestras 

rll principio del muestreo, tomamos una muestra de tamaño n¡, 

::>i dl- el se acepta el lote; si d1~ c1 • se rechaza; si 

el, d1·. c1 • tomamos una muestra de tamaño n 2 , etc. 

(1_:. -- d¡ /C.:.¡) 
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C~da uno de estos tipos tiene sus ventajas y desventajas, 

Vemos. que los planes de muestreo simple son cons1derablemen -
.te más sencillos que los otros desde un punto de vista org;mi-

zacional. 



Adem~'is, sabemos el tamafio de la muestra por adelantado. 

~n ,·los planes de los otros tipos mencionados, podemos, con 

el mismo tamano promedio de la muestra, obtener un alto ~radn 

de ~que las decisiones tomadas corresponderán al esta-
' 

dn actual de cosas. 
.._u..' 

Sin embargo, puede suceder que la cantidad de pruebas ~ 

extremadamente grande. 

Una estimación de 1·.-. calidad de la producción para los t-la­

nes de los tipos b)y e) es considera~lemente más complicada 

que para planes del tipo ;. 

CURVA CARACTERidTICA DE OPER .. WION -
El us.o de métodos de aceptación por mues"treo está relac lO• 

·nado con el ri~sgo de rechazo innecesario de lotes satisfacto­

rios y el riesgo de aceptar lotes con unidades defectuosas. 

Con una muestra aleatoria de unidades podernos, con un m1r:1::_ 

r0 to~al pequeño·de unidades defectuosas en un lote, selecclo­

nar para prueba un número consider~ble de unidades defectuosas 

y esto nos lleva a rechazos erróneos de un buen lote ( err~r 

de primera clase). 

lf 

Por otra parte, puede pasasr t.ambién que la muestra. con ten­

p.a un número pequeño de unidades· defectuosas ignorando el hecho 

de 1.1ue el lote tiene un número considerable de unidades defec­

tuosas. El resultado es que aceptamos un mal lote ( error ue 

segunda clase ). 

Las decisiones erróneas de esta clase están relaciona .. -J..J 

inevitablemente con el uso de métodos de inspección pof mues-

treo. 
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La cuesti6n de una correcta organizaci6n de la lnspecci6n 

por muestreo consiste, en particular, en permitir que ocurr..:.n 

decisiones errcSneas de esta naturaleza solamente en raras '1C:l 

siones; o sea, hac!lndolas eventos improbables. 

Para hacerlo, necesitamos escoger correctamente los pará­

metros que determinan el plan de muestreo. 

Un~ de las características probabilísticas más importantes 

de un plan de inspecci6n por muestreo es la llamda curva ca­

racterístlca de operaci6n. 

La curva caracter:!stlca de ope-raci6n de un plan de func16n 

lf (q) que es igual a la probabilidad~ de aceptaci6n de un 
D lote, L1 proporci6n de unidades defectuosas en la cual q=Ñ 

si aceptar o rechazar se hace según el sistema de reglas defi­

nldas en el plan original de muestreoo 

Cuando usamos el concepto de una curva caracter:!stica de 

operaci6n, podemos dar distintos :índices num~ricos para los 

planes. 

Medimos la calidad de un lote en t~rminos del porcentaj~ 
D 

de urndades defectuosas q=Ñ • 

Puede probarse que los lotes para los que q....::.. qcr pueden 

conslder~rse satisfactorios econ6micamente u otras considera­

,ciones, de manera que debemos aceptarlos y que los lotes para 

los que q / qcr• son insatisfactorlos y deben rechazarse. 

En tales casJs, ser:!a deseable usar un plan con una curva 

de caracter:!stica de operaci6n ideal que es igual a 1 para 

q ,:_ qcr Y O para q? qcr• 
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d1n emb~rgo, no hay tales planes de inspecci6n de muestreo 

con tamaño relativo de muestra v=j ,_:____ 1 J entre los tipos de 

muestreo simple. 

Poe e_,a raz6n, tampoco hay tales planes para los otros ti­

pos. 

La curva característica de operaci6n de cada plan de mues, 

treo es una funci6n mon6tona decreciente. 

L,_¡, curva carac.ter!stica de operaci6n t!pica es 

1 rr(q) 
j ' 

Para ver claramente esta situaci6n, la curva car~cter!~t~~ 

ca de operaci6n siempre se mostrará en forma de curva~ co~ti~ 

nuas ~unque formalmente estas curvas solo tienen sentido en 
D 

los p~tos correspondientes a los valo~es q=-
N 

No siempre es posible dividir a lotes en lotes satiafacto­

rios o insatisfactorios al usar un solo número .qcr • 

;)in embargo, h.;~.y una zona indeterminada donde no podemos 

decir si esos lotes son insatisfactorios o no. 

En tales casos, los lotes se consideran satisfactorios pa~ 

ra q <. q1 e insatisfactorios para q )q2 donde q2 ) ql• 
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Y .• 1¡Ue la curva característica de operaci6n de un pl;J.n <e 

1nspecc16n ¡Jor muestreo es una funci6n decreciente y co1.10 

las df:'c isiones err6neas de aceptar o rechazar son inev1 tcd1l P-3, 

es dese~ble hacer pequeñas las probabilidades de decis1ones 

err6neas. 

Requerimos q_ue el plan sea tal que 1T ( q) _?1 - x..para q : q
1 

y 1T ( q ) ·::. /:' para q . q 2 

La probabilidad 1-/¡(q¡); la probabilidad de rechazar un 

lote ~dtisfactorio se llama error de la primera clase o ries­

eo del productor y la proporci6n q1 se llama calidad ~imite· 

aceptable. 

L~ probabilidad 1)(q2 ) de aceptar erroneamente un lote in~ 

satisfactorio se le llama error de la segunda clase o riesgo 

del consumidor y a la proporción q2 se le llama calidad lími­

te admünble, en el sentido que para q1 L q L q2 , los lotes 

todavía se consideran admisibles~ 

Así los requis~os hechos en el plan pueden consistir en los 

requerimientos que las probabilidades de error ( los ries~os 

del productor y del consumidor ) no excedan·xy ·~, respectlva­

mente .. 
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t•;n tablas, se usan a menudo solamente e iertos e on.J 1 • .m tos a e 

valores ue <J y,~·• , por ejemplo, 0.1, 0.05 y 0.01 

Si usamos un plan de inspección por muestreo par~ los cua­

les los riesgos son 

- = 0.01 

= 0.05 

para q1 = 0.01 y q2= 0.05 

quiere decir que, en promedio, de cada 100 lotes en los cuales 

no más del 1 ~ son insatisfactorios, no más de un lQ~e se re­

chazará y de lOO lotes que contengan más de 5% de unidades de~ 

fectuosas, no más de 5 lotes serán aceptados, en promed~o. 

La s~lecci6n del par de ndmeros q 2 , ¡\ se hace segdn ioR re­

qul~itos del consumidor. 

La selecci6n de q1 , ,L se hace de manera. que se garL.ní.~Ct.: quP 

nn 8e rech~zarán innecesariamente lotes satisfqctorlos. 

Con frecuencia se toma el valor de q1 un poco mayor que e¡ 

valor promedio del porcentaje de unidade~·defectuosas en un 
¡ 

flu: o ret,ular de producción y as:! sfe ¡:r;p~};¡,Jue 

los lotes que son producidos cuando los req~isitos 

básicos, serán aceptados. 

casi to..:tos 

tecnol6gi,cos 

Para cada , en (o,l { sea Ck_ el m1mero tal que la P, rooab-4-ll-
- 1' 

dad de aceptar un lote con una proporción de unidades defec. 

tuosas Íf'"Ual a q_ es ·>'-

1. ·! ... ~­
/ 

-',\ 
J 

_,_ 

. - \ 
•_..:--~ -r 

1 

-
' 1 • ·-:tll· 
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\ ' ' . 

!.H~ e~; t.i U~:m;iO un·frn hn \,cbh ·bna .:cilrv¡i .i carác t'erÍs t i.C,;. id e .··i)'pera~ 

e j ~n ( q) • 

.:>1 se ha escoc;ido el plan de muestreo y la!'~pro!"Jo'rc:l6ri de' 

unidctdes defectuosas coincide con la calfdiid~·-de 1nn1ferer~cia 

entonce~ en promedio, la mitad de tales2íoie§ ~erán rechazh-

dns y la otra mitad serán ~8e~t~d6so~ 
r') 1" 

, - 1_3 \' 

~ \ 
r'.:-

} ' 
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e e.~.~;~a!J:Igp_.. f?~R~r :_.,~1 }~~aJ!l~ñ~ q~ 5i_~ .. t,~.- Ji~M~,st.~~- y__·}~~- ;_Vé;J;l;Or ~del" ~~~ ,_ .. , 

mero d~..--~S~H~~a~i~~ ~¿· 1 ,. ,_:_:,~:_, ¿_r ,_:')>:_;.! ':·:.,,; , .. _· .:_ ·.-~> .. ;~\Lf~ ::~L ,_::- _.-.·"1:: ,;; 

<il 1' 

'. • • .J rt} 1 ·.,] , , ' t ~.' 

" 
\,' 

.. 
'·. <, :._·: ( ' 'J - 1 

., 'j l 1 }~ • • ,, 

. . .. ---, :-:.:,; .. r:.~~i: ·~~ ~~· :__· ,~ · _. 

- . . 

~ r .· 

. ' ... 

;,¡_;_':_ , __ .·_~;-.:.·.-::. --~·i 

'· ._. 

¡.: • ~ .• , ~.) .. ~ " .,. • '-_ 

·.-

.,, { < 

L ;: ~ .. 

. -' 



centro de educación continua· 
facultad de ingeniería .. u na m 

CONTROL DE CALIDAD 

ING. ENRIQUE NOVEl:O 

Tacuba 5. primer piso. México l, D.f. 
Teléfonos: 521-?0-95 y 513-27·95 



9::. C,..,fGl~'f c.-a~yvw"l ~ ~~\J. 

. o/
0 

qL :Qtrr.:!~f.,. ~.wn ""'11\'? ~ ~ 
•¡. 'i:S ""ocrr~ : 010~ ~?~A 
~ T ,. 

~ . . ,. . <i 

,, 

.. 
r~ 'i:. ~ ~!¿. T 

""'~""()?~ ~ ~"'l]J ~T Op ~J S"'~ "?) -vvr> \.,~~~ 
'-

( i:~ .(}} J"QfQ(~ ~~ ~ 7p OJ/IW. r;M p : '7~""'!1 

t ~~ ?'? Q..VI\M rrv ~ 
~~)'Wl'l -vvay? ~ ~<!~"'~? 

N 
Pt~ 

. ~"""? ywYl -vvap fl~ r'?h<t * 
~~ ~ "'! ~:-..p ywv¡ . 71\' ().VlW 'i""' N 
~~ O??~ ywY) ~ Q,VllMtjYU 'Yl]'J 

O--Ro~ ~.P""'ri'~.JJ>b p :J.- . : ?pWY¡) 

·N 
-vJN oor =P 

·o:prrpa.J -wn ~ oR~ í'J.P~.M'J :tt 

.. 



M u ~S~ ><' W..'P \,) ,~· 2j 

'V~ ~wlwr/ ~ & tU"fL VV~-ocl.o es~lolea.r UM- foMJe.rh-GoF 

Qim'cvl:ru 1 ~- V\e.c.e.-'<·í.__ ChWJ<Vc, f~ .J. ~evWo & Y>We.S~ 
e-l~do. ':) ~ .,); ~ de. ~toJ e- vVV.:d.....de. ~oJ.A/.:J 
tlexo..ck~ k ?robo..b.<V:&..ol ck ~ct.fla..r Le.~ ~ ·~ 
~~&...das " ~ il'l~~ ~ 1 c./)>'-lev-0""-"- dA:~ 
~~tc~r de (MM-J.... d.<-.:. d..e..~oJ~ r;- v-v6 (l'\.U"O dL 

~j. . ~ ()~ r .... b"("ZlA, (,(jyvjCM" lA 111>\, .... b:&~d c1.e ~c.erfá.wi,.. 
ck b LoU... ~i'(¡do.J tA. \A '""'r-e~ 1 ~(,.._ ~ k 
CA..IAJ....d e- tv-.¿ ~J"-~t wd.J ~ .aJ yt"M<f ckl 

~f...,._~ ~..e). 'C""[e.~aa M y-Q..v'-~ de-r. 

?~ c.JculA--r lA. ~p...b.lt,:cW de ~~~l]..,._ "'; ~>~~~ 
d¿ lA ~~ ~~o~, OJ~o. ~ ck. ~f"f.I-<<M- ~{-'"""" 
a.<> l6.. w ni4.. ~crf..'<Ú t.: o- ) r· ~.r o~a..-7 '-""'"'" ~e.. (A--> 

c;,...:()i..e..v~ dA>~ 'o-vW>~-

"IJ \-ti~~ tT.:-c.-... . 1'1\ue-5 k ~ ~ r¡o'9 lo.~ ~ 
?(d'):: (~)(~) 

(~) 

¿ 

-6 



, 

>Nf~Y\A)~oJ_ · ~ V"w.Je.s.~'~a, ~~e. de. UN~,A.. -rb\4~ r·~ 

?( <1) = ( ~) :pd Q Yl- J 

~JR. '('y\,V~S ~ 

~u.(~ ~OJ~ ? 
Fe~~~ i-

~ '?o1S~ 
rp(J): (V\-pf e-~7 

~~chW~ 

lote 
-p> 

Q 

- ,. 

..G~ 

. k (M~Ml Frie.-. e.o "'-fL\oJ....le. ~ tx.k>s lo.s ~ror. 

. l..a_ b.i \'W 1'\M" .....¡ w"""'" Ac, ~ ¿_ O • .!.. ( &- -m_~ a(" wa.v. d., %i L O, D .r j 
· k ?e>\ S~ w~óu v'\>..lD ~ ~ ¿ o.l 

h. chliib-o~ Ju.p.u-~,.,i )¡¡·CA- e..r k ma.;¡ u.acA ¡ H#1.. 

~bPV'T{f 1 ~ bt~'A-f fj¡ ~ uru?d¡ (~ Je. f'é;¡¡~ 

~ rnd,; rf'eM.&4P~ ~ ~w/a..-Y. . 

~ ~ wrv~ Uvrz:<An'Jt·CA_: 

e.¡e. hfM~, -re.¡reJMA ¡.,._ eab·ckcf de ~ ~Cd"-7/ 1"'­

cvd/ .J..e ~,reJA., ~ r cu~ clr'ch"'~ 

fje velú~: ¡Jn;i;;~k~·c/A.d d-e. ~!i. cit4 ~ 

. f{d) +?(d-.t)+- .. + ?(o)-1 ~ let r· k ?() 

k.cd(A//~ úJYv, PLtgvn,a. de lá? ¡vnt:''t)Y1eS de~­

{}()~ 0 ~ ~ de. d .e.J .el M~ /??~~~ 
~e c/¿fZ'cfe¡ tóle-~do ~ ~ 11/&A/~ lYa_ ( &- ck tu-u'cÚ<ck, 

a:tt;cft,!l k<.? !o ler4do ~- la.... hU/U~). 



14 

TABlA I 

n d p p p 

0,10 0_,20 0·,30 
o 0,590 0,.328 0,168 
1 0,918 0,737 0,528 5 2 0,991 0,942 0,837 
3 1,000 0,993 0,969 
o 0,.349 0,107 0,028 
1 0,736 0,.376 0,149 
2 o~ 9.30 0,678 0,.383 

lO 3 0,987 0,879 0,650 
4 0,998 0,967 0,850 
5 1,000 0,994 0,953 
o 0,206 0,035 0,005 
1 0,549 0,167 0,035 
2 0,816 0,398 0,127 
3 0,944 o,648 0,297 
4 0,987 0,836 0,516 

15 5 0,998 0,939 0,722 
6 1,000 0,982 0,869 
7 - 0,996 0,950 
o 0,122 o,o12 0,001 
1 0,392 0,069 o,oos 
2 0,677 0,206 o,o;6 
3 0,867 0,411 0,107 
4 0,957 0,630 0,238 
S 0,989 0,804 0,416 

20 6 0,998 0,913 0,608 
7 1,000 0,968 0,772 
8 - 0,990 0,887 
9 '- 0,997 0,952 

10 - o, 999 ' 0,983 

Distribuci6n Binomial 
Valores de F (d) 

l 
'' ,n 1 d p 

: t '' 
¡ 0,10 

1 o 0,072 
1 

1 0,271 
¡ 2 0,537 
1 3 0,764 
i 4 0,902 
: 5 0,967 

1

25 
1 
1 6, 0,990 

7 0,998 
8 1,000 
9 -

10 -
11 -

1 12 -
o 0,042 
1 O,lS4 
2 0,411 
3 0,61~7 
4 0,824 
S 0,927 
6 0,974 
7 0,992 

30 8 0,998 
9 1,000 

10 -11 -
12 -. 13 -14 -lS -

p p 

0_,20 O, ':lO 
:o,oo4 o,ooo ' 
!0,027 0,002 
:o,098 0,009 
i0,2.34 0,0.3.3 
l 0,421 0,090 
:o,617 0,194 
10,780 '0 .• 341 
0,891 0,512 
0,953 0,677 
0,98.3 0,811 
0,994 0,902 
0,998 0,956 
1,000 0,982 
01 001 o,ooo 
0,010 o,ooo 
0,044 0,002 
0,123 <>,009 
0,255 0,030 
0,428 0,077 
0,607 0,160 
0,761 0,281 
0,871 0,432 
0,939 0,589 
0,974 0,730 
0,990 0,841 
0,997 0,916 
0,999 0,960 
1,000 0,98) - 0,994 

Tabla aplicable para el ctlculo del muestreo por atributos 
ai n/N 01 05 1 en que Na n11mero de unidades de la partida. 

p a tracci6n defectuosa de la partida 

:.¡ 
f' ' ! .. 

'J 
; ~ 

' . ' 
' 
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• j 

fj 
!.i q 
) . 
~j 

Pi 
~-~ 
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TABLA IIA.-T/\ULA PATRON PARA INSPECCION NORM.\L 
(MUESTREO SIMPLE) 

' 
Novelo• O(CJIIahl<\ de colubd (ln•JIO<ci("' norm~t. 

o 010 0065 o 10 o 15 o 2S 040 065 1.0 1 S 25 u 6S 19 JS 

Ac lle Ac 11• ~C llo• Ac lle ,.,. 11• "• A• Ac 11• Ae Rr Ac 11• Ae 11• Ae 11• Ar Rr Ae llr .\e llr 

! R 1L J1. o o 1 Jl. .,.o... 
o J ~ J 2 

o 1 ~ ...c.- J 2 2 3 

o 1 .o v 1 2 2 3 3 • 

o J ~ V' 1 2 2 3 3 4 S 6 

~ o 1 ""'L:r ..¿;... 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 

'<:..,/' o J "'1J=-~ 1 2 2 3 3 ~ S 6 7 8 10 11 

·-<.,? o 1 "'1f <>' 1 2 2 /3 3 4 5 6 1 8 10 JI 14 ·~ 

25 40 65 

A e 11• Ac 11• Ae ll• 

J 2 2 3 J • 
2 3 3 4 S 6 

3 4 S 6 7 8 

S 6 7 8 JO 11 

7 8 10 !1 J4 JS 

10 11 14 IS 2J 22 

14 JS 21 ::::! .. ~ 

21 :21~ 1¡ 
8~ 

j 
1~ o 1 "'íf -o 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 10 11 14 IS 2J 22¡~ 

125 
1 

::00 

315 

~o 

600 

12SO 

2000 

¡......._.,... o 1 ~ ..¿¡... 1 2 2 3 3 • S 6 7 8 10 ll u 15 21 22~ 

l"<:',..,... o 1 ..:t:r ~ 1 2 2 3 3 • S 6 7 8 JO 11 14 15 21 22 .. ..... :.. 
'<:.....? o 1 .0. V' 1 2 2 3 3 4 5 6 7 e 10 11 14 15 21 22 ...:"";::o. 

:~ o 1 .o ..¿:>. 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 10 11 u 15 21 220 

o 1 ~ ~ 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 10 JI 14 1~ 21 22 

1J 
o 1 

~ 
-<> J 2 2 3 3 4 S 6 7 8 10 11 u 15 21 22 

~ íl J 2 2 3 3 4 S 6 7 8 10 11 14 15 21 2:1 1J u ..... 

lwhz.:ar 'el promtr p!on de muestreo que hno drbojo de b llctha. . 

...¿;... • St clftamaño de la muestra t¡uala u nccde al tomaño del lote, rrohnr uno inspección 100 'A. 

~ - L:uhz.ar el pt•mer plan de mu~,.,~() que- haya eft('tma de Jo~~ necha 

4r l'-umrrc1 de :accptactM. 

Re = Númcru de n;huu. 
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TABLA VA -FACTORES DEL LIMITE DE CALIDAD MEDIA DE 
SALIDA (LCMS) INSPECCION NORMAL 

(MUESTREO SIMPLE) 

T~m;;alh• 
~t\rlu acrJ"'.tbln dr cal1d•d 

dr 1• 
mUc:-\11.1 

o 010 o 015 o 025 o 040 o 065 o 10 o 15 o 25 o 40 o 65 1.0 1 5 2.5 40 6.5 10 

2 18 

3 12 

S 7.4 17 

f--

8 4.6 11 17 

13 2.8 65 11 15 

20 1 8 42 6.9 9.7 16 
1--

32 1.2 2.6 43 6.1 9.9 14 

so o 74 1.1 2.7 3.9 63 90 13 

80 0.46 1.1 1.7 2.4 4 o 5.6 8 2 12 
1--

125 0.29 o 67 1.1 1.6 2.5 3.6 5.2 7.5 12 

200 0:18 o 42 0.69 o 97 1 6 2.2 3.3 4.7 7.3 

315 0.12 o 27 o 44 o 62 lOO 1 4 2.1 3.0 4.7 
~ 

500 0.074 G
1

17 o 27 0.39 o 63 0.90 1 3 1.9 2.9 

eoo 0.046 o 11 o 17 0.24 o 40 0.56 0.8<: 1.2 1.8 

1250 0.029 0.067 0.11 0.16 o 25 o 36 o 52 0.75 1 2 

2000 0.042 0.069 0.097 o 16 o 22 o 33 0.47 0.73 

Para obtoncr rl v.lur •••ctu dcl.l(.;M~. mullopllcnr <1 valor d< la l•bla por 

( 
tamaño d~ la mue:s1ra ) , __ _ 

t.am.;ai'\o del lote 

•O ·- PO ·-- .~- •P •00 o. -·- .. O O- -----

0 

• • 

TABLA VA.-FACTORES DEL LIMITE DE CALIDAD MEDIA DE 
SALIDA tT.r.M~\ 

15 25 40 65 lOO ISO 250 400 

1 
42 69 97 160 220 3jo 470 

28 ~5 65 110 ISO 220 310 490 

27 39 63 90 130 190 290 4:Jl 

24 40 56 82 13) 180 270 410 

24 34 50 72 110 170 250 

22 33 47 73 

21 29 46 

19 29 

18 

r .. 
1 

650 1000 

7:11 1100 

73> 1100 

660 



·--- --- ------- ---~ 

TABLA VA.-FACTORES DEL LIMITE DE CALIDAD MEDIA DE 
SA!..IDA (LCMS) INSPECCION RIGUROSA 

. (MUESTREO SIMPLE) 

l..«ra 
1'\1vc1o ;:1.eptable-s de calidad 

(Ó<ii,SO Tamtl\l 
del d• la 

t..a .. :nal\o muntre 
dr la o 010 o 015 o o::s 0040 o 065 o 10 (¡ 15 025 040 o 6$ 1.0 l. S 25 40 65 10 15 25' co 65 

muuua 

A 2 1.2 69 

8 3 12 28 <16 6!> 

.e S 7.4 17 2'1 39 63 

1 

f----
D 8 u 11 17 24 40 64 

E 13 2.a 65 11 15 24 w 61 

f ;:o 1.8 42 69 97 16 25 60 62 

!-

G 32 1 1 
1.2 

1 
! 25 43 6 1 9.9 1~ 25 J9 

H so 

'"1 
17 

1 
2.1 39 6.3 10 16 25 

: J eo 0.46 11 1.7 
1 

H 40 64 99 16 

r-
'11 125 029 o 57 1.1 16 25 41 6.4 9.9 

L 200 0.18 M21 o(; o 97 1 6 26 40 62 
1! 315 o 12 0.27 e u 062 1.0 ¡ ~ 2.5 39 

~ 

"N sro o 1174 o 17 071, 039 o 63 10 J 6 25 

1 
p eoo 0.046 011 o 11 0.2t 040 064 0.99 1.6 
Q 1250 O G29 0,()ú7 o '1 0.16 025 !lU o 5~ 099 

1-- - 1 

,, :IX() o 018 0042 o 069 a 097 o 16 O ..S 0.40 o ~2 ! 
J . 31!ill 0.02'1 

...1__.·---~~---LL .. 
Par• ob1cncr c1 "'•h•r cnct..;> ch:i \.. CMS. r::-\Jqnl;cu rl va!or dr Ja nbla puc 

( 1-- ~~·¡¡.,_:.:~-~~--~ 
a~ ~1\t) e! e.! lote / 

-- -----·- - - . --·- --- --. -·- . -- ---· .. -· ---- -~-- - -- .,._ . ·-.. --~ 

100 i$0 250 400 6SO 1000 

97 le<! 2f¡O 4C:l 62ll 910 
110 170 270 410 650 1100 
100 160 250 390 610 

-
::¡ 

!60 Wl 380 

IX> %40 



~Le u a 
códa¡l) Tam~ñ,. 

del de la 
tamai'o muHtr.J. 
de 1> 

mucura 0.010 . 
A 2 

B 3 

e 5 

o 8 

E 13 

F 20 

G 32 

H 50 

J 80 

K 125 

L 200 

M 315 

N 500 . 
p 800 

Q 1250 0.18 

R 2000 

TABLA VI-A.-CALIDAD DE LIMITACION EN PORCENTAJE 
DEFECTUOSO PARA LA CUAL p, = 10% (MUESTREO SIMPLE) 

Navclcs acc¡:n.abiC\ de c~hd:!d 

0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 o 65 

11 

6.9 

4.5 

2.8 4.8 

1.8 3.1 4.3 

1.2 2.0 2.7 3.3 

0.73 1.2 1.7 2.1 2.9 

0.46 0.78 1.1 1.3 1.9 2.4 

0.29 0.49 0.67 0.84 1.2 1.5 1.9 

0.31 0.43 0.53 0.74 0.94 1.2 1.6 

0.20 0.27 0.33 o 46 0.59 0.77 l. O 1.4 

--

TA nr" ,.,T '1"") ,., ~~~ T TT'.- ....... y, ... ,. ....... .._. -..,.- .... -·· ---- __ _ 

.. -r .. 
INSPECCION NORMAL 

l. O 1.5 2.5 40 6.5 lO 

68 

54 

37 58 ., 
1 

25 41 54 

16 27 36 44 

18 25 30 42 

12 16 20 27 34 

7.6 10 13 18 22 ~9 

6.5 8.2 11 14 19 24 

5.4 o 7.4 9.4 12 16 23 

4.6 5.9 7.7 10 14 

3.7 4.9 6.4 9.0 

3.1 4.0 5.6 

2.5 3.5 

2.3 

--- '-----
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fAULA \J.¡ - (·.\Ll,¡,;.·. ,, ¡)1:; t.l:.aTACION EN DEFECTO::; POtr 
CIEN UNlD.'\DF:S 1-'.J\I~A LA CUAL p.= 10 'Yo (MUESTRI::O SIMPLE) 

-- ,, ----- .. 

1 

-;··--,- - Jlo•nlc• •c•P••I>Ic. •'< uio.lad (ln>pcc<u)n rtduc•dal. ¡ r••• j ' 

' 1.1•\'"''' ·-fli( !S 
,_ 

' ' mUC\If.l 

' r la 
O O:J o 015 o 025 o 0~0 o 065 o 10 o 15 o 25 o 40 o 65 1 o 1 5 2S 40 6.S 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000 

l f\H.l 
. 

---- 1~00 1900 
A 2 120 200 270 :130 460 590 770 1000 

u 3 77 130 180 220 310 390 510 670 940 1300 1800 

e S 46 78 110 tf.J IQ() 240 310 400 560 no 1100 

--
o 8 29 49 67 84 120 ¡:;o 190 ~50 350 480 670 

~: 13 18 30 41 51 71 91 120 160 2~0 JOO 410 

' zo 12 20 27 33 46 59 77 100 140 
- 1 -1 1 

--
72 2 

. ·- -:ll (,3 88 --
1 

1 

1 

11 50 4.6 1 7 8 11 13 19 241 JI 40 56 

J 80 29 49 67 84 12 15 19 25 35 
1-- 1-- --

K 125 1 6 J 1 43 54 74 9.4 12 16 23 

l 200 1.2 2.0 2.7 33 46 ~9 7.7 10 14 

M 315 0.73 1 2 1 7 2 1 29 3.7 4.9 64 9.0 ' 
1---

N 500 0.46 0.78 1.1 1 3 1 9 24 3.1 40 5.6 

p 800 029 o 49 o 67 o 84 1 2 l S 1 9 25 3.5 

Q !~50 0.18 0.31 0.43 o 53 o 74 o 94 1 2 1 6 23 
- -- -~--

0.21 o.n •±•1•" 
1 " ~(")0 0.20 1 o 1.4 

-·-----'-_l_ --4-~ __ 1 1 l. -
~- __..__ - " --- --- ___ ....,j 

... - ..... ---~-------- ...... ------ .-.. ,.., ..... - .. r.- ___ ......... _ .... _ .. ____ ,....,._, ______ • 
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TABU. VII-A-CALTD.ID DE LIMITACION EN PORCENTAJE 
m:::; I~CTUOSO PARA LA CUAL p.= 5% 

-
}l.a•c!cs accpt:ablca de c,ahdad 

Tamal\o 
de la 
muu:r~ 

0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 

2 

3 

S 

·-
8 

13 

20 

32 8.9 

50 5.8 

80 3.7 

125 2.4 3.8 

200 , l. S 2.4 3.2 

315 0.95 1.5 2.0 2.5 

500 o.6o 0.95 1.3 1.6 2.1 

800 0.38 0.59 0.79 0.97 1.3 1.6 

1250 0.24 0.38 0.50 0.62 0.84 1.1 1.4 

2000 0.24 0.32 0.39 0.53 0.66 0.85 1.1 

-

0.65 

14 

5.8 

5.0 

3.9 

3;3 

2.6 

2.1 

1.8 

1.5 

INSPECCION NORMAL 
MUESTiU.'O SIMPLE 
·~ ·-

1.0 l. S 2.5 4.0 

63 

45 

31 

21 r 32 

22 28 

14 18 23 

9.1 12 15 2(, 

7.7 9.4 13 16 

6.2 8.4 11 14 

5.3 6.6 8.5 11 

4.2 5.4 7.0 9.6 

3.4 4.4 6.1 

2.7 3.8 . 
2.4 . 

6.5 10 

78 

66 

47 60 

41 so 
34 46 

1 

30 37 

25 32 

20 26 

18 24 . 

15 

; 

~ 

. 
-1 

j . J 

.. 



\ \ ·\ 1 

T.\Br~\ Vll-B ~AUDAD DE LIMITACION EN DEFECTOS POR INSPECCION NORMAL 

. ,-c.CIEN UNIDADES P.= 5 % (MUESTREO SIMPLE) 

.. 
t.cJ. '\ 
CódliQ~ <. 

N•vclu accpt•bi<J de calidad 

.. .Id ' Tamal\" 
-

IAmllAu de la 
de 111 muntra 650 1000 

muctUa 0.010 0.015 0.025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 l. O l. S 2.5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 ISO 250 400 

-
A 2 150 240 320 390 530 66() 850 1100 1500 2000 

8 3 100 160 210 :.:60 lSO 440 570 '?j(f. lOOOc '1400 1900 

e S 60 95 ¡:,o 160 210 260 340 440 610 810 1100 

-
o 8 38 59 79 91 130 160 210 270 JeO 510 710 

E 13 23 37 48 60 81 100 130 170 230 310 440 

F 20 15 24 32 39 53 66 85 110 150 ' 

- 1 

G 32 9.4 15 20 24 33 41 53 68 95 

'' 

" 50 6.0 9.5 13 21 26 34 61 . 16 44 

J 80 3.8 5.9 7.9 9.7 l3 16 21 27 38 -
K 125 2.4 3.8 5.0 6.2 li.4 1 11 14 18 24 

L 200 1.5 2.4 3.2 3.9 5.3 6.6 -8.5 11 15 
l , .. 

r.a 315 . 0.95 1.5 2.0 2.5 3.3 4.2 5.4 7.0 9.6 

r-- • 
N 500 0.60 0.95 1.3 1.6 ~ 2.1 2.6 1 3.4 4.4 6.1 

p 800 0.38 0.59 0.79 ''-97 2.7 3.8 1 
1.3 1 1:6 .,2.1 1 

o 1250 0.24 0.38 0.50 0.62 0.84 l.: 1 1.4 l.S 2.4 1 

0.2<. '·" 1 '·" 1 '-" _¡ .... 

--. r 
R ~~ 

l 

íi.SS .1 u ~.5 1 

l 1 

~ l 
. 

: ·1 l i l í _j 

--~·~-- ------------- ,_ .. __ --- ---· ··----- ---· ---------------------- -------- ---



número de 
unidades de la 

t;,ucma 03ra los 
umos 10 lotes 

o 010 OOIS 

20·29 • . 
30-49 . . 
50-79 . • 

60 ·129 . . 
130- 199 . . 
200-319 . . 
320-499 • • 
50C. 799 . • 
800- 12~9 • • 
1 

1250. 1999 • • 
2000- 3149 . . 
3150- 1999 . . 
5000-~ . • 
aooo. 1~199 . • 

1.!500 - 19999 . o 

::0000 • J U?9 o o 
31500 - 49'199 o 1 
50000, 2 3 . 

- -- --------------------- ----------------------

TABLA VIII.-LIMITES PARA INSPECCION REDUCIDA 

Niveles acePtables de calidad 

0025 0.~ 0.065 0.10 0.15 025 0.611 0.6S 10 I.S 2.5 40 6.5 10 15 25 

• . • . • • • • • . • • • o o 2 

• . . . . • . • . • . . o o 1 3 
• . • • • • . . . . . o o 2 3 7 

• • . . . • • • . • o -0 2 4 T 14 . . • . . . • • • o o 2 4 7 13 25 . . . . . . . . o o 2 4 8 14 22 4') 

• • • • o • • o o 1 4 8 14 24 39 68 
• • • . . • o o 2 3 7 14 25 .o 63 110 
• • . • . o o 2 4 7 14 24 42 68 lOS 181 

. o . • o o ~ t 7 ll 24 .o 69 110 169 . • • o o 2 4 a u 22 .o 68' liS ¡a¡ . • o o 1 4 a u ~· 38 61 111 186 

• o o 2 3 7 14 25 .o 63 llO 181 
o o 2 4 7 11 24 42 68 lOS 181 
o 2 i 4 7 13 21 .o 69 llO 169 

1 

2 4 8 14 22 .o 68 liS !al 
4 8 u 24 38 67 111 186 

7 14 2S .o 63 110 181 301 

JtadacJ. que el oün1ero de umJ.tdn de la mucsu¡ PlrJ h•s úhamos 10 lulc$ no es suricitntc p.3r~ 1.1 105pecdón 
rcduc1d.a de C\lc NAC En cuc c;n.,, utahz.~r un numcru de lnle'\ SUpc'tKJt ;¡ 10, su:mprc que lus nuevo\ luir• 
aC:an lt~• más pro~amo' en sccucncaa, que hJ.n saúu uuhl.uJv< en &n\pcccaún nunnal )' que nu h.& aidu 
rc~h:u:adu nin¡aunu. 

TAii!..A !X- CUHV,\S f>l l. TAMANO JI.!¡.;D[Q DE LA MUJ::STllA PARA 
Mli!*>TRF.O DOBLE Y ~WLTIPLE 

./ 

40 6S 100 ISO 250 400 650 1000 

' a 14 22 .o 68 115 181 
T 13 22 36 63 16s 178 m 

14 25 40 63 110 1a1 301 

24 42 68 105 la1 291 
42 T2 liS m 301 490 

"68 115 181 m 411 

113 189 
181 

-

f 
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TABLA IX.- CURVAS 01-:L TAMA~O MEDIO DE LA MUESTRA PARA 

1\IUI:;SffiEO DOBLE Y MULTIPLE 

• 

Talftallo 
tn~dtO 
dt la l/h ........... 

'T'otnaAo 
rnrdau 
dolo 

etuntn 

llh 

1 • 

)/U 

.n • 

l/h 

JI • • .amallr .. .. munuo, muntrtO dm~ 
e • nllmn01 d~ ac~pucu~n mUI'tlrtO 'limpie t • NAC pva ins.petc1Óft florrnal • 

(lN~PECCION NORMAL 'Y RIGUROSA) 

n • proporción defectuoaa 

n 1 proporción defectuoca 

__J ________________ _ 
L 
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TAflY.A X-A --TADLAS PARA LA LETRA COD:GO A DEL TAMAOO 
DE LA MUESTRA 

GRAI-1CO A.--CURVAS CARACTER!STICAS PARA PLANES DE 
MUEGTRI::O SIMPLE 

L.u cun.aj ~u mucstKo doblt '1 m~luplr ha., t. 1~o 11d.GfM,¡d.u con la mayor rutu&ud posible 

-..r 
300 400 !.oo UIO rnn ~ ooo 1000 1100 1200 uoo lta:l 1"100 uoo 
CAIIDJD [')E LOS LOTES (p, e-n porc~nl::aJC' dcfectuot.n par' NA.C & 10. en dcfc<tos por 100 unrdadn pan 
NAC > 10) 

y..!QT A Las C1fru IObrt l.u ot:\!J'Wal EOR 'NAC p:t.ra JftSpt'C"ta6rl ~"lnn&J, 

TABLA X-A-l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERIST!CAS EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

~·vdc• · :.c: .. ;a.:.~c-" dt c;~.L~.id. (lnspccc:lén normal). 

6 S 2; 40 6S 100 ISO X .:?50 X 400 X 
p (en porccnn:ic ddenuos.o) p {en _pdecms por 100 \ln1dade1) 

~9 o o !>01 O SI ns 21 8 412 89 2 145 175 239 JOS J74 Sl7 

9S o 2 53 2~ 17 8 40 9 ~83 131 199 235 JOB 3Bj 41>2 622 

90 o ~ !3 5 25 Z6 o 55 1 213 158 m 272 m 432 SIS 684 

·so IH i44 ~1 &68 127 :'11 :!93 342 m S:l 61l 7'15 

;e, o 29) 347 8311 134 184 2114 383 433 533 633 7lJ 933 

25,0 SO-O 69 J 115 196 J lS6 m 'M Wl 651 761 870 1087 

'iO:: bi!S 11~ 19; 2·~-l m 4M 589 650 770 889 1006 lZ~ 
1---"· --

5 l ¡; 6 1:.0 n· ~~---4-::: __¡__. ~26 bS: 722 848 972 1094 1 13Jt 

1 o ... , ;) 7l~ n: J 4~ : ~IJ'2 J b.S.S Wl _j 8~0 ,u.;:- 1141 127Z 1 1~='1 
;--~ 1 . 

i 
. 

l X X •o 1 ~S l 100 l~O Xl 2:.0 X .00 X 650 ........ ,.,. 
P.!nc1.:• ""• p ;,.ta1~~ .,e ~;.~: C!.J.d (:n~pt<cu'.n rlli'Uroul - - ... --. ..... -

NOTA F.:n l101 cP.k ... ,,;,, odlt P.'tccnu,n ~t'!n:ll.:'-u>'i •cr crnf!lc..a l.a d•1oztltt&.C' .. •n l•onnrru~l. C'ft lo t. d~f'I'C'I•III 
po r lOO U"\•d.l'~lfll. U t-< ;t••U~ 

-+1 -~ 
- '-t- -r-t-

- "<- - ~~H-t+. ++1+1--H-t 

1100 1000 11100 

6;1) >< 11)00 

~:zq e~9 977 

145 99j 1122 

812 107) 1206 

934 lll4 IJ:.4 

1083 1.183 I:;)J 

12~ l!í68 ¡;::a 

110'1 17~ 1916 

151:' 1862 2tllS 

1 :1e ;.>?88 2270 

X 1:100 X 

• .. 
\ 
~ 

1-' 

.. 

y::--
1 

•· 



T.raat.t 
~t l'l 

']1\lii.A X-A-:' -1'1-'\l'OI·~j DI; MUJ,:;;THl.O l'AHA LA L~'.!UI. CODIGO 

A DEL TAI\1AN0 DE LA MUESTRA 

Na\cl~c ut.,ublt'\ r!o. u:.~ .. :: f'll'\fC' ... C11
1 ft normal) 

"•" ., ITI~It~H.J 

"'WIIrTO ah\,U'nU• mtflt•:"quc 6S X 10 15 75 40 6) 100 15'1 X 2!:.0 X 400 X 65 t.uS..1 

A e Re A e ~ A e n. A e "• A e n. A e n. \e Re A e n. \e n. A e p,, '\e llr \e !le Ae 1'• 

- -
2 'V o 1 1 z 2 J 3 ' S 6 7 6 8 9 10 11 12 13 ......... 

u •• Use u •• 

V lena ltll'll lt-rra . 
' 

(•) (•¡ (•) (•J ,., ,., (•) ,., 
doblo 

D e B 

1 

~ 

'V 9 . . . .. . . . . 
orulluplt 

. me flor 

X X X 10 10 15 :!S 40 6S 100 ISO :so 400 

""'awdn :ICCPtablcol d~ c;lu1.ad (J"'!'C'CC•M r1¡,'\lru~;~) 

'\7 s Lk..&k&.u lA ktí'a c .. W•an 11¡uacn1e. 4:r la cu.al ac C'O"H,utn lu' fi;UI"'llC'fUJ dt ar;:tp¡.acht!'! J rt".:h~ft. 

Al: a Nolinsa do """'"'""'· 

Re Nür:lcru ~ '"'&.en 
• u U11hur p1an d~ ,...utureo aimrlt ~ntninr (.-. uur-Jftr.t D ) 
(") . Uuhur ¡,bn de mursuco -Jrnf'lt' (f'l L"'J:r lena B ) 

A e ll• Ar Rr 

14 15 18 19 

,., \") 

. . 

X 650 

---------·---~~--~----· ·-----------------------------

,T•m~• 
Jt lo 

xllooo n Lr,ltJ 

650 u.:urnL'· 
t ....... 

A e fl• Ac ll• A e H,. 

~1 22 Z7 =a 31) 31 2 

(•) (•) ,., 

. . o 

X 1000 X 



• 

Pi)~< 1 'T ~Ir OE 
l clll' Ol 11 \l 
1 \1'1 A-\ \( "' 

Al l Pl o\l'í'l\ CP 11 

lOO 

"• 40 

r '~" P.•r .. cm ...... 

··" f¡ JJ --. .,,., 171) 

·~1 o '4~, 

.. ~, ¡, • 14 
-· 

'·~ l' .'06 

.:·,, Gil 
~ 

,¡,,1 ~1h 

·•' t.J.: 

111 "ti' 

ft:; 

TABL.\ X- B TABLAS PAR:\ LA 1 ETRA CODIGO B DEL TA~H~O 
DE LA MlJF.STRA 

GRAFICO B ---CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE 
'flTESTREO SIMPLE 

... - - - ... ... . ... .. .. 1100 .... .... ,..., 
( AliDA[) or 1 o~ LOT[' ,,.. "" p.or .. t.nl.~l(' ..lo.IC'..IU&I•·· fiJr,J ~.\r .,-:: 111 rn Jdl"o.h'" ~'"'' lOO Uflld.ltk' rur:a 
I'~C';.. 101 

TABLA X-B-1.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERISTICAS EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

1\lu\C'ft'C ~CCJ"Uhlt"' C!L ul•d:Jd cln .. f'C'ccaltn · "'"m~n 

40 IS 2S 1 40 65 100 X ¡:;o, X 250 

r Ccn \Sdr~ol•'l P.'' l(lU l ,,1-!.J.IC'"' 

~ )~ 49~ us 274 sq s 969 117 159 :o3 24Q 

1 71 1: 8 27 3 4S S 87 1 133 157 Z06 256 308 

3 ·.o 177 J67 582 •~s ISS 181 234 288 343 

~6(1 J2 o 57 6 84S 141 199 228 287 347 408 

!JI s::. Q U9 1 1~ 18? 256 289 3S6 422 489 

~· 2 
60 8 IJI IN 247 323 360 434 507 580 

7& 8 1 no ¡n ~J1 )OQ 302 43) S14 S9J ~71 

90. ¡:;a ZlO :5s 3>0 •38 481 S6S 648 7:i0 

1'\4 1 ::¡ ~RO ~3S 437 533 seo 672 761 848 

6~ .. ., ~o 63 liJO X 150 X 250 X 
f'•"'C'JC', ""C'¡"'I,.biC' .. c.IC' .,.,l,d.IJ Un,pr-:.:•4·., r•a:ur.tc.tl 

X 400 >< 

:U5 419 S~l 

415 4116 6o3 

'56 ~· 
716 

530 6:J 809 

6Z2 7" 9~ 

7~4 BJ~ ·~ 
825 Ql9 1163 

b90 1008 1~41 

1019 "'~ 1302 

400 1 X 6:.0 

·-------.-llr-"' 
~ 
• 

-

650 X JOCO 

6:;1 '147 1029 

i49 IO!>S 11~ 

RO' 1131 ·~ 
90) IZ49 1344 

IOZZ 1.18'1 1489 

m~ l:.J9 16U 

1117 168l 179) 

1356 un 1886 

!Sil 19>1 ::06' 

X 1000 X .. 



PI;"' de 
rnuc,Urt• 

"'"'r" 

dub~ 

/llulupl<' 

= 
= 
= 
= 

TABLA X-B-:! -PLANES OC :I.!IJI.:STHEO l'AR.'\ L/\ LETRA CODlOO 
~.DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA 

-

N,,.. tlr~ ~tcpuhlt' dr c:ahdJd Clnl;"!e'C:C'ia\n norman 

T.ama1ul - ~ 

\Ir 12 X Tu:n••r n X X ISO X 250 muf\¡r,¡ 
lO 40 65 10 15 25 40 65 100 

•cumu~ 

l.arJ., 

-\e !18 4c R• Ac Re Ac Re 1\C 11• ~e R• Ae Re A e n. o\c R• -\e Ro Ac Re Ac R• Ae Re ,\e n. ~e !le 

J '\] o 1 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 10 19 

r •• Use v~· 

lena lena 1 Jorlra 

2 'V o o 2 o 3 1 4 2 S 3 7 3 7 S 9 6 10 7 11 9 14 

l 
~ 1 2 3 4 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 18 19 23 24 

A D e 

. 

V • -++ 
. 

++- -++ ++- -++ ++- +t- ~ ..... 

IT\C'nnr a X ,; 6 5 10 15 25 40 65 100 X ISO X 250 X 
Nau!c' .at.:crt• .. t-IC'\ rJr C.lla.J.ad nn.rwccuin ''lr'l''""' 

l.-hhz•r ll lttr.a tl,ch.,.,, l#l.u.trntt, dor la CIAI w conotQn 1~11 ra.~mcrua de .tfl"f.IC'u'tft t rtcbua 

f..,~ •: iiCrJIUCW'III 

lliú'ftrtu *' f'!'cfulu, , 

l'u~·ur r'J" í1r frlu.t•rt1'-• 'ur-rtc- an•r'"'' (:- u,¡r :nra E ' 
t.'ldli.U rl..rn ~C' rnur"rm 6,biC' .3~'""''' (v V'2V 1111'2 O ~ 

++-

400 

o 

400 X 6j0 X 100(1 

Ac Re Ae n~ Ac 11• ~e Rr 'e n. 

:?1 2:? 27 28 3() 31 ll +· 45 

.. 

11 16 15 ~o 11 ~2 23 :zc: 25 31 

26 27 34 35 37 38 52 53 55 57 

++- ++- ++- ++- -
X 650 X 1000 X 

1---------·----->-----·-···------· ------·-----------

f2m~i\u 
.\.:~mul 

de l.1 
f'l"r.a.t"1r.l 

3 

2 

4 

t. 



I'ORCl,T4.1E D~ 
LOH~ QLL \t. 
EW!RA \EA ... 

, A(f?TADO~ ¡p,, 

··-· .. ---- . ~--··-- -

T.o\BI .. \ X-C-- TABLAS PARA LA LETRA CODIGO C DF.L TAMM~O 
DE L.-\ !\!l!ESTRA 

GRAFICO C -CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE 
MUESTREO SIMPLE 

~~~~~~~-rrT;-r.-;;r;-r.-rTI-r1 

·c. 

lOO 

r. :5 JO 

,.. f"'n ,....rccnl~tl' 

d'll't'IUI''-'' 

09 o (l~J J:S 

9:i o luZ 7 61 

9()(1 Z09 IIZ 

7:i o 5 )Q B~ 

;o Q 129 JI' 

.:;o :1 2 45 4 

10 o .l69 :.a~ 

50 15 1 tüB 

1 Q fli:! 7; d -
~o >< 

1'>0 

!\. ' l. .¡_ 
-~ -- :\~_ -

~~ - -·- ~t - --
r++ - --i]; ] -r-.{1 

- --
- -

m-, ·j= t:tf- . W-1'- -11'" 
-~--

10 

.:00 IDO ""' ... - - - -
~~~~~~".~, nE 1 O~ lOfl-_(¡ ti' "" t'f."C'.-nloo~tt' ddt'\IU•''' t'JrJ NAr ~1ft· rn ,driMnc f'PI IM un1dadra parll 

'Ol 4 1 J~ C1lrJ\ f.ottrc '"' cunn "'" NAC r+ar.;~ 1n\pcCC'1un nurrraJ 

TABLA X-C-l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERISTICA,S EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

"'l1'-'clr' !lt"C'fttlhiC'' d.- nl•d.Jd C!n\l'fCCl('" "onntl) 

-

..... 

~ 5 10 IS ::5 lll bS X 1:10 X ISO X :::;o X 
r (rn dC"fC"ct•"" p.ar hl0-1 

(1 .:o ~ ti9 8"" ·- 16:; IS ~ ;¡¡¡ ;o 1 9H lz:! ISO 207 :51 ltt 

1 OJ 71U 16 4 ~- 1 ::..: 1 ~6 9H 12J 154 185 ~49 ~'" J'lll 

z 10 JOb .:.:o .U9 MO 9J 1 109 140 J~J 206 :m 1:5 42'1 

; 7~ 19 z .U S so; 8H 119 JJ; m Z08 245 318 374 48S 

119 Jl6 5J S 7H lll ISJ ¡;) ~IJ .3.1 293 373 433 SSJ 

:77 539 78' JO: UR ••• :16 260 JOt 3411 '-15 4911 6::7 

16 1 77 8 106 IJ4 ·~ ~~ :IJO JOII J56 403 495 564 6911 

SH 94 9 JZ6 155 :Jo :.!hJ ;:!19 jjQ UIQ 438 SJ4 605 ;n 

9~ 1 IIJ IC.S ~1 .:b2 1.'(1 348 4ijJ 4!'.6 :;oc¡ 612 c.ll7 BJS 

111 ·~ .:S 10 IÜ IX 11(/ X ¡:;o X zso X 400 

Pol•ul&'' :a...-,. .. ~1"' deo coo~l,d .. d tlntr«e•M ''IUI'\J'\a) 

-

-

tOO 

J91 

449 

48: 

542 

61J 

6'11 

766 

814 

9(ld 

X 

' "''~7 A [n 1 .. ~ ""1\UI•" .JI' puruni"'J~ drlr:<"tu'"""' le' rmplra la cl•••r•t-&~~. .. 111 tNn.,m..t. • lnt tldwC'h,. 
p.u 100 un•J.,~oh• ¡_. J., P"'''""' 

POII([..,AJE Dl 
lOll\ QU~ U 
l\P!AA ~lA' 

A(fPT'II'lO\ IP•I 

"" '1. l _,.._ 

'"!"-·- .... "'"' 

X 6!iO 

S68 618 .. 

619 691-

6:'9 7JJ 

749 8(16 

833 89J 

92J 987 

1010 10~1> f 

1064 IUI, 

u;¡ 1!41-

6.o X 

o 



"\ 

.1.nua...n A-'-' 4.. _, ...... ru•c..:l' 1.1c. aouu~.a.n.r .. v r.tut.A J...J\ L.t:lJtA l,;UUlUU 

c. Dt:L TAMAiilO DE LA MUESTRA 

: 

y...,.,., 
Plaa do d• lo ... ....,... raun1n 

"1enor 2.5 4.0 X 6.5 10 lS 25 40 65 X lOO X 150 X 250 X 400 X 650 
uum"' .. 

lado 

A e R• A e A Ac A Ac R• Ac R Ac R• A e Re A< Re Ac Rr A e ' Tl• 1 '\c R• A< Re Ac A• Ac R• Ac R• Ac Rr Ar A• Ac R• A e fl• Ac Re 

5 'V o l l 2 2 3 3 ' S 6 1 8 8 9 10 lll2 13 " 15 18 19 21 22 2728 JO 31 1 42 M 6 
oinlllo 

u ... Uoe u ... 

3 '\1 • letra letra l<l:o o 2 o 3 1 ' 2 5 3 1 3 7 S 9 6 10 1 11 9 14 11 16 15 2017 22123 29 ~ 31 

doble ...... -
6 1 2 3 4 • 5 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 18 19 23 24 

8 E D 

. 
lhaltiple 'V • -t+ -t+ -H- ....... ~ -t+ +t- -t+ -++ -t+ 

~ = 
Ac "" Re .. 
• • .... .& 

-........ X •n 
4.0 6.5 10 15 25 40 65 X 100 X ISO X 

-N'IYtlc-\. acc:pnbll"' dt' c~hd.Jd Onspccc•ón n....-ou) 

l:dhiAI la lrt.f"a c6d'ao ,,.,rrnct. <de la eu&J 11' COftOZC-Ift h'? raC.atnm ck acepución ' lt:ehl.m. 

~~~~ do ICt¡ftACoda. 

Húmero 4o,ncl!uo • 

1Jut:ur p•an de ll'lurtiTP!O 11,...pb- •rtf'rlt\1" fn e~r !tCTI F 
Utilazu plan do mumreo do~t. •••m••• (ft uur lnt~ O 1· 

---------------------------------

250 

2621 ~ 35 37 38 152 53 !;ti 57 

- ----

X 400 X 650 X 

l;mat\u 
1000 Acumul 

ot la 
IT'IUI'\lr,j 

A e R• 

5 

u ... r---
3 

Jrtra 
6 

8 1--
\ 

1000 

l ·-



T:\RL\ X-O- -TAUU.S PAR:\ L.'\ LETRA CODICiO D DEL TAMA~O 
m: U. :-..: t:r::STRA 

PORCP•T4Jf ll[ 
I<'TI' OLl 'l 
1 \rl M.' \lA-. 

•< t Pl ""no' rp,, 

GR:\FICO 0-Ct:R\'AS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE 
~1UESTREO SI!\fi>LE 

110 -,.... 
10 ·1\ ¡_ - ~i= 

' -t,. ~ . ~1-
l 

10 

60 

r-=;: -'\ __. 

--1¡\ 
"\t -

60 

l\. i\ 
10 

u, 20 "" ..., !to 60 :o eo oo loo aao uo uo uo ~~ 110 no 100 

Po 

,...,,) 
.-, .. 
.. ,. 
;) J 

;tl0 

:r, ,1 

:~ J 

;o 

lt, 

1 ; b:; lJ 

( 4.(10.t.D Df LOe;. LOTE~i; (p '"" l"'"CC'ni.IIC' dr(rclu••"-• p.lr.l hAC" ~ 10 

'"l > 101 

TABLA X·D·l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERISTICAS EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

.;,,,tire :acrr• .. blr~o. de C'.1lnbd C1n'Pfct'll.n normal) 

1:; 65 ll IS ~5 .w X 6S X 100 

l' trn r'Jr"r~el'l1~~ .~rfcoC'hiCh•• r h·n dC'fC'~o.lll' "'' lfiO U"Ud.JiJC'~~r¡) 

lllt " '• ~O\) O.J 1 Bb 5~ 10 3 2; 3 363 U8 59 6 i6 2 9J5 

~ ·~ !~ 111 o h4 414 lil 2 17 1 32 7 ~9 8 587 77 1 961 116 

!H c<ll ,, 7 1 JI 6 65 ll8 ~1 8 39 4 582 67 9 87 8 108 129 

l .J.! L! J . ¡~ 1 3bil 12 o 216 JI 7 52 7 HS e:; s 108 IJO 153 

8JJ ;•¡¡ ~~ 1 866 21 o JJ4 45 9 70 9 959 108 IJJ 158 IBJ 

151 :.· J IJ J .7 l 31 7 4Q o 6J 9 92 8 121 135 163 190 218 

:·) ,. ~6 :·l'' ~8 8 486 665 83 5 116 147 162 193 222 252 

" ¡ 
,- 1 J~ •• J •• .. 59 J 787 ~6 9 IJI lb4 180 212 243 li4 

•J e -ó~6 '"}' j7'() 81 o 105 ·1211 164 200 218 252 :as JI& 

,. 
• > ¡, X ,. -. 11! 1) :s 40 X b5 X hlO X 

"'·~~IC'' acc:p~"''"' .JC" .,.,ji'..S"d lln~,_.c .. u.n r:¡:ur,,._., 

X 

129 

156 

171 

1'19 

2JJ 

272 

309 

314 

I8Z 

150 

POR( ['IT 4JE OL 
l011 ~ 01..[ u 
[\PI R4 \E4' 

41..1 rr .. no~ rr.1 

-,......¡_ 

f'ldtJl· ~ -N- -~- -++-I"' 
~-r=r- -·--' 1 1 -- ¡,..., - -r: 

- f\-- -l-
\ 

¡r,o ,,.. 
l\. 1'1,1 

- ... ... ... 

150 X 2SO X 

157 215 ll4 lSS 

186 249 281 )99 

~J 268 301 424 

234 JO) JJ9 4511 

271 346 J8J S21 

312 392 432 571 

352 437 478 631 

178 • 46j 509 665 

4:!9 522 568 732 

X 250 X 400 

1 

.. 
000 

'l 

-

·-
.00 

386 

432 

458 

S04. 

558 

617,. 

6~2 ·. 
707 

716 1 
X 



• 

•' 
... 

... 

1 
~-- ----

T•maA..J 

TABLA X-D :! - I'J.I\NES DJ: Ml'I::)THEO PAHA LA LJ::TRA CODIOO 
O DEL TA••1AÑ0 DI:: LA_ MUI::STHA 

N•,rln UC'Pl~blu dC' c.ah.::ad (ln,.p:tccu\n n()fmal) 

-
PI•" de de la menor 

1.5 25 X 40 65 10 15 25 40 X 65 X lOO X ISO 
l"untrco muru'.a 15 

ecumu· 
l1do 

A. e Re A e Re Ac Re Ac 11e AcRe llc Ro he Re Ac A• i\c Re Ac Re A e n. Ac Re Ac Re ,\e n~ Ac Re Ac A• 

a " o 1 1 2 2 3 3 ' S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 18 19 21 22 
armpte 

u •• Use Use 

5 V o 
lctto le-tUl JttU o 2 o 3 1 4 2 S 3 7 3 7 5 9 6 10 7 11 9 14 11 16 

d"We 10 1 2. 3 4 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 16 lB 19 23 24 26 27 

e F t 

2 V . • 2 B 2 • 3 6 4 o 4 o 4 o 5 o 6 1 7 1 8 2 9 

4 • 2 o 3 o 3 1 S 1 6 2 7 3 8 3 9 4 10 6 12 7 14 . 
6 o 2 "() 3 1 4 2 6 3 8 4 9 6 10 7 12 8 13 11 t7 13 19 

lloluple 8 o 3 1 4 2 S( 7 s 10 6 11 8 13 10 15 12 17 16 22 19 25 

10 1 3 2 4 3 6 S 8 711 9 12 11 !S 14 17 17 20 22 25 25 29 

12 1 3 3 S 4 6 7 9 ¡!) l2 12 14 14 17 18 20 21 23 27 29 31 33 

14 ;! 3 4 5 6 7 9 10 13 14 a 15 18 19 21 22 25 26 n 33 37 38 

mmor 1 2S 
2.5 X 40 65 10 IS 25 40 X 65 X 100 X ISO X 

fltrnln :ii.Crploablc• dt cahdad (lnt.pcoccaón FIIJWOU) 

6 .. 
"' "' 
Ac ... 
Re = 
• = 
• e 

!Juli&or b lctrJ clldiao :anletL-.. , do b c~~al llt -"'~ los """'""N o!• oc•proci&l ' nh.,.., 
r:Juf'U.' ~ letra c6dizu 111-...cnu~ dt la c;ael • CU'OZ(.;I.ft ~ ftlir'~ o• ~rcJIIKÍ&\ ' ft'd\uo 

N~- do"""-· 
t4ümc<u ft ... ~ .... 

Uuliur plan de mu.nuen tJrttfl!r :a•ueri~st (n DJ:t inn G ' 
Pua ~~~ tam.aftu de la ,.,...,.,. •• ao czinc "\irntfo de neptal'·~· 

' 

Tamafiu "'0\)F QU 

X 250 X 0:) Acunul 
40U de la 

mur.,~ra 

Ac !le Ac !le ~e Re Ac Rr A e Re 

27 28 30 31 41 42 44 45 6. 8 

15 20 17-22 23 29 25 31 ó. 5 

.14 35 37":Jll 52 53 S6 57 10 

3 10 4 12 6 15 6 16 1:::. ~ 

10 17 11 19 16 25 17 27 4 

17 24 19 27 26 36 29 39 6 

24 JI 27 3437 46 40 49 8 

32 37 36 40 (9 55 53 53 10 

(() 43 45 47 61 64 65 6a 12 

~ 4g 53 S472 73 77 78 14 

250 X wo X 
~ayor que 

400 

L 



.. ·- -· -- -------------------r-----.-

TADLA X-E -TABLAS PARA LA LETRA CODJGO E DEL TAMARO 
DE LA MUESTRA 

GRAFICO E.-CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE 
MUESTREO SIMPLE PORCENTAJE DE 

LOTI.S QUE Sf 
ES"• RA SEAN 

ACEPTADOS (Pal 

Las curvas pan mUC"'Irco doble '1 mili••~ han ,,do ad.arnadd cun •~ maY•" rnctiaud p.Kihlr. 

10.' 

. ,, 

.. 

10 

P. 

~o 

95 o 
CJOO 

iS O 

500 

2~ o 
10 o 

5o 

1 o 

\T -

f\ 

rl\ 

p 1 

1 o 

IV-

1 

-~--
f\ 

10 

'\. 

.JL - - - . - -
1 

~ -

" 
110 

- , . 
-

--r'~ 
.. 

11\ 

t+ 
f.\ • o [\,'S' 1\ 10 

~ - "!.. 

' ~ 
r'i-

100 100 

~~~~~Al~) DE LOS LOTES (p, tn po.rccnta,e ddccluneo pau NAC ~ 10 rn ddcCh\1 pnr 100 un.cladn ~,. 

t.OT A L1s c•fras sohrc la• curus •on NAC pan ansf)«Clun normal. 

TABLA X-E-l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CAR~CTERISTICAS EN PLANES DE MUESTREO SII\iPLE 

N•vdc' :accpnblf'' dC' ,cal,d:ad (lnsrrrcc""" normal) 

4(1 6S 10 1 o H 6:; 10 15 25 X 40 X 65 X lOO 

p (en porcrntaiE dd«t!MIIO) f1 (en dcfrc1u1 prr 100 unl4adnl 

~07;' 1 19 J 61 700 0078 1 l:i llS 633 137 ~· Z1 O 36 7 H9 57.5 79 6 967 

o.m 281 661 ~ JI 3 fl195 Z73 6 Z9 10.5 :!01 .30 6 361 475 59 z 71.1 95.7 liS 

(¡ 607 4 16 6 80 UZ 0608 409 8 48 134 24.2 35 8 41 8 SI O 66.5 792 105 12S 

2 19 7.11 134 19 9 2 22 7.39 13.3 19 S 32.5 4S 8 52 6 66.3 802 94.1 122 144 

S 19 126 :.'00 2'15 533 129 206 28 2 43 6 590 667 821 97.5 113 IW 168 

10 1 194 :a o 36 2 10 7 20 7 302 39 3 57 1 74.5 831 100 117 134 167 192 

16 2 !6 8 ~o 444 17 7 299 40 9 SI 4 71 3 905 100 119 137 155 190 217 

=~6 JI 6 ;1 o ~9 5 :!30 36 5 48 4 59 6 80 9 101 111 130 ISO 168 ~ 233 

.'9 8 41 S S.Ob 5e7 3H ~1.1 6-:7 77.3 101 ll.l 134 155 176 1% • 235 264 

1 S 6S 10 X I.S 6.5 10 JS 2S X 40 X 65 X 100 >< 
N•~rclcs acC"pzablu dC' tahdad (lnsP«C'ión rieuroul 

•• ! 

·' 

-

X 1<;0 X 250 

132 1~ 219 2l8 
~ 

153 173 H6 .Z66 

165 185 261 282 1 

187 208 288 JIO ~ 
213 236 321 344 

241 266 lSS 379 

269 295 388 414 

286 lll 409 435 

:. 
~-

! 
321 349 450 477 

ISO X 2SO X 
.f 

.. 



• 
1 

.t 

o 
g 
As 

Re 
• 
• 

...... - ........... -· ................. ------
E DJ:o:L TAMAÑO DE LA MUES'ARA 

---
lilíl\f'IE'~, JC'IE'J.'UNn ~ ca1u:ftd On .. pucr{.n r.orm•U 

Tamaft" 
.l'laftc!o de la mrnur X X X X 

MI) '=Ir 
mun1~ 

munua 1.0 I.S 2.5 4.0 II.S lO ~ 2S X 40 X 65 100 150 250 
acumu. 1.0 ;¡so 

Ja-'u 

A e n~ e Re e RcAc ll< Ac n, Ac Rt e Re \e RcAc n~Ac r. Ac R• \e RrAc R l,c Re A e n,~ r. Ac n. ~· R ·'· R.Ac ne~c Re 

limpio 13 'V o 1 l 2 2 3 3 4 S 6 7 8 8 9 10 11 12 

Uoe Uae Uae 

8 V o 2 o 3 1 ' 2 S 3 7 3 7 S 9 6 

• lcara ... ., lc1ta 
Doblo 

16 1 2 3 4 ' S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 

D e; p 

3 ~ . • 2 • 2 • 3 G ' o ' o ' o S o 

6 16 2 o 3 o 3 1 5 1 6 2 7 3 8 3 

' o 2 o 3 J 4 2 6 3 B 4 9 6 JO 7 

12 o 3 1 4 2 S S 7 S lO 6 11 8 13 10 
llu~t. 

• 
• 
"' • 

• 

15 1 3 2 • 3 5 5 o 7 11 9 12 11 15 14 

18 1 3 3 S • E. 7 9 10 \2 12 14 14 17 18 

21 2 3 4 5 6 7 9 lO 13 14 14 15 18 19 21 

menor 
1.5 X 2.5 4.0 6.5 10 lS 25 X 40 X 6S QUO 

1.5 

N•veln acepcables de cal•dad fln•.,rcci6ft rilt'lrou), 

U&War la letra c6ollao antcrl<>r' de la cvaJ aa coec=a los mlmrfal de &crpc:ción ' redlaz4. , 

Uliliat la ktn o:ód•ao .,¡u~mca, de 1.s .,..¡ "' •"""'"""" 111>o ~~~ de ac<J"oci6a , nc1wmo 
Jo161o>orodtaccplaCÍI!IO. 

N6Jn-dt,....-. 

\ldl..., ploft do muntr.., tlmplo an!COIM (D ""'' .. ,.. R ) 
,..,.. n10 wnaAo de 1• munua, DO ulllc 11Gm..,. tlr ~ • 

13 16 15 18 19 21 22 27 Zl 30 JI n e " 45 .A 

10 7 11 9 ':,, 11 1!1520 17 Z< 23 29 2S 31 A 

16 18 19 23 21 :L6 :n 36 3S 37 3e 52 53 56 57 

6 1 7 l 8 2 9 3 lO ' ~~ 6 15 6 16 A 

9 ' JO 6 12 7 U lO J7 11 1T6 2S J7 27 

J2 8 13 ll 17 J3 19 17 4:4 i9 27,:::6 35 29 37 

~· 31 127 
1 

15 J2 17 6 z; 19 ;s 36'37 (6 40 49 

17 17 20 22 2525 29 32 37 ~ 40(1! SS 5358 

20 21 2327 29 31 33 4043 l.S 47 61 6465 63 

22 2S 26 32 33 37 38 
"' '9 53 5472 73 77 78 

X 100 X ISO X 250 X mayor 

250 

Ta:naftu 
Acumul 
de la 

D"'Utstr• 

13 

8 

16 

3 

6 

9 

12 

lS 

18 

21 

~ 
-. - --------· ·-· -- ---- ·-



_;i 

PORCFi-"T-"[ DE 
l.OTIS QUE SI;, 
~?l.:~A 5!:.\N 

ACI.P'I A 00~ 1"-l 

p~ o 65 

990 o os~ 
950 0:$6 

9GO 053 

75 o 1 43 

50 o 341 

,LO ó 70 

-Jo e l09 

-50 139 

1 o 2C6 

1 o 

- ... "_ :.~- ----------.--------·----- ------··----
r' , ' 

25 

TAilLA X-'F -TABLAS PARA LA LETRA CODICiO ¡.• DEL TAMAAO 
DE LA MU1~TRA 

~ ' ,-

GRAF!CO F -CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE 
MUESTROO SIMPLE 

La~ cu~al para mutlltco doble '1 muh•pfe han tu~o ad4r"tld~• e-un la tM.yot nac1i&ud ,.,wle. 

.. 
i\ 

~-+~-~-~~~~+-~~Y+~ 
1\ 

" 

,. 10 

~~::rg,".~l DE LOS LOTES (p. en porecnaa¡o dclccauoso ~'' N4C ~ 1~ cn dci"'"'' rnr 100 unadadn pon 

~OT A La.s C1frn tobre las cwns tOn NAC p3r.a "''".!'K: .. ~• rormal. 

TABLA X- F l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CAP.ACTERISTIC.t'.S EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

N•"cln ~ccpl~bln dr cahdad (Jnspc«•6n normal). 

60 65 10 o 65 25 40 65 10 15 X 25 

"' 

1011 

>< 
p (en porccnt•IC 4!~:(.cturuo) r" (C'n ddrc1o1 por 100 un.dadn) 

075 . ~-. -, 431 9 75 O OSI o 75 218 4 12 8 92 14 5 175 239 305 

1 8i) 422 7 13 140 o 257 1 78 409 683 131 19 9 235 JOB 385 

2 6~ 564 9 03 IH o 527 266 5 SI B 73 15 8 233 272 351 432 

481 8 iD 12 B ~16 144 481 869 12 7 ·21.1 29B 342 431 521 

825 13 1 18 1 279 347 o 39 134 lB 4 284 383 433 533 633 

12 9 18 7 U2 34B 6 93 13 5 196 255 371 484 540 651 76 1 

18 1 24 5 304 41 ~ 115 19 S 26 6 334 464 589 650 770 889 

21 6 23 3 344 45 6 15 o ::!37 J15 388 526 657 72 2 848 97 2 

::E9 35 6 42 o !-; 4 230 332 42 o 502 65 5 800 87.0 101 114 

40 6.5 10 >< 1 o 40 65 10 15 X 2S X 40 

Nzvclcs ac-cpllbln dr C'lhdad (lnspccc,un "I"'OUI. 

t..IOTA ,- .. t .. • .:. •• • ....... 

1:10 

40 

374 

462 
SI~ 

612 

73 3 

070 

101 . 
109 

127 

X 

•• 

1 

~ 

X 65 

51 7 62 9 

62 2 745 

684 812 

79 5 934 ., 
93 3 108 

109 125 .. 
l2t 141 

133 151 

153 172 

65 X J 
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TABLA X- F:! --I"L:\NES DE !\IUFSTREO PARA LA LETRA CODIGO 
F DEL TAMAÑO DE LA MUEST"RA -

:'\11\/tlr, óiCcrl:~hiC"' dr c~hdad (ln~rc-ccit\n nurman 

Tamañu 
Plan de • dt la l mue u reo mUC\U.& mr"''' o 65 1 o X 1 S Z5 40 6.S 10 15 X 25 

:a~umu. o 65 f.l.J,, 

\e Re .\e Re o\ e Re A e U e A e n. •e Re A e Be A e He A e Re 'e Re .\e R• A e Re 

,.mplr zo 'V o 1 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 8 9 10 11 

Use u .. e l!se 1 

13 V • letra lc1r1 lr•ra o 2 o 3 1 4 2 S 3 7 3 7 S 9 

dublc 

26 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 11 12 12 13 

E H G 

5 'V • • 2 1 2 • 3 • 4 o 4 o 4 o 5 

10 • 2 o 3 o 3 1 S 1 6 2 7 3 8 

15 o 2 o 3 1 4 2 6 3 8 4 9 6 10 

Muluple 20 o 3 1 4 2 S 3 7 S 10 6 11 8 13 

2S 1 3 2 4 3 6 5 8 7 11 9 12 11 15 

30 1 3 3 S 4 6 7 9 10 12 12 14 14 17 

35 2 3 4 S 6 7 9 10 13 14 14 15 18 19 

1 o X 15 25 40 65 10 15 X 2S X 
Na~cln o.crpc.:ables c!c uh~ad (lnspcoccaón navroul 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

Uuhur la lena códlao an1crior • de la cual se conozcan Jos números de :.ccptactón , rrchno. 

UuJl&U' La letra cód•ao ••au.cntc, de la cual se conozcan tos número' ,. .. :accpc.xaón y rrch:.zo. 

N~mao de .acrpc.aciÓfl 

Nur:ncro de rrdaa.ru 

tJuhur plan de l"":urstrrn ''mplr antnu1r (CI u~u leltD J ) 
Para ntc Ul"''lf.zl!¡o de t. m.ns1n. no nntc """~ero de accp1acaun 

X 40 X 65 

o\ e nr '\e Re o\ e R• A e P.e 

12 13 14 !S i8 19 21 :!2 

6 10 7 11 9 14 11 16 

!S 16 18 19 23 24 26 'r7 

o 6 1 7 1 8 2 9 

3 9 4 10 6 12 7 14 

7 12 8 \3 11 17 13 19 

10 IS 12 17 16 22 19 zs 

14 17 17 20 22 :!5 2S 29 

18 20 21 23 'r7 29 31 33 

21 22 2S 26 32 33 37 38 

40 X 65 X 

T3m21\o 
~h~or Mu..,ul 

65 d<h 
mur,tra 

o\e Re 

6. 20 

6. 13 

26 

6. S 

10 

15 

20 

2S 

30 

35 

!>4•-
6~ 

• ----------------
~----~-------------------------------------

---~---------
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PORC[:>.TAJE TlE 
LOTI~ QUE SI:. 
[SP[RA ~LAN 

ACLPTI\IlO\ IP•l 
"" "'<:-.... ""· 

\ 

10 

TAnL/\ X-G --TABLAS PAIU L.\ LETRA CODIGO G DEL TAMA~O 
D!:: LA !\IUESTRA . 

GRAFICO G -CU~VAS CI\RACTI:r~ISTICAS PARA PLANES DE 
MUESTREO SJMI'LE 

100 

f+-.. 
10 

70 -

"' 
5D .. 
lO 

~11 

10 

1 

" 2U :tS 30 >>.. co 

=lt\ 
-r 
-- J~ 

-
1 

1 

·~ m=_ ~¡_ "!· 
J -•:\ 

t- [\ l * ~~ .[\ -+ 
+ J 
_¡_ --, \' V-, 
P.+ l\; t\ 

\!¡, ,\ :> -~ ... 
1\.1 - "{ r;: 

¡· ~~~-
60 

C .\UO/o.D DE LOS LOTt:S (~. rn pr.rc:C'ni2Jt! dL.lt.·~cutu J)"!r::ll NAC ,¿, 10 C"n drfcetos por 100 un,dadc• per.a 
N\C > 10\ · ·-

J"..OT r\ L,.a, t1fra• w\'lrr l~<i tUTVU 'Un NAC P•HI I'Uprttaon norn:... 

TABLA X-G l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERISTICAS EN PLANES DE iviUESTREO SIMPLE 

-

-

,--·---,.-----------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
o ~o l 5 ., -

- > 4 o 6j lO O 40 1 1 S 40 65 lO X 15 X X 40 

;t (rn dclcC'tt1\ '" r 100 urud.:&dn) 

o 012 o 47S 1 13 26J 5 94 9 75 U QIZ O 46~ 1 )6 2 57 5 57 9 CS ll O 11 9 19 1 23 4 lZ l 39 3 

r--Q_>_O~r-O_l_o_l-b_I_IJ ___ +-__ ~_5_9~_4_J_9~ ___ 8_:._o-b_l~l~l~i--O-l_&_r.+--I-1~0~~~~-S_5-+-4-2~6~-~e-16~r-l~~-4-+-_1_~_7-;--I~Q~3-4~:~4~0~r-~~~~~9-+~3~8~9~r--4~6~S~ 

r-~9~v~--1~c~;~~~r-~l~6~7-+--~3~5~0-+~5~5~ó~~I~0~2~r-~15~1~+-u~·::•."~B1--l~l~;~ 3~4~~-+~S~4~;~--~9~8~5~~~~4~6~t-~1~7~0-1~~~~~9~~~27~0~t-~~~~~2~~~·2~7~t-~S0~8~ 
1 7j 0 301 512 793 134 190 OJCO 300 5.39 792 132 186 214 269 326 38Z 497 584 

r-~50~0-+-"~-~~~~r-~5~19~+-~t~2~7,_~1~1~4.~~~1~7~S~~:=l~7~~2~16~~5~2~4~¡~ liS ·~-1~7~.7--~2~4~0--t-~27~1~t-~33~3~+-~J9~6~t-~4~~-~8-+~5~8.~3-+--~67~7~ 

t--~-;-~-;-'-2J--+_a_!_9~ ~ 15 4 22 3 29 o 43:! B <l 12 J __ i_6_o.....,r-:J_: __ t-3_o_J __ +_3_3_fl __ t-_.~ __ 7-t_4_7._6-1,__5_4_•--t-_6_7_9-t---78--o_,.¡ 

-~-·_1_~--''--~l_l_&_~ 1 __ ll_:>_s __ tr-~--7-t __ <_í_!-1·--:~-~-~~~~--+--l& __ 6._,~:_o_9 __ r-_29_c __ ~ __ JI_,_8~r-•-o_6 __ +-_'_s_l-t-5-3_b __ r-_62_9 __ +-_7_7_•-1---M--I~ 
j :J j ~~O:_-_,..! ~~.::;~..::__,t,.._..::;:::~:;,__t-~3t::.:' l_j __ _L_L_,L ~-~J...!':.~- _:.19:...:.7___.~.:::;:~_::,__t-.::;~::_9.:_-!--'4!..1 !..l--I-;:;4S~I:._t-..:Sc:_3~0-i~6::.0~8~i--.::611~4-+~83::..::4--ii--'9'-"~.:.S-I 

.__I_i:-;-1-J_; __ -7! _:_:;_"--+1--~_l_7_.;.1 __ :<_o_-t'-3._:;_~-+ j_c l l :-. 1 ~t·- í -r. J _;_1_, __ ,_4_l_o __ +-_ór_, _o_,r-s-~_4 __ +-_c._l_c-t_7_._J_:--_79_S-:-t--9S-6-1-:-I-0_7~, 
¡ -:---r--=- .. -....-...:·---~~-'-1--

1 
o bS 1 2 s 1 • o 1 6 s ¡ Jo ¡ >s.J _'::~-1 ..:.::__,.)l __ .. _:1 _~l_t-"-~' _~o---~'-=X:.__:.:....~.__• __ s _L..;X:__;...,¿_25_· --~-~X~_·o___L._X--t = = ¡., "'" o«P'•~In J• <-••.!-~ ll"l'rt<u"' ro~uru»l 

~----------------------·------~-----"--OTA E:. ! lt \"•l .. ~h" dC' p.u~,m-';t• :!l'l~ .. llJtKf'll 'W .tmf'lt• 1• d•1Uobw:•c..ft bino)nhtl t'tl tos dlfa.t:B 
P" a I..)C'J Uft ~-J.I't .... ~~ t',oUo'Wit 

r 

.. 

\ 



--
TomaAo 

dr Ji 
Pt•n de • rn.J~'Ira mC"n,., 
muturro 1cumo·· o (Q ladu 

Ar ne 

......... ...,__, • ¿ --J'LI\NES or·; MUESTREO- PARA LA LJ·:rRA cooioo 
G DEL TAMA.:ilO DE LA MUESTRA 

i"•wtlC'• 8C't'ptlbJt'l dt' uhdad Un•r•uc&t\n ""'m~n 

o 40 065 X 1 o 1 S 2.5 40 6S 10 X IS X 
A e n. A e Re A e R• Ac ll• A e n.l Ac n. A e Re he R• A e n. Ac n. 1\c n. Ac n. 

2S X 40 

A e n. A e n. A e n. 

~.~mpll' 32 'V o 1 1 2 2 3 3 4 S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 IS 18 19 21 22 

Uoe u •• u.~ 

20 V o 2 o 3 l 4 2 S 3 7 3 7 S 9 
letra Jeu~ l~rra 

• doble 

40 1 2 3 4 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 
F J H 

8 V • • 2 ' 2 • 3 • 4 o 4 o 4 o S o 

16 • 2 o 3 o 3 1 S J 6 2 7 3 B 3 

24 o 2 o 3 1 4 2 6 3 8 4 9 6 JO 7 

II.JupJe 32 o 3 J 4 2 S 3 7 5 10 6 11 8 IJ 10 

40 1 3 2 4 3 6 S 8 7 JI 9 12 JI 15 14 

48 l 3 3 S 4 6 7 9 JO J2 12 14 14 17 18 

56 2 3 4 
~ 

5 :; 7 9 !O 13 14 14 15 18 19 21 

menur 1 X X X 065 o 65 1 o 1.5 2.5 40 6.S 10 IS 25 

N&vclrt :ICt'fJ"•blc-s dt c.ahd2d (lnspn:cJ6n ray:urm:¡l 

l¡ lh.ahur ta lcue cod•&'-' 2rotrr11\f dr la cu:al w cunn:nn 1,., nún11r.rt. dt' :.:rP'IUió:"t " 1f'th2ZO 

V • Ulll.ur 111 tetra ~ód1"u U&;\i1rncr. Clr b cual iC (l•-u1C.J, J,u: tt:-;..IIW'i%r!O"a ~e 31~t:M:.ti6n r rtch.;..,o 

Ac '-.:.-· .. o 01 .zc.:c-¡,.ta"a6n 

A• • ~J~wu di tnhuu 

t.hrhur p!~n ~11! rrut'nrrn JJnq:~~e ;.,trt·.; tn ~_~,.,, rrtn K J 

• e Pa;:. cur 1an-.ano Gc '• mur!tn.. no Ulli:f n.;,,.,tro d: ~t'e"PID~.~ 

- -- -- --·-- - ____ ...... _ 

' 10 7 11 9 14 11 16 

16 18 19 23 24 26 27 

6 1 7 1 8 2 9 

9 4 JO 6 12 7 J4 

12 8 J3 11 17 13 19 

15 12 17 16 22 19 2S 

17 17 20 22 zs 25 ~ 

~ 21 23 2i 29 31 33 

22 25 26 32 33 37 38 

X 40 X 

TllftJat.D 
dr 16" 

\4;vor murslfl 
uumu-

•n ladu 

A e Re 

~ 32 

6 20 

40 

A S 

J6 

24 

32 

40 

48 

56 

Mayor 

40 
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1 o 

roR~ 1 :-.r •• a or 
1011\IJ\II·.M 
l\1'1 R.\ \l.._-..¡ 

A(II'T AO(h .-.P.JI 

o 2S 1 o 1 S 

. ... -- .... - -- ----- ___________ ......._ ___ 1 ~· 

TADL,\ X· 11 -TAP.LAS PARA LA U.TRA CODIGO JI DEL TAMA~l) 
DE L.'\ MUESTRA 

GR,\F'ICO H --CURVAS CARACTERTSTICAS PARA PLANES DE 
MUESTHEO SIMPLE 

1 -'' cun.l\ r.aro1 muc•au:u t.fcblc )' mnh•rlr han ,,J0 atJ01 p 1adal. con lo1 n14yur t'li.ICtiiUd f'OI•hlc, 

CALIOAO DE LO\ LOTI:.' tr t'n f'C)r,cnUJf' ddc~IUO(o par1 NAC" ~ 111 rn ddn:'IC1' pur IPO un1d,dn para 
N.\C >Ir,, 

TA!3LA X·H-1.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTERISTICAS EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE 

N•~>dc.'' 2C'rJ'U~blt' dr ululad (ln\pcecn•n nurmal) 

.2:i 411 bS X 10 o 25 ~o 1 S 25 40 65 X 10 

' 

,, 

X 15 X 25 

f"' (rn J't•IC'~nt~IC' dC'IC'CIUP'-IJ' r '"" drft'l.l"' ~"~'' 100 1 ·uJ.:t.dc~~ro) 

o 0"0 (l li)() e ij~ij 1 b9 3 6b 606 ; 41 111 ú o.:o o 298 o 87~ 1 65 3 57 S 81 7 01 9 54 12 2 15 o 207 2Sf' 

o 103 o 71! l6b 277 5 J4 8 20 9 74 12 9 o 103 o 710 ·1 b4 2 73 ;¡ 23 796 939 12 3 1St 18 5 249 291 

o 210 1 07 :' 23 3 54 6 42 9 53 11 2 14 S o 210 1 06 220 349 630 9 31 109 14 o 173 206 27 3 32 5 

o :,:4 1 9~ 346 5 G9 8 SI 12 o 13 8 17 5 u 576 1 92 34; S 07 844 119 137 172 20 8 24 5 31 8 374 

1.!8 3~ S 31 7 >0 11 3 15 2 172 21 2 1 39 3 36 S 35 7 34 113 15 j 17 3 21 6 25 3 29 3 37 3 433 

2 ;, S JO 770 JO O 14 5 lB 8 21 o 25 2 2 77 S 39 7 84 10 2 14 8 194 21 6 260 30 4 34 8 435 49 9 

4 so 756 10 3 12 9 178 2Z 4 24 7 29 1 4 61 7 78 10 6 134 186 23 ~ 260 308 356 40 3 49 S 56'4 
5 8l 9 13 12 1 14 8 19 V 247 27 o JI 6 599 9 49 12 6 15 S 21 o 26 3 28 9 33 9 389 43 8 534 6M 

8 BO 1". -. ¡; ~ 18 8 24 3 :!q:! JI 7 36 3 9 21 13 3 16 8 20 1 26 2 32 o J48 40 3 4S 6 5(19 61 1 687 

u :o 1 S 2~ • u 65 X 10 X o 40 1 S 2:, 4 u bS X 10 X 15 X 2S >< 
""rcln :IICC'p:~biC"' .Jc ,,JuJ.1J (ln,r~cLuln r•¡,::uruul 

J'rtr,Ql A f n hn .... 1 .. u1 .... d~; P·h~nl.lfC'" dC'II'.IU•"'" '~~" .. mrt,.,., 1, "'''''"'""'"" "''"'''n'"' .. n r,..., .,.,,I'C"h .. ,.. .. 1••• .... ,.,,4 ..... ,J.r p .......... . 
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J .'\111.:\ X-II::.-- I'L.-\:-iES DI·: ~1UESTRL:O PAHA LA l.l:."lHA CODIGO 
JI DEL TA:\1¡\1\;0 D~ I--\ HUI::STRA 

------ --·-- -------- -
~·u'c' ;ct.rt~bi~r\ l.!t c:.'1d:l~ {ln\rt:.;u•n nMmal) 

r.m,;,, 
r·., de ,.,,3··· 17'1t'lhlf 1 o•n 1x 40 1 6S 12J !~ I"UC'•Utt• de 'a • o 25 o ~j 1 o i 5 H O ~S muC'\,r.a 1 ' 

n,.l A< 

- ~--

~e Rr ,,, l!r ~e Rr ,\r R• ~e ll< 4< Be i\C Pe ~e l'e \e 1!•' \r He 
1 
\, u. 

S•n,IP 50 ~ o 1 1 2 2 3 3 • S 6 1 8 a 9 10 11 

Cse l'se l:se 

32 V . 
letra letra le tri o 2 o 3 1 4 2 S 3 7 3 7. S 9 

doble' 64 1 z 3 4 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 

G K J 

13 V . . 2 . 2 • 3 • 4 o 4 o 4 o S 

26 • 2 o 3 o 3 1 S 1 6 2 7 3 8 

39 o 2 o 3 1 4 2 6 3 8 4 9 6 10 

lluhople 52 o 3 1 4 ? S 3 7 5 JO 6 11 8 13 

65 1 3 2 4 3 6 S 8 7 11 9 12 11 15 

78 1 j 3 5 4 G 7 9 JO 12 12 14 14 17 

91 2 3 4 S ~ 7 9 10 13 14 !~ IS 1~ 19 

mrnur 
X X X 040 o 40 o 65 1 o 1 S 25 

1 
40 6S 10 

t-J.u:cs :u:ri)t2bJe\ de uh~.iii:S (lns;;«t•ón r•¡u:-o,a) 

i!:l a - l'•iJ,z..;r la J:1ra cód~,o anruinr • de la cual • conozc.:an loa núme101 ~ .:Ct:IX:t:'~ )' ftt~~ 
V • lit'! ur 11 kttl c:óc:Jeq ai~. de 111 tul R! COitOK.1:11: 14; taVmnos 6a au¡¡au~ r mllam 

•e a N~...,ttrl ~~ K".,.....,n4a. 

ne • N¡;.,.,.,o dt rtc-hlzu. 

a lJ,,, ur r':.,. ~f muestren ••m;1!r antt1"c•7 Cn usu J~n L 

• :- p,..,. Ull' l.iiiT'•Jf'IO <SC' la n'"UC"ttra. no UfiiC' nUmrro d~ 3tfp-V1tinn , 

-~-------··----- --- .. --~---~-------~--

·--

¡<_ls_. X 
• 1 

\e P~ f -\c Ho 14< fl• 

' 1 

12 13 14 15 18 19 

, 
6 10 7 11 9 14 

JS 16 18 19 23 ~· ' 

o 6 1 7 1 8 

3 9 4 JO 6 IZ 

7 12 8 13 11 17 

10 1S 1:! 17 16 22 

14 17 17 20 22 25 

18 20 21 23 27 29 

21 22 ~S 26 32 33 

15 X 25 

1----· ·-- --- ... _ -·..----- .. --~ 

hm:s~,. 
AtuM::I 

1 , • .~.,, de J.1 
~ 

1 
'T"U~\Ir.a ,. _, 

'\e n. 1 Ac Re 

-
21 22 b s:l 

11 16 A 3:! 

:6 27 E4 

~ 

2 9 u 13 

7 14 2~ 

ll 19 ~~ 

19 2S 5~ 

25 29 63 

31 33 73 

37 38 ~1 

X 
~~¡,)'Cf 

~· •> 



rm:n "'r ~•r OF 
1011' C'l'~ \1 
f.\P[RA \1 AN 

AC[~lAI)(l\ ,p,, 

TAl~LA X- ,1- T·'i\1.-\S PARA LA !.I::TRA CODIGO J DEL TA!.f.l\~0 
DE LA !\!tlt~tiTRA 

GP.:\fiCO J --Ct:RVII.G C:'.llACTERISTICAS PARA PLANES DE 
Ml'EST!H.'O SH.IPLE 

--------- ~- r. 

' ... 

1 

a ~ 10 11 1~ u u 1\ lfl 1~ 11 19 20 21 22 21 2• n 21t :-r 21 29 Jo JI 12 u u u J6 n ,. ,.., 40 

r. 

~~ G 

~;; Q 

CJ C, 

:so 
:.00 

:s J" 

:o o 
:.. .J 

:o 

lll5 ~ Jb5 

C"A.IIOAO or LOS lOTES (p (';'1 pnrctnl.IJC dcfc"IUI)(¡; r.lr:S NAC L JI\ C'ft ddC'CII•\ f'!.lf 100 Llft¡t!ad~ 1"12rG 
""e > IOl • • -- • 

NOTA L:a' c•fra" subrr Ion curw•~ ""'" NAC rara '"'~rtccuin nurmal 

TABLA X- J l.-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS 
CARACTEkiSTICAS EN PLANLS DE MUESTREO SIMPLE 

~•vele" oa.;t:'t•bh.o, dr c .. hd.aJ (ln,~~¡;'tr•n n,•rmal) 

1 o 1 S 2S 40 X 65 >< lO o IS O oS 1 o 1 S '. -, 40 X 6S 

p Ccn P.,trcrnt•rr dcfc<&Uu\t.t\ r (con JrfcCIII" pclf IUO u:ud~dC\l 

ron O iB~ 0!):,0 u:; 230 3 72 4 so 6 13 7&1 9 75 o 013 o 186 o 545 1 03 2 23 3 63 438 H~ 

0(~ 1 OUI 1 OJ 173 3 32 506 598 7 91 989 119 o~ o 44~ 102 171 327 4 98 587 771 

o¡:;: f o~~ 1 1 3a 2-10 398 5 91 6 91 (: 95 110 ll2 o 131 o~ 1 39 Z IR 3 94 582 6 ~9 8 7d 

(1 35? 1 :02 116 318 530 750 8 62 109 132 15 S o 360 120 Z16 3 17 5 27 745 a ss 10 8 

o &~3 ~ ~ l 3 33 4-57 706 9 55 10 8 13 3 15 8 18 3 o 866 210 3 34 4 59 7 09 9 59 10 8 13 3 

1 -, .. 3 3~ ¡ a~ 631 9 14 119 13 3 16 o 18 6 Z13 173 3 37 490 6 39 9 28 121 13 5 163 

: !\4 4 :a ¡ 6 sz 8 11> tl3 14 2 15 7 18 6 21 4 24 2 188 466 665 835 116 147 16 2 19 3 

)é; 1 ; S.l 1 7 bb q j~ 127 15 8 173 ~o 3 23: :!60 375 5 93 7 87 969 13 1 16 4 18" 21 2 

f:,s9 8 !IJ 1 ;o 1 IZO 156 ·~ 9 
~os :3 6 :6 5 :Q 5 5 76 830 10 S 12 6 16 4 20 o Zl 8 zs 2 

0::5 1 O. j 1 S 25 40 X 65 .X 19 X ·o zs 1 o 1 S 25 40 X 65 X 
-.., 1.,,\r• •crrtl•hln dC' c.ahd•d (ln,rrccu\n ra¡:urnq) 

X 10 X n 

7 62 935 129 l:i 7 

961 116 156 16 6 

108 12 9 17 i 203 

130 15 3 199 234 

IS 8 18 3 233 271 

190 21 8 272 JI 2 

222 252 309 352 

=' 3 274 334 37 8 • 
26 S JI K Ja2 429 

10 X IS X 



, ... " .~ .. r.am·"'· 
,..."'"'''1'•• n'I¡J, .. 

.JI!' ... 

'''"'' , .. 
A e Rt 

.,m,.!e 80 V 

50 V .,. .... 
100 

20 - .. V 

10 

60 
Vwhtple 

80 

100 

120 

140 

mrnur . 

T.U1LA X· J 2.-PLANES DE MUESTREO PARA LA LETRA CODIGO 
J DEL TAMA~O DE LA MUESTRA 

"-••ll"lf'\ .#f.rp! .. tt.tt, Jt C'•l•d•d ""'J"tC:CIÑI "''""al) 

o 15 025 X G.40 06!; 1 o 15 2S X X 40 6.5 

A e n. A e Re Ac n. Ac lit A e Re Ac R~ A e Re A e Re Ac Re Ae Re A e Re A e lle A e 

o 1 1 2 2 3 J 4 S 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 

Use Use Use 

• o 2 o 3 1 4 2 
lc&ra letra ... .. S 3 1 3 1 S 9 6 10 7 

1 2 3 4 4 S 6 7 8 9 11 12 12 13 15 11" 18 

H L K 

• • 2 • 2 • 3 • 4 o 4 o 4 o S o 6 1 

• 2 o 3 o 3 1 S 1 6 2 7 3 8 3 9 4 

o 2 o 3 1 4 2 
613 

8 ' 9 6 JO 7 12 l . 
o 3 l 4 2 5 3 7 5 JO 6 11 8 13 10 15 12 

1 3 2 4 3 6 S 8 7 11 9 12 11 IS 14 17 17 

1 3 3 S 4 6 7 9 10 12 2 14 14 17 18 20 21 

2 3 ' 5 6 7 9 10 13 14 4 15 18 19 21 22 25 

10 X 
Re A e Re 

IS 18 19 

11 9 14 

19 23 24 

7 1 8 

10 6 12 

1311 17 

17 16 22 
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:ou:-!ng ~hr c=-.l..v )'<'1\r& of the 5oe1ety, 1ts greatent &trengtb )Ay 
in ~~e ~ect!on> ar.d Re~onsl orgnn1znt1ono, many of vhich antcdnted the 
~c-z-mt>·'" ,,r ~he ""'tH·•IAl <'rgnn1zll~1on. The firot four naUona1 eonven• 
ti0ns •e~ be1d ic con~unetion with regional conferences (1947·1950)• 

; csJor ste? ~orvnrd Vll5 token in 1951 vhen, ror the t1rat time, 
tt.e :...-_ .. -"1 C.::a\e:>t.!o-. 'lól\S held as M 1nderendent act1vity or thc Societ;r, 
co::;;o:e~~:..v d1V<''""<"d froill o.ny conncction vi~h regional eonference. Under 
t~e le,..!c:'>h!" ,_,~ lhwr R. llcnver, the !lm..•rieBTI Socicty tor Quality Con• 
t :"'C'l l'c¡;nn to et'lf'o-g" n.s nn or¡;nni:nUon cnpnble or serving the national 
inte=ests "~ its ~-~~ers in vnyo beyond thc 11n1tnt1cna or scct1on BD4 
rebio~ sroup~. A General Convcnt1on Cornroittee ves crcated nnd given 
tc..e responsib!.llty to provide the long rnngc gu1doncc and p!wm1ng 
-:cc:'<ie-d to 1nsure ~Pe program:--..ing and manngcurnt of effect1ve lliUiual 
OO"-verrt!o::s. This Co=l.ttce served the 5oe1ety nbl.y, as the record ot 
n1.De consecutive conventions undcr ita surveillnnee ampl.y test.it)'. 

llith cc~letion or the 1959 Convcntton, the General Convcntton 
C~ttee vas ~oont1nued, thus co=plet.ing n t.rnns1t.1on progrnm begun 
a ye;,.: earlie:- -to pnve the voy for the next ~MJor step forvnrd in con­
ve~tion nanag~t for ASQC, Viz, thc trnnsfer of the bU3incss management 
cf ! ts co~vent1ons to the Society hea<'.qunrtcru otf1ce and the progra.m 
plann1ng t.o a c~ttee under tbe supcrvinion of ~ vice-prcsident or tbe 
Soe!ety. Tbe 2960 Ccnver.~ion vas the ~irst one tu b~ manoged and pro­
~d under 'Uds new adm1nistrat.1ve proeedure. 

~ese ~~t1ons const1tut.e a record ot t.hc precent.ntions nt the 
Seve~•eec.th ~ Conventlon. Tbey bave not beeu subjected to reViev 
l:y the Ed1t.or1e.l. 1loard of the Society, sinee there lo not time betvef!n 
the ~cei;>t of ~ers and deadlinea for publ1cnt1on. Arte!' the Conven• 
ticn, l:otb the pe:;>crs publishcd in ful.l herein, and contributed papen 
;>W:l!sneé cnly i.c Bbstraet. form, vill be revieved by the Editorial Board, 
s.~d cena~n of t~ :w.y eppear in Induotnal S!:'.!lity ~· Hovever, 
all of tbe po.;>e= s.'>d 11l:strocts in •his Trc.ru;act.ion volume vill be 
lis~ed in incexes of the Society. 

?~quest for?ercission to rep~1nt any portien of these Trancactions 
sho~d l:e 11dd.~ssed to Professor Irving 11. Burr, Chairman, Editorial 
Boa.""C, 5tat1st10!U. !:epartment, Purdue Untveraity, Wayette, Indiana. 

Al tho,¡;;h the= 'l'ronsactions are copyrlghte-d, the American Soe1ety 
for ~~lity Ccnt~ ess~s no respons1b111t.y for uny ot t.he authora' 
s•ate:ents. ~sp~1b1l1ty fcr the content of cach pnpcr resides vitb 
1 t.a lllrtbor. 
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lntcrnationul !lurvcster Co$pany, Indianapolis Wcrka, 
Indihnapolis, Indiana 

BIO-MEDlCAL 

!..UhLITY h!:SURJJICE Ml!IITORlNG OF TrlE KICROBIOLOGICAL ASP.:CTS OF 
THC: JPL STE!t:LIZATIO!I ASSrl'.BLY !JI:.VELOFMEIIT LAOO:U.TORY 
T. R. {.unn, G. 11. Redrr.,nn, D. M. T&ylor, Jet P!'cpclsicn Labor&tcry, 
Cullforma Instnut~ of Tcchnology, P&shden&, C&lifor::ia 
35~;710;7;;0:60;70:000 

lQC-¿ .. 'l'HE, USE OF SOLUBI.E SUBS'l'Rt.TES ltl MlCRO!llOLOG!CAL J.SSAY-A NJ::W 
lilME.IISION lll f.UALI TI CONTROL 

lOC-J 

R•JOcell T. Jordun, Ch1ef, Spaoe Bio::~dic!il lie>~urcn, ~í>"cé Sciences 
Dtpart~.t..nt, JI,.Jrtin fl,:)rlctt.a C.orporbt¡on, i.lcn.er, Colorado 
Jh7•.c ·;: l:rlcrly, Spacc lliomedical Research, Space Sdenee11 
ÍJcP'"rt~:.~nt, 1'1•rti•1 Mariettu Corpor!1t1or., Denver, Colorado 
WJlliHm li. Gúc~in, SJl'lCe B1o:ccd1cal Reser.rch, Space Scieneea 
!A:P"rtl!le;>t, ~rtin l'.briettu Gorpcr!>t.1on, ík::ver, Colondo. 

MlCRDBl(,UJGY llUñLlTY I.CTIVlTIES 0!1 A PLAIII:."T.;RY PROGRAM 
J•.-n~s E. Cale, Senior Program Speci&list, ;.ualitT t.ss.,.-a.nce 
Dcpurtcent, Martin Y.uriettu Gorporation, Denver, Colorado 
~00;352:60;70:000 
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~A-1~.. CGI'.FUTI::.R SlM'IJ...,Tll'N IN \,iU.\LlTY CONTROL 
~$1, -.1,\7t•~1 H. wd:it .. •, Jcnlor St..J.tl:.Jtlci ill, S,¡:JfP'l13 Dcve]&)JJI.¡t,.mt 

,...G:&'l:'_ .:Jep .. ll tmt.•nt, ll:'rl!lc~sce l:.:l!.iltJln Comp.lny, i\int: ... ¡>art, T':ruw:;sce 
1~3:'/0:4~8 

-A-. ,,.,lJ' MC.J~LI:IC CuhVJ:. fu.SOLU1IU'I: CI!EHICAL Al'l'LICATIONS 
~l: l11r:1 H. i • .. ton, M.lthviuliud L.un:.,ult....tnl, Applled M'J.th 
Jl'} ... ,rtmt•nt, :...t~ tr:.:tn KoJ....a.k, Roc 11t :;ter, Ncw York 
::h. lrd A. S> l\t.'~trf', Applicd Muth l.kpxrtment, l::J1.Jlm.in KoJuk 
Roch~st~r, Ncw York ' 
:40:00:428 

JA-1 UBJLCTlVE CRlTICISH Or' RJ::SPONSI:: SUHFACES Dr.JUVJ:.D FROM 
MULTIFACTOR DATA 
P. ,\. G. Cook, Scction Heud, C~luncae Chem1cul Compney, 
Corp~a Chris~i, Texas 
A. J. Rosenthul, Senior Rcacurch Associu~e, c.,lan.,ae Rcsearch 
Con~ny, Summit, New Jersey 
5:::0;543:00:000 

3A~ ~UALITY CO~TROL OF AN AUTOMATEu CI~ICAL ASSAY UTILIZING 
THE !EM liJO 
•alter R. Young, Group Leader, Process Analysis, Lederle 
Laboratotles, Pearl River 1 !lcw York 
740:70:428 

i.A-1 COMPARATIVE !:.V ALUATION OF 00\/LING PINS 

11A-1 

iiñ-2 

3E-1 

JE-2 

"uoert M. ~ill, Consultant, Plann1ng, Systems Development 
Departzent, Tenncssee Eustman Co~pany, Kingsport, Tennessee 
520: 00:428;439 

SO:QuE'IT!AL S!J1PLING FOR AEROSPACE PRODUCTION MATERIALS 
Ottc A. füal, Operutions Anulysis Mam,ger, Printing Products 
~1vis1on, 3M Company, St. Paul, Minnesota 
:223:70:437 

*RESEARCH ECONOMICS AND THE GAMBLER•S RUIN 
Mee-Good~in Tarver, Senior Rescarch Stutistician, Metal 
D1v1sion, Research & Developrnent Department, Continental 
Can Com~, Chicago, Illinois 

*FEEDBACK CONTROL CHEMICAL SYST~$ BY ADAPTIVE CONTROL 
P.. M. Truax, Atlas Chemical Industries, Wilmington, Delaware 

CO!IFIGIJRATION ASSURANCE 

SPECIFICATIO:IS FOR SYSTEM PERSONIIEL 
Donald S. Fu¡ii, Chptuin, USAF, Alr Force Systems Command 
rleadqUEorters, Space ~nd Missile Systems Organization, 
Los Angeles, California 
861:10:991 

ll!PACT OF RECEJIT CHANGES IN OOD CONFIGURATION MANAGEMEliT 
RE(".UlllEY.E!ITS ON T.dE FIRM 
Louis A. Selopie, Con~ultant, Louis A. Selogie and Associates, 
Los ..nge1es, C.Ui.fornia 
600: 1 0: C'J-
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CLirlr IGUI!J.Tl0::--;.;¡¡,~1, :.JI'r:RJ:: IJILo HOJ 
w1J11h; c .. f.r_,lli·s~, !..t.JJ'-rvlr.c.r;¡ r..r.~j!r.Ltr, ..:b.lter i:GrJin 
1t . ..r,rue f¡:J:,ociut,_:..., lnc., hl".llhc1m, Cb.lifornia 
lti.JO; ,U,(,; BJ~:OU:419 

Hni!Jl.J/,IU::--l'J,Pr.R--IJW l'r.OPLE 
Merlc t.·/·lbrl¡-ht, Prcsidcnt, Syst~~.s l';,.na¡;e~nt S..rvices, Inc,, 
Los 1\ilCl.lt·~, Clllifornia 
600:10: 000;991 

CúST r.FFr'CTI'IE!IESS 

CO~ T J:.Fi ECTl VJ:.:~t::s /.!;hl.YSIS-A CASE STUDY .J'PRO!.CH 
B·...>n .::. Hl<~ncl,,lrd, Mb.n&.ct.r, Desicn :..sr.ur&nce, Electrc..nics 
(J~v~~Jun, (JclaLru~ !Jyrll.l:r.ics, Rochcstt:r, Ne-J Yor.k 
817:';10:ú'/9 

SUI'l'ORT SYSTiM COST EFFECTIVENESS 
Wendell ;h Trjplett, St.&.ff Syster:.s E.~gL~eer, ~yste::.s Enrincering 
}:;valuut1on und Rese~rch Steff, Rhdio Corpcr~tio~ cf ~erica, 
Moores~own, New Jersey 
353:10:991 

EilUCATIO!l :.liD TRJ.Irii!:G 

!,tUALITY V.OTIVATIOll THROUGH COI'Y.u!llTY E:JUCATION 
Phul E. Gelles, Superv1sor, Rece1v1ng Inspectio~, General 
Vynorn~cb Conv~~r, Sbn Dieco, CblLfor~ 
323:1:.0:882 

COLLJ:.GI:: t,¡UALl TY COIITROL IJID RELI--5IL1 TI PROGR,..!-'..3 I!l TliE 
SAN FRIJICISCG BAY JJIEA 
Robert K. Pinschmidt, Steff Engineer to tte ~#tafer of Product 
Assurance, Spuce Systems Division, Locl~eed l'~ssiles & Spáce 
Company, Sunnyvale, Californih 
A RELIABILITY COURSE Ill A JUNIOR COLLEGE 
Alvin H. ~urphy, ReliBbllity Engineer~~g Specialist, Prod~ct 
Assurnnce Eng~neering, Resentch hnd Develop~ent Jivision, 
Lockheed Missiles & S pace Col:lpállf, Suneyvhle, Cal i!"ornia 
323:80:882 

EDUCATION r'OR SYSTEM EFFECTIVENESS 
Joun I. Rosen, Associate Engineer/Scientist, McDo~~ellDouglas 
Astronau~ics Company, Western D1vision, Hun~i!liton Eeach, 
California 
Lanc B. Blank, Scientific Infornat1on Systems Specia1ist, 
McUonnell Douglas Astronaut1cs Col:l~, Weste~n ~ivision, 
Huntwgton Beach, C.Ui.fornia 
812:60:439 

ELECTR011ICS 

INFORMALYTICS 
J¡..~reld H.. Lcuba, sy~t.(;I!lS ñn~:~.ly~ls, Cfl'!.C~ of t!:e Sc::oc:-et.ta.ry 
of uefu.~c, Pcnt..~con, t.t..shinc;ton, V. C. 
400;5~);~51;600;612;831;8~. ;843;8~~:10;70:000 

APPLICATION OF DYNI.MIC FROGR!.MY.l!iG I'l SELECTI!:G CPTD!'JM 
(¡UnLITY nSSUk/JICE CO!ITROLS FOR ELECTRO:HC !'.J .. !UI;.RE 
Puul L. ilhlton, Chief, (¡uallty Assurhnce, Pla-:etery Syster.:s, 
~rt1n !-' .. rwtte Corporhtion, Demer, Colorado 
J. W. Curtvr 1 Mbn~c~r, Mlssion Assurance, Plan~~~ Systems, 
Mortln V.t.n~ttb Corporution, Dem~r, Colorado 
615;771:'/0:_000;436 . 
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;,,;JL.•.:H~G tJI riMl"\l'lllN ,;r VAlllOIJ,; ll!·:·num,; 1.1-VU.S 
~-t.r ~: }1i \,-:ni • ~en!LJr t:nt'ln.~•..:r, Jk·l :!.'.t.blli ty ~.nc1n.-.or1nc, 
~~h·,~trunl~-=- llivi:tt.Jn uf Llt!!ll'rul Jlyrvt.mics, Huthl':Jlt•r, Ncw York 
~~·\F. l~l,·~,,,,n, ~t!clh,•l ll• .. md, Jh.liui.Jllity r.n¡•1n• uring. 
:-l.•l·tn .. 'nl.:s .. l\l~ion •Jf l••'IJCJlal Llyn,a.mic:J, Hud.e.Jt.ur, Now York 
-'- ~· ;~l i: l\ .. ~: ~.-")'-J 

· \ ':.R.SH.L'iNG AAIJ I'RFVlNTIN•~ liiTEGRATED CJRCUIT PROBLE!IS 
lt<..,•rt F .. R.Jb .. •l t::J, ln~cgru.ted Cireuits t.~.nd ~•..:""niconduclors S~por.risor, 
!icl: ·~!llt~ unJ Gomprinents ~:ngtnccrin¡¡, Y.ot.o~ul.,, lncorpur .. tcd, 

SccttsJ~l~, Arizona 
'11~;:33.';:337:-0;60¡70:439 

p¡¡_,,;r¡c;.L .;.UALlTY PROBWIS lll HICr.O-ELiCTROlHC APPLICATIONS 
R. ~. \_rr:l•:--erg, M.<tnf.lgür 1 ~u.1l1ty Assurance, Univue, Federal 
S:ste~s -~vision, St. Paul, Mlnnesota 
7.;,;::::0:436 

'-!1 i:.'\'AL'J.-.TION OF lNT¿Gll.ATE.D Cli!CUIT SCRE!:lllNG TECIINIQUES 
Pe ter V. J. Gott, Reli.tbility llnd Qu&lity Control Department, 
Ft-1lco-!'crJ Corporation, Microdectronics Division, Blue Bell, 
rennsylvania 
840;<:0;4]6 

,; í,'UALl !Y ASSUIU!lCE r ROLRAM FOR LSI MOS m. V ICES 
E. ~. ~~~s¿y, SU1ff Enginecr, Component3 Purts Assurnnce, 
Int.err.at.J.ona.1 lluúnt:29 J.P.chinc:> Corporation, Huntsville, 

Alabama 
851;852;853:70:436;439 

.ILL LIF~ CYCL~ CCSTING RULE OUT THE LO~ BIDDER? 
~~.<>::-d 3. ~·or:r~, Cor.'.<rllnder, Unite1-States !luvy, Reliability and 
}:n"'"'"""~ilny Cfficer, Headquarters, Navtl1 }:O.terial Cc=nd, 
.asnington, D. C. 
615;817;880:40:991 

PRO;:il!CT r.SSURANCE Vftl.UE ENGI!IEJ:JUNG--A PLUS FOR PROF¡t-ORIENTED 

l'..¡_'lAGE:!lS 
;.ilha::¡ L. Had1ey, l'.>.nagcr, Reliacility and Va1uo Engineering, 
1-';:rU"l .t'.ariet.ta Corpora~ion, Cr;tP.P~!', F~9rida 
814:60:'191 

FOOD JJlD ALLIED INDUSTRIES 

• r:i.'V ELOP:-s!IT OF SFJ.!PLlNG TECHlii(cUES BY CALIFORlHA DEPAR:rMEIIT 
Oí' ;.GRICt!LTURE 
illcc.ord r.·.-,g, Dir.;ctor, California Department o! Agricultura, 
Sacro.::¡e::t.o, c...lifornia 

T!'.Z SU.: -CER'l'IFICATIOII Pll.OT PROGRAM, 
·;a~~~-ie~ L. Ge.,!!!l, Spe~ial Aseistant far f,¡t\!llity A.ca).ll'unce, 
.q..bllt.j" r-~S'UJ"Unco branch, BI..U"e!lll cf Ccmp1.ia.nr..cJ Fcod and 
.Jr...¿ ncd.=-isua t.1on, CoM..urJeJ' Prot er.~. t .. m •md E:wiro!>:ent.B1 
;.-!c.lt.n Serv!~es, Public: HeuHb Serv!c;,/!JI'J;;I, ¡.,,~hir.gton, D. C. 

:.:..o:.<O:t;: :J;6~4;'fll 

w?.>.T? ;~.~!f.::R !i::.l PRi)!J!JCTl 
'!'. i'. Lt~:.O.;t, ?acific l.llvi&ion ~t>na¡¡c~, '-<l!lllit.;y Ccnt.rcl. 
Co::nr,e:otA1 C.an Co~:.;:>nll1, Ine. • San frbflcisco, C..l!f¡¡rni.a 
J40:10:~0:.1,2CI 
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LO YOU r.:1o.1 '{OUlt I'!WCt:S!i? 
Jur1·, r:. r.,.~,z;o,¡Jb~ll, tcu•.~.Jity Cc..ntrol J•"JJJll..lCf.!r, •est.ern Azea, 
Lluu~ (...u¡,\h1t.1..!'r:.J l,;r.Jl.(.IVIUliur&, lr:t.ittlt.f', Cbll.torr~ 
l~J:70:1;'0 

•REGUI,I•TOJ!r AGlllClES 5l'I:J,K ON CC.IISUM!:.R l'ROTi.CTlO!l 

l'unuliuts: 
ll:• ti r.nic] J.. r.u .. r;¡' :'o¡>ecin1 !.c31~V·n•- for l,uuli T.'/ A&S'.ll'"nce, 
f.u<-<l•LY /,ccurhnce'Jlr_.nch, llurcuu of Co:;pli~<nce, Fc:>oc! 6.nd 
Drug /,drnni"trutl.,n, Con"U!!ler Pr.,ttctic,n und Enviror.:oén-tal 
Hc,.llh s~rvicv¡, Publlc HeLlth Scrnct/ui!L'.I, \oE>shington, D. C. 
Willi·>m H. Y.t.rlin, b~.oreau o! Wei¡;bts bf>C }(ebsure~, California 
St.'-'1." ¡¡._purtcent of J.¡;ricultur~, S:.<cr~<cento, C!Ui.!crnia 
Rollcrt Y.. ~ruru, íleputy Administr~>tor, Consw:.e1· Prctection, 
Con"w:;t.r uud l'.u.rk.,ting Service, Um.t.ed SU.t.cs IA!partment. ot 
Agr!culturc, Wushington, D. C. • 
!Wlph T.:trHmlt, Ch1e! Shnit&rien, Section cf Fooc! and Drugs, 
!lur~:uu of t:nvir:mm<>ntal Sanitation, Loo Angeles CoiODt)' Heal~h 
Department, Los Angeles, California 

GOVER!l"KENT RELATICNS 

A SYSTEMS IJ'rROACH TO SAFE .I«JTORIIIG 
C.thenn" D. Auryst, Depuiy~ Dlrect:ór;··'Oft'ice of Jll:lsearch nnd 
Progr!lm Synt.hesis, llationa1 H1¡;1>way S&.fet:¡ Bureau, Federal 
Hl&h•":t Adminiot.rution, U. S. J.phrtmeot o! Transportation, 
Washington, ll. C. 
613:10:500;900 

•P..i:Ll/.BILITY /JI/.LYSIS OF INCREASE.!l Y.EDlCAL SERVICES IN 
PROLCNGI!IG LlFE l!l OLIJER FOLKS 
JullO !1. tlcrrit.oni, Pro!essor, c .. se We:;t.<;rn Reserve U:11Vers1ty, 

Cl~veland, Ouio 

(,¡UALlTY ASSURA.!lCE AUDITS Ill THE SHIPBUILDHIG I!IDúSTRI 
Robert R. Furco, CE>ptain, United States ¡¡.,vy, Supervisor of Ship­
bulldwg, Co¡¡version und Repair, United Stl.ites Nev¡, Pllscagoule., 

Ml.ssissippi 
345:70:544 

INSPECTION 

TIIL ROLE 0F PRODUCT ASSURJJICE IN DESIGN CC!ITROL 
~l. E. Li~Lman, ~l•u¡¡,r,cr, Proáuct Assurunce, Propulsion Division, 
Aerojet-Ct.nela1 Corporat.1on, Sacrn~oto, Califoroia 
3::o;345;'160;810;830:10;60;70:400 

OPTlMilM USE Of QUALITY INFORMATIOII FOR EFFICIE!lT UTIUZATION 
01-' G(,VERJ!Mr::lT lNSPJ::CTlO!I RESOURCES -
hlvin G. f>loom, 1-'.>.the.,....tical StatistiC1hn, Quality Engioeering, 
Úlrectorut.c of (,¡ua1lty Assurunce, DChSR, Cbicago, lllinoio 
Bryan A._c~' ~uality Control Spec~~<lJ.ot, Directorato ot 
(.:u«ll t:¡ hssurz.Hlce, DCASR, Cbicu¡;o, lllinoia 
340;420;710: ·tOl 000 

FKOUUCT I,UALITY REVIEW/AUDIT PROGRAKS-
Jo<eph L Fbrr.un, Mun,.¡;er, Selected Product I,Ulllity Review 
Pro¡;ruc, lll.-~ctor"te of l,uulity Assur,.nce, DCASR, 
Phila~clphia, Penn~y1van1A 
345:70:991 
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'i'-l .• u\ \\CL:¡l ..:ll,\L!Ti CO'ITII\lL l.IIGINr.r.HIUG IN ACTION 
,-~-5:.:.~~~~' N II'It¡~~r, AJvtttlCPd l.;llkllly Control Mttt.hode, 

~- ~::~~t..' .. l'l ~' 1 :...l1...'1... t 11~ (..,,,r.,'l..tny, Wt~Jt.. Lyrm, M:uJsu.chu:Jott.s 

: • .''-. _ -:-:: .. .>~...-._" :.·~. \..':\ !u', TI•; •• 1•Y t;l1:.JT tJo'}ó'~CTIVENl-:SS 

... :-!. 

--

',,. •. 1,"• ll, Cl1cf, So urce l,¡uali ty Control, Tho lloein¡; Cornpan.r 
..... t.':l t tlt!, .;.,~tlincton 

·~"i:. ;·,,: :.i:: : ll1~ 'ISlCJI OF t.¡UALITY CONTROL 
·,, 1 •• ,;¡ ·• "" •)>rector, Qu-•lity und Rcliability A~ournnce, 
t'r .. (l·'~ .a•1..: e~ ,toml!r Rt.!quircncnts, McDoruwll Uout,;lus Corporta.tion, 
;..,J.l:l.<s >in·r,¡ft ilivbion, Long Bcuch, California 

"Cn:l !,LI •Ll 'l'Y E.'lGT::,;,:RJNG INTERfACE WITH m:I-'EtlSE CONTRACTORS 
. "0' .! Cro"ks, Chief, Quuli ty Assurance En¡;inccrin¡; Di vis ion, 

_(nS~, Los ñnGclcs, California 
000:70:991 

•CO!'.P.1 '1Y !,UALlTY ñSSURANCE INTERFACE WITH ENGINEERING AND 
l'.n.'ic-:'ACTURlNG 
R. C'lav"=· Chief Inspector, Navigation sYstems, Autonetica 
~1\lsion, ::orth American Rockwell Corporation, Anuh~im, California 

•S,TLF.!I FRHt-\RY '<<:LD STRUCTURE IIISPECTION PROGRAM 
R. L. Eaflen, ~~nager, Manufacturing Quality Asaurance, 
&>'tw-n Sil, Space Diviaion, North American Rockwell 
Corpora'tion, Downey, California 

INTER!li.TIONAL PANEL 

*A IIORL!l• S <:Y E VIE'.I OF QUALITY ANO RELIABILITI 
Mocera t.or: 
>ict=~ M. Creen, Chief Executive, Nationsl Council for Quality 
~nd Rcliability, London, England 

~ 

SB-1 llT' S PUT (,UALITY CONTROL IN ITS PLACE 
O. L. 3~tensra•, Plant Systema Superintendent, Metals Division 
t.~lser nl<.::inu:: and Chemical Corporation, Chalmette, Louisians ' 
·:. ,, Klei~, General Superintendent, Production Services Metala 
Dh'lSlc:>, Kaiser Alu:ninwn and Chemical Corporation, Chal~tte 
Lc-is¡,&na ' 
123; 310;323;330;345s70:000 

e:s-:< LO! CG:ITROL 111 THE PRODUCTION OF lllWIIUM FUEL CORES 
~ad •;, Y.cCreery, (,uality Control Department Head, Technical 
..Ji'Jlslon, !.at.iond Lead Company of Ohio, Cincinnat'- Ohio 
310:?0:434 

é!.5-3 <-;' ~!IS~:J:: THE Mlll.--SI-Y.PLING OR CRISTAL BALL GAZING? 
.:·~· ~. Le"is, Supervisvr, Applied Statistics Group, Technical 

Senices Division, Jones & Laughlin Steel Gorpor&tion, Pittsburgh, 
Fe~-'lSylvania 

llB-1 

.<IC.;~~l:70:433 

ECú'.~I'.ICS OF ((UALITI 
Ft'::r-:• . ./. f.air.s, Technical Manager, 1-:Xtrusion Division, 
~~~~~ Co~~ of Ganada, Ltf., f.ineston, Onter1o, Canada 
353::<0:400 
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l:."VOLUTllitl u~· A t.:OMl'UTt.IHZI:.lJ ~llOVId:;r, :..YS'IT.M 
.Ju-,:; 11 .• C11rr;, Supervh.or, L!Jt.T'Jtit;."l!i Á.."UUlJSif!, Í.bit;f;r !:teel 
Cor¡.>un tlvr., ~·ontan•<, C..lifornil< 
61;·; 6.!~:. O; 'JO: 434; 439 
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*PROIJUCT t.:ORRJ::CTIVE ACTIOII BASi.D u'l'O!I OUT-CF-rolll!.'..'iCE 
ChLihRATIOII lJATA 
T. J. Hollins, Autonet.ica Division, lic.rth ;.,:eric:.n I!Gck.wall 
Corpor..twn, J.n11heim, Californi" 

I'J:.TROLUGY M!Jl,.GI:.MrliT-EI'.PHASIS FOR 1969 
llLn: 1o ,J. r.reb, Mo>nager, Meirology &rod Stanaard Tools, 
Lockht'-d Misslle and Space Co!!ipany, Sunnyvale, c.J.trornia 

353:10:436 

UON-IJESTRUCT!VE TESTING 

X-RAY f,TTt::lUATiúN SCANtllNG OF NUCLEI.R FU<:L FLñr'....S 
B. i. 1-'oster, S. D. Snyd2r, R. 1\nicht, Obk R1c¡;e !;htional Laboratory, 
Oak Rid¡;e, Tennessee 
?20;764;767;775:70:434;439 

STRIGT COHPLIANCE TO PRODUCT t;¡UhLITY STJJIDAR;)S-J.lD::O Bf 
NOII-!lESTRUCTIVE TESTS 
w. w. Spencer, !o'~nager, Process Control Engineeri~, ~ualit7 
~ - Corpor&te Hnnuf&cturinc, General Electr~c Co~p&ny, 
Ne~ York, New York 
)10:710;840;70:000 

*A RADIOGRAPHIC THIRD Dli'.ENSION USIIIG I'.ICRO;)E:lSITOl-:ETRY 
Leslie F. Milton, General Dynamics, Convair Division, Kearl\)' Mesa 
Plant, San Diego, Cúlifornia 

!.:UALITY COST 

PRODUCT EVALUATIO!l PRODUCES LOWER GOSTS 
B. H. Miller, Director, c;¡uality J.ssurhnce, Strooberg-Datagr&phix, 
Inc,, San Diego, California 
300:00:000 

TOTAL QUALITY COST 
Richard c. M1llhouse, Project Manager, Process ~ual1iy Assurance, 
Internutional Business Machines Corporation, Essex Junction, 
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A MANAG~IT QUALITY COST REPORTING SYSTEM 
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"MUBILIZING fOR THE 1970's 
·J. M. Jur,.n, Consult.ant, New York, New York 
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c,:•;s_y-~ F~.OJUCT R:.L!;_!!ILITY "S REFLECTE:J IN TitE WJU\.::1' PLACE 
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~"'...:-._• ~ :.-.~:"S-, :•!!".!.CJ E....,gir .. ee:r, Sol id St.o.te "7 !Cnr,(j}O~~ L~ .. t.crot.ocy, 
+•.';:'1_,_-.¿:::"".:.-.E~ J-:!!~!l:;,P ~:1...! s~~Ce r~t~'!..Pr~ ,·,r.!!.u~j.J-1"'!'! ..,._•~".._o¡~C'•D 1 
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':>ELF API'HAI!>AL -- "!IIJ:. ~Y~T!:::O.I~ CO!'.FOI<MA!I:C.~~ ..AUDIT 

11. :'H .. wt ,r. Ale, M.~na~cr. Ot.o.~hty 1-:n~1ncertng 
( .ho.~Tit.llL r Lv.,n~ C:,,ntrvl ~; :..tLrr,:.. DtvtSltiR 

LL>Il J¡><Jublr\L", \~e >l H • .rllvrd, Cvnn. 

Whl'll pLr~uns are .s ... ,ht.d tLL quc~uon. ''Do you hove u sy~tt!m wnH.h \.Untrois the 

'qu.diiY uf your produLts?" n1obl C'-l.!ryun.c •ln~wer& w1tn, "Surc
1 

lt's ac!Jncd 1n rr.y 
lu,

1
•
1
hty M.,nudl. 11 Thc ncxt cu .... :,Laun thLn bccomes 'Jo., thc.~t system !ollowed?" "(;{ 

~,u 111 ::,cl 11 1::1 the rt:ply. Howt:v\.r, 1~ 1t rcdUy known lÍ t.ht: dchned sy&tcm 19 llc.:1ng 

h..d h,wcll? U 1t 16 nt:ver che< kcd un, 1t' s a sur e l...t:t thdt the S} sh::m dc:J.Crlued 1n the 
·ou.d1ty M.Jnual 15 not be1ng adheréd to. • ... :p-~.~t~..: :rq -..,;·~ ~ 

.• t:'.f-:;) ~ 'l.':!c~ 
f ~} :_iJ~ 
J ':unce 1t'tJ nef..c~~ary th..s.t t~.t..re be a deftn1tc sy~tem to .ass1st t.JA"'ds~t(nnc; the 
''lu.d•IY lcvcl oí products, 1t. 19 ~q,wlly ncccssary to be su re that!..!!::!.. sy'\tem!.! beulg 
:tulluv.:t...d. Th1a cdn bcst be ~.u_Lurnpll:,hed through 1nst1tuuon c.f a formal ... lli..9Gram to 

~ ... h•• k on thc sy&tem -- namcly, "Systems Coníormc~.nce Audit. 

l'lus lYP" oí aud1t 1s a ~el!-appra1sal accompll~hed throu¡:h a sche¿uled rout1ne 
th.•t th'lcrnuncb, at thc work1ng level. 1f thc deüncd systt...m 1s unplc~cnted. lt w11l 

uul dL.tt...rnunc 1f the def1ned system JS a.dequ.1te to c.ontrol product quahty. 

ESTABL!SHING THE PROGRAM 

lu :-,t...tUng up the Au(ht Program, 1t must be d\!(,.le!.('d hou.• broad the program 
hhlltdd lH'. The Totul Quo.~hty Systcm ualudcs the rvtdnufCJ.( turtng f•.lOCtlOn o.~nc! the 
)), >~gn bngant:cr¡ng Pha!:.e d.b well as thc Quahty Control Tet::..ks. S1nc~ thcse rnu&ot 

..aiJ be llllplcnl.cnted to a:,::..ure a Total Quahty Systern, all o! these funLtlvns sho .... ld Le 

ollllhtcd. 

lluwevcr, thl"i should be a-:co1nphsh~d 111 three pha~es· F1rst. t~~ .-\ud1.t Pro~ra..t-n 
."huuld bL o.,ct up 1n thc Ouahty funchon, then est<tbhshed 1.1 \1anufactur1ng a na flnally 
1n lnglllccnng lt's unportant that 1t be estabhshed .n Ouaht} llrst ::>c .. éluse .t's ne­
,'' .,., 11 y l}¡o..~t that phase oí the opcrat1on has 1ts house 10 o raer befo re lt tnes to 
",tJ,ll~ht'--ll out" uther &CLtlons oí the bus1ness \\'hen an aud1t prograzn 1~ 101t1ated. 
u'" dl .,uccly be dett:cted that th(.. Quahty Sy~tenl whl\.·h ts supposed to be 1n place JB 
ra· • .tly not Sorue other rouhne 1S. Thu; d1fference w1th1n the Quahty funcuun must 

( h• 1 runt.d out bcíore aud1t1ng 1s 101t1atcd tn arcas outs1de of thc Quahty !unt. uon. 

·1 ' ' ln lfllllatlng an audH progra1n, 1t hrst oí all must be deternuned v..h;,t the Ouahty 
Sy•lLm •~ supposed to be. Th1s should be slarted by ,.,v,ew¡ng th~ Qualuy :-.1anual 
b ... -, .. uhc,.•n the Manual each oí the requued procedure.b .;hould be ac!Ined. These 
vru~o.cdlac'-~ should apply to the var1ous funcuons that ex1st throughout the operat1on. 
For m::,t . .tnl.e. a procec!urc that dcsLrlbe& control o! dr.:s.,,t,nngs apphcs to 'R~celv!ng 
lntt¡u•,llun, Laboratory~ ln-ProLCSS ln&pectlon and F1nalln::..p\!'-t10n. Th~ Gage C.on­

h ol ¡.Ho\.cdure al so apphcb to thesc vartous arec&a. 

' , fh ... rc .are lwu d1st1ntt wa}b an '"hu:h these pro ... -edurcs c..·an be dud1ted A pcar-
ta~o.ul.Jr ¡H·uccthue (hkc ·u .... ntrot of oru.v~1ng~) can be aun1tc<J 1n C.:ich cf thc: \ ,nous 
are .• ~ 1u wha ... h lt ..lpphc-, !rLCtlVJn¡~ ¡n::..pecllon, labordtory. ch ... ) ur aun1t::. .,.an b~ 
(OI\01¡' lcd Ul OU(" l drcd. ~tt ..a. llnH ... tor .. dl of the \.ar1ou::, tunLttono that are ::.unultaueúuS· 

" Hl ploJ~o.C (bu(.h .u.~ t.ht~c:'>.lng 1n Rcl.Ltv:ng In~p~: ... uon alo·1e tur draY.ang \.V'.u ... .-1 ~..:..~e: 
~~mt íul, n .... ord kct...pln~, ._. t< •• and thc che ... k1ng uf otht>r a re a~ tor thc ~<11r.t> ti' u-.~)· 
J t ( h .• ndlLr Evan~. wc dcL.Hit•d to al1d1t v.ath1n vnc gne:l a.rt.·a. ( .. uch af; Fllld.l .. r.~pcc­
tac,u} Jr,.,r all f h h 0 t L v .... r1ous prnt.edurc requ¡rcrn\!nt& at one llnl•~. \\e felt tt·dt thlb \lo...tb 

t e nwrc ~'fíac1ent Wc"lY ... lnLc .all u! the requ11·~d (1,uahty pro~..cdures wcr..: 1n~pld ... ~ 1n 

~r,co.l~~~~t~r.dcr_or.e íoren1an .;:~nd rc~pvnstbthtlcs íor 1111plcrnernatlOn an,4 ... ,)-..trol v.ere 
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El control de calidad tiene como finalidad el asegurar que 

un producto cumpla con ciertos requisitos de calidad especifica-

dos generalmente a través de una norma. La norma suele des-

cribir con precisi6n cuáles son las. características del producto 

que deben examinarse~ qué mediciones deben efectuarse y median 
' -

· te qué procedimientos~ c6mo deben interpretarse los resultados 

de las mediciones y cuáles deben ser los resulti¡ldos para que el . 

producto pueda considerarse aceptable. 

1 

El objeto de esta. plática es hacer una breve presentaci6n de 

los criterios en que puede basarse la e laboraci6n de normas~ ha -

ciendo énfasis en algunas tendencias modernas en este campo y to-

·mando como ejemplo particular para ilustrar los criterios el de la 

elaboraci6n de normas en el campo de vivienda. 

La finalidad de un producto es satisfacer ciertas necesidades 

de los usuarios. Por ejemplo la finalidad de la vivienda es permi-

• 
tir el desarrollo de diversas actividades humanas en condiciones¡ ade 

cuadas de bienestar. Por lo tanto el objetivo de unas especificaciones 

será fijar los requisitos que deben cumplirse para asegurar que ¡las 

necesidades en cuesti6n sean cubiertas satisfactoriamente. 

.., .. 
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Las especificaciones (normas) planteadas en estos términos 

se conocen como especificaciones funcionales o de. desempeño 

( performance speci.fications ) y establecen en términos precisos 

las características requeridas por el usuario de un producto sin 

tomar en cuenta los medios a través de las cuales se obtiene el 

resultado, o sea, no fijan dimensiones, propiedades de materia -

les, tratamientos o métodos de fabricaci6n. 

Esto Ciltimo es lo que se hace en las especificaciones tradiciona-

les que S€7 conocen como especificaciones prescriptivas. La di fe'"! 

. rencia entre los dos tipos de especificaciones es que la prescrip;-

ti va sirve 'para un producto específico, mientras' que la funcional 

sirve para un elemento con un uso específico. 

' La raz6n por la que es preferible, por ejemplo, que unas no_r 
' 

.'mas para vivienda sean de tipo funcional se encuentran en la gran 
' 

variedad de soluciones que pueden presentarse para un uso espec{-

fico, especialmente pensando en la proliferaci6n de sistemas cons-

tructivos industrializados o semi-industrializados que se está pre.-

sentando actualmente. 

El criterio prescripti vo requiere que para cac;ia nuevo produc-

to se elabore una norma particular con el fin de que cumpla con: los 

. 
requisitos deseados. La especificaci6n funcional cubre cualquier pro-

dueto mientras que la funci6n no cambie. 
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Como· ejemplo, una especificaci6n funcional para un recu-

brimiento para pisos de áulas escolares exigiría que este tuvie-

se determinada resistencia al desgaste y al impacto, ciertas p~ 

piedades acústicas y térmicas, etc.; todas estas propiedades de "':" 

ber{an determinarse mediante procedimientos experimentales cla-

ramente definidos. Una especificaci6n prescriptiva no podría refe 

rirse a recubrimientos para pisos de cualquier tipo dependiendo 

únicamente de la funci6n que estas deban desempeñar, sino que S!_ 

r(a aplicable a un material particular, por ejemplo loseta asfálti-

ca, para el· cual especificaría el espesor, cierta composición quí-

mica y cierta textura y acabado • 

Para la elaboraci6n de normas funcionales, el primer paso 

es la identificaci6n de los componentes básicos del conjunto para 

\ 

los cuales se darán normas. Es ·evidente que de acuerdo con el 

planteamiento expuesto, solo deberían darse normas para el produ5:_ 

to completo, por ejemplo la 'vivienda en su conjunto, ya que la me-

dida en que se cumplan las necesidades de los usuarios dependerá 

de la vivienda como un todo y es di~cil inferir la influencia de los 

distintos .elementos que la componen. Sin embargo, ser(a poco prá~ 

tico dar normas para el producto como un todo, entre otras cosas 

porque sus partes son muchas veces proporcionadas por distintos pro 
. -

ductores y contratistas. Es posible identificar algunas componente.s 

básicas según la funci6n que deben desempeñar y dar especificacio;-

.. 
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nes para eUaso 

En una propuesta de especificaciones funcionales' para vl-

vienda se han· considerado tas siguientes componentes: 

Estructura portante , 
... 

Elementos interiores •de separaci6n (muros) 

Elementos de piso 

Elementos de techo 

Cubierta exterior 

Instalaciones 

La segunda etapa para la elaboraci6n de las especificaciones 

es la de ñjar tos atributos específicos que deben evaluarse para 

los componentes dependiendo de las funciones que deben cumplir. 

Puede hacerse una larga lista de tales atributos; sin embargo es 

importante identificar aquellos que influyen en forma significativa 

en el desempeño del conjunto y soto dar especificaciones para 

ellos .. 

En el caso de vivienda tos atributos significativos se agrupan en \as 

siguientes categorías: 

Seguridad estructural 

Seguridad contra incendio 

Condic~ones estructurales de servicio 

Aislamiento acústico 

Aislamiento atmosfériCo 



o 

Iluminaci6n 

Higiene 

Distribud6n espacial 

Requisitos estéticos 

Durabi 1 i dad 

La tercera etapa consiste en la definici6n de la forma en que 

deben determinarse tales atributos, o sea en fijar los ensayos que _ 

deben llevarse a cabo, las propiedades que deben medirse y la for­

ma de calificar el resultado o sea de encontrar un valor numérico 

que represente una medida del atributo. 

Aqu( estriba una de las dificultades mayores ,ya que hay que 

encontrar un procedimiento experi-mental que proporcione un índice 

representativo del atributo que se quiere medir, o sea que lo medi­

do en laboratorio pueda predecir el comportamiento que tendrá el 

producto er:" las condiciones en que va a ser empleado en la prácti­

ca. Para una gran cantidad de productos y atributos existen prue ~ 

bas estándar sancionadas por organismos de prestigio internacional 

( A S T M, O I N, N B S, etc.) 
• 

Finalmente debe llevarse a cabo ta evaluaci6n de la componen­

te en funci6n de los valores medidos para los distintos atributos. ~a 

ra esto puede,n adoptarse distintos métodos: desde requisitos mínimos, 

o sea para cada atributo deben pasarse ciertos valores, en ·caso con­

traMo se rechaza el elemento. Otro procedimiento es por medio de 
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tolerancias y otro a través de una calificación ponderada para 

cada atributo hasta tener una calificaci6n total del elemento que 

permite compararlo con otros. Este t6pico se tratará con cier-

to detalle en las próximas sesiones. 

Como ejemplo, para la determinación de la resistencia al 

fuego de una componente se ha propuesto medir los siguientes 

atributos: 

Resistencia al fuego Tiempo necesario para perder 

su capacidad estructural (en horas); 

prueba ASTM E119 

Combustibilidad Cantidad de calor con la que pu~ 

de contribuir a un incendio, en 
1 ,i 

BTU/kg de peso del material; 

Propagación de la · flama Se mide la velocidad de propaga- 1 

ci6n de la flama; ASTM E84 

Generaci6n del humo Densidad 6ptica específica de humo· . J 

Prueba ASTM STP422 

Trayectoria de humo 

y fla"ma Inspección 

' ' ' 
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Con respecto al punto anterior la decisi6n más importante 

es la de ñjar lqs niveles deseables para los distintos atributos: 

¿cuál es el aislamiento acústico que hay que especificar para 
1 

una pared que divide dos habitaciones? ¿ Cuántas horas debe re 
' -

sistir al fuego un elemento estructural? El fijar requisitos muy 

estrictos implica costos mayores y lo contrario implica incom2. 

di dad o falta de seguridad para los usuarios. La decisi6n deberá 

basarse en el estudio de las actitudes de los usuarios, de la p~ 

babilidad de falla y en un análisis econ6mico (de optimizaci6n) del 

problema. 

Algunas ventajas de especificaciones funcionales sobre las 

prescriptivas ya han sido mencionadas. 

Una ventaja adicional muy importante es que. especificaciones 

de este tipo fomentan búsqueda de nuevas soluciones, ya que no P2, 

nen otras restMccio'nes al producto fuera de las meramente funcio-

na les. Tambi~n conviene mencionar sus desventajas. 

Cabe mencionar que no es fácil enco~trar una• prueba que sea 
. 

perfectamente representativa del requisito funcional que se quiere 

estudiar y que no es fácil dar un ~riterio de calificaci6n. La más 

. 
importante desventaja es que especificaciones de este tipo no son 

prácticas para la veriñcaci6n rutinaria de la calidad, porque "los mé 

todos de prueba son usualmente costosos y complejos; por' lo anteMol" 
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en mi opini6n estas especificaciones son esenciales para la eva -

1uaci6n general de una soluci6n y para tomar decisiones en la eta 

pa de proyecto, sin embargo para la verificaci6n de calidad de 1~ 

tes particulares hay que contar con normas prescriptivas las cua-

les deben deducirse para cada material a partir de las especifica-

i ci.ones funcionales o 
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RONU5 Al"iU P•~NALTY IN ACCEPTAI\Ct: CI\ITC:RIA FOH Cui\Cl1ETE 

A!1!"iTi~t'.CT: Criteria are laid down to decide on the price thnt should bo paid 

per cubic yard oí concrete, includiny bonuses or p~nali~atioa, as a function 

oí the strength supplied and of thc S)Jccjfied stre(Jth, es \·:ell ~:s '~hen a con-

cretc cl~~ent should be strengthened or demolished and rc~lnced. The criteria 

nrc su eh as to m<llce t. he o"'·nl!r' s ut il i ty i ndepcntient of the st rP.'l'Jth of the con-

crcte supplied by the contractor. Initial cost and prescnt value of thc conso-

qucnces oí fnilure are taken into account. 

Thr~e possibilitics of structural failure are anal~zed: upon applicetion 

oí permtment loads, a Poisson process, and cociliinations of these two eondi-

tions. The first possibility idcalizes bchavior under gravity londs ~hile thc 

second corrcsponds to carthquake- and \\'inrl-like loading. 

A cursory analysis is includcd of thc cífects of differences in strengtb 

between control cylindcrs and concrete cores. 

1\EY \~OíWS; ecnefi t-cost retios; concrete strength; concrete; construction 

m~tcri~ls; construction specifications; economics; matcri~ls testin~; optirui-

zation~ stand~rds. 
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Uu~US A~J l'ENALTY JN Ji.CCi~rTA:\Cg CRI1ElllA fOR CU:-lC:\E:fE 

By Emi Uo aosenblueth, Luis ~steva and Julio E. Damy 

INfRO!JUCT IOi''J 

~.iodern trends in structural design aim at forlilulating saícty specifications 

~scvi :i ll\J to criteria thot permit allocation of consis tent reli~bil i ti es to dif­

.feJ:ent c..IE'IIÜJcrs and structural asse:ublages~3, 7,8 Design reliabilities should be 

obtained frorn cost·bcnefit studies thnt account for initial costs, which grow 

with s<~fcty level, ex¡>ected losses due to íailure, which decre<:!se \~ith safety 

levela and benefits reloted to the perform~n~e of the structurc.8 Such cost­

bencfi t cri teria ha ve also been applicd to detcr:ni ne opti:uum saaple s izo in 

esti~ating material properties for the design of structures and foundations.6 

It seeans fi t th;¡t acceptance and rcj ection cdteria and sup~lc,ilentary measures 

for construction matcrials also be based on cost-benefit analyses, a possible 

formulation of which is presented in this paper. 
• 1 

Construction specifications tr~ditionally require th~t concrete and rein-

forced concrete elements be torn down when they do not sotisfy ccrtain standards 

concerning strcngth. Such pr8ctice usunlly cnuses serio~s losscs to Loth the 

o~ner and thc builder. In order to protect them írom these losseso concrete 

cores are often tested when the control cylinder strength is o~ly slightly defi-

cient, élnd der:tolition is then limitcd to cases \:fhen the core st:rengths confim 

the deficiency; additional cuting is perí.littcd beíore takhlg the corese Even 

this prnctice is objectionable: if strength is so low as to lead to destruction 

and rccnsting of the concrete elemcnts both the owner and the builder agcin suf­

fer exccssive losses; if strength exceeds this limit but is lO\'ler than the de~ 

s i~n strcngth there is a loss to the m·:ner for h~ gets n structure of lowcr 
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quality thnn tho one described in thc contract; ond thc contractor receivcs no 

bencfit from supplying bettcr concrete than requir~d. 

¡a,ith tho aim oí pnrt,olly corrccting this situation, in some inst\lnces the 

price of concrete is being penolizea "V.ncn its ::.trt:n:Jtb docs not r.;eet a speciíied 

standard but is not ·so low as to justify tcaring down or strengthenin{j'. ('i'his 

pr~ctice has bcen adoptcd by a consulting firm in Mexico. A Frcnch proposal is 

d lb d b B . . 2 1 bl i . f f '11 1 1. d i cscr e y er~ss1; Rni a compara e cr tcr1on or 1 contro ~P~ 1e n 

South Africa has been presented by KUhn.9) l~wever, there is nced íor a rational 

basis for such penalties as well as a criterion which would pemit deciding t-;hen 

the clement in question should be demolished and wh~t bonus should be paid to 

the contractor for stren~ths in excess of the design value. 

The prcsent paper aims at establishing such bases. It deals with the ques-

tion of how much the owner should pay per cubic yard oí concrete or when he 

should deman~ that the structural element be replaced or stren~thcned. The 

meaning of should in this context is that thc decisions adopted not modify the 

utility which the o~ner would receive ií concrete had been supplicd as speci-

íied. 

Althougb this paper is written with concrete strcngth in mind, most oí its 

conclusions ap~ly equally to other ruaterial and ~e~~tr1c cbaractcristics oí 

structural ele~1nts. 

GENEHAL ST 1ITE~.!Em' OF' 'I f!S. PROOLE:.~ 

Thc sum e + D will be taken as o~jective funrtion to ~e winimized in de-

sign, where e is the initial cost and D the consequcnces of tia~age or failure. 

Both 4uantities are expected pr~scnt vnlucs and are taken pei unit volume of 

concrete. Adoption oí this objective function implics thnt thc benefits derived 

írom the cxistence of the structure, as long as i t. does not fnil, are independ-

ent of thc desi~n ~ararnetcr in which onc is interested. the ~ssumption is rea-

son<tble for practicDl applications \' .• ,en the paramctcr in question .is concrete 
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strength. 

Initially, the strength of thc concrete cast in a structural elCí.ICnt will 

be trcatcd as a deterministic 4uantity \•:hose value is derived fro:.J control 

tests. Appcndix I discusses the implications oí uncertainty concerninJ in situ 

strcngths. 

Lct x denote the strcngth oí concrete in th~ structural elcc~nt in ~ues­

tion. e and ú ~re functions of x, as dcpictcd in Fig. l. Admitting that the 

structure is "well designed," the design strength, say "o• is optimal, that is, 

it minimizes e + D. Let e0 and o0 be t..he values oí e nnd D associated with "o· 

lí X difíers from Xo• e lYill differ from Co; it \Vill be the com:nercial price oí 

a concrete '~ith strength x; nnd U will also differ from o0• It is desired to 

compute the price C' which the o~ncr should pay the contractor so that thc sum 

c0 + o0 is not effected by difference bctween x and x0• _ (For ~he sake of brev­

ity no refer~nce will be made to the relations bctween the contractor and the 
( 

concreto supplier.) llence e' + D should equal c0 + D0• .Consequently the owner 

should pAy a bonus 

e• - e0 ~ Do - D <I> 

per unit volume, on top of thc contract pric~ oí the concrete. If C' - Co < O, 

this difference is a penalty. 

lt is also desired to compute the value of x below which strcnathening or 

repl~ccmcnt should be required. Let e1 denote thc cost to the contractor if he 

strcngthcns or demolishcs and replaces the porti~n of the job having defectiva· 
' 

strength and let e2 be the loss '~hi<:h tllis operation causes to the o\-.ner. When 

it is decided to strengthen or to dcmolish and 1~eplace the element, thc owner 

must pay the contractor c0 - c2 per unit volume oí concrete if his utility is 

not to be modifi~d relativa to the conditions ira the contr~ct (save for the pos• 

sible later adjustrnents to be made' if the strennthening or repl~ce:ncnt job did 

not COIR¡>ly with the design assumptions). DiScounting the cost of this new job 

3 



the contractor would rece1vc·C0 - c1 - c2 pcr cuhic y~rd. On th~ othcr hand if 

it is dccided to leave thc element ns cast, tiae controctor reccives C'· p'cr cubic 

yr>rd. Therefore, strengthcnin·;:, or replac~mcnt is in ordcr \\·hen 

e• < c0 - c1 - c2 (2) 

ln deriving t:.q. 2 it llüs been assuu.ca tnot u0 hP.d not bacn wouiiied wuen 

thc ncw job \'.'OS done. llO\\Cvcr, thc inforr.mtion \'.hich led to thc decision to do 

the ncw job may change this situation. For cxsm~le, it ~ay ne decmed that the 

quality of work to expect from the contractor makes the proh~blc strcngth of the 

rebuilt elemcnt smollcr thon originally specified~ in which case U would exceed 

o0• Uilficulties intrinsic to the job (deficient quslity oí avail~ble ~ateri­

als, diíficult casting conditions, etc.) unforeseen at the design stage, may 

have a similar effect. Also, it'may be impractical to attempt strenJthening so 

as to attnin precisely the original design structural capacity; hencc, the 

strcnuthcned structure may olmost necessadly have a much smaller or much larger 

capacity. All such circumstanccs should be considered explicitly by modiíying 

C¡. 

l'he decision beb·een strenuthcning sud replacing the structural element 

should be made by comparing the corrcsponding values of the second member in 

Eq. 2. 

In sorne instances thc owner ~tmy choose to participate in tne contractor 's 

loss so as to arrive at a solution thot is at least app2rently just. It is not 

uncohloon for him to proceed as though C2 "ere nil and pay the conLractor c0 per 

cubic ynrd when there is need for strengthening or replacer.leJlt. In these cases 

E4. 2 sl:ould be chnnued into 

e• < c0 - c1 (1) 

lf, besi•les, the cost'oí tearing down and re~uildi~g is approxim~tely eGuvl to 
1 

tne original cost, the decision to proceed in this m<~nncr is advisable when 
1 

e• < o (4) 

4 



llo1der ;aore general circur.1stonces C¿ should be estimeted or co1.1pulo.:!d ex-

;.:licity. In thc case of dcn1olit ¡,,n and replace;¡¡ent, the loss to the e ncr is 

usually due to a del¡¡y in the cu.npletion of thc job. It is uenerally ,.ro~cr to 

assume t.hnt the expenses celled fo.: by thc job m:e dcduced from an investrilent at 

n constant r:;tc of intcrest and th;;t this rate times the total cost of tlle job 

ls srnaller than tbt bcncfits ~hich will be obtvined írom the existence o! tht! 

~ ·;. ·uctore once it has heen con,pletcd. The loss incurred by the O\.ner is then 

··4··-11 to the dlfferen~e in the interests that the investLtent \toulrl provic:c ond 
\, 

the benefits expected from the cor •• plcted structure. If the contrflct specifies a 

fine per unit of tiu~ thnt construction is dclEyed, ~nd thc fine hns been fixed 

so ~s to cornpensate for this loss, it will sujffce to epply this cl~use and there 

wHl be no need for com,¡cuting c2 seperutelyo 

If it ls decided to strengthcn in order to ~~ke for the deficiency in re-

sistance, c2 may include a reduction in rentnbility or other annoyances due to 

the nrchi tectural clwnges imposcd by the strengthcning. 

CCI\CSl:Nli'~G D 

Ihc structure ~ay under~o various modes oí fAilure or damaae (it may de-

velop visible crfcks or excessive deflections, suffer pnrtinl or totul coll~psc, 

etc.). Let F i (t) Le the probabi lit y thnt thc ith su eh r~wde occu:Ls b~forc time -

nnrl lct r1 , dF1 /~t. It 1-:ill be rssur.-f:'d thrt the present VPlue of fin Prnount 

grdned or spent at instt~nt t is cqual to thot anount times cxp(-Yt) whcre Y is a 

constnnt. (The assumption is tnut<:~mount · to the hypothesis that money is r.'l~nt~gcd 

at a constont r~te of continuous compound interest.) Then, 
ro 

D ~ ~r 5
0 

fi(t) Di(t) e-Yt dt (5) 

wl1ere D1 (t) is the cxpccted cost involved in the ith modc of dnM~ge or failure 

sl1ould this mode t~ke pl~cc ot tin~ t~ refcrred to the cubic yrrd of concrete~ 

Ií tJ1e structure bclonus to a nation the amou~ts involved a~e sufficiently 

smoll so tl1nt a linear relation mry be &ssurncd hctwcen ~oney and utility. lhe 
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sw .• e is usually true of the V(lriations tilot tire initial expcnditurc in concrete 

nmy .u~·;crgo rehtivc to c0 even whcn thc O\·.nP.r is ~n im~ividunl. i'·ut t1~c losses 1 

u1 associrted with collapsc may be so l<'rgo comp<~red with o\lner's wealth ~n<.i in-

come tlrnt in thu cvaluotion of thcsc 4uontities one may ht~vc to recognize a non-

line~r rclfltjonship with money. This question \l.ill not be dcalt with in the 

present paper. 

lt is initially ossuured thHt o structure v.hich ht:~s failcd is not tebuil t 

nnd thht one which has undcrgonc damagc is not repaired. Accordingly, U¡ should 

include ~he benefits thnt are not received becnuse oí failure or dat.i~IJe; in the 

event of collapse tbese are all the benefits associPted with the exisicnre of 

the structure, Pnd in the event of damage such as objectionable deflections or 

cracking, the loss in benefits m~y incluJe a reduction in rent<~bility and pres-

tigo. In the event of coll~pse the salvage value oí the construction s~ould be 

deductcd from o1• The policy according to \vhicb a structure that h~·s suffered 

damage or collapse is respectively repnired or rebuilt will be analyzed subse-

GUently. 

It is often satisfactory to assume that 1he o1 •s are time inóependent. 

Then Eq. 5 bocomes 

where 

D '2 r D·P· i 1 1 

()) 

P. ~ 5 f
1
· (t) e·Yt dt 

1 o 

(6) 

(7) 

Equation 6 is directly ~pplic~ble to structures ~hich may fail under acci-

dental lo?.ds spread out in time es well as to structures in whicb perr.1~1r1ent·load 

effects predornint~tc and for \\'hich, therefore, failure is vcry unlikely except on 

their innugural dRy. For the first t)pC of structures the P¡'s are given by Eq. 

7. For the sccond type, P1 is the prob<tbility of failurc in the ith mode. 

If a structurc is syster.J;)ticnlly l'ej)aired or rcbuilt aftcr daraagc or fail-

ure, the probabi li ty distribution of i ts resistance usuall y clumges aíter ea eh 
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suclt evento This is duc to severa! rcasons, Mtong_ther.• thnt the inforr.•<•tion é:C-

.,tdrcd írom U.e údlures theo~selves oftcn lcnds to redesiun. Still, the error 

is uon:ally s1 .. nll from the assur.1ption thnt this proh~bility distribation rcrtins 

unch<'ngcd. Adding to this é::ssumption thnt of stochrstic independencc of thc 

events \'.hich cause sueccssive foilures in a given mode,~ it is found that EG. 6 

must be rcpleccd witb 

(0) 

(9) 

Herc o1 should include the losscs duc to bencfits not received during repair or 

reconstructiono 

The assumption of stéltistic¿-¡1 indepcndcncc of the failure p'roccsses in a 

single modc is rensonnble ~l1en fBilu~e can only take pl~ce upon cornpletion oí 

the jobo If the time depcndence of the disturbances con not be i~nored, the 

7 

same assumption still applies when the distJrbances can be ossurred to constitute 

Poisson proccsseso This approximotion is admissible for most design problems in-

volvino earthquake nnd wind effectso 

The Di 's are sorJe\\hat. reduccd unC:er the policy of systematic repair or re­

construction, for only a sruall portion of the benefits derived from the exist-

ence of'the structure is lost. Ií the direct consequenc~of failure or da~age 

grectly exceed the bcncíits that hould hnve be~n produced by the structurc, the 

optiwum P1 's :u:~ much smalL:.r ttJnn unity anci, so, there is little difference in 

results obtained for thc two policies tl1at have bcen discusscd. This is not tbe 

usual cnse fo; minor types oí dar~age, for which the corres~onding P1's may be 

~ Actunlly it is nssurned that successive feilures in a given mode consti-

tute P ronowal !}r.oceo:s; tb~t is 0 th<lt the t4::dtin1J timP.s hetween such cvents are 

iurlcpcndcnt r<mdorn v~riélbleso all h~ving thc sar'le probability distribution·o 
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rclntively l~rgc. 

CONCL~WHNG x 

Thc vnriable x t:~s dcfincd as tite s trcnoth of concrete aftcr i t Jws be en 

cnst. Actually the compressive strenath Vllries within every structural elemt ... nt. 

~loreover, it is a function oí time 'and its volue depends on whcther it is de­

rived from tests on control cylin~crs or on sn~plcs froro thc c~terial C3St. If 

no cores are tcstcd nor nondestructive tests performed, tt.c bonus or penalty on 

the con(:rete pricc must depcnd solely on test results from control cylinders and 

on "hntcver thc specifications st~te in this conncction. Appendix I contains an 

onolysis oí the situation that eriscs when tests are pcrformed on concrete al­

reody c~st and of the inílucnce thnt thc prob~bility distribution of cylinder 

test results and the wording of specífications have on the solution of this 

problem. 

Th~ present treatment is b11sed on the nssumption that the only conscqucnces 

oí exccssive or dcfective concrete strength are, respectivcly, a decrcase or an 

incrense in the probabilitics oí domaoe ond íailure. Thc assumption is odequate 

for mony structural elements in n vast clrss oí structures nnd under a wide 

rangc of lo~ding condition~. Thcre are crscs, though, in which an increascd 

strength in pPrt oí ~ structure is undesir~ble and nctually raiscs the v~luc oí 

D because oí the accompanying increase in morlulus of clflsticity ¡:nd the conse­

qucnt nppcarancc of eccentricity under lfteral londing and similPr objcctionable~ 

phenomena. The presont p~per.does not covrr such cases. 

S'fRUCTURES THAT CAN FAIL ONLY UPON co:.iPI.El'ION 

If "o is optimal, C + D cannot be sr-taller tl1an Co + 00 • Thst is, 

C - Co ~ Do - D (lO) 

According to Eqs •. 1 and 10, C' ~C. In other words, the bonificd or pcnal­

i -ed price of concrete having the stren~th supplied should not excced its com­

mcrcial value. Occasionnlly tl.is conoition is not met bcceuse thc design 
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strcu~tl. is not stdctly optimal. 

A<;f,umc initifdly tlwt tbc dcsiiJn strcugth is in<lecd opth.ol. Corncll1 h;os 

shown that functious of thc forma exp(-px) uivc close approxim;:,tions to a tdde 

cless of probability distribution functions in thc range of vcry l;rge x (sec 

Fig. 2, for ex;;•lr•ple"). Hcre a and ~ are pnrE>rnetcrs and x is the r~i1dom variable 

!n ;,t•eHion. Adr.:litting that the Pi 's in Eq. 6 cnn be B!Jproximcted, in the rnnge 

· · ·.~all failure probnbilities~ by functions oí tllis typea each \dth a different 

·., ¡;,;~t d .i hcwing t he s~rr.e ~' Eq. 6 be comes 

D ~ Ae-~x (11) 

where A ~ r a.Di docs not var¡ with Xo This expression !s consistcnt with the 
i l . 

policy in \llhich failure and darat~ga are not follo¡,.,•ed by reconstruction or repnir~ 

It follo~s from Eqs. 1 and 11 that 

Cv e D (1 -p(x-xO)) 
~ o .: o "' .e (12) 

where the factor multiplying o0 is 1 .. LJ/Doo• It can be shown that, for all Xo 

C .. c0 must exceed the second mcmbcr in Eq. 12 if "' is optirr.al. This is true 

whether C is ide~lizcd ns & continuous function of x or if onc recogcizes that x 

is n discreta vari~ble and e is a step function. Aowever 0 it is not alwHys pos-

Sible to Sfltisfy that relationship for él !Jhren "{): often the design Strcngth 

chosen is not strictly optimalo The consequences ore usu(ll!y unir:1portant for 

design pul'poses; as the overall utility is neélrly coqstant ovéx: .n wide range of 

strenoths (see Fig. 1). The present treatficnt cnn be .ndopted to nonoptimal x0 es 

by using slightly &lodified íunctions C(x) for which :x0 would truly, be optiu·.a~~ 

(This is not necessarily the cDse"when the cause of nonopti1~lity is inadequ8te 

~ fnilure probnbility in Fig. 2 is plotted as n function of n, the central 

safety factor, ratl1er thon the concrete strength x. Since both vvrinbles are 

linel:rly related: the V<'lue of ~ to be used in Eq." 11 is eMily obtained, as de~ 

scri!Jed in A1lpenclix l. 
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dcsion or o requirea1ent oí uniformity or simplicity.) 

Nm\' lct C(x) he opproxinmtcd by o function which nt x -s "o is cont.inuous 

and h~s n íirst dcrivative and let 

D :s ~~ dx X""X o 
F-rom tho condi tion oí optimali ty i t íollows that 

d(C + v>¡ ~ 0 
dx x:X·· 

V 

Sub~tituting Eqs. 11 and 13 in 14 gives 

whencc, 

o0 'S a/p 

Substituting Eq. 16 in Eq. 12 givcs 

e•- c0 ~ <a/~><1- e-~<x-xo)> 

·wbich can be wdtten as 

e• - e ~ · 
--~0 ~ ..au - e o ) 

"o 1$ 

where B .,. ~x0 • 

(13) 

(l.t¡) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Figure 3 displrys curves furnishing the bonus or. penalty in terms of the 

design x0 for vPrious representative values of tbe pllr;~meters .il. and !! e 

As an exarnple suppose a ~ 0.000 85 $/psi cu yd, B ~ 10, XO ~ 2000 psi. lf 

thc concrete strength supplied liés 15 pcrcent bclow the design valuc, Eq. 18 

·and Fig. 3 give (C' - c0>/xo equol to - 2.97 x 10-4 $/psi cu yd, that is the -

cubic yard of concrete should be pen~lized 2.97 x lo-4 x 2800 ~ $0.03. 

These res~lts reflect the critcrion thot the o~ncr's utility should not 

chnnge owing to differenccs bet~een desi~n and supplicd concrete strength ~hen 

that utility is token os a function oí initial cost and structural behovior on-

ly. Factors tha\ may leod to a different policy ipcl uclc: 

- The \\'ÍSh to sih1plify the nccounting. As a consequcnce it may be decided 



not to uonify or penalize \'lhcn such actions \'rould involvc clwn{Jes s¡;1al-

le:r thanq say $0.50 per cullic ynrd. for thc exa~;1ple analyzedD 

(C 9 
.. C0)jx0 CI.{UfllS .. 0.5/2000 or- 1.79 X 10-4 $/psi cu yu. According 

to fi<J. 3, (x - x0>/x0 is 0.08. Ilence, this dccision ~:ould imply th<.1t 

L0 would be pDid pcr cubic yard of conc;ete whose strcngth were not 

~¡naller than (1 - 0.08) 2800 ~ 2580 psi. It may even be decidcd to re-

plocc the curves in Figo 3 \l!ith stepped lines t\·hich t'l'ould simplify coro-

put~tions. The ndvisability of this dccision can be nnalyzed ~uantita-

tively by evaluating thc savings due to simplified accounting. 

... The wish of the architect favol:'ably to i-mpress the ownerg It is not 

likely thn~ the o~ncr would willingly accept a building havinu unusu~l-

ly low con,Cr:ete strengths dcspite the economic co•:,pcnsation he would re­

ceivc íro®fu price penalty. Accordingly the architect 1:1ay decide that 

11 

e 

concrete elemen.ts having strengths bclow, say 9 7ú pcrcent of tLe design 

value, or those dernonding a penalty in excess of $1,1.50 p(;lr cu yd, should 

be strengthcned or demolished and replaced. 

- The wish to ,;,aintain ami cable relations wi th the c~pt~~q:¡l.or or el se to 

makc him feel the ·architectvs inflexibility. In l!~thg¡¡~:f;ase the curves 

in Fig. 3-way be modified. Still, these curves f~~ni~h a rational yuide 

to the prj~ that ought to be paid for the concrete. 

The sama üpp~J)ach can be applied l'ihen the poUcy is syste¡;,atically to re-

; ~uild or repair. Equation 9 should then be used inste<~d of Eq. 6. The expres­

sion which replflces i::q. 18, hcw;ever·, is so::~cwhat c1orc cor.¡pl iontcdo 

The treatment is not limitcd by the ossumption that ll"d to ~q. lüa Using 

LIJe sarue orgu~cnts the problc~ can be tachlcd without haviryg recourse to the as­

sumcd failure probability íunctions. In any cese the conc;lition thilt xo is op-

timal allows one to eliminnte onc of the pe~rmneters which relate D and Xv 
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SrHUCTUílliS Tlli\T CA.~ FAlL 0:-JLY LI\~ER EAiiTIIQU.Ai.E 

It , ill be rtssurncd thélt tho disturbanccs which Cfln d<w•age the structure or 

can rnakc it fail consti tute n gencrnlized Poisson process. Un··er thcsc condi-

tions functions t 1 in Eq. 7 hi1Ve thc form .A1 cxp(-.Ait) in \\hich .A1 is the (mean) 

rete ~ith which dnmage or failure takes place; that is Ai-1 is th~ rcturn period 

of this phcnomenon. Usuolly .A¡ is a iunction oí x. 

It íollows, then, from Eq. 7 that 

p Ái 
i = Xi +Y 09) 

lt J1¡s been sho~n that, with rensonable accuracy over a wide range o! 

structurnl properties ~nd earthquake intensities, Ai can be taken proportional 

to sorne p0\\1er oí the base shear wÍiich the structure can withstancl without undcr­

going •f~mRgP. or fai1urP..4 This sheRr is in turn approxim~tely proportion31 to 

x if it is governed by co~pression failures, or to xl/2 if by cracking in ten-

sion or din9onal tension or by bond and anchornge failurcs. On the other hanu, 

the defor:nations of a moderately flcxble structure resting on fir•n ground vary 

invcrsely almost as thc square root of the modulus of elnsticity oí concrete. 

For rnost ordinary concretes this modulus is appro.ximately proportional to x112• 

Jlence, thc structur~l deformations vary roughly as x114• On soft ground tbe 

existence of lon~ prevailing periods leads to a ¡core ~runounced dependcnce oí -. 
deform~tions on x. 

Diagonal tension crackiny is often the controlling factor in p~~ctical ap-

plicDtions. Since it is ~ssoci~ted with a b8se shear approximatcly proportional 

· to x112 anu the cxponl!nt 1/2 is iÍttermediate between those wl¡ich correspond to 

other tJ pes of fail u re and damage, in many pract ic<ll cases one may proceed as 

though structural capacity were proportionol to xl/2. 

Und\!r this asSumption it is found that A is proporPonal to x-r, \"oilere r is 

e ~#'rAmet.er of the orriP.r of 1.2 to 1.4. 4 Equat ion 20 takes thc form 

12 
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U.-.der the ossumptlon thot there is only one significont mode of foilure, so that 

= 1, Eq. 6 becomes 

D = (20) 



(21) 

whcre .A0 is .A¡ Cx0>, tho ínilure rAto assumed in design. 

The condition oí optirnality again produces Eq. 14. Substituting Eqs. 13 

~tnc.l 21 yidds 

(22) 

Substituting Eqs. 21 nnd 22 in Eq. 1 gives 

e•- c0 ... u +'Ao/Y>af 
1 

_ 1 + Y/A0 ) 

Xo r l 1 + (x/xo>rr/J .. o 
(23) 

13 

Figure 4 contains curves giving the bonus or penalty in terr.lS oí the design 

strength for various values of the p::>rometers Jl., _r, and .Ao/Y. Curves hbellcd 

.AofY = O are also applicable to the case in which the structure is syste¡;tatical­

ly rebuilt or repaired, whatever the value oí .Ac!Y. Indeed, when this policy is 

adopted, Eq~ 9 rcplaces Eq. 6 and so, instead oí Eq. 20, onc must write 

D 2 l I D.)... 
y i 1 1 

(24) 

which is applicable even when recognizing the possible occurrence of severa! 

-r fai1ure modos. lf all the .A1's can be taken proportiona1 to x , Eq. 24 can be 

written as 

(25) 

where A' is not a function of r. Substituting Eqs. 13 and 25 in Eq. 14 produces 

Do ... axofr (26) 

and from Eq. 251 

ú/D0 ., <xc/x>r (27) 

Fina11y, substituting ~qs. 26 and 27 in gq. 1 gives 

C' - C r Xn 1:) 
Xo o ~ ~ li - (~) (28) 

Thi s express ion coincides with Eq. 23 when A.ofY equals zero. 

Rcsults obtained with finito values of 'AfY'Y associnted with the t\o:o poli­

cies considerad ore actually closcr to ench other than rnigHt be construed from 
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the curves in Fig. 4, since thc ui' s nrc srnaller for thc sccond tlwn for the 

fir~t policy nnd hcnco so must he x0 if nothinJ elsc is ch:mvcd in the :lesign. 

In practico the policy lca_ding to thc smaller c0 + o0 would be chosen for de-

signo 

Again take as an exn:nple a ~ 0.000 05 $/psi cu yd and x
0 

-= 2800 psi. If 

thc concrete strength lies 15 percent below the design valuc and r , 1.3, one 

:- .. ~ ::; (C o - c0 >/x0 equal to - 0.000 149 Si/psi cu yd, that iso a penalty of $0.42 

:~ .:u yd when 'Ac/Y = 0 .. 2, end (C' - C0)/x0 equal to - 0 .. 000 154 $/psi cu yd, or 

a p<::'n;1lty of $0.43 pcr cu yd when 'Ao/Y .,. O or \';hcn follo\':'inu tl1e second policyo 

Thcse results are far less sevcre thcn in thc formar cose, to thc extent 

tl1at intuitively they seem unacceptable. :-:o .... everu one must kecp in mind that 

fcilurc under static load has IJcen deen;ed imposs ible. The only cor.sciiuence of 

~ reduction in stcength is a·relatively small increase in thc rates of earth-

quake damage and failure. 

Consider now a structure \-·;hose fa1lure may either télke place upon coilple~ 

tion or under earth.=tual:e. Tlic snme simplifying assumptions will be made as in 

thc fi rst two cases. It wi 11 be assun.ed tllat the structur<:> fails when a cri ti-

14 

cnl section reaches its capacity and thnt the critical secltun for gravity londs 

is the same as for earthqual<e loa<!;ing. for the salce of si.nplicity it will be 

assumerl that there is only one significant mode oí cl2.rr.age or failure~ 

Lét x IJe the (deterministic) concrete streagth nt thc critical sectíon, Bnd 

S und Y, respectively, the (.random) stresscs due to permnnent and 'earth'{!léi!'e 

loadin~s. Thc condition of failure is S +Y~ x. Upon completion the strtcture 

fails undcr permanent load if S~ x. Lct fs(•) denote the probability density 

function of S. The initial failure probability is 

P ..., s: f
5

<s) ds (29) 

lt will be assu:ned thnt the structurc is not rebuilt in the event of fail~ 



u re. 

For a given volue oí s thc ¡Hcsent value oí thc cxpectcd loss duc to .carth-

quake, given that the structure did not f:dl u,1on complction, is givcn by 

J.Jl J..¡ (y) 
D .. . ( ) 

y+ "'1 y 
(30) 

\l.'here y " x - s. Consequently thc total present value of the ex¡>ected loss is 

D " D¡ {J f,.(s) ds + D Jx ),1 Cy) fs(s) ds 
X .> 1 O y + .A¡ (y) 

(31) 

Now let 

), l (y) " (y e! Y) IA0 (32) 

whcre y0 .is x0 - s0, '),o is A¡(y0), and s0 is the design value of s. Using Eqs. 

13, 14, 31, and 32, one obtains 

D¡rY/Ao x yr-1 fs(s) 
a -sr Yor 1o -1-+-(y_/_y'--)-ry-jA-~2 ds 

o o 
(33) 

from where o1 can be found as a function of A· r, x0 , s0 , nnd Y/Ao for nny given 

f 5• Replacing o1 in E4. 30 and using Eq. 1, one finally obtains (C' - c0>/x0• 

Typical results are displayed in Fig. 5 for various distributions of S and val-

ues of the parameters. 
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'Ihe ~xtreu1~ conJ!tion~ ;\0 ~ O aud fs(s) ~ O íor s > x corres¡Jond res¡>cctivc­

ly to the two cases studied previously, in which failure could only occur upon 

comp!etion or only acc.ording to a Poisson process. 

Str.:;.jJIJ\Y A.\0 COJ';CLU<;IC!\'S 

Rational bases are lnid down íor establishing bonuses and penalties.to' the 

price of concrete. These forrnulations rest on the premise that the design 
. 

strength is optimal in accordance with the criterion that the utility to the 

owner should be a maximum and that it should not be afíected by changos in the 

supplied concrete strength. 

The assumptio~ oí optimality implies a-ccrtoin expected loss dueto failure. 

Occasionally the rclntionships between desi~n strcn~th and failure loss do not 



comply with this condition. Thc situr.tion can thcn usunlly be takcn care of by 

using a slightly mocfificd .rclntionship betwcen stren'Jth and initial cost, l'¡hich 

rnakes the uesign strcngth strictly optimal. 

Thc bonus or penalty to be applied to concrete thnt does not r.xactly meet 

the speciíications depcnds on the causes of failure that may control design. 

Thus, in the exa;:1ples analyzed much Sli1allcr penalties were obtained for struc• 
;f, / .,, ~~L 
tur~~ that could íail only under earthqunke action than for those which could 
p ,; <7 ~) 

ónly fail on their inaugural day. 
:} ' 
· This paper deals with cases in which the concrete strength is taken as 

given directly by test results on control cylinders. In Appendix I it is seen 
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that tlae expected utility is a function not only of the mean or of the nominal 

strength ("characteristic" strength in European usage) but of the coef~icieut of 

variation of strength as well. Since the latter paramater is not specified in 

current practice, an additional assurnption is introduced, which consists in tak-

ing the coefficient of v::~riation of strength cqual to that of the control cylin-

der test results wbile preserving the hypothesis that the design strength is op-

tir.1al. 

The writers express their grotefulne~s to J.L. Trigos and D. Gutiérrez, who 

collaborated in tbc solution of numerieal examples and prcparation of the graph· 

ical moterial. 

APPENDIX I. S'l'PJ~NGTII 1\ RAI'\DO~ VARIABLE 

The íollowing treatrnent is limited to structures that mpy only fail upon 

complction. The probability of íailure will be taken as given by the approxi-

mnte relation 

(34) 

i.cre 13' is proportionnl to p and, as in Fig. 2, n is the central safety factor. 

In accordance with the usual construction specifications, xo should be CA-



-
cocded in ot lcast sorne frnction of the numhcr of control specir .• cns tested. 

Givcn o sct of spccifJcotions n corresponucnce 1:1~y be cstablished bet\·:cun the 

n0101in;~l strength and thc distribution of tiJis VRri<•ble in the s<u:.ple. The cor-

respondence will depcnd on thc cocfficient of vPri~tion of the spccimen 

strengths. Thus, usiny thc ACI standards, thc relr!tion shown in Fig. 6 is ob­

taincd between the mean strength <fe or "Xo> and i ts nor.line:l v~l ue (f~ o~ x0> •1 

According to .t::q. 34 thc probebility of fnilure is a function of n. Hcnce 

so is tJ.c bonus or penalty. l)ut for e givcn noninnl v2lue "o of the optirral 

strcnath, the optimal n depcnds implicitly on the coefficient of verietion of 

control-c¡lin•;er test results. In whr-t follows, tlds coeffir.ient of vnril'tion 

will be treated as known beforchand when findinu the relation bctween nominal 

strength and expected cost oí failure. This will permit taldng n0 es fixed. 

1\'hen. computing failure probabilities from Eq. 34 or Fig. 2, valucs ¡;¡ust be 

assumed for the cocfficient of variation of strength and for that of the actions 

at critico! sections. The former must reflect uncertainty in the cont~ol speci-

mens (represented by the coefficient oí va~ietion in Fig. 6), uncerteinty in the 

ratios of this strength to thc strengths of the CJCiterial at. the c~i ti cal sec-

tions, uncert~inty in the cross-sectional dimensions, ~nd ineccur~cies of the 

formul<s used for predicting structural capacity. The cocfíicient of v~riation 

oí actions on the structure must reflcct unocrtainty in load intensities and in 

the relntions between loads nnd their effects at tbe critical sectiuns.3 

Let 

(35) 

17 

where R denotes structural Cé.paci ty; the Xi 's are properties of a criti c<tl sec­

tion, such RS dimensions enrl mrtPriPl ~trenuth; Pnd the ~1 •s ~re deterministic 

qunntities. Propcrties X¡ will be taken as stochcstically independent v~riables. 

T~cn, 

(36) 



(37) 

whcre tllc bors denote cxpl'ctations, and en and e¡ nre the cocfficients of v&.tria­

tion of R ond X¡ respecti vcly. · 

For the sake of illustrntion consider now o beaL'l whose critica! íailure 

mode is flexura! compression. lts beuding strength is 

M = Pcxbd2 (38) 

Here Pe is o random varil'ble that occounts for uncertainty in the prediction 

formul2s and in thc ratio of the strength of thc concrete in situ to that of the 

control spccimens, b is thc beam ~idtt, ~nd d is its cffectivc deptb. Using 

specinl construction procedures unccrtainty in .cross -sectional dimensions b and 

d can be made ncgligiblc. ';lhen this is the cose, if the cocfficient of voria-

tion of p is 0.15 and that of x i s O. 25, Eqs. 36 and 37 lead to c. . 

ii s Pcxbd2 

cM2 = (1 + 0.152> (1 + 0.252) - 1 

= 0.088 

where cru is thc coefficient of voriation of M. 

The cr.pacity oí the concrete in diagonal tension will be taken as 

(39) 

(40) 

(41) 

wbere tbe ·coefficient oí variation of s!v will be assumed cqual to 0.25. Then, 

V -: -¡~ Ad(l + 0.252) -l/a 

(42) 

(43) 

The coefíicient oí variation oí thc combined eífects oí <le<~d and live lond 

on a critica! séction is a íunction of the rntio of their mean Vl'lues. This 

coefficient oí variation will be takcn as 0.3, reflecting uncertointies in the 

1oads P-nd in thci~ influ~ncc coefficicnts. 

The íoregoing figures cor..bined \·lith a load ísctor of 1.6, specified in the 

AGI Buildina Code, for a livc to dead load ratio c4ual to 0.5 0 leod to n0 ~ 4.0 

18 



whcn thc cocíficicnt of v~riation of cylindcr strengths is 0.25. 1'he central 

sn!cty fnctor vnrics in proportion to fc/f~ in Fi~. 6. 

Let G be givcn by 7 + 0.0013 x, wherc C is in dollars ond X is in psi, CX • 

u.;¿ti, fllld n0 :. ... o, un<.i t«:~kt: tho cooi.ficients o! variation oí strenutb and o! 

lond oction equal respcctively to 0.28 and 0-.30. Then, !rom Fig. 2, ~· =r 3.0, -
and, since p'n0 ~ ~Xo ~ B, Eq. 18 givcs 

C' - Cp ~ O.OC11 (1 _ el~) 
x0 12 

(44) 

Now suppose that the contro1-specimen test results gave o coe!íicient oí varia• 

tion oí 0.15. According to Fig. 6, 

110 
~ 4.o x 1.24 

1.4 

, 3.36 (45) 

The coefficient of variation oí strength nt the critica! -section is 

(u+ o.I52>u +.o.l52>- 1]1/ 2 
'2 o.21 (46> 

(instend of 0.3). Hence, from Fig. 2, ~v '2 4.88 ~nd 

e• - Co ~ o.oo13 <I -19.~ 
XO 19.5 - e 0 ) (47) 

ll.'ben cylinder strengtb is mucb lower thnn speciíied, cores are o!ten taken 

and tested. Two dif!erent· C<tscs are studied in whflt fol 1 ows, dcpcnding on 

whether one assumes that core test results do or do not suffice to define tbe 

probability density function o! in situ strength. 

In the first c:1se the coefíicient of variation of Pe will reflect no ·un­

certc.inty in the ratio between cylindcr llnd in ~itu strengths. Accordingly i t 

will be nssi~ned a value of 0.11 as <:gainst 0.15. In tcrrns ef thc ne\v stotis­

ticol distribution of strength, the failure prohability is now a" exp(-p"n) 

where a 11 and ~" denote the appropriate values of a and ~. From Eqs. 1, 16, 8Dd 

34, the followinu relation is obtained, 

e•- Co " ~·nó- A"n ~-..:r.-'2..S(l-~e .., ) 
xo B a 

(40) 
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For purposes of illustrDtion consider thc c~sc trented in thc previous ex-

omple, with x0 , 2000 psi and n0 " 4.0, witl• a. core strength having a mNm of 

3900 psi nnd a coefficient of voriation of 0.20. Then the bending woment co-

pacity, as governed by co~pression íailure, hns a coefficient of variation of 

(u + o.n2> u + o.2o2> - 1}1/2 
os o.23 <49> 

and a mean of 3900 'i?cbd2. From Fiu. 6. this mean is 

:1900 os 0.95 
2800 X 1,40 

(50) 

times thc Or:Jc ossumed in d~sign with ex .: 0.25. 

From Fig. 2, a~ 11, a"~ 05, p• = 2.8, and P" s 4.17. ~ith these ve1ues 

n~~ n ~ 0.95n0, or n = 3.8, one ge~s 

C' - Co = P.~!~ (l _ ~~ e3.0x4-4.17x3.S) 

XO = O.()OO ¡oq ~/psi ¿v 'j~ (51) 
Usually the nunmer oí cores taken is insuíficient for en adequate estim~te 

oí the paramcters in the statistical distribution of the in situ strength. The 

information derived thereírom should be used to cornplclilent, not substitute, the 

cylinder test resu1ts. Both groups oí d~t& are combined using Bayesian statis· 

tics.s 

20 

Suppose that the distribution of in situ strength is 1ognormal. Also,. that 

its coeíficient of variation is known and let its mean, bcfore core testing, be 

deíincd by prior probabi1ity distribution. Let X be the strength under discus-

sion, e its coefíicient of variation, and Z os ln X~ and letp anda be rcspcc­

tively, the mean and standard deviation of z. Let thc prior distribution oí p . 

be normal with mean m¡ ana standard dcviation a1• 1f '1 cores are tested and if 

thc s~mple mean oí the 1ogarithm of strenuth is called i, applic~tion of Oayesw 

theorenP gives a normal posterior distribution of p with mean ood stQndard dcvi~-

tion given respectively by 
.. 

(52) 



(53) 

The marginal distribution of Z, allowing for uncertainty in P• is nlso nor­

mal, with mean ~ ;nd variance r12 + r122• llcnce, l'fter core testing, in situ 

strength u,ust be assigned a lognormal distribution l'With the following mean and 

coefficient of varintion, where the douhle prin1e inentifies pnrameters of tbe 

mar~inal posterior probability distribution of X, 

E" (X) -= exp (m2 + ~ (o-2 + o-2
2>J 

c"2<x> = exp(<T2 + rf22) - 1 

(~) 

(55) 

Parameters of tbe prior distribution of the mean, f• of the in s itu 

strength, X, are derived from the' correspondino control specimen strength, Xc• 

using the assumption made about the distribution of the ratio oí X to Xc• Let 

and 

(57) 

l'lhere V and Xc are statisticolly indcpen.Perti let In V be normally distributed 

with niDan mv and stendard deviation rfy; and a~sume that the prior distribution 

of fe has mean me and standard dcvia~ion rfc· Then, 

m1 ·-= me + ~ (58) 

rJ¡2, rfc2 + rfV2 (59) 

In estimating me and r!c• previous information ond the results oí cylinder 

tests are usually taken into nccount. Ií the íirst group oí data is neglected, 

Me e4uals the sar11ple mean oí the n~ttural log<~rithm of cylind~r strengths and rfc 

equals f!/ ../~. \vhere "e is the numbcr of control test rcsul ts and cr is obtained 

from thc sample test resul ts • 

21 

For the sake of illustretion $Upposc again that f~ = 2800 psi is speciíied 

B"d that the results oí five ~ylindcr tests give a me~n strength oí 3100 psi and 

a coeíficient oí variotion oí 0.15. lt íol1o"s thnt the mean nnd standnrd dcvir.-



tion oí the n<~turnl log:trithm oí strength are c({unl to 8.05 and 0.149 respcc­

tively. 

Since control requirements are not satisíied, core tests are carried out. 

The meon oí the logarithm of cylincler strengths is assigncd a normal distribu­

tion with mean me ~ 8.05 (that oí the san•ple) and standard deviation ere ~ rr/ J5, 
or 0.0666. Under the assu~ption that F.(~) = 1 and tv ~ 0.11 (and, hencc, mv ~ 
-0.006 and 01 ~ 0.11), the initial distribution oí the logarithm oí in situ 

strength has mean 

and variance 

Also, 

m
1 
~ 8.05 - 0.006 

~ 8.044 

_a12 ~ 0.0045 + 0.012 

~ 0.0165 

(60) 

(61) 

(62) 

Now suppose that two cores are tested, for which the 1nean logarithm oí 

strengtb is 8.3. Then, according to E4s. 52 and 53, ~ ~ 8.2 and 0'2 ~ 0.081 

are the paremeters oí the posterior distJ:ibution oí the mcnn logarithm oí in 

.úlll strength. According to Eqs. 54 and 55, the marginal distribution of that 

strength has mean 

E"(X) ~ exp(8.2 + ~(0.0223 + 0.00656~ 

= 3600 psi· 

and cocfficient oí variation 

c"(X) = [exp(0.0223 + 0.00656) - 1J 1/2 

= 0.171 

(63) 

(64) 

If a central safety factor of 4.0 implics a coefficient of variation oí 

cylinder strengths equal to 0.25, in proportion we fino, for the conditions de-

22 



scribcd, 

n ~ .tJ,Q x J6UQ 
~evo x 1.48 

S 3,48 

On the other hand, ior fe :s 2000 psi and ex "' 0.15, the optiu1um n equals 

n -=4.0xl.24 
o 1.48 

.. 3.36 

(65) 

(66) 

(see Fig. 6). The coefficient of variation of tbe capacity in bendi~g at the 

critica! section is 
rj 2 2 _ 1~ 112 

CM~ ~(1 + 0.11 )(1 + 0.171) ~ 

.,. 0.203 (67) 

Assuming es .,. 0.3, Fig. 2 furnishes a ,. 135, a" .,. 290, f3' .. 4.5, and ~" • 4.68. 

Substit"ting thcse into Eq. 47 gives, finally, 

C' - Co o.0013 (l _ 22Q e4.5x3.36-4.06x3.48) 
Xo s J,J6 X 4,5 135 

s 5.56 x 10-5 S/psi cu yd (66) 
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AP PEI'\1H X I II • NOTATION 

The following symbols are used in this papera 

.A' ~ constant used ~n Eq. 25~ 

8 =- derivative of cost of unit volurne of concrete with respect 

to strength; 

B 

b ~ width of cross sectionr 

e ~ initial cost pcr unit volume of concrete; 

.. value of C associated wi~h x0r 

~ price of concrete including bonus or penalty; 

~ cost to the contractor oí strengthcning or de~olishing and re-

placing an elc1uent cast wi th detective concrete; 
1 ' 

=- cost, to the owner, oí the foregoing operations~ 

e·· s posterior coefficient of variation1 



D ~ cxpcctcd present valuc oí consequcnccs o! damnge pcr unit volu~o of 

concreter 

o0 .a valua of O associated with x0; 

o1Ct) ~ expected cost, per unit volurue of concrete, o! íailure in the ith mode 

would this mode ta~e place at tir.~ t; 

d ~ effective depth o! cross section; 

E s expectation; 

E" ~ posterior expPctotion; 

Fi(t) ~ cumulative probability distribution function of time to failure; 

fi S dFi/dt; 

f 5Cs) s proLability density function of S; 

re ~ mean value oí concrete cylinder strength; 

f' ~ nominal value of concrete cylindcr strength¡ 
e 

M ' s bcnding strength of a bearn; 

M .,. mean value oí M; 

ml = prior mean value of p; 

~ .,. posterior mean value of ¡; 

m ~ prior mean e value of JJc' 

mt . "' mean value of V; 

n ~ central safety factor; 

nc s num~er of control test results; 

no "' optiu1u.n value oí n; 

P1 ~ ~uantity as defined in Eq. 7• 

R ~ structural cap~city; 

R ., mean value of H; 

r ., parameter oí thc ordcr oí 1.2 to 1.4; 

S .,. stress caused by permanent load; 

V s di~gonal tcnsion strength of concrete in a beam; 

25 
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V ~ meon voluc oí Vr 

X ~ strength oí concrete (randoro)r 

~ nominal strength oí control specimenSi 

x' s detcrministic strcngth oí concrete or nominal value oí rando10 strength; 

y 

z. 

a' ,a" 

~ optimurn value of x; 

= mean value of xo; 
~ stress produced by earthquake loading; 

s ln X; 

a saanple mean val ue oí Z.; 

~ parameters oí approximate expression íor failure probabilities; 

~.p·,p" = parameters oí approximate expression íor failure probabilities; 

Y w rate oí interest; 

Ói ~ exponents used in Eq. 35; 

Af ~mean rate with•which failure in the lth mode takes place; 

p , mean v~lue oí Z; 

Pe ~ mean value oí ln Xc; 

1 • nurnber oí cores tcsted; 

a s standard deviation oí Z; 

a1 = prior standard deviation of ~; 

a2 , posterior standard de~iation of p; 

ac = prior standard deviation of fe; 

~, • standard deviation oí ~; 

e = ~~~¡21 
Jc • ratio oí actual to cornputed bending strength; 

¡e • mean value oí pe; 

Py .. ratio oí actual to computed diagonal tensionnl strength; 

¡V ~ mean v~lue oí flv; and 

~ a ratio oí in sity to control strcngths. 
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Figure captions 

l. Initial costs and expectcd costs oí fnilurc as o function of dt!sign strength. 

2. Fnilure probability as o function of the central safety factor. 

3. Structure subjected to permancnt load. 

4. Structure subjected to occidental load. 

5. Structute subjected to pcrmancnt and to accidental load. 

6. Ratio of mean to nominal strength of ·concrete control specir::ens. 
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Case x0 /s 'Aiy r 

1 1.5 l. O 1.3 
0.2 

2 1.5 0.1 1.3 1 
3 1.5 0.01 1.3 

0.3 4 1.5 o 1.3 

5 2.1 l. O 1.3 
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TOLitRANCIAS G&o:,t&TRICAS OPTJ:,1AS ~N IJ~RFJLES LA.\!INAOOS 

EmUlo Rosonblueth '1 AleJPn.dro Astura 
Respeotivomonto, !nvos\igodor J ostudlonte 

de posgrodo, Facultad do lnQenlorla . 
Univezsldad Nocional Autónoma de M'xJoo 

•~&,deo, D F 

Toda aotma debe produoiz tosultados 6ptimos poro la aooiodod. Esto doslde~6· 
J 

'um 10 aloonzo m!nimlzendo lo tuneJ6n ,de objetivo C + 0, en ~ue C • OOitO lel• 

efa1 .y D • espJ~anza del.valot pre1onte de laa pGrdidos por tallo, oosto de 
' 1 

muGtenfmlento y dismlnuoi6n en ol bionosto~ de loa uauori~a. Paro porfl!oa 
'• 

JmMMI de sceto C oon§ta de uno pozte proporotonol al &reo treavors~l· J' 1• 

ot~ fga~l al cotto que otiglno el' do~go1te~do lo8 rodlll~s de lomlnaollft. 
' ' 

' ' 
IJ§ti~d6l ~~t§§ d~ urua J,ominudora '1 lot dhtti~uo!on'o§ do freouonoha: de gr1n ata~ 

' 1 
~~~ d~ 6fPB8fm~H6§ §6 e~pge§an C y D ~n tuqoi6n do lo§ tolernnolaa en ~~ 

t~§·~~~81 y d61 ta§tO~ dfi §@0UIJd6d oent10l 61ignondo VOlOI:OI tiüft80fVIdO~I 
j 1 -

é1! ~§t~ de lüUti, y 8e ctdoula ls eond,hnoUÜ' 6pUmn de dloh@fJ tolernftdftl '8 
1 

t~t6~ de §6tUJidad, §i bien t61o te ~pretende lluGtrHI uno motodol~gli 10 OftQ 
f ' 

' ea~~~~ i~df~i~§ de qu~ 11 "'''Ioft aotuol ;68 demoa!1do oonte~v1dore. 
,• 

~., wr~I§N 

R'é:s:~litif~ 61 e:.11tf68t~vo d~ r1~itmtil pnra,el 66HtptJrt6lilieHto quo \i@hde e 

~~~~ •e§wi,~§ "'f~1 :16Htandq ~6~ di~todo§ de lo l~uloo to~ol. CuanQ 
1 - 1 

. ·. cf~ ilfeef.u§ 6yt-ltrr6§ ftli!J§ti 188 ptBtJUíit~§, 6p~hii§ paro qu4Ane &ptb\0§ daatli qul 
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~.tl~ó' qn~ e<~~ r~gfre Si tid6,6.i6tt dti uno ü 8tio filituma AUoo fi'(Uivil@ 1 lo 
1 

á'dh--gét16ñJ dcil t'ttf6 (íl Mf6 66ñljüfi&6 Ü li.6filti§ y 8§ pii tfiflt6 fiiOt@lil iihl.\iiilih 
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tendencias contemporáneas, en que el objetivo es la rnaximlzaci6n de la !elici-

·dad de todos los seres sensibles de aqul a lo eternidad (1). En el presente 

articulo se adoptará este sistema axiom6tico1 sin embargo,_ la mctodologta que 

aqul se elabora es aplicable a todo sistema 6tico que se puedo encuadrar en el 

··marco del comportamiento rocionol. 
1 

:En particular, si una norma ha de tener la sanci6n oficial del gobierno fede-
' ~ ' 

ral, no admite mucha discusi6n de q••e ·dehe te"der a producir resultndos 6ptl· 
J 

mos para el gr~po de individuos a quienes ese gobierno representa, es decir 
1 
l 
J J.)&ra la sociedad.· 

·'. 
\t. . 
Con este entendido, el prop6sito de tada notma es la optimización para la so-

ciedad, entendi.éndose por sociedad la .que constituye la oc;tual generaci6n de 
r 

seres sensiblesí y todos las venideras. En el proceso de ~ptimlzaci6n de pro-
• ' o 

duetos empleados en la construcción d~en l~tervenir tanto los costos de fa­

bricación, colocaci6n y supurvisión como los de mantenimiento, daño y falla 

de los arttculos en c.uest16n, los cost'os as~ci·ados a dem&rito en bienestar y 
o i : 

los correspondi~ntes a la implantaci6n do ~~ norma misma, es decir, los aso-
! 1 

clodos al muestteo y ensaye y a las decision¡es que se tomen en funci6n de los 
' 

resultados de t~l ensaye. En lo que s~gue ~os conceetaremos a los costos y 

beneficios que corresponden al ~ de )os productos de interés, nos desenten-
, ' 

deremos de lo tocante a muestreo, e~saye y decisiones derivadas de los resul• 

tados de este. ; . ' ' 
liemos elegido las toler~ncias geométricas de perfiles laminados de acero pRra 

desarrollar y aplicar los conceptos expuest~ atendiendo a" la sencillez con 
~ . 

que puede expresnrse el costo inicial de est~ producto en 'uncl6n de las aor-
' mas que se adopten. '. 
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En las reís 2-4 se encuentra unn exposición dctollada de ~o teor!a general de 

normaliza'~:i6n bnsada en estos conceptos. La ref 4 aplica dicha teorla a per­

files la~ninndos de acero y es en esta referencia ·en la .¡ue esencinl~nte se 

basa el presente trabajo. En lo ref 5 se hallan las bases pora el an&lisis 

preposter:lor que permite establecer el tamaño óptico de la muestra a ser ensa-

yada; y en la ref 6 se desarrolla un c~iterio para tomo de decisiones en fun­

ción del grado de incumplimiento de una norma. Este Gltimo criterio se presen-
' 

ta alll para concreto en t~rminos de su resistencia en compresión dir~cta, mas 
\ 

es inmediata su generalización a otros produ~tos empleados en la construcci6n. 
!1, 

.11' ,. 
1 

~ elección de perfiles laminados de acero p~ra aplicnr los criterios funda-

mentales de la elabor~ción de normas ó~timas\obedeció a cuatro consideraciones 
:. 1 ' 

fundamentales: li) resulta especialmente sencillo expresar el costo inicial de 
f : 1 ' 

este producto en¡ funcióra de las normas 1que d~ben ·~umplirse1 2) no juegan un 
¡ ~ . 

papel preponderante los costos asociados directamente al aspecto del producto 
1 

i 

nl al bienestar Cte los usuarios o inquUinosl' 3) se dispone de a:nplio acervo 
•• 1 

de datos estadís~icos sobre las propiededes de tales perfiles y sobre las re~ 
( ' 1 

lac,iones que gua~dan sus propiedades ge'omótri~cas con las normas referentes a 
o ; 

tolerancias (7), y·4) se ha propuesto ~n regiamento para disoHo de estructuras 

de acero, basado en análisis probabilistas (8). 

2o FUNCION DE OBJETIVO 

El sujeto . que nos interesa es la .. soc.icdad ¡en un sentido muy amplio del tér~ 
' . 

mino. Optimizar•para ese sujeto (o para cunl~uicr otro) si9nifica hacer máxl~ 

ma la utilidad correspondiente. Pero e~ ocas~ones se dificulta lidiar direc-
' 

tamente con la u~illdad y resulto prcfe~ible hacerlo con una llamada íunc16n 

de obJetivo, que ,es cualquier función q~e vada monótonacente con la uUUdad • 
• 1 i 

La lunción de objetivo suele elegirse con el criterio de que es~é expresada ea 

1 
1 
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1 
unidades de fácil manejo, como las unidades monetarias. Dada su definición, 

una decisión será Óptima cuando moximice o cuando minimice a la función de ob• 

Jettvo que se haya elegido. 
l 

Para nuestros fines tomaremos como función de objetivo la cantidad 

U:~C+D (1) 

donde C es la esperanzo del valor pre~ente del costo inicial de la variante 
1 1 

de que se trata, ya colocada, 1 D es la esperanza del valor presente de las 
'· p6rdidas debidos a falla, daño, repos~ción y mantenimiento, m6s el costo que 

( 

Implica emplea~ la variante en cuestión del;producto de que se trata, referi-
i 

do a otra variante (real o imaginaria) que se tomo como base de comparación, 

en este Gltimo concepto se incluyen los efehtos de la elección de lo variante 
• . '. ¡. 

en lo que toca al aspecto de la const*ucci6~ y al bienestar de quienes la ha-
. . 

bitan. En lo presente aplicación no ~e inciutrá.dicho concepto pues sólo en 
1 1 ~ 

contadas ocosi~nes podrta verse afectado por la elección de las tolerancias 
1 ' 

geométrico~ de 1un perfil de acero. Pecandoldel lado de la seguridad no apll• 
' ¡ J . 

caremos factor 'alguno de descuento pa~a traducir ~rdidas futuras a valores 

presentes. 
¡ 
r 
\ 
t ' 

La ec 1 implica aditividad de utilida~es y Íelaci6n lineal entre utilidad y 
1 

1 ! ' ' 
dinero. Considerando que los directamente afectados por una falla estructural 

. 1 
1 

forman porte de la sociedad9 se impone corr~gir la mayor porte del error que 
~ . . i 

1 , 
Involucra esta hipótesis introduciendo una ampli!icaci6~ en las pérdidas por 

1 ; i , 
colapso, particular6tente en las que corresponden a perdidas de vidas humanas. 

l 1 1 ~ . . 
' .. l 1 . Admitiremos que, hecha esta correccion, es suficientemente precisa la ec lG 

'· 
3.· COSTO INICIAL 

,. 

El costo inicial de un perfil hmina.do comp~ende el de la D'.&teda prlrua, su 

4 
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procesado, la reposici6n de rodillos de laQinación, el trasporte al vie de la 

·obra y._,la :colocación. Cabe suponer que inicialmente se ajustará la posición 

de los rodillos de manera que tienda a producirse ol perfil la~inado de que se 

trote con un área trasversal sensiblemente igual a lo m!nima permisible. Al 

desgastarse los rodillos irá aumentando ésto1 y se repondrán los rodillos de 

leminación cuando se alcance sensiblc~ente el área trasve~sal máxima permisi-
r 

.ble. Si suponemos una velocidad uniforme de desgaste, concluimos -cue esta 
1 

componente del costo inicial será apr~ximad~mente inversamente proporcional a 

la diferencia entre áreas trasversales máxi~a y mínima peimisiblcs• 
. r . 

Los de-
' : ' 

inicial espqrado tariar5n aprox~madement~ 
1 : 

en propor-más componentes del c~sto 

ción a la esperanza del área trasvers~l. Por consiguiente 
1 l 

podremos escribir 
- ) : QJl 

C ~ c¡A + c2(d~ax ~¡amin) (2) 

t 
1 

_, 
donde c1 y c2 son coeficientes constan:~es para un perfil qominal dado; A es la 

esperanza del á~ea trasversal. y Bmax 1 Bmi~ son respccti~arnente ol área rn6xi~a 

y la minima per~isibles o (En términos; generales se en•ple~n mayúsculas para de-
r , 

signar los vari~bles aleatorias y sus estad~sticas, y las correspondientes mi-
' ' ' • 1 tt. 

núsculas par~ realizaciones o valores ~spcc~ficoi de dich~s varia~~es.) 

¡ 1 

Puede discutirse si en la ee 2 debe e~leor~e realmente la esperanzo del 6rea 
1' }; 1 

como allí se ha hecho o el ¡rea nominal. E~ concebible que a cortó plazo esta 
1 ' i 

porci6n del costo inicial no rei'lcje lps efdctos en A de c:ambiar amax y omin' 
' .... 

asl que resulte'proporcional.al área t~asveisal noo:inal a~om• A la larga, sin 
1 ¡ 

embargo, la competencia comercial y la~ relieiones entre' c'ostos y beneficios 
1 ' 

para el fabrica~te harán que dicha porción del costo tienda a ser proporcional 
- 1 

a A. Es por ello que se adoptó c1A como primex: término de'l segundo miembro 

en la ec 2. 

Se dispone de iníoraación estad1stica sobre la distribuci~n de frecuencias 
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del área trasversal en función de los Hmi tes tolerables aroax y amín• Dado que 

esta información es sumamente vasto bien puede tomarse la distribución de fre­

cuencias como igual a la distribución de probabilidades, que en ri~or intere­

sa. Ahora bien, si se sumara una constante a Bmax y Bmin• seria de espernrse 

un corrimiento.simple de la distribución de probabilidades del área trasver­

sal, A. Si en cambio· se acercAsen amax y amin hasta hacerlas coincidir, seria 

de esperarse que en estas condiciones ldeales el ároa trasversal íuese deter-
1 ·, ~ 

' ministamente igual a &!Dbos 11mites tol~rables. Se concluye que la esperanza 
' 1 .. ~ 

del área trasversal debe ser expresabl~ en 1~ forma 
~ ' 

... l 1 

A ~ a1a 1 + (1 - a1)a o n , max (3) 

en que a1 es una constante a determina~se partiendo de la información estadts­
t 

·ttca mcnci~nada~ Se tiene, pues, expresado ~1 costo inicial en función de 

lQt tolerancias ·geométricos. 
¡ 

- 1 

- t . 4. PEimiOAS POR MANTE~HMIENTO, DANO Y F,Gl.LA! 
i ~ 

El producto de Interés podrá tener div~rsos ~estinos. Cualquiera que sea el 

uso que se baga del producto, el costo ~de ma~tenimiento semá prácticamente in-
/ ¡ ' 

dependiente de lhs tolerancias geom6tri\cas, pues el pedme~ro de una pieza de 
' ~ ! . 

acero· hminodo es cesl insensible a ell~se Gon fines comp~rativos y de clec-
·: 

c16n de las tolerancias Óptimas ao se j~stit~a, puesa tener en cuenta el cos• 

to de mantenimiepto. En crmbio, a cad~ destino del product~ corresp~nderá u~ 
r 

probabilidad de ~año o: falla y uno p5rd~da e~ que se incurre rle tener verifi-
,. 

cntivo tal evento. Al, establecer las nprmas !se. desconoce el destino preciso 

que tendr& uno pieza del producto en cuestió~. Por tanto; la esperanza de la 

p6rdlda por dafto o falla se deberá calc'uhr eptpleando la exprcsi6n 

D • f t!lliFi . (4) 
' ' l 

en que v1 ~cncta' la probabilidad de que~ el p~oducto tenga e~ iéslmo destino, 
~ . . 

F1 la correspondiente probabilidad eond~clon~l d~ quo se presente falla o dañe 
•: 

.. 
• . . ;, 

'' . 

6 
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dadQ que el producto tuvo dicho destino y H1 la.pérdfda en coso de falla o 

dafio si .e~· producto tuvo e~ destino mencionado. 

Supondremos, c~ando 'iiv/Wm ., 1/2, como '.,l!mit~ inferior, que en caso: de falla 
' ' 

- ', 'l í 

se pierden 160 dólares estodunidensesipor m~tro cuadrado de área tributaria de 
1 

la pieza, corr~spondientes al costo d~ la c~nstrucción, m6s 80 dól~res por me• 
~ ) 1 

t~o cuAdrado, ~orrespondientes a los ~ueble$ nlbergodos, y mós lO 000 dólares 

2 ' ' por cada 20 m rde firea tributnria, admitiendo ·que en esta 6rea habrá en proQe· 
1 ' 

dio una porson~ que pi~rda· la vida co~o con~ccuencia del colapso. Esta Gltima 
1 • 

·cifra es aproximodomente el valor pre~ente de la contribución modio de un in-
• 1 ' 

dividuo en M~xico al producto nocional brut~ durante el r~sto de su vida, ope­
' ' 1 • 

rando a una tasa de descuento de 7°/o¡al añb. No debe interpretarse tal cifra 
1 

como "el valor jde la :vida humano" e!' ~n senpdo estri.cto, 'que care~eda de 
~ 

.significado, sino como la cántidad qu~ la spcicdad está dispuesta a erogar pa· 
' , . 
1 ' 

ra salvar una vida humana, y hay cier\a jusUíicación pará adoptar. h h~póte-, 

sis de que,esta es la cantidad que de~c asi~narse a ceda pérdida de'una vida 

humana en congruencia con el comportamiento de. lPs.s~cJedádes contempor,nea~ 
1 

' .... --. ~ ~ 

(9•11). Cuando Wv/Wm ':11 2 supondrem~s. que 11' es el dololo d., la sumr;a ontorJor• 

• 

Co· 

1 
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me limite superior multiplicare~os estas p6rdidas por 10,' lo que Indudablemen­

te es conservador aun en los países de más alto producto nacional bruto per 

c6p1ta 1 con los costos uás elevados de construcción • 

. ~¡ 
(¡' Desde luego, los perfiles laminados de acero se usan como· elementos estructu-
,¡ 

,, · ': rales muy diversos, no solo como rigas. La existencia del reglamento propues-

i ' 

'' 
• 1 

1 

:¡ 
' :.¡ 

: to (6) justifica la consideración del uso de los perfiles 'solo como vlgos, 
• 1 

pues vale suponer que los criterios de disefto alll especificados ser&n con-

gruentes en cuanto a que las tolerancias qui se encuentren óptimas para vigas 
) ! i 

~an1bién lo ser¡n para columnas y para :los dea:¡s miembros estructurales que 
! 1 ' 

~onsistan en dichos perfiles. 
~ ; 

6. PROBABILIDAD DE FAU.A 
1 

Congruentemente con el reglamento propuesto para estructuras de acero (8), 
1 ~ ~ ' 

tomaremos la p~obabilidad de falla como sum~nistrada por la expresión 
• 1 ' 

• 1 • ' 

(5) . F ,. P (á " S) ¡ 1 
1
en que P(•) es la pr~babllidad de que1ocurrf el evento 'entre paréntesis, R la· 

1 • ¡ 
función de resistencia 1 S el efecto de las!cargas. A su¡vez R ~ PM y S • 

· <Om•~m + Ovlfy)~ tdonde P • factor "profdsiona!" que se enca~ga de las· incerU-
. ! ! i i 

dumbres en el ~álculo de resistencias,; M • función calculada de resistencia 
5 i 1 

- ' r ~ , 11 ' 

• !Z, Y • esfuqrzo de,fluencia efectivo, Z ~modulo plostico_de seccion, Q ~ 
1 ' 

factor "profes¡onal" que refleja la 1JcertiJu~bre en la e~aluación de los efee-
1 \ 

tos de las car~as, W·-. efec~o calcula~o de las cargas, E .. factor "profesional" 
! ' 1 ' 

que representa ··la incertidumbre en an~Usis _estructurol',· y los sublndices m J 
' 1 

y se refieren respectivamente a la ca~ga muerte y a la ca~ga vivo móxima que 

se pr~senta durante la vida de diseño de la estructura. El íactor,do segurie · 
¡ - - • 1 

dad central vale '1 e mn0./(Wm + l~v> o El lndice de· contla"Uldod P, es el re.,. 

clproéo del coeficiente de variación ~el.margon do seguridad0 sea que este se 
~ . ' 

' 
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1 exprese como R a S o como ln R ~ ln s. En la reí 6 se da ~ en la forma 

n .. ln ~ 
t' '3 JVi + y2 

R S 
~· ; 

(6) 

donde V denota coeficiente de veriac16n. La ee 6 supone ~ndependencia esta-

d1stlcn entre R y s. Si suponemos independencia estadística entre las deruis 

¡variables aleatorias podemos suministrar expresiones exactas pera~. Va y Vs• 
~ -

) 

·Asignaremos al facto~ proíesionol P una distribución lognormal mientras que a 
1 1 

S le, osign~rem~s.una distribución no~al. ~ contor~idad: con la ref 6, P • 
l ~' ' , 1 

- J 1 
1.02, vP ~ o.06, E ~ Om ~ Qv • 1, vE ~ o.os~ v0 ~ o.04, VQ s 0.20, Vw • 

',~ ¡ 
1
. m i V ID 

p.04,1 V~v-= 0.13. La ref 6 también asigna. valores a los.demás parámetros que 
1 ' . ; . • ' 1 

definen la distribución de probabilfd~des d~ n. Mediante 1 calibración con re-
¡ 1 1 1 

gh~ntos ·v:lge,tes 1~ ref 6 concluye 1ue es¡ de sugerirse ta adopci~n de ~ .. 

3.0 para vigas.! De oqut pueden calcu~trse ~os factores centrales de seguridad 
• ~ ; ' • 1 

9 que correspo~den a diversos cocient~ Wv/Wm• Los normas AISC de· 1969 morcan 
l ; , 1 

: t '!J ~., 7 para vigas, mas no necesnriamqnte a~te las esporo~zas de cargos que 'se 
. 1 

cons~deran en ~~ pres.ente anÓUsis. 

' - l 
Se adoptarán la~ estadfsticas que ant~c~den [de E, P, Q y 11. Sin e~:•borgo, 

, . : ' ~ 

cuando las tolerancias geométricos co~ncidari con aquellas 
1

para las que se ob-

tuvo. la información estadístico de la :ref 7~(área nominal~ 6 por ~!Jnto) se 
1 ¡ 

• 1 

asignará a la funci6n calculado de re~istcn~ia una dlstri~ución de.probabill• 
1 1 , J . 1 

dad es que coincida co.n la dhtribucion1 de Ílfecuencias relat! vas de 'r.s que se 
' f - . 

muestra en la fig 1, 'la cuol se obtuv~ comb~nondo le dis~ribución de. frecue~-
cia~ del módulo. plástico de secci6n co~ las ~distribuciones: do· los esfuerzos .de 

>' . 
1 . i 

fluencia en diversos sitios de lt secc,ión. ¡ 

.· 1 -1 
' 

- Les var:iPcioncs'. en r:Ó:dulo ~e sección. s!on se~si blcmcnte pro.porclonoles a las 
i 

1 
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1 

variaciones en 6rcn. Esto risevcroci6n so ve confirmndn al cpmparar los histo-

gramos correspondientes, los cuales se crnestran on la flg 2,: pues son b~stante 

parecidos entre sto Supondremos por tanto quo puede obtener~e la di~tribuci6u 

de probabilidades do Z mediante uno troslormaci6n lineal de la distribuci6n de 

frecuencias ~ue presenta la fig 2, tal ~e 
. 

Z: • ::~: (a28min +; (1 - a2)amax) (T) 
) 1 , 

donde a2 es, según la fig 2, igual a 0.~6, mirntras que z -;i se tomar& pro-

porcional a amax - amfn,• Combinando lra purva ~prupiada de b fig 1 c:¡on la 
1 

: 1 1 

distribuci6n de probabilidades de Z que rnuost~ la fig 2 se ,!lega a la distd-

buci6n de Crecuentl•s d~l esfuerzo efect~vo d~ iluencia Y qu~ se pre~enta ~n 
la fig 3. LA convolución <fe lA rlistribuci6n t(e prohcbili~ad'es de Z con la de 

1 1 
Y arroja lo distr~buci6n de M y, mediont~ uno ~onvolución adicional con lo 

: ! 
distribuci6n de probabilidades de P, obtene1nos' la de R. La combin~ci6n de las 

t ~ 

distribuciones de¡ probabilidades de E, Qjn, Ov• 1\in y 19v sumi~fstEa la de S, la 
1 l 1 ' 

cual, combinada con lo distribuci6n de R'l' orro~a la probabiHdnd de falla. 
. , . 

i \ . . . 
1 

En la práctico el diseñ,ador está constr~ñido q eleCJir pcrfUes disponibles 

comercial~nte o uno cÓinbi~nción de estds. S~pondremos que ;el m6dulo plñstico 
. ¡ ' j ¡ 1 

nominal de s~ccció.n que lespecit'ica nunca re ha~la por debajo ;de 0.99 ~~ por 1 

( 9 J ' 
~rriba de 1.04 del valo.r rec¡ucrido. El !valor ¡real de S se ~ocwr5 igual al 

valor calculado de S m~ltiplic_udo por u~~ var~able oleotox:irt ·con distribuci6n 
1 ~ 

uniforme entre los limites 1/1.04 y l/0.'~9. 

' 6. TOLERANCIAS On'IrJAS PARA VIGUr::I'AS I ~DE 4 PULGAD1\S 
1 

Los siguientes datos oproxirnndos fucron'suministrados por u~n laminadora de 
i 

aceroo Corres¡,onden a viguetas 1 de 4 pulg (101.6 aun) de poralte nominal. U!il . ' 

juego de rodillos sirve para rolar 15.000 a 20 000 ton métricas do estos vi~ 
1 

10 
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d t 1 

guetos o m3nera de satisfacer las tolerancias A$n1 de .:t 2~5 por ciento en 6rea 
' 

trasvet'sal. La laminadora rola durante 600 turnos por oño. Ln producción por 

turno es 32 ton. El costo de los rodillos es 200 a 2•10 dólnrcs. El costo de 

la mono de obra que se requiere para un ca~bio es de 13 a 16 dólares, y en la 

operación se interrumpe la producción durante un turno. El valor del acero 

en e~ mercado es 360 dólnres/ton, y en promrdio el doble de esto cifra uno vez 
1 

que se halla colocodoo El esfuerzo nominal del acero es 2,53 ton/cm2 (3.6 

ksi) ~ 

l 
¡ 1 

. A partir de estos datos se estima f(Ue 1el co1to total que .~nvolucra el combio 

de un juego de rodillos es en la actuqlidad;Cl973) del orden de 19 1 dó~ares/ton. 
! 
i 

! 
\ 

' 1 • ' Empleando 'la di1stribución de frecuenci1as reiativas de la ~ig 2 se ~oncluye que 
l ' 
( ' 

a1 en la ec 3 ~ale Or559. Sustituyendo con~luimos que en ·la actuolidad la es• 

peranza del áre;o trasversal vale 0.99~ por J¡ &rea nominal!, es decir 14.22 cm2. 
; 

l ; 

De acuerdo con ,las hipótesis hechas e~ el sJnudo de quo el desgoste de los 
) 

rodillos se ve~ifico .a velocidad unifofrne por cada metro de vigueta que se 
~ ' 1 ¡ -ptoduce 0 y su¡.;o'niendo 4ue al usuo:do la opu~;acion le cuest1a 20 por ciento ~:~5s 
, J 1 

' que lo que es el casto neto pata el ptoductcr, la erogoci~n por reposic16n de 
'¡ 1 ' ¡ 1 
~odillos representa 1.2 x 19 ~ 23 dól~res/t~n. El costo ~~~ acero .c~locado 

excl~yendo esta contr
1

ihuci6n es, por t'nnto, ~720 - 2.1 "! 697, dólnrcs/ton. El 
,t • ' 

1 • 1 
costo en dólares por tonelada de vigue~a, q~e se asocia a ':un por do 6reas pre-

misibles amax y amin es, entonces, ! 
• r " 

A 23 <~max 4 8 mt n) actual 
1 

e = 697- + ce> Aactual &max • acin 

Supongamos que la vigueta cubre un claro de 6 m y porto n :unn losn a omhos 

lados o El Órea tdbutaria podrá tomarse como 20 ~ oa•roxJ~ntu.hu.a•Jnto. llo 
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1 

i ' 
1 ' 
' 1 

\·\ : 
\ ' 

acuerdo con las estimaciones hechas aceren rlel costn rlA r~l1P 1 ten~re~os en el 
' 

limite inferior una pérdida de 7300 dólares, es decir 14? a 150 veces el costo 

de una vigueta cuya área fuese igual al área media actuoJ,,cuando Vv/Wm ~ 1/2, 

y 300 veces dl~ho cos~o cuando W~/Wm ~ 2, y, en el lfmlte *uperior, respectiva-
' 

mente 1500 1 3000 veces el costo de dicha vigueta. 
1 

t • 
; 1 

Se han calculado las probabilidades de~fallo¡y la función de objetivo C + D 
. • r r 

resultante, de conformidad con las cií~as qu~ anteceden, suponiendo tanto 1 ~ 
• 1 

1.4 como t , 1.6. Estos factores cent~ales 4e seguridud son CJCnores que el 
.. 

1.7 que recomie~da la .ref 8 con base e~ calibración con reglamentos vigentes. 
l 1 • ' 

Se eligieron lo~ valores más bajos en ~ista de que no se podrlan logrer mag-
1 

- \ '"¡ ' J ' • 1 

' l l : 
nitudes razonables de las tolerancias Óptimas si se supon{~ ~, 1.7. En la 

' ! l ' 

~ flg 4 se muestran los 
1

resultados a que ·se ll~g6. Es inter~sante notar que l~s 
1 ¡ 1 

est6ndares europeos marcan tolera.nchs ';de .t ~ poi ciento con respecto al 6rea 
. 

. ·,·¡:t . ;:m1:~1ACI~ A VIGWlAS I re 11l'ROJ PEJ~ 
-~ ·'·l\ . Las viguotas I, ~oa peraltes menores d~ lO pJig, <!e c¡ue se dlapona comercial• 

·.: '1 ¡:. . 1 ; 1 

1 

\. 

1 1 

, ' 1 
mente en Mexico satisfacen aproximadom~te l~s relaciones 

1 

~ ~.96 
8 • 0.411 om (pulg) 

nom 1 

11 29 ¡ 
anom ~ 0.374 ~n~m ~pulg) 

' 
P ~ 5.75 d0.79 (pulg) nom . nom 1 

(9) ' 

(lO) 

(U) 
\ i 
• 1 

donde d es el peralte :en pulgadas, p el' pedmetro 1 el 1ndfce nom significa 
¡ • 1 

, . · nominal (fig 5). Ve l.as ecs 9 y~ 10, 

,. . . z0~m • 0.1'54: d=~~S tpu.lgl 

: 
1 

1'' 1 

\¡ 
f¡ 
Ji' ¡; 1 
1• 
'l. ¡•: ,, 
'• 

(12) 
1 

'1 ' '~· ' l - ! 

Al extender ·el cálculo, pura viguetas. de_ 4 pulg ·a otros peraltes, . supondremos · 

: aplicable la ec 2, con e¡ intlependien.te del peral te nominal: y o2 proporcional 

'' \' 
'' \: 
'\e-- •- .,. 
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al perímetro nominal (en vista do que el segundo término representa el costo del 

desgaste. de los rodillos). De acuerdo con las ecs 6·12 resulta 

e ··118.27 d1•29 (o.441 amnx + 0.559 !mia) + 
2

'
27 dñ~~s 

nom anom Bnom 8 max 3min 
(13) 

----
8nom' 0nom 

Para calcular el costo de falla tomaremos el momento flexionante proporcional 

al producto del claro de la pieza y el ~re~ tributaria, '~ta propoEcional al 
1 1 

cuadrado del claro ' D proporcional al áreb tributaria. 1 Resulta 

K 2/3t 8i ~ ~iznom! (14) 

j : 1 
donde los coeficientes Kt pueden dedijcirsetdel an,lisis hecho para viguetas de 

1 ¡ 
í 

· 4 pulg. Sust~tuyendo en la ec 4 enc~ntramos 
1 5 f 1 

D a 0,2073 dn~m(l K¡Fi + l K2F2) 
1 l 

(15) 

donde F signi4ica probabilidad de fa~la y ~os sublndlces:l y 2 se refieren 
1 -Ir.:; ¡ . 

respectivoment;e o los cosos en que l~Jtl1m "~~ 1 1/2 1 2. 
1 

? ! 
Es sabido que Vw disminuye lentamente al éumentar el 6rea tribut,rla (8) 

, 1 y ~ 

mientras que los de~ás 
1 • , 1 1 

coeficientes de vnr~acion se cons~rvan sen,iblemente 
1 _. - - ... ' 

constantes, al
1 
igual que'E, P, Qm y Qv• E,, por tanto, conservad~r suponer 

) ¡ 1 . 
( 1 

que las probab~li~ades de falla corr~pond~entes a un mismo factor de segur!-
: ¡ ' 1 . 

dad para viguetas de 4 pulg rigen pnrp pie~as de mayor p~ralte. Con esta bi-
1 í • ' 

p6tesis y procediendo. como para las v~guet~s de 4 pulg se encuentran las tole-

. rancias geométricas óptimas que consigna la tabla l. 
1 ' '. ¡ 

Tratándo~e de piezas, con peralte norni
1
nal de 10 pulg o mb·, la dlstribucl6n de 

probabilidades del esfuerzo efectivo 
1
de fluencia es menos: favorable que la su· 

1 

puesto (tig 1). No ¡pbstante, la diferenci~ entre ambas d;:lstribuciones es su-
• 1 

1 1 J • ¡ o 

mamente pequeña en el rango de esfuerzos bajos de tluencla y su efecto se ve 
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·contrarrestado por una pequeña disminución en Vw pnra grandes 6reas tributa• 
·"v 

rlas. Dado que los ecs 9·12 son válidas para el perfil de lO pulg ligero 1 
. . 

conservadoras para el correspondiente perfil pesado si se- emplea un peralte 

no~inal equivalente, vale decir que las tolerancias óptim~s correspondientes 

a ~ pulg (amaxfanom f l.os, a011 n/anom 111 0.98) son apUcab~es, con criterio 

conservador, a todos!las viguetas hasta do lO pulg que se. la~Jna~ en &léxico. 
-. ¡ 

1 
1 

6o TO~IMNCIA~ PARA PIEZAc; SUJF.TI\5 A ~CO~DICIONES DISTTh'l'At; rE LAS surmSTAS 
1 ~ 1 . 

En el on6~isls ¡que antecede no se hon{tenidt en cuenta más solicitaciones que 

la acci~n de 1~ gravedad y sólo se ha¡considerado e~ colapso por fallo en 

flexi6n como t~po de 'fallo. Al no indorporar los efectos de sismo, viento 7 
l 1 i 

otras sollcita~iones 'y las pérdid~s o~iginadas por doflexiones 1 vibraciones 
; : ) 

excesivas se ha subestimado la espera~za de¡pérdida, D. 

suponer que todas las¡ pérdidas ocurrit1fan nr terminar lo 
l. \ 

Por otra parte, al 
! 1 

~onstrucción y al so-
! ' J 

brestimar conscientem~nte el monto de ~as pJrdidas en caso de falla, se ha 
1 l 

tendido a compensar aquellas omisiones~ Si . duda vale la pena ref~nar el pre-
1 

sent~ an5Usis ~~aro fijar los !actores J de se¡ouridad y lns .tolerancias gcomé· 

tricas Óptimas teniendo en cuenta los .fenómenos que hemos omitido1 sin embarr . ' . . . : i 
go, es poco probable que se llegue a v.lores mucho ~~ conservadores que los • 1 

aqui colc~lados~ 1 

r 
1 , .· \ . ' A6n queda la consideracion dé otros modos de,falla (cortante, pondeo lateral

0 1 ~ • ' 
falla de conexiones) que, s 1 bien no afectar.la la elección [del factor de se­

¡ 

guridad en flexión, déterminnr1a los factores de seguridad!correspondientes y • 1 

' 

las tolerancias en conceptos que no son BmaxtY Bmin" 
1 ,' ¡ .. ¡ . 

. : l -
En ocasiones se arguye a favor de un .f~ctor ~e· seguridad e~ovado poro cubrir· 

• 1 
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i. 

\ . . 

1 
'l 

l ., 
·1 

efectos de corrosión y abrasi6n. Trotfindosc de-piezas sujet~s o estas accio­

nes pare~e;m5s atinado conservar los criterios y factores usuoles de disefto 7 
1 

~econocer que se desg~stará una capa de espesor independiente de las dimenslo• 

ries nominales de las piezos, pues se trata de un fenómeno 'superficial. 
\: 
9. UNA PRACTICA PELIGROSA 

' 1 
1 

Cuando por desgaste de rodillos se alcanza ~max algunas laminadoras acostuQ• 

bran cambiar la ;>osición de los rodUlps 

adelgazando a e,sta, de manera que puedpm 
~ i 

c¡u~ deter111inan el¡ espesor del alea, 
1 

1 

l 

emP¡le~rse los rodillos durante un 

lapso adicional. Tal situación no se ~a 
1 

í ' 
considerado en este trabajo 1 condu-

cfrta, no solo a tolerancias geométricbs más estrictas, si~o a probabilidades 
1 ! .. l ' ' 

.elevadas ~e flubncia o pandeo del almatante ~uerza ~ortante v cargas concen-
. ' ' 1 1 # 

' . ' 
tradas, condición no necesariamente cu~iert~ por los facto~cs de seguridad 

contemporáneos. t 

lO. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
¡ 

1 ~ 

Se postula que el propósito de toda norma debe ser optimizar para la sociedad, 
t , r. 1 

l 1 i incluyendo en "sociedad" a todos los sóres sensibles de la
1
generación actual 7 

" ¡ ~ 

. de las futuras. 
1 

Se admite e¡uc una fun~ión d~ objetivo cuy~ minianización ;sa-

tlsfarta este c~iterio es la suma de l~s esp~ranzas del valor presente del cos• 
; 
í 

to inicial, para ,el consumidor 1 del co~to de falla para la¡ sociedad. Se supone 

que el cos.to in~cial eonsta de dos partes, uno. proporcional nl área trasversal, 

·que representa el cos~o del materi~), ~ la otra proporcion*l a la diferencia 

entre 'teas máxima y mhima ~etmitidas, que representa el, ~osto de re,Joner los 
' ' 

' 
rodillos de laruinaciÓ~I se emplean datos suministrados por.una laminadora na• 

cional para viguetas ~e 4 pulg de pera~te nofinal, 1 se extrapola a viguetas 
1 

de otros peraltes nominales. La relaci6n entre lus 'reas máxima y mínima per-1 ( . 1 

mis! bies y las distribuciones de prob_a bil ida.Jes de las propiedades de los per-

.· 
1 
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\ 1 

files se bosan en datos sobre un eA~enso número de cspcctmcnes medidos y ensa­

yados en Europa. Coh base en datos sobre los mismos pcr~il~s se calcula la 

distribución de probabilidades del momento resisicntfl dr. ¡J.-s piezl's. ~ Ue-
1 

ne en cuenta que quien diseña está obligado a elegir entre los per!iles comer• 

cl~les disponibles. Haciendo hipótesis conservadoras sob:re los costos de ta­

lla se calculan los valores Óptimos de am8~anom y amln/a~om para viguetas con 

. peraltes. nominales de 3 a lO pulg. 
l 

1 ¡ ' 
El objeto principol del presente artfculo e~ !lustrar uno rnetodologta, con el 

. 1 ' l 

deseo de que haya quienes la apliquen¡ sin brcer tantas hipótesis s~lmpUficatlvas 
i . 1 

como las aqul adoptados. A pesar de ~llo lrs rcsu~tados obtenidos son dema• 
? . 1 t ; 

siado elocuent~s como para omitir el 4omentrrio de que la comblnpción de tole-

rancias de .t. 2.~ por :ciento en órea n~minal\y un factor d~ seguridad central 

de l. 7 e~ flexión pnreco demasiado co~serv'n1oro parn la$ ~iguetu analizadas. 
1 ' 1 • : • . 1 

En :el tex~o se ~punt~n lts conside~:ac~ones c¡u~ ret¿uedda :el &:efio&llliento de 
1 t J ¡ • ! 

6 1 j 1 

, este an l~sis ~ se a~vierte sobre el P.Oligro que implica •1 ajuste de rodillos 
'; 1 1 

~ :t para adeluaza·r el al~ mientras sigue; engr,s&ndose los p~tines al progresar 
f • ' 

l
el desgaste del equipo. 

) • • 1 

11. RECONOCIMlEt\'1'0 ¡ 
1 

Los euto~:cs agrsdece~ a José Marta Riqboo 1' muy Útil lníqrmación que les ha 
1 f : ~ 

'uministrado y a Octav~o A Rascón ~a ~evisi;n critica del 1manuscrito y sus 
: 1 ~ 1 • 

'• - 1 ' 
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'13. NOI"ACION 

1' 

'/J' •, 

. ( 

,; . 
. '' . 

A • 6rea trasversal 
1 

8 • roal!z~ción de A 

Bmax 8 valor ~&ximo pa~isible de A 

amln ~ valor mlnimo pormlsible de A 

A actual ~ subtndlce referente a las tole~ancias actuales 

C ~ espe~anza del valor presente del costo inicial 

c1oe2 . • ~oefic~entes en la expr~sión que suwinistrala C 
1 . 1 

D • esperanza del valor pre~ente ~e las pérdidn* debidas al ingreso 

d 

E 

E(•) 

de la estructura a este4os lf~ites, al costo de mantenimiento y 
. , . i 1 a redu~cion en. el biene~tar de os usuarios. 

f ¡ 
a peralt~ . j' 
• tPctor ~profesional" qu~ repr;senta la fnce~tldumbre'ea el an&· 

lJsls estructural ~ 't ~ 
¡ 1 

• e,peran~a de lo voriablei (•) ; 

• p~obabi~idud de falla cu~~do 1~ pieza se de~tlna al 16simo tipo 

de uso 1 • • 
1 ' 
1 • ¡ ' 

H1 ~ pérdida¡ ea caso de falla¡ euon~o 1~ pieza se ~estlna al lésimo . 

Kl 

1 M 

m 

nom 

p 

P(•) 

p 

tipo·de: uso 

• coeficifnte que relacionr u1 ~n Znom 
! í • función¡calculada de resistenCia 

"1!1. r~allza~l·ón de_ Lt; suMnd~ce q~ se refiere o! carga muerta 
• 1 .. ~ 

• subtndice que identlfica\a un ~olor nominal 1 

~ i ' 
v factor ¡profesional" quojtiene en cuenta !ac~rtldumbrcs en el . , 
· c6lculo do resistencias 

s p~obabi~idad de que ocur~a el evento· (•) 

~ perlmetro de la secci6n tr~svcrsal 

¡' 1 
i 

l' 

! 

1 

·: 
¡ 
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( . 

18 



¡' !¡ 

¡il'. 
L 
¡'\i' 
J' 

' ,¡' 
1 

l • 
1' • 

1 

.. 

;, 

··' 

Q • factor "profesional" que tiene en cuenta incertidumbre en la evalua­

ci6n d~ los efectos de las.cargas 

R e función dé resistencia 
1 

S ~ efecto de las cargns · 

u .. e+ o 
' 

V w coeficiente de variación 

v ., sub{ndice que se refiere a ~arga ',viva 
' 1 ' 1 ' 

W • carg~ . 
1 

Y • esfuerzo efectivo de fluenc~a 
·: , l ,1. 6 ; 

Z s modulo plastico de secci a 
¡ 

1 

\ 
l z s realización de Z. 

j_ t 

-. 

~~ s·~ocficiente que relaciona a· A co~ amax y amia 
¡_ f. 

a2 s cocficient~ quo relaciona al, Z. conÍ amax .Y amin 

~ • tndi4e de confiabilidod ·,· 1 . 
1 1 ij i 
~ 1 : ~. 

y • fact'r de seguridad central¡ j 

1 

•' 
' 

• 1 t i 
.. t 1 • probabili~~d de que el perf*l se ~estine al iésimo tipo de uso 

. La testa ~igniflco esperanza, asl, X ·~E(X).· 

'\\ 
·\ 

1' 
1!' 

• 1 ,, 

1' j' ... 

'!· 
·¡'·' 
1 .: 

1 [· 

:JI 
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Tabla l. Tolerancias geomét r1 e as 6ptlm~s para viguetas I 

Peralto nominal, ~. 1.4 ~"1/J 1.6 
pulg BmuJ11nom Bmin/8nom Bmnx/Dnom Dmin/Dr.om 

3 1.08 0.95 1.05 

\' 4 1.07 0.96 1.04 

9 1.05 0.98 1.02 

! 

amax/&nom y Bmin/B.nom vadan mon6to'ranmen~e con dnom• 
. ' ( 1 

Se supusiero.n pér~:idas por falla di~z v~es mayores 
' . l 1 . : ' . . . 1; 

con ~ .. 1 o4. '\ . i ·' .. 
1 

·¡ 1 

\ 
! 

'. 

.. '• .. 
•' ; 

'! 
1 

.. , ... 
.' : ¡ -

1 . 
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··J 
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0.95 
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