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Teoria de probabilidades

Eventos, Espacio de eventos, Probabilidad de un
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Renglén \ 1

16408
18629
73115
57491
30405

16631
96773
38935

31624

78919

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

L

2
81899

81953
35101
16703
83946

35006
20206
64202
76384
19474

3
04153

05520
47498
23167
23792

85900
42559
14349

17403

23632

4
53381

91962
87637
49323
14422

32388
78985
82674
53363
27889

5
79401

04739
99016
45021
15059

52390
05300
66523
44167
47914

6
21438

13092
71060
33132
45799

52390
22164
44133
64486
02584

7
83035
37662
88824
12544

22716

16815
24369
00697
64758
37680

8
92350

24822

71013

41035
19792

69298
54224
35552
75366
20801

-9
36693

94730
18735
80780
09983

82732
35083
35970

76554

72152

10
31238

06496
20286
45393
74353

38480
19687
19124
31601
39339

11
59649

35090
23153
44812
68668

73817
11052
63318
12614
34806
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CONTROL DE CALIDAD.

PROF: ENRIGUE NOVELO B.

Tacuba 5, primer piso. México ]l ‘D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27'-95



La produ0016n de unidades ( especialmente, un.dade:
radioelectrénicas ) se realiza en el presente s1gu1endo
procesos tecnolégicos complicados que involucran docenas

o cientos de operaciones diferentes.,

Muchos factores afectan la calidad y confiabilidad de

las unidades terminadas.
Serfa imposible listar todos esos factores.

Es mds, dos unidades terminadas que salen de la lfinea
de produccién, una después de otra, pueden diferir bastan-
te entre silen sus propiedades, aunque todas las reglas teg

nolégicus bdsicas sean cumplidas.

- 31 en adicién hub;eran v1olz§10nes serias del flujo rew
(a2

gular del proceso,jlnter erencia en la produccién por ine

cumplimiento, se incrementarfan rdpidamente las unidades

con una baja calidad.

La aparicién de unidades con baja calidad involucra pér

didas de dos clases.

Primera: el esfuerzo Y los materiales usados en la proe

duc016n de esas unldades se desperdician,

Segundo: el uso de un objeto inadecuado puede causar p€£ ,

didas debido a accidentes o a la reparacién del mismo.
' d D,
< Qxae productos inadecuados, de baja calidad,
puedan.entrega$os por una planta, para después ser usades

por el consumidor?




Primero, muchas de la propiedades de una unidzd que cons-

: g MEAR LI~
tituyen su calidad son,o muy dif{iciles de eﬁﬁwég¢af en ia T4

i

brica,o son imposibles de comprobar por la naturaleza destruc
tiva de las pruebas ( pruebas de explosivos ).
consEliv
Segundo, la baja calidad puede eewmsé>r en bHABkAxerde cue
los pardmetros que caracterizan la operacidén de las unidades
" son inestables.
: s valoves |
Durante el perfodo de prueba, er—vater de los parimetros pue. .-
satisfaceycompletamente al consumidor, pero después de alma-
.cenarse o usarse un tiempo corto, cambian los valores de tal
forma que resultan inaceptables.
RBedi 20X _
Pora—ddres la operacibdn de inspecciédn para deterninar el
* dad &~ . . . .
grado de eald dq}materla prima, productos semitermir .dos o
productos terminados,es a menudo un problema serio. Se recuie
ren estudios especiales preliminares del procedimiento de prue

"ba y el desarrollo de un aparato especial de pruebz.

Imaginemos un proceso tecnoldgico como una cadena de ope-
raciones tecnolégicas elementales sWcesivas por las cue pasa

un producto semiterminado antes de que sea un producto termi-

n«do, ,
Ahm&w&v~3&~
Malenas rode OB TErvu nedd
p'rim.u
VnMU
i [e rovwna dos
oo, ofras flmﬁu
. EFacIdm tecnoldgiearCores ~resulla-
Mvestis nter.oxres.

ingﬂm de um fmceoo'rw I»'am.
O O?mdotw. .E(,Ml,o,?r‘w\ .



La @ficina de Control Tecnolégico ( OCT ) debe decicir
donde procede la instalacién de puestos de inspeccién para
probar la calidad de la produccidén y los pardmetros que nece
sitan ser medidos.

se insalom

Como regla, los puestos de inspeccién) al comienzo de un
proceso tecnolégico para verificar la calidad de la materia /0“”’
prima original ( control de insumos ) y también al final{pa-
ra probar la calidad y confiabilidad de los productos termie

nados ( muestreo de aceptacién).

Los puestos de inspeccién también se instalan despuéds de
aquellas operaciones ﬁécnolégicas que son mi&s import.nies ]
que son las mis diffciles de sujetar a regulaciones para Cole
probar el flujo regular del proceso de esas operaciones, a

esa inspeccién se le llama muestreo continuo.

Lo estricto de la inspeccidn en un puesto de inspeccién se
determina en ltima instancia con un solo propésito: los prow

ductos terminados debeng serle ..')'R}e.s para gl consumidor,

La introducc@fi de inspeccién nos lleva a wn incremento ¥
a la vez a un decremento en los costos de produccién. Esto ﬂl
timo porque los gastos en que se incurren al producir unidades

de baja calidad se disminuyen.

La influencia de la introduccidén de la inspeccién en el

oLsexvarie )
incremento en el gasto puede Gaéen%efee)comparatlvamentq,de

la siguiente manera.



" s mis dificil el problema ue calcular la gwnuncia resul-

tante de la introduccién de inspeccidn.

hsta ganancia cubrird los gastos debidos a lu i1nspecc:ién
soleamente cuando $e siguen bases cientificas para la inspec-

cién.

Las necesidades de inspeccidn por parte del fabricante y

las del consumidor son contradictorias.

lara el fabricante, la inspeccién es un motivo extra oue
implica gastos, ademds de los gastos regulares de produccién -

y por lo tanto, piensa que deben existir el menor ndmero de

puestos de inspeccién posibles yjia cantidad de traba)o en

los puestos debe ser también minima.

Por el contrario, el consumidor esf4d interesado en tener
una calidad en los productos tan alta como sea posible y estd
tumbién interesado en inspeccidén estricta ( especialmente,

por supuesto, en el muestreo de aceptacién ).

algunas veces el consumidor, no satisfecho con los datos

de la OCT, hard otra prueba de los productos terminados.
. ‘f/D

Por lo tanto, lo estricto y la cantidad de inspeccidn en
dltima instancia & resultado de un conflicto en la calicad
admisible de las unidades producidas.

En los puestos de inspeccién se determina cudles pardme-
tros de la unidades ( de productos semiterminacos o terminados)

. deben medirse.




1l erado de mkéud .de los productos pura uso fuiuro

puede determinarse en varias formas.

I's posible especificar valores numéricos precisos de .os
pardmetros ( inspeccién segin un criterio cuantitativo) o es
posible anotar uUnicamente las categorfas o clases a las cue

la unidad bu)o prueba pertenece.

Finalmente, uno puede hucer una o la otra de dos decisioe
nes: la unidad es apropiada para uso futuro o no lo es. Si la
unidad no es apropiada es defectuosa. A esa inspeccién se 1le

llama muestreo por atributos.

Veremos este caso.
. defevosa
Bl concepto de unidaqjhepende de la forma y las condiciow

nes bajo las que probablemente se use.

Frecuentemented se clasifica una unidad como defectuosa
s1 al men>s uno de los pardmetros de prueba cae afuera de los

1imites admisibles.

En la prédctica, también se encuentran casos en que una uni
dad , en medidﬂﬁ&éucesivas,es considerada primero adecuada y

después »e defectuosa.

La inspeccidén basada en un criterio cualitativo tiene nume
rosas ventajas sobre la inspeccién basada en criterios cuanti

tativos.

PR b
ag e P ]

Resulta mis sencillo en el nimero de c4lculos y en 1los méw



todos de prueba.

©¥s posible disenar aparatos de medida automdticos gue sepu-
ren @ las unidades defectuosas de las no?defectuosas, o sim-

plemente puestos de observacidn.

Un procedimiento basado en inspeccién cualitativa es inde-
pendiente de la forma de la distribucifn de los purdmetros

por medir y por lo tanto .es mds universal.

£n contraste, en la mayorfa de los casos de inspeccidén con
respecto a un criterio cuantitativo suponemos que los purdme-

trus por medir tienen una funcién de distribucidén normal.

D:be notarse, sin embargo, que, en el caso de inspeccién
basuda

en un criterio cualitativo, usamos dnicamente una
prouvorcién \pequefia de la informacién proveniente de las obser-
vaciones y esto hace necesario llevar a cabo un gran nimero de

medidas.

Es mds, la operacifin de inspeccidn puede seguir una doble

naturaleza.

‘n algunos casos, la operacidén de inspeccién puede no da-
flar para nada a las unidades. Por ejemplo, una unidad consi-
dereada satisfactoria como resultado de la inspeccidén perma-

nece satisfactoria después de la inspeccién.

En otpos casos, la operacién de prueba cambia ia calidad
de 1i unidad y algunas veces hasta destruye las unidades pro

badas.




&

Las pruebas de durabilidad y confiabilidad son usuzimente

de una naturaleza destructiva.

Entonces, como primera aproximacién, la inspeccién puede

ser destruc@tiva 0 no?destructiva.

Ya que la.prueba de estabilidad de los pardmetros bajo die
ferentes condiciones ambientales es de gran importancia en la
teorfa de confiabilidad, la inspeccién es usualmente destyuce
tiva o cambia la calidud de las unidades.

Entonces, es de particular importancia desarrollar métodos
de inspeccién con base en criterios oblfzuos que sin destruir
las unidades permitan usar los resultados de juicio de ia Cae
ﬁidad para estimar los pardmetros de su inspeccidén destructie

Vaoe

Las pruebas con base en el mimero de pardmetros por verifg
car pueden diferir grandemente entre ellas.

De vez en cuando se hacen pruebas siguiendo un prograra mis
ambicioso que incluya condiciones climdticas, vitraciones,
golpes repentinos, etc. A este tipo de pruebas se les lla™a

neriédicas.

Como resultado. de efectuar la operacién de inspeccidén de«
bemos estar en posibilidad de decidir si la unidad batro prue
ba es sutisfactoria o defectuosa.

1lgunas veces se encuentran casos en las cuales podemos
determinar la defectuosidad de una unidad bajo prueb. con

cierta probabilidad.



Vermos unicamente aquellos casos donde la sepuricién .e

las unidades en satisfactoria y defectuosas pueden reulisarse

sin error.

e$
51 la operacién de inspeccidn/go-destructiva ¥ Si1 su costo
no es srande, se usa a menudo la inspeccién continua, en la

que todas las unidades se prueban.

Con mayor frecuencia se presenta la situacidén en aque los
S

. : , ol
gastos totales asociados con la inspeccién son(ea=es o la

inspeccién es de naturaleza destructiva.

En estos casos solamente las unidades seleccionadas se su-
Jetan a inspeccién. A esta inspeccién se le llama inspeccidn

por muestragp.

Algunos puestos de inspecciédn siguen un muestreo continuo

Yy otros muestreo sencillo.

Si el propésito global de la inspeccidn es reducir el por-
centaje deﬂﬁﬁ.ade§ defectuosas en la produccién final, se hg

" Yones

e )
cengc base en los resultados de esta inspeccidén.

- 1 muestreo de aceptacién se orguniza en los puestos ae

inspeccién de insumos y productos. ‘

Aquf, necesitamos hacer decisiones acerca de lotes de pro-

duccién.

51 hay muchas unidades defectuosas en un lote, este debe

ser sujeto a un andlisis continuo o rechazarlo por completo.




Esto dltimo se hace cuando una comprobacién continuy ¢3
demasiado cara o cuando la inspeccidn es de natural.z. gesge

tructiva.

Pura encontrar qué porcentaje del lote es refectuoso, no
es necesario hacer una comprobacién continua de todas las

unidades.

Necesitamos probar solumente una parte de un lote y decidir
con base en los resultados de esta prueba parcial qué hocer

con las unidades restantes.

De acuerdo con sus propésitos, la inspeccién puede cer co=
rrectiva o de precaucién. Esta distincidn es algo convencioe-

nal.

Una inspeccidn correctiva se hace cuando es de naturuleza
no destructiva y cuando hay comparativamente muchos lotes con

un alto borcentaje de unidades defectuosas.

sl rechazo de un lote con base en los resultados de una
inspeccién por muestreo significa que se hace una comproba=
cién de la porcién restante del lote retirando todus las unj
dades defectuosas y su remplazo subsecuente con unidades sa=

tisfactorias del @4 nimero de a.uellas producidas.

Con una inspeccidn correctiva, un alto porcentaje de ivodas

las unidades producidas son comprobadas.

Por otra parte, sake efectia bien la corrida de proauccién

y casi todos los lotes tienen un kxxzpo porcentaje reducido de

unidades defectuosas, de .manera que el consumidor esté comple~

0



Lumonte satisfecho, entonces el muestreo de aceptacidn acoe

se1' de naturaleza precautoria.

310 quiere decir que una decisién: se huce con base en lou
ol
resulvados de la 1nspecc16n como rec% J&r 0 no lotes que con-

tienen considerablemente mis unidades defectuosas que lo usual.

51 el muestreo de aceptacidén es destructivo solo puede ser

de naturaleza precautoria.

Esto es verdad poraue, para el caso de muesireo d-siructi
vo, no podemos reducir el porcentaje promedio de uniuades ag
fectuosas en un lote.El solo hecho de dcterminar si un. uni-
dad es satisfactoria o no, la destruye.

sin embargo, probando solamente una proporcién de un icie
en él caso de una inspeccién por muestreo bien orzaniz..co,
aecimos de los resultados con un alto grado de seguricud si
el porcentaje de unidades defectuosas en un lote aado es grua

de o pequeiia.
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FLUJO REGULAR DE PRODUCCION.

iin concepto importunte que puede utilizarse con bastante
ventaja en una correcta organizacién de muestreo de aceptacidn
es el comcepto de contaminacién con unidades defectuosas cuan-

do el flujo de produccién es regular.

Por un flujo regular de produccidn se-entiende el estado
tal que los requerimientos fundamentales de tecnologl{a se cupe

plen.

La contaminacién por unidades/defectuosas en un flq'o regue
lar de produccién es pequefia, pero se incrementa rdpidamente
si hay violaciones considerables en la.tecnologia.

P&%.rf

La siguiente figura{muestra los resultados de un examen com

pleto de 108 loteé, cada uno- de los cuales contiene 1000 unie

dades.

"El eje horizontal representa el nimero, d(N), de unidades

defectuosas que se encontraron en un lote.

Para cada valor de d(N), el nimerc de lotes con exactamente
d(N) unidades defectuosas estd indicado por las columnas de

guiones sobre los valores de- d(N).

la Uneon
Asi, }o=-conbro~gluienes en la columna correspondiente a

d(N)=0 significa que, de los 408 lotes probados, solamente en

cuatro no se descubrieron unidades defectuosas,

Supongamos que, para cada uno de los 108 lotes, sabenios si
el lote se produjo en un flujo regular o si hubieron aberrae

ciones.
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Supongamos que resultd que los lotes que contcnfun rasta &
unidades defectuosas fueron producidos en un flujo re; .lar ue
produccién, y que los lotes que contenfan 10,12,1i3 o 14 unida
des defectuosas se produjeron balo violaciones insignifican-
tes de las reglas tecnolégicas; p.ro los lotes con d(N)= 29,
41,80 y 89 se produjeron bajo violaciones serias de las reglas -
tecnoldgicas., Es claro por la figura que, cuando el flujo de
produccidén era regular, el ndmero d(N) de unidades defectuosas
cn un lote que contiene N unidades puede considerarse ung:«
v.a. con una distribucién definida.

La forma de esta distribucidn

Fn (D)=P{6(N)4D} puede determinarse después de realizar

investigaciones especiales.,

En un gran ndmero de casos, podemos usar la distribucién

Binoygial o la de Poisson como una primera aproximacidn.

La v.a. d(N) tendrd una distribucidén binoglial cuando la
probabilldéd de que cualquier unidad sea .defectuosa es igual

para todas.las unidades.

La distribucién Pp(D) se conoce como la distribucidn a oriori
para el nﬁmero de unidades defectuosas en un lote produ01do

bato un flujo regular de producclén. 
Ii's extremadamente dudoso si podemos determinar cualquier

distribucién fija Fd(D) para el nimero de unidades defectuosas

en un lote cuando hay aberraciones en la tecnologfa.

Por ahora, supongamos que la distribucién F3(D) existe, aque
todas las condiciones bdsicas que determinan un flujo regular
de produccién se mantienen con probabilidad p, cercana a i, y

que una aberracién puede ocurrir con probabilidad gq=1-p.



En este caso, la distribucién a priori F(D5 de el nimero

‘D de unidades defectuosas en un lote est4{ dada por la férmuia
F(D)= pFn(D)+ q F4q(D)

o sea, tenemos una mezcla de dos distribuciones,

5i las funciones de distribucidén Fu(D) y F43(D) son tales
que n(D)~1 cuando F3(D) es pequefia entonces el problema ce
or;anizar el muestreo de aceptacién consiste en lo siguiente:
li+ 1nspeccidn debe organizarse de manera que la mayor{a de lov
lotes producidos bajo un flujo regular de ﬁroduccién serd acep
tuda mientras la mayorf{a de lotes que se producen cuundo hay

una uberracidén en el flujo de produccién se rechazarin.

tor brevedad, llamaremos a esta propiedead del proceso de

produccién la propiedead de separabilidad.

»l organizar un muestreo que posea la propiedad de separabi
‘1idud, uno puede comenzar con una forma especffica de la dis-

tribucidén F,(D).

sin embargo, esta propiedad de separabilidad debe retenerse

para distintas distribuciones Fg(D).

Los requerimientos de insensibilidad a la forma de Fgq(D)
se explica por la fuerte dependencia de Fd(D) en la naturaleza

de 1. cuusa de la aberracién.

la determinacién de la distribucién a priori F(D) es a me=
pudo el punto m4s debil en planes basados en consideraciones

econdmicas.
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La forma de distribucidén a priori influencia en todos los

.upectosila éfectividad de un ejemplo de un plan 'de muestreo.

oo g VTR ghponga que se establece una inspeccién
por muestreo destructiva tal que se escogen un cierto nidmero
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 disminuir la calidad de la produccién aceptada.

Sin‘embargd, supongamos que la distribucién a priori F(D)
es tal que cada uno de los: lotes quétos a este muestreo tiene
@ lo mie una unidad defectuosa. Con esa F(D), los lotes en ¢u

yas muestras hay una unidad defectuosa posible son rechazaaos,

Obviamente, la calidad de la produccidén aceptada para uso
del plan estadfstico de muestreo serfa peor que si no se hi«

ciera el muestreo.

Sin embargo, con otras distribuciones a priori este mismc

plan de muestreo podria ser altamente efectivo.

Paru organizar‘una inspeccidén de aceptucidén por muestreo
necesitamos tener un sistema de reglas, el plan de inspeccién,
en el uue se muestre.como deberia unonseleccionar l.s unidades
de prueba y saber después qué tan grande debemos hacer el nd-
mero de unidades por probar paru hacer la decisién de aceptar

0 rechazar lotes en su integridad o inspeccionarlos un poco més,

A continuacién se presentan los tres tipos mds conocidos
de planes de muestreo de inspeccién con respecto a un prin-

cipio cuwlitativo.



a) Plunes de muestreo simple.

De un lote de N unidades se escogen aleatoriamente n, N
Yy sc someten a prueba. 5i el nimero de unidades defectunsas
enire las n,es d(n)_c, donde ¢ es un entero conocido como el

nimero de aceptacién, entonces se acepta el lote

~—
I_'_"L_J-
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b) Pl.nes de muestreo doble.

De un lote de N unidades se selecciona uleatoriamenze n;

unidades. Si el nimero de unidades defectuosas d(nj;):c] se zcep

ta el lote; si d(ny)ycp,cl se rechaza; si cxd(nl)scz se saca

una segunda muestra de tamafio np. Si el nimero total de delecw.
tuusos d(n1+n2) encontrados en las dos muestras no excede c3,
el 1o.e se acepta; si d(nl + nz);r3 se rechaza. Con frecuencia

se usan planes truncados del tipo de muestreo doble con c2=c3,




¢) Plunes de muestreo secuencial.

t

Sean ny 1i=1,2,... los tamafios de las muestras sucesivus,
donde ny.N
m+np/s N

Y los pares de enteros c¢j ¥y cji' i=1,2,¢000

Sea dy= d( ny+...+ nj ) el nimero de unidades defectuosas en-
contradas en las primeras i muestras

al principio del muestreo, tomamos una muestra de tamafio nj,
51 dj. c) se acepta el lote; si dj>cq' se rechaza; si

c). dj-.cy' tomamos una muestra de tamafio n,, etc.

C.da uno de estos tipos tiene sus ventajas y desventajas,
Venos que los planes de muestreo simple son con51derablemeg
te mis sencillos que los otros desde un punto de vista orginiie

zacional.




Ademis, sabemos el tamafio de la muestra por adelantado.

kn.los planes de los otros tipos mencionados, podemos, £on
el mismo tamario promedio de la muestra, obtener un alto gradn
wnpan o A
de.gﬁggaaéﬁaue las decisiones tomadas corresponderdn al esta-

dn actual de cosas.,
5in embargo, puede suceder que la cantidad de pruebas serd

extremadamente grande.

Una estimacién de 1. calidad de la produccién para los pla-
nes de los tipos b)y c) es considerablemente mis complicada

que para planes del tipo g,

CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION

El uso de métodos de aceptacién por muestreo estd relaciow
nado con el riesgo de rechazo innecesario de lotes satisfacto-

rios y el riesgo de acéptar lotes con unidades defectuosas,

Con una muestra aleatoria de unidades bodemos, con un ndmg
ru totval pequefio-de unidades defectuosas en un lote, seleccio-
nar para prueba un nimero considerable de unidades defectiuosas
y esto nos lleva a rechazos erréneos de un buen lote ( error

de primera clase).

Por otra parte, puéde pasasr también que la muestra conien-
fa un numero pequerio de unidades defectuosas ignorando el hecho
de que el lote tiene un ndmero considerable de unidades defec-
tuosas. El resultado es que aceptamos.un mal lote ( error ue

segunda clase ).

Lus decisiones errdéneas de esta clase estdn relaciona..s

inevitablemente con el uso de métodos de inspeccién por mues-

treo.
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La cuestién de una correcta organizacién de la inspeccién
por muestreo consiste, en particular, en permitir que ocur:r:n
decisiones erréneas de esta naturaleza solamente en raras nen

siones; o sea, hacféndolas eventos improbables.,

Para hacerlo, necesitamos escoger correctamente los parf-

metros que determinan el plan de muestreo.

Una de las caracteristicas probabil{sticas mds importantes
de un plan de inspeccidn por muestreo es la llamda curva ca-

racter{stica de operacién.

La curva caracter{stica de operacién de un plan de funcidn
j7 (d) que es igual a la probabilidad @ de aceptacién de un

lote, la proporcién de unidades defectuosas en la cual q=§

si aceptar o rechazar se hace segin el sistema de reglas defie

nidas en el plan original de muestreo.

Cuando usamos el concepto de una curva caracter{stica de
operacién, podemos dar distintos Indices numéricos para los
planes.

‘Medimos la calidad de un lote en términos del porcentaje

de unidades defectuosas q=§ .

Puede probarse que los lotes para los que gq.L oy Dueden
considerarse satisfactorios econdmicamente u otras considera-
Ciones, de manera yue debemos aceptarlos y que los lotes para

los que 4 Qdeps SON insatisfactorios y deben rechazarse.

En tales casos, seria deseable usar un plan con una curva

de caracter{stica de operacidén ideal que es igual a 1 para

. Q<«qcy Y O para g >Qerp.
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31n emburgo, no hay tales planes de inspeccién de muestreo
n

con tamaiio relativo de muestra v=N

4,1J entre los tipos de

muestreo simple.

Poe e.a razén, tampoco hay tales planes para los otros tie

pos.

La curva caracter{stica de operacién de cada plan de mues=

treo es una funcién monétona decreciente.

L. curva caracter{stica de operacién tipica es

4 w{t)

i

! :

b o

- L4 -

Para ver claramente esta situacién, la curva car.cter{sti-

ca de operacién siempre se mostrari en forma de curvas copti-
nuas aunque formalmente estas curvas solo tienen sentido en

los puntos correspondientes a los valores q=§

No siempre es posible dividir a lotes en lotes satisfacto-

rios o insatisfactorios al usar un solo ndmero qg . »

Sin embargo, hay 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<qy e insatisfactorios para q >qp donde qp >Qj.



Y.. que la curva caracteristica de operacién de un pliun -:e
inspecc1dﬁ vor muestreo es una funcidén decreciente y couo
las decisiones erréneas de aceptar o rechazar son inevitubles,
es deseuble hacer pequeﬁas‘las probabilidades de decisiones

erréneas.

D
3

' >
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4
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Requerimos que el plan sea tal que T'(q)’1l -<.para a-

y Ti(a):=/ para q a,

La probabilidad 1-7(qj); la probabilidad de rechazar un
lote tatisfactorio se llama error de la primera clase 0 ries-
go del productor y la proporcién q, se llama calidad limite

aceptable.

L. probabilidad;T(qz) de aceptar erroneamente un lote in-
satisfactorio se le llama error de la segunda clase o riesgo
del consumidor y a la proporcién q, se le 1llama calidad limi-
te admisible, en el sentido que para 149,94y » los lotes

todav{a se consideran admisibles.

Asi los requiS?%os hechos en el plan pueden consistir en los
requerimientos que las probabilidades de error ( los riesros
del productor y del consumidor ) no excedan~y 7, respectiva=

mente,



vn lablas, se usan a menudo solamente ciertos conjuntos ae

valores de vy, , por ejemplo, 0.1, 0.05 y 0.01

51 usamos un plan de inspeccién por muestreo para los cua=-

ies los riesgos son
- = 0,01
''= 0.05
para g, = 0.01 y q,= 0.05

quiere decir que, en promedio, de cada 100 lotes en los cuales
no mis del 1 ¥ son insatisfactorios, no m4s de un late se ree-
chazard y de 100 lotes que contengan mis de 5% de unidades dee

fectuosas, no mis de 5 lotes serdn aceptados, en praomed:io,

La stleccién del par de ndmeros q,, * se hace segin ios re=

quiritos del consumidor.

La seleccidn de q;, < Se hace de manera que se gar.nijce cue

no se rechazardn innecesariamente lotes satisfactorios.

Con frecuencia se toma el valor de Q; un poco mayor que el
valor promedio del porcentaje de unidades defectuosas en un
flu:o re;ular de producciédn y as{ se garantigz aque casi touos

: :awn( Ay
l10s lotes que son producidos cuandﬁflos requisitos tecnolégicos

bdsicos, serdn aceptados.

Para cada - en<19,%} sea q. el nimero tal que la probab;ll-
dad de aceptar un lote con una proporcién de unidades defece
tuosas ifual a q._es >i—
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31 se ha escogido el plan de muestreo y la‘prororcidn de
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centro de educacién continua

facultod de ingenieria, unam

CONTROL DE CALIDAD

ING. ENRIQUE NOVELO

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Tel&fonos: 521-20-85 y 513-27-95
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- 3
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Tdbla aplicable para el célculo del muestreo por atributos

8i n/N 0,05, en que N: ndmero de unidades de la partida.
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TABLA VI-A.—CALIDAD DE LIMITACION EN PORCENTAJE
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A 2 68
B 54
Cc 5 37 58
D 8 25 41 | 54
E 13 16 27 36 44
F 20 11 18 25 30 42
G 32 6.9 12 16 20 27 34
H 50 45 76 | 10 13 i8 22 29
J 80 28 4.8 6.5 8.2 11 14 19 24
K 125 1.8 3.1 43 54 |.74 9.4 ] 12 16 23
L 200 1.2 2.0 2.7 3.3 4.6 5.9 1.7 10 14
M 315 0.73 1.2 1.7 2.1 2.9 3.7 4.9 6.4 9.0
N 500 0.46 0.78 | 1.1 13 1.9 24 3.1 4.0 5.6
P 800 0.29 049 | 0.67 | 0.84 1.2 1.5 1.9 25 35
Q 1250 0.18 031} 043 ] 053 | 0.74 0.94 1.2 1.6 2.3
R 2000 0.20 027 ] 0337 046 [ 0.59 0.77 1.0 1.4
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TABLA VI-i  -(allic. s 01231 TACION EN DEFECTOS POr ;3N KCRMAL |
CIEN UNIDADYS  PARA LA CUALp,=10% (MUESTREO SIMPLE) i it
_— “"‘—"_T‘ - - = — i ‘ )
Cevrg . . - Niveles aczprables ve caiidad (Inspeccion reducida), ; i
. b} “d‘:“’: > r T ] f
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c 5 46 78 | 110 | 14| 100 | 240 | 310 | 400 { 560 | 770]1100 ,“_',
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¥ 13 18 30 | a4l |s1] 70| 91ji20f160] 200 300 410 i
20 . . 12 20 {27 § 33§ 45| 59 77]100] 140 ; :
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s 12 g e T - | 631 88 Bl
M 50 4.6 78fmn |13 Ji19 | 28| n ] 40| s6 §
J 80 29 49{ 67] 84112 J15 | 19! 25} 35 ; w
125 18 31] a3) sal 74) 9al12 | 16| 23 il
200 1.2 20 | 27 33| 46| 591 7.7{10 | 14 | i
s . jom 12117 [ 21] 29{ 37{ 49] 64] 90 : \ {
i (
| I
500 0.46 078011 {13[ 19 24{ 31{ 40{ 56 | i
800 029 pasjoer|oss]12 } 15t 19] 25) 35 K
) 1250 | 0.18 031]043|0s3jorsloos} 12| 16} 23 ;
n 2600 0.20{ 0.27{033{ ca6{osoforif 10 1.a
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TABLAVII-A—CALIDAD DE LIMITACION EN PORCENTAJE
EFCTUOSO PARA LA CUAL

P.=5%

v e . mme——— —-.‘——m—-“-n‘m-nmg—%

INSPECCION NORMAL
MULESTREO SIMPLE

Le'ta Niveles sceprables de cahdsd
;':j:fo Tamaho
w=s"0 de ','“
o oesire 0.010 { 0.015} 0.025 0.040 | 0.065} 010} 0.15) 025} 040 | 065 | 1.0 | 15 | 25 40}] 65| 10
A 78
B 63
c 45 66
D 8 31 47 60
E 13 21 . 32 41 50
F 20 14 22 28 3 46
G 32 8.9 W |18 | |3 |3
H 59 5.8 911 12 15 | 2¢ 25 32
] 80 3.7 s8| 77} 94| 13 16 20 26
K 125 2.4 3.8 sol 62! sal nn |14 | 18 | 25.
L 200 1.5 24 |32 | 39| s3| 66f 85{ 11 | 15
M 315 0.95 1.5 2.0 2.5 "33 4.2 5.4 1.0 9.6
N 500 0.60 0.9 | 1.3 1.6 | 21 26| 34| 44| 61

§00 0.38 059 | 079 097 | 13 | 1.6 21| 27] 38 '
Q 1250 0.24 038 | 050 | 0.62 | 0.84 | 1.1 1.4 1.8] 24
R 2000 024 | 032 | 039 | 053 | 0.66 | 0.85 | 1.1 1.5
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~ TABLA VII-B _CALIDAD DE LIMITACION EN DEFECTOS POR INSPECCION NORMAL
~CIEN UNIDADES  p.=5% (MUESTREO SIMPLE) :

=
H

Letrs |
cddigo- | <2 Niveles aceptables de calidad
~del [ Tamaho -
temafo de o N
e b}l 10 01010.015]0.025[0.0400.065 {010 § 0.15] 0.25 [ 040} 065} 1.0 | 15125 | 4.0 | 65 | 10 115 ) 25 } 40 65 1100|150 | 250 | 400 | es0}1000 .
A 2 150 240 | 320 | 390 | 530 | 660 | 850 | 1100 {1500/2000 §
B 3 100 160 | 210 § 260 | 350 | 440 | 570 | 7301 100071400{1900
c 5 0 o5 1150 1160 | 210 { 260 | 340 | 440 ] 610 | 8101100
8 ) ' 38 s9o 1791 o7f130] 160] 210 270 | 3e0 | S10| 710
E 13 px] 37 | 48 | 60 | 81 {100 | 130] 170 | 230 | 310§ 440
2 15 2 32| 39]53 | 66| 85] 110150 ~
G 32 ' 9.4 ' 157120 | 26| 33|41 53| 68] 95
L H 50 6.0 st13 116 ] 21| 26|34} 45| 61
) 80 3.8 5.9 s7(1316| 21f27r] 38 {
K 125 2.4 38150)] 62| 6af 11} 14 ] 181 2 ;
1 L 200 15 24132 39 53| 66/ 85] 11 | 15
1 N 315 10.95 1512010 25{33| 42| 54| 70| 96
N 500 0.60 (095113 | 16] 21|26 3.4] 441 61
1P 820 038 0.59]0.79{997] 13 [ 16521 27} 38
0 1250 {024 0.38}050] 0621 2.84} 12§ 144 18] 24
| & 2000 0241 0.2} 039 {cs3{0.66|085) 13 ] 1S '
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TABLA VIII—LIMITES PARA INSPECCION REDUCIDA

Niveles aceptables de calidad

némero de

unidades de la
Inuestca oara los
hiumos 10 lotes .

0010{0015 ] 0025{ 0.640 | 0.065 | 0.10 | 015 ] 025 [ 0.0 | 065 | 10 | 15 | 25 {¢0 | 65 | 10 15 | 40 | 65 100 ] 150 | 250 | 400 | 650 { 1000

2.2 | o] s ] s} e} e po e joe o] e ] o} | o | e ] o}l of 0] 2| ¢] 8| |l 2] | &} nus!

30-49 o ) e . ° . o | . . . . . . . . o} o 1 3 ] 1| 2| 3| || w] M

0-79 . ° . . . . . . . . . . ° 0 0 2 3 7 ul 5| o 63| 110 | 181 | 21

80129 LI B . . . . . . . . . . o [] 2 ¢ 4 i1 % | 4«2 6 ) 105] 18t | W

130 - 199 . . . . . . . . J . J (} (] 2 4 7 13 % 21 riusd ] | a0

2% -319 L . . . e . . ° ° 0 0 2 ¢ 8|l K[ 2 o lss| sl | m|

320. 499 » . . . . ° ° . ° 0 0 1 ¢ 8 Hioul @ | 1| 1

0C - 799 o | o . . . . . . 0 0 2 3 1 i S| @ [ 63} 110 | 181

a’oo-mv LI I . 0 o . . 0 0 2 4 7 Ml oxu 2] e | 105 | 181

1250 - 1599 LI . ° . . [} 0 - 3 1l B 2| w0 6 | 110 | 169

2000 - 3149 . . . . . 0 0 2 4 8 ul 2 w ! & | us |

3150 - 1999 . . . . 0 0 1 4 8 1w 24} 3 6 |11 | 188

5000 - 7999 . . . 0 0 2 3 7 wil 5] @0 &3 ]uo |in

8000 - 12199 . . 0 o 2 4 ? w| 2] 2| 6| 105 | 181

12500 - 19999 . 0 0 2 4 H 13 2 wl 6 | 10 | 16

20600 - 31499 0 0 2 4 8 1 2 o | 6| 15 | 181

31500 - 49999 0 1 4 8 | 1 2| 38 67 | 11} 186

50000 & 2 3 7 W |2 «w | &3 | no | ] 301

’

Indica que ¢! ndmero de umdades de la muestra parz los Glumos 10 lotes no es suficiente para la unspeccidn

reducida de este NAC En este caso uthzar un pumcro de lotes superior 3 10, siempre que Jus nuevos lotes
sean loy mids proximos en sccuencis, que han
rechazado ninguno.
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TABLA IX.— CURVAS DEL TAMARO MEDIO DE LA MUESTRA PARA

MUESTREO DOBLE Y MULTIPLE
(INSPECCION NORMAL Y RIGUROSA)
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TABLA X-A-—~TABLAS PARA LA LETRA CODIGO A DEL TAMARO
DE LA MUESTRA

GRAFICO A.—CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE
MUEGTRLO SIMPLE

Las curvas pera mucstreo doble y multiple hon udo edspadas con ' mayor exacutud posible
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TABLA X-A-? -PLANLS DE MULRSTRLO PARA LA LLU.1tA CcCODIGO ] '
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TABLA X-B

TABLAS PARA LA 1ETRA CODIGO B DEL TAMARO
DE L.A MUESTRA

GRAFICO B ---CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE
MITESTREO SIMPLE

Tas cunas para mucearen dohle s muliple han Gde ot wWas coen la masar cvacinud peahle

o — T | i ) il
“ TG ISkl { SR EEEatanatnd
0 NREEN ! i ]
1 1 1 4 §4 L 111 - 4.4
0 41 44 4 - - 41 -1- -4-¢- 1
LTH AT
0 \‘ . j4-4- .
1 113 = [ EF
9 \ kN _\\.. 'rj' -4+44-HH
N 1t 3 HA
¢ N 7 e
[ I S Bt
» r '{‘1""‘ » 3 |- oo -1 1 "‘
1t En R Y
» . t v
-y b g
i 'W" ‘J’" I—‘ S ] - o A]v )
. hno=s 11~ r [(T1T1T <L 111 -
) 700 %00 w0 1000 100 1200 150 1400 1500 1600 1700 000 1900 020
( ALIDAD DE 1OS LOTES (p o0 porcentaie detectunss para NAC L2 10 ¢ ditestos por 10 vadades nura
NAC >~ 1)
NOTA  Las citras sobre has cursas «won NAC pars iacpeccion normal
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TABLA X-DB-2 -PLANES DL MULSTREO ’ARA LA LETRA CODIGO
2, DEL TAMARO DE LA MUESTRA
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TARBLA X-C--TABLAS PARA LA LETRA CODIGO C DEL TAMARO

DE LA MUESTRA o
GRAFICO C —CURVAS CARACTERISTICAS PARA PLANES DE
MUESTREO SIMPLE N
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TABLA X-C-1..-VALORES TABULADOS PARA LAS CURVAS
CARACTERISTICAS EN PLANES DE MUESTREO SIMPLE

Niveled aceprables de cahdad (Incpecaidn normal)
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LADILA A~ & — E NIV B0 MULDLIED FAIA LA LETKA COUDLIGO

C, DEL TAMARO DE LA MUESTRA
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1ABLA X- H 2 PLANES DE MUESTRLO PARA LA LLIRA CODIGO
H DEL TAMARO DE LA MUESTRA
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SPEVEDE L TS TR WAL

the Ann.al Conveatlon wvas held as an iandependent activity of the Society,
coampletely diverced from any conncction with regional conference. Under
the leadervhio of Wade R, Weaver, the American Society for Quality Con-
trel began to energe as an orgnnictotion copable of serving the national
interests of its mexbers in ways beyond the limitaticns of section and
regional groups. A General Convention Cormuittee wves created and given
tne responsibility to provide the long range guidonce and planning
needed to insure ‘he programuing and mansgement of effective annual
conventions. This Commuitiee served the Soclety obly, as the record of
pine consecutive conventions under its surveillance amply testify.

TJABLE OF CONTEINTS
FOREWORD i Suventeenth Annual Convention Committee - - - = - v = e o m e 0 v e c v v o= e« i1
J 1902-63 ASQC OffiCers = = = = = = = = = m = @ ;e == == cc o= ownmee==== il
FOoreword e o= o o s e e e e e e e s e v e e e e e e e e .- iv
Suring the ecazly years of the Socicty, its greatest etrength lay s CONLENLE = = =« = @« m e e e e m - o - v = m e e m P mr e o meeme === v
in the Sections and Regional organizations, many of which antedated the ) LCS Index -- Muthodology or Techniques Classificution - - - - - - R xi
forzatior of the nsticnal organization. The first four national conven- 3 —- Functlonal Clessification - - - - - - - - -—-—-- - .- e~ xii
tions were held io conlunction with regional conferences (1947-1950). -- Industry and Business Classificetion - - - - =~ = - e ee=-~e-- xld
A Authors IndeX - = = « c c e e e mcc e mc e remce e e -~~~ X1
% ma)or step Torvard was token in 1951 when, for the first time, ’5
‘4

63-101 QUALITY STANDARDS 1IN FRECISION PLAGTICS MANUFACTURING
dobn R, Galvip, Vice President, G-W Flastic Englneers, Imc.,
Bethel, Vermont
342:701430 1

63-102 A GENERAL PROCEDURE FOR SAMPLING INSPECTION BY ATTRIBUTES -
BASED ON THE AQL CONCEPT
Harold F, Dogdge, Professor of Applied and Mathemstical
Stutistics, Stetistics Center, Rutgers - The State
University, Mew Brunmswick, Noew Jersey
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With cexprletion of the 1959 Convention, the General Convention :i 222:00: 000 K
Committee vas &iscontinued, thus cozpleting & transition program begun r
a yeir earlier io pave the’vay for the next major step forvard in com- ]é 63-103 A CUMULATIVE-RESULTS FOR SMALL-SAMPLE INSFECTION \
veation management for ASQC, viz, the transfer of the business managemert “ A, F, Cone, Menager, Quality Assurance Dept., Sandla Corp.,
cf its conventions to the Soclety hemdquarters office and the program \ Albuquerque, New Mexico
planning to 8 cormittee under the supervision of a vicc-president of the Harold F, Dodpe, Frofessor of Applied and Mathematical

Stutistics, Statlsties Center, Rutgers - The State
University, New Brunswick, New Jersey
221:70: 000 2

Society. The 2860 Converticn was the first one ty be manoged and pro-
gre=ed under this nev administrative procedure.

Iy

Tbese Transactions constitute & record of the presentations nt the

Seveateenth AnTzal Convention. They have not beeu subjected to review 63-104 A QUARTER CENTURY OF COLCR CONTROL OF TEXTILES

Tty the Editorisl Board of the Society, since there is not time between
the Teceipt of pmpers and deadlines for publication. After the Conven-
ticn, both the repers published in full herein, and contributed pepers
putlisned cnly iIm abstract form, will be revieved by the Editorial Board,
end certein of titen may eppear in Industrisl Cuality Control. However,
ell of the pepers and absiracts in this Trensaction volume will be
iisted in indexes of the Society.

A el ah AT

Frank J, Rizzo, Fhysical Science Administrator, Textile
Dyeing Branch, Clothing & Organic Materials Div,, HQ QM
RLE Command, QYR&E Center, Natick, Massachusetts
730:70: 422

MORALE —- A VARIABLE IN QUALITY CONTROL
Robert L, Brown, Ph.D., Fsychologist, Brown and Associates,
Greeaville, South Carolina

1
Pequest for pernmission to reprint eay portica of these Transactions f’ 300:10: 423
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‘ ¥, L. Hurd, Jx., Msnager, Reliability & Quality Engineering :
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for Guality Coatrel essumes no responsibility for uny of the authors' ‘: 830:00:437 78

stotezents. Respecmsibllity fer the content of cach paper resides with
118 autbor. 63-107 COMFUTER CONTRCL OF A BLAST FURNACE OPERATION

Willisn M, Lirdstrom, Systems Engineer, Data Proceseing

Div., Internationsl Business Machines Corp., Hammond,

Indiana

7205201433 55
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Irving W. burr
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63-108 OBJECTIVES, POLICIES, AND PROCEDURES OF A SECTION EDUCATION
FROGRAM
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63-109 SYSTEMS ENGINEERING . A MAJOR NEW TECHNOLOGY
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FUREWORD X
Tiese Transactions constitute a record of the presentations at U‘;: Tuwenty-third
A=r2al Teenn.cal Comference of the American Society for Quulity Control submitted prior
1> Feoruary 21, 1969, as well as the titles or abstracts of the additional papers
sched.led for presertation. Although these papers have been screencd by the sponsoring
Z.visicn cr Technieal Committee, the Soclety assumes no responsibility for the contents

ine parers rriated here. Subsequent to the Conference, certain of the papers may
te reviewed snd seiected for publication, as they now stand or in a revised ferm, in
one of the Jourrels of the Soclety,

Richard A. Freund
Vice President, Publications
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JAZSS SELF APPRAISI L--THE SYSTEMS CONFURMANCE AUDIT
Hi._Newton Ale, Manuger, Qu.laty Engincering,
Chungler Evans Control Syutems Divisicn, Colt Industries,
West Hurtfora, Connecticut
345:10;70: 400

4pim! EVOLVING A UALITY CONTHUL REFORTING SYSTEM
pe b Mers, Gunerul Supervasor, Guality®Control,
lodge Munulucturing Corporaticn, Livision of Reliance
Elcetric Conpuny, Mishawaka, Indiana
3413611;733:70:435

4LE=3 THE STATISTICAL CONTROL METHOL OF TREND ANALYSIS
S. P. Zobel, Research Economist, Operations Research
Department, Cornell heronautical Laboratory, Ine., Buffalo,
New York
612;632:00;10: 000

k-1  ARE MIL SPECS OBSOLETE?
Robert L. Cooley, Director of Guulity Assurance, Corpcrate
Stuff, Burton Research labcrutories, Culver City, Cslifornie
34:2:10;20;60:434

[ DOCUMENTING AND EVALUATING TROUBLES IN MILITARY SYSTEMS
Theodore L. Tunner, Member of Technical Stuff, Component
Relaubility Department, Bell Telephone Laborutories, Inc.,
Whippany, New Jersey t
610;730;840;870:10;60; 70: 400

6E-3 SALARY STRUCTURE AND ORGANIZATIONAL STABILITY OF QUALITY
CONTROL PERSONNEL
Churles D. Hoyt, Jr., Professor of Engineering, Facully of
Industrial Engineering, Arizona State University, Tempe,
Arizona
330;331;541:00;10: 000

AIRCRAFT & MISSILE

6D-1  *®QUALITY HEEDS OF THE AIR CARRIERS
Jumes R, Obertino, Director of Inspection, Trans World
Airlines, Inc., Mid-Continent International Airport,
Kansus City, Missouri

6D-2 DEVELOPMENT OF THE QUALITY ASSURANCE SYSTEM FOR A MODERN
COMMERCIAL JET TRANSPORT
R. J. Buchanen, Division Manager, L-1011 Quelity Assurance,
Lockheed-California Company, Burbank, Californis
300:70:437

(-3 THE QUALITY DEMARDS FOR THE PROPULSIUN SYSTEM OF A MODERN
TRANSPORT
John S, Jones, Chief Quality Engineer, Rolls-Royce Limited,
hero Lngine Division, Derby, Englund
300:70: 437
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and . N

ac Moderators:
oo W, Cli.con, Director, Wunlity and Relinbility Assurance,
Praerio i1 cuwitorer Require=ents, Mcdonnell Doupglun
Corpurntion, .Jouglus Alreruft Division, Long WBeach,
Caitfernis
G J. Sear g, Deputy Exvcative Direetor, (unlity
Assurance, vontract Administiation Services, Ivefonse
Sepply agency, Cameron Station, Alexandria, Virginis
Panelists:

INCR=MENTAL ACCEPTANCE FOR TOTAL ASSURANCE
h. iuchele, Director, Reliubility Assurance, McDonnell

souplas astronsutics Company, Western Division, Huniingtoa

beach, California

AFFLICATIONS OF COMPUTER TECHNOLOGY IN QUALITY ASSURANCE
Z.erett H. Mole, Director of Quulity Assurunce, Honcywell, Inc.,

serospiace Division, Minneapolis, Minnesota

PROSUCT QUALITY--A PRIME RESIONSIBILITY OF THE PROJECT MANAGER
P~i) I, Kar-, Corporute Director, Reliability, Quality Control, and
lalue Contreol, General Dynamics Corporution, New York, New York

r

SPECIFICAYIONS

wn1llram Kracry, Quality Control Specialist, Directorate cof
Quality Assurdnce, Army Materiel Command, Cravelly Point,

Virginia
CONTRACT QUALITY ASSURANCE REGUIREMENTS

Pa:l M:ller, Directer, Product Assurance Diviasion, Naval

Cranance System Command, Washingtonm, D. C.

QUALITY ASSURANCE SYSTEMS

Zcn Mocre, Acting Director, Quality Assurance, Air Force

. Contract Menagement Division, Los fngeles, California

113-1 THE GOVERNMENT (AR'S CONTRIEUTION TO FAIR COMPETITION
Jdazes E, VcMonaple, Deputy Director, Quality Assurance

CZirectorate, DCASR San Franciscu, Burlingsme, Californin

351:40;70:991
115-2 A TCTAL INSPECTION SYSTEM .

£ P, #laizo, Superintendent of Inspeetion, Electroaics

Livegion of General Dynamics, Rocbesier, Nevw York
244 3353;731;5762:00:436;429

12-3 Lo~LITY MOTIVATION OF PRCDUCTICN PERSCMNEL BY FINISHED
PRQILCT AUDITS

Gecrpe V. lacoy, Manager, Quality Control, Dawbsrn Divisdon,

Thicksl Chezicul Corporation, saynesboro, Virginia
300:70:422
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w. G, Fipr, Coordinator, Zero Dsfects, Pontinc Motor -

Livision, Geperul MHotors Corporation; Pontlse, Michigan

300:70:437
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G rucn ill, Procurccent Munsger, Purchusing, Pontisc Moter
bivigion,is.nernl Motors Corporution, Pontlac, Mickigen
301:40:437; 500

ELOMIATING THE CPeMATO ANL LABOR TURICVER PROELEM

R, W, Gon.nlea, Industrinl Relations Mantyer, Autcmotive
hootrbly bivicicon, Los Angeles Assembly Plant, Ford Motor
Conpu.y, Pico Rivera, Culifornia )

OUR PRODUCT--FASTENERS IN YOUR CAR

Fobert J. Holton, As:istunt to the President, Tinnerzan
Pruducts, Inc., Cleveland, Ohlo
35.2;830:20;60;70:434;437

QUALITY IJFORMATION ¥COR MANAGEMENT AETION

Robert H. ¥nevels, Manager, Quality Systems, Planning and
Cutt Control, U. S. Automotive Manufacturing Group, Chrysler
Lorporation, Highland lurk, Michigun

631:10:437

CAR QUALITY: HOW THE OWNER SEES IT

Jim Punne, Detroit Editor, Popular Science Monthly, Detroit,
Michigan

000;830:20;60:437 .

*COMPUTER PROGRAM FOR SHIFTING TASK

Irvin Otis, Munuger, Industrisl Engineering, Corporate
industrial Engineering Staff, Chrysler Corporation, letroit,
Michigan

#S0LVING GUALITY PROBLEMS ON LOW-VOLUME FRCDUCTION
Owen Zidar, Automotive Assembly Divaision, Los Angeles
hssembly Plunt, Ford Motor Compuny, Pico Rivera, Califcornia

*THE RELATIONSHIP OF TRUCK VOLUME MIXES AND QUALITY

S. G. Johnson, Jr., Works M.nager, Motor Truck Engine Plant,
Internationul Hurvester Company, Indiunapolis Werks,
Indiunapolis, Indiana

BIO-MEDICAL

QUALITY ASSURANCE MONITORING OF THE MICROBIOLOGICAL ASPECTS OF
THe JPL STERILIZATION ASSrMBLY DEVELOFMENT LARCRATORY

10l

11

115

T. R, tuvan, G. H. Redminn, D. M. Tayler, Jet Frcpulsicn Luborustery,

Culifornia Institute of Technology, Pusudena, Culifor:nis
350;710;720:60;70: 000

IOC'—Z #¥THE, USE OF SOLUBLE SUBSTRATES 1IN MICROBIOLOGICAL ASSAY—A NEW

10C-3

DIMENSION IN QUALITY CONTROL

127

Ruscell T. Jordun, Chief, Spuce Biozedical Resvarca, Cpacé Sciences

Departrent, Martin Marietta Corporation, ixn.er, Colorade
Jumcs . krierly, Space Biomedical Research, Space Sciences
Lupurteent, Martin Marietts Corporaution, Denver, Colorudo
Willinm W. Gocwin, Space Biomedical Research, Space Sclences
Department, Martin Marietta Corperstlon, Denver, Colorsado.

MICROBICLOGY QUALITY ACTIVITIES ON A PLANETARY PROGRAM
Jimes E. Cole, Senior Program Specialist, Quality Assurance
Depurtment, Martin Marietta Corporation, Denver, Colorado
«00;352:60;70: 000
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SECION CHEMICAL Pitsk,
SA-1_, UCMPUTER SIMILATION IN QUALITY CONTROL 159

% dates R, white, Jentor Statisticim, Systems Developuent
ey Paliment, Jennessce bastran Compuny, hingoport, Tenncssece
T 123:70:478

~A=c . belF MCDELING CulWk ReSULUTION: CHEMICAL APPLICATIONS 149
williim He §aten, Mithositienl Consultunt, Applied Math
Joepartment, zdistran Koduk, Rochester, New York
shoard A, Sylvestre, Applied Muth  Department, Eastmin Kodak,
Rochester, New York
£40:00: 428
3A-1 OBJECTIVE CRITICISM OF RESPONSE SURFACES DzRIVED FROM ’ 161
, MULTIFACTOR DATA
P. 4. C. Cook, Section Heud, Celuncse Chemicul Company,
Corpus Christi, Texas
A. J. Rosenthal, Senior Research Associate, Celanese Research
Compuny, Summit, New Jersey
5203543:00: 000
3A-~2 QUALITY CONTROL OF AN AUTOMATEL CHEMICAL ASSAY UTILIZING 173
THE IEM 1130
halter R. Young, Group Leader, Process Analysis, Lederle
Leboratories, Pearl River, Hew York
740:70:428
La=1 COMPARATIVE EVALUATION OF BOWLING PINS 181
qugert M. hill, Consultant, Planning, Systems Development
Departrent, Tennessee Eastmun Company, Kingsport, Tennessee
520:00:428;439
Lh=2 SIQUENTIAL SAMPLING FOR AEROSPACE PRODUCTION MATERIALS 187

Qtte A. hral, Operations Analysis Manuger, Printing Products
Division, 3M Company, St. Paul, Minnesota
223370:437

11A-1  *RESEARCH ECONOMICS AND THE GAMBLER'S RUIN
Mae-Goodwin Tarver, Senlor Research Statistician, Metal
Davision, Research & Development Department, Continental
Can Company, Chicago, Illinois

iia-2  *FEEDBACK CONTROL CHEMICAL SYSTEMS BY ADAPTIVE CONTROL
E. M. Truax, Atlas Chemical Industrics, Wilmington, Delaware

CONFIGURATION ASSURANCE

32-1 SPECIFICATIONS FOR SYSTEM PERSONNEL 197
Doneld S, Fujii, Captain, USAF, Air Force Systems Command
* Headquarters, Space and Missile Systems Organization,
Los Angeles, California
861:10:991
3E-2 ~ . IMPACT OF RECENT CHANGES IN DOD CONFIGURATION MANAGEMENT 205

+ REQUIREMENTS ON THE FIRM
Louis A, Selopie, Consultant, Louis A. Selogie and Associates,
Los nngeles, California
600:10:02-
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Tenpue hsnociutes, Ine., Arshelnm, Culifornia
LU0; 24638352 005419
HoRUdARE--PAPER-~ANID PrOPLE 219
Merle }.-flbright, President, Systens Management Services, Inc.,
Los hbgules, Culifornie
600:10:000;991
. CUST EFFrCTIVENESS
COLT EFFECTIVENECS ARALYSIS-h CASE STUDY PPROACH e
Ben &, #slenchinrd, Manager, Design hssurance, Electrconics
bivition, Genersl lynazles, Rochester, New York
817:90: %9
SUPPORT SYST=M COST EFFECTIVENESS <39
Wendell 4. Triplett, Staff Systens Engineer, Systezs Engincering
Evalustion und Research Staff, Radio Corpcratioz cf Azerics,
Mocrestown, New Jersey
353:10:991
EDUCATION AND TRAINING

QUALITY MOTIVATION THROUGH COMMUNITY EDUCATION <51
puul E. Gelles, Supervisor, Receiving Inspection, Gezeral
Dynumics Convair, San Diego, Califormia .
323:£0:882
COLLEGE QUALITY CONTROL AND RELIABIL1TY PROGR-MS IN THE 257
SAN FRANCISCG BAY AREA
Robert K. Pinschmidt, Staff Engincer to the Marager of Product
Assurance, Space Systems Division, Lockheed Missiles & Space
Compuny, Sunnyvale, Californie
A RELIABILITY COURSE IN A JUNIOR COLLEGE
Alvin H. Murphy, Reliability Engineerang Specialist, Product
Assurance Engincering, Research and Developrent Division,
Lockheed Missiles & Space Compuny, Sunnyvale, California
323:80:882
EDUCATION FOR SYSTEM EFFECTIVENESS <69
Joun 1. Rosen, hssociate Engineer/Scientist, McDonnell Douglas
Astronautics Company, Western Division, Huntington beach,
California .
Lane B. Blank, Scientific Inforration Systexs Spec:.t:tl.’}st,
Mclonnell Douglas Astronautics Company, Western Livision,
Huntington Beach, California
812:60:439 .

ELECTRONICS
INFORMALYTICS <77
lureld R. Leubas, Systems Analysis, Cifice of ire Secretary
of vefcroe, Pentsgon, wishington, D. C.
4003523;551;600;612;831;83. ;843;853:10;70: 000
APPLICATION OF DYNAMIC FROGRAMMING IN SELECTING CPTIMUM <83

QUALITY ~SSUHANCE CONTROLS FOR ELECTRONIC EARTWARE

Puul L. Dulton, Chief, Guality hssurance, Plavetary Systers,
Mirtin Marietis Corporation, Denver, Colorado

J. ¥. Carter, Mansger, Mission Assurance, Planetary Systems,
Murtan Msrietta Corporation, Deniver, Colorado

615;771:70: 0005436
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vl L weeaais, Maager, Sy~tems Integrativa und Rell- . . R . - TEN “ONF ANCE A
ilaty, wetun D11 Pre g, & pace pivision, North Aoerican . SELF API RAISAL {HE SYSTEMS CO FOKMANCE AUDIT
Reeawrll Corperation, Jowney, California - . .
S16:70:4 . H. Nuewton Ale, Manager, Quuabity Engincening
. ' Chandler bovans Control Systums Division
= Cune. Mo FROTECTION PROVIOLD TO GAS APPLIANCES AND 789 Cuit Industries, Woest Hartford, Conn.
' .5 LY QUALITY CONTROL ! .
ae, v 5. Romig, Professer, Operations Reseurch and Statisties. .
:_Exgigm\; ;‘,L.;w College, Long buch Lslatornia When pLrsons arce asked the quesuon, Do you have o system wnich cuntrois the
TS P "quality of your products?' most everyone answers wiin, "Sure! It's gefined in my
37 VENTCR RELIABILITY PREDICTIONS, FACT OR FICTION 801 :un.nluy Muanuel.' The next cuestion then becomes 'l that system followed?" ""Cf
“11in 1. Seldner, Munuger, Quslity Assurance, AmpeX Corporation. o se! s the reply. However, 151t reaslly known 1f the defined systern 1s being
Sompater Products Divisicn, Culver City, Celifcrnia tolluwed? 1f 1t 16 never checked un, 1t's a sure bet that the systemn descrived 1n the
315;816:40;90:000 ‘Quality Manual 1s not being adhered t0. N """-”3‘22}-: % vt
-‘; N . ,,:i‘; , {:}é' 3
“ Since 1t's necessary that there be a definite system to as551st t9’assgring the
“quahity level of products, 1t 18 equally necessary to be sure that that sy”%tem 18 being
"julluwed. This can best be accomplished through institution of a formal Program to
:gh- .k on the system -- namely, a Systems Conformance Audit. .
. E 4
!
. I'mas type of audit 18 a self-appraisal accomplished through a schedulea routine
; ‘that deternunes, at the working jevel, if the defined system s umplemented. It will
not dotcrrne if the defined system 1s adequate to control product quality.
.
H ESTABLISHING THE PROGRAM
t
In sctting up the Audit Program, 1t must be deciaed how broad the program
whintld be. The Total Quality System includes the Manufacturing function und the
¢ o kagineering Phase as weil as the Quality Control Tasks. Since these must
4l Le 1mplemented to assure a Total Quality System, =1l of these funcuuns should bLe
audhited.
: i
Huwever, this should be azcomphished 1n three phases: First, the Audit Program
whuuld be set upan the Quality function, then established 1a Manufacturing ana finally
. I ngecering  It's umportant that at be established .n Quality hirst se.ause t's ne~
Ltensny that that phase of the operation has its house 1n oraer beforet tries 10
, "straaghten out'' other sections of the business When an audit program 1s imitiated,
it will surcly be detected that the Quality System which 1s supposed to be in place ss
rrally not  Some other routine 1s. This difference within the Quality function must
. br ironcd out before auditing 15 1mtiated 10 areas outside of the Quahity function.
. !
s

! R ‘ In imtiating an audit program, 1t first of all must be determned what the Quality
Systum 1s supposed to be. This should be started by reviewing the Quality Manual
‘b\'tcl\lhc,'ln the Manual each of the required procedurcs should be acfined. These
_ Procedurces should apply to the various functions that exist throughout the operation.
, For instance, a procedure that describes control of drawings apphies to Receiving
Inepection, Laboratory, In-Process Inspection and Final Inspection. The Gage Con-
:lul procedure also applics to these various areds.
! Fhere are i
wo distinct ways in which these procedures <an be audited A par-
ticulur procedure (ke cunirol of crawings) can be auaitedan each cf the v ricus
:::::x;::zuh 1t apphes frecaving nspection, laboratory, ete.) ur audits can be
Lo b phosc (t’v.m;‘l ared .u.'..n timd tor all of the various tunctions that are simaltaneous-
conteot r“ourid kus checiang an Recaving Inspection valo‘le tor drawing toirel  page
A Chandios Ev,]. Ct-pmq., -.l('. , and the chelkang of other areas tor the :::ur.e- thang).
tiom tor all of 'hnb, we deaaded 1o andit within une given area (such as Finai .nispec-
the more "”lcmn‘; various procedure requirements at one time. We felt that this was
way since all of the requived quahty procedures were in-place n

OnC arca unc
ope,area under one foreman and responsibilities for implementation an. control were

ASCQ LCS Code 345:10:70:400
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CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE NORMAS

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 precisién cuéles son las_ caracter{sticas del producto
que deben examinarse, qué mediciones deben efectuarse y median
‘te qué procedimientos, cémo deben interpretarse los resultados
de las mediciones y culles deben ser los resultados para que el.

_ producto pueda considerarse aceptable,

El;objeto de esta plética es hacer una breve presentac{én de
.los criterios en que puede basar;se la elaboracién de normas, ha -
ciendo énfasis en algunas tendencias modernas en este campo ytb-
‘mando como ejemplo particular para ilustrar los criterios el de 4la

i

elaboracién 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 especificac;iones
seréa fijar los requisitos que deben cumplirse para asegurar queéla.s

necesidades en cuestidon sean cubiertas satisfactoriamente.



lLas especificaciones (normas) planteadas en estos términos

se conocen como especificaciones funcionales o de desempero

( performance specifications ) y establecen en términos precisos

las caracterfisticas requeridas por el usuario de un producto sin

tomar én cuenta los medios através de las cuales se obtiene el
resultado, o sea, no fijan dimensiones, propiedades de materia -
les, tratamientos o métodos de fabricacién.

Esto Gltimo es lo que se hace en las especificaciones tradiciona-

les que se conocen como especificaciones prescriptivas. La dife=~

’

_rencia entre los dos tipos de especificaciones es que la prescrip-
tiva sirve ‘para un producto especifico, mientras que la funcional -

sirve para un elemento con un uso especffico.

' La razbdn por la que es preferible, por ejemplo, que unas nor
’
‘mas para vivienda sean de tipo funcional se encuentran en la gran
variedad de soluciones que pueden presentarse para un uso especf =

fico, especialmente pensando en la proliferacién de sistemas cons-

tructivos industrializados o semi-industrializados que se esti pre -

t
-

sentando actualmente.

El criterio prescriptivo requiere que para cada nuevo produc-
to se elabore una norma particular con el fin de que cumpla coni los

requisitos deseados. La especificacién funcional cubre cualguier pro-

b

L ducto mientras que la funcibn no cambie.

~
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Como ejemplo, una especificacién funcional para un recu—
brimiento para pisos de &ulas escolares exigirfa que este tuvie-
se determinada resistencia al desgaste y al impacto, ciertas pro
piedades aclsticas y térmicas, etc.; todas estas propiedades de -
berfan determinarse mediante procedimientos experimentales cla-
ramente definidos. Una especificacidén prescriptiva no podrfa refe
rirse a recubrimientos para pisos de cualquier tipo dependiendo
Unicamente de la funcidn que estas deban desempefar, sino que se
rfa aplicable a un material particular‘,.por' ejemplo loseta asfalti-
- ca, para el cual especificarfa el espesor, cierta composicién quf- ‘

mica y ciepta textura y acabado.

Para la elaboracién de normas funcionales, el primer paso
es la identificacidén de los componentes )bésicos del conjunto para
los cuales se dar*én normas. Es‘'evidente que de acuerdo con él
planteamiento expuesto, solo deberfan darse normas para el produc
to completo, por ejemplo la ‘vivienda en su conjunto, ya que la me-
dida en que se cumplan las necesidades de los usuarios dependera
de la viviendé como un todo y es diffcil infer‘ir" la influencia de_los
distintos -elementos que la componen. Sin embargo, serfa poco pr‘ég
tico dar"nor'mas 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 componentes

basicas segln la funcibén que deben desemperiar y dar especificéciqi-

-



nes para ellas.

En una propuesta de especificaciones funcionales para vi-

vienda se han considerado las siguientes componentes:

Estructura portante,
Elementos interiores ‘c;e separacién (muros)
Elementos de piso |
Elemento# de techo

Cubierta exterior

Instalaciones

La segunda etapa para la elaboracidén de las especificaciones

es la de

fijar los atributos especificos que deben evaluarse para

los companentes 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 desempefio del conjunto y solo dar especificaciones para

ellos.

En el caso de vivienda los atributos significativos se agrupan en las

siguientes categorias:

’

Seguridad estructural

Seguridad contra incendio
Condiciones estructurales de ‘ser*vicio
Aislamiento aclstico

Aislamiento atrmosférico



., Nluminacién
Higiene
Distribucién espacial
Requisitos estéticos

Durabilidad

La tercera etapa consiste en la definicién 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.

Aquf estriba una de las dificultades mayores,ya que hay que
encontrar un pmcedimientq experimental que proporcione un {ndice
representativo del atributo que se quiere medir, o sea que lo medi-
" do en laboratorio pueda predecir el comportamiento que tendri el
producto en las condiciones en que va a ser empleado en la préacti-
ca. Para una gran cantidad de productos y atributos existen prue =
bas estandar sancionadas por organismas -de prestigio internacional

(ASTM, DIN, NBS, etc.)

analmente debe llevarse a cabo la evaluacibén de la componen—-
te en funcidn de los valores medidos para los distintos atributos. Pa
ra esto pueden adoptarse distintos métodos: desde requisitos mf{nimos,
o sea para cada atributo deben pasarse ciertos valores, en caso con=

trario se rechaza el elemento. Ctro procedimiento es por medio de



tolerancias y otro a través de una calificacién ponderada para

cada atributo hasta tener una calificaciédn total del elemento que

permite compararlo con otros.

Este tbépico se tratard con cier- .

to detalle en las préximas sesiones.

Como ejemplo, para la determinacién de la resistencia al

fuego de una componente se ha propuesto medir los siguientes

atributos:

Resistencia al fuego

Combustibilidad

Propagacién de la flama

Generacidn del humo

o

Trayectoria de humo

y flama

A am A - e

Tiempo necesario para perder
su capacidad estructural (en horas);

prueba ASTM E119

Cantidad de calor con la que pue
de contribuir a un incendio, en

BTU/kg de peso del material;

Se mide la velocidad de propaga- }

" cién de la flama; ASTM E84

Densidad 6ptica especffica de humo;

Prueba ASTM STP422

Inspeccidn



Con r'espect‘o al punto anteriqr la decisibn més importante
es la de fijar los niveles deseables para los distintos atributos:
éCuil es el aislamiento aclstico qué hay que especiﬁcar para
una pared que divide dos habitaciones? ¢ Cuéntas horas debe re
sistir al fuégo ‘un elemento estructural? El fijar requisitos muy
estrictos implica costos mayores y lo contrario implica incomo
dida.d o falta de seguridad para 105 usuarios. La decisibén deberé
basarse en el estudio de las actitudes de los usuarios, de la pro
babilidad de falla y en un anilisis econdmico (de optimizacién) 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 blsqueda de nuevas soluciones_, ya que no po
nen otras restricciones al producto fuera de las meramente funcio-
nales. También conviene mencionar sus desventajas.

Cabe mencionar que no es facil encontrar una*prueba que sea
perfectamente r*epreéentétiva del requisito funci.onal que se qt:.aiere
estudiar y que no es facil dar un criterio de calificaciébn. La méis
impor‘tante‘desventaja es que especificaciones de este tipo no son
practicas para la verificacién rutinaria de la calidad, porque los mé

todos de prueba son usualmente costosos y complejos; por lo anterior

o



en mi opinidn estas especificaciones son esenciales para la eva =

luacién general de una solucién y para tomar decisiones en la eta
pa dé proyecto, sin embargo para la verificacién de calidad de lo
tes particulares hay que contar con normas prescriptivas las cua-
les deben deducirse para cada material a bartir de las especifica=-

ciones funcionales,
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RONUS AND PiENALTY IN ACCEPTANCE CRITERIA FOR CONCRETE

ADSTRACT: Criteria are laid down to decide on the price that should be paid
per cubic yard of concrete, includinyg bonuses or penali.atioa, as a function

of the strength supplied and of the specified strenjth, es well &s when a con-
crete elaisent should be strengthened or demolished and replaced. The criteria
are such as to make the owner's utility %ndepcndent of the strength of the con-
crete supplied by the contractor. Initial cost and prescent value of the conse-
quences of failure are taken into account.

Three possibilities of structural failure are analgzed; upon application
of permanent loads, a Poisson process, and combinations of these two condi~
tions. Tie first possibility idealizes bchavior under gravity loads while the
second corresponds to earthquake- and wind-like loading.

A cursory analysis is included of the effecis of differences in strength

between control cylinders and concrete cores.

KEY WOikuS: Uenefit-cost retios; concrete strength; concretes construction

meterialsg construction specifications; economicss materiels testinge optimi-

zation; standaxds.




LUNUS AN PENALTY IN ACCEITANCE CRITERIA FOR CONCHETE

By Emilio 2osenblucth, Luis Esteva and Julio E. Damy

INTROLUCTION

Yiodern trends in structural design aim at formulating safety specifications
acces ting 1o criteria thot permit allocation of consistent xelisbilities to dif—
fevent wembers and structural assemblages°3'7'8 Design reliabilities should be
ohtained from cost~benefit studies that account for initial costs, which grow
with safety level, expected losses due to failure, which decrease with safety
level, and bencfits related to the performznce of the structure.B Such cost-
benefit criteria have also been applied to determine optimum sample size in
estimating material properties for the design of structures and foundations .©
It seems fit that acceptance and rejection criteria and supplementary measuxes
for construction materials also be based on cost-benefit analyses, a possible
formulation of which is presented in this paper.

Construction specifications troditionally rgquire thet concrete and rein-
forced concrete elements be torn down when they do not satisfy certain standards
concerning strength., Such practice usually causes serious losses to both the
owner and the builder. In order.to protect them from these losses, concrete
cores are often tested when the control cylinder strength is oaly slightly defi-
cient, and demolition is then limited to csses when the core stirengths confirm
the deficiency; additional curing is permitted before taking the cores. Even
this practice is objectionable: if strength is so low as to lead to destruction
and recasting of the concrete clements both the owner and the builder agein sui-
fer excessive losses; if strength exceeds this limit but is lower than the de-

sign strength there is a loss to the owner for he gets a structure of lower




quality than the one described in the contract; and the contractor receives no
benefit from supplying better concrete than required. o

With the aim of partrally correcting this situation, in some instances the
price of concrete is being penalized when its strengyth docs not neet a specified
standard but is not so low as to justify tearing down or strengthening. (This
proectice has been adopted by 8 con;ulting firm in liexico. A French proposai is
described by Berissi-,2 an:d a comparable criterion for fill control spolied in
South Africa has been presented by KUhn.9) However, there is nced for a rational
basis for such penalties as well as a criterion which would permit deciding when
the element in question should be demolished and what bonus should be paid to
the contractor for strengths in excess of the design value.

The present paper aims at establishing such bases. It deals with the ques-
tion of how much the owner should pay per cubic yard of concrete or when he
should deman: that the structural element be replaced or stren;thened. The
meaning of ghould in this context is that the decisions adopted not modify the
utility which the owner would receive if concrete had been supplied as speci-
fied.

Although this paper is written with co;crete strength in mind, most of its
conclusions ap.ly equally to other materisl and yeowmetric characteristics of
structural elements,

GENERAL STATEMENT OF 113 PROBLEN

The sum C + D will be taken as objective function to bé minimized in de-
sign, where C is the initial cost and D the consequcences of damage or failure.
Both quantities are expected prescent values and are taken per unit volume of
;oncrete. Adoption of this objective function implies that the benefits derived
from the existence of the structure, as long as it does not fail, are independ-

ent of the design parameter in which onc is interested. 7The assumption is rea-

sonable for practicsl applications v.ien the paramcter in question is concrete



strength,

Initially, tﬁe strength of the concrete cast in a structural elenent will
be treatcd as a deterministic yuantity whose value is derived fro. control
tests, Abpendix I discusses the implications of uncertainty concerning in situ
strengths.

Let x denote the strength of concrete in the structural eleuent in jues-
tion. C and D are functions of x, as depicted in Fig. 1. Admitting that the
structure is "well designed," the design strength, say xg, is optimal, that is,
it minimizes C + D. Let Cy and Dy be the values of C and D associated with Xge
If x differs from Xge C will differ from Cos it will be the comnercisl price of
a.concrete with strength x; and D will also differ from Dy, It is desired to
compute the price C' which the owner should pay the contractor so that the sum
Co * Dg is not affected by difference between x and xg. (For the sake of brev-
ity no refereqce will be made to the relations between the contractor and the
concrete supplier.) llence C*' + D should equal Cqy + Dg. Consequently(the owner
should pay a bonus

C'=-Cyp=Dyp-D0 - 99’
per unit volume, on top of the contract price of the concrete. If C' - Cy < O,
this difference is a penalty.

It is slso desired to compute the value of x below which strengthening or
replécement should be required. Let Cl denote the cost to the contractor if he
strengthens or demolishes and replaces the portion of the job having defective’
strehgth and let Co be the loss which this operation causes to the owner. When
it is decided to strengthen or to demolish and 1eplace the element, the owner
must pay the contractor Co - 02 per unit volume of concrete if his utility is
not to be modified relative to the conditions ip the contract (save for the pos=
sible later adjustments to be madg if the strenﬁthening or replacenment job did

not comply with the design assumptions). Discounting the cost of this new job



the contractor would receive Cy = €y = C, per cubic yard. On the other hand if
it is decided to leave the element ns cast, tie contractor receives C' per cubic
yrrd. Therefore, strengthening or replacsment is in order when

C'<€Cy-C -Cp 2)

In deriving kq. 2 it nis been assuned that ug hed not been mouified wuen
the new job was done. However, the information which led to the decision to do
the new job may change this situation. For cxample, it may be decmed that the
quality of work to expect from the contractor makes the probhsble strength of the
rebuilt elewent smaller thon originally specified, in which case D would exceed
Dy. Dbitficulties intrinsic to the job (deficient quslity of availeble materi-
als, difficult casting conditions, etc.) unforeseen at the design stage, may
have a similar effect. Also, it may be impractical to attempt strenjthening so
as to attain precisely the original design structural capacity; hence, the
strengthened structure may almost necessarily have a much smallexr or much larger
capacity, All such circumstances should be considered explicitly by modifying
C.

The decision between strenythening and replacing the structural element
should be made by comparing the corresponding values of the second member in
Eq. 2.

In some instances the owner way choose to participate in tne contractior's
loss so as to arrive at a s&lﬁtion that is at least apperently just. It is not
uncownon for him to procéed as thoggh Co “e;e nil and pay the contractor Cy per
cubic yord when there is need for strengtﬁening or replacemept. 1In these cases

)

Ey. 2 should be changed into

C'<Cy-C ()
If, besides, the cost of teaxing down and répuildipg i; approximately equal to
wne original cost, the decisién to proceed in thig manner is advisable when

é' <0 ' (4)




Under wore general circunstances U, should be estimeted or couputed ex-

slicity. In the case of demolitiun and replaceament, the loss to the ¢ ner is
usually due to a delay in the coapletion of the job. It is generally ,roper to
assume that the expenses called foc by the job are deduced from an investment at
a constant rate of interest and thzt this rate times the total cost of the job
is smaller than the benefits which will be obteined from the existence of the
slfnctura once it has been conpleted. The loss incurred by the owner is then
ugual to the difference in the interests that the investuent would provide ond
the benefits expected from the complbted\Structure. If the contract specifies a
%ine per unit of iime that construction is delayed, and the fine has been fixed
so as to compensate for this loss, it will suifice to apply this clause and there
will be no need for computing Co seperately.

If it is decided to strengthen in order to make for the deficiency in re-
sistance, Cp may include a reduction in rentability or other annoyances due to
the architectural changes imposcd by the strengthening.

CONCEINING D

The structure may undergo various modes of failure or damage (it may de-
velop visible crecks or excessive deflections; suffer portial or total collapse,
etc.). Let F;(t) be the probability that the ith such wode occurs before time =
and let f; = dFi/ﬂt. It will be essured thet the present velue of an emount
gained or spent 2t instant t is equal to that amount times exp(=Yt) where Y is a
constant, (The assumption is tantamount to the hypothesis that money is managed
at a constant rate of continuous compound interest.) Then,

D=7 Seg £;(t) Dj(t) e 'F dt . (5)
where Di(t) is the expected cost involved in the ith wode of danage or failure
should this mode take place at time t, referred to the cubic yoerd of concrete,

If the strﬁcture belongs to a nation the amounts involved are sufficiently

small so that a linear relation mfy be sssumed bctween money and utility. The



sae is usually true of the veriations thot the initial expendituxe in concrete
may uncergo relative to Cp even when the ovner is an individual. Qut tne losses
b; associrted with collapse may be so large compared with owner's wealth and in-
come that in the cvaluation of these quantities one may have to recognize a non=
linear velntionship with money. This question will not be decalt with in the
present paper.

It is initially essumed that a structure which has failed is not 1ebuilt
and that one which has undergone damage is not repaired. Accordingly, Dj should
include the benefits that are not received because of failure or dauage; in the
event of collapse these are all the benefits associsted with the existence of
the structure, end in the event of damage such as objectionable deflections or
cracking, the loss in benefits may include a reduction in rentability and pres-
tige. In the event of collapse the salvage value of the construction shtould be
deducted from Dj. The policy according to which a structure that his suffered
damage or collapse is respectively repaired or rebuilt will be analyzed subse-
Guently.

It is often satisfactory to assume that the Di's are time independent.

Then Eq. 5 becomes

D= f DiP1 6)
wherxe
[1+)
-Yt
Pi = SO fi(t) e dt N

Equation 6 is directly spplicable to structures which mey fail under acci-
dental loads spread out in time es'well as to structures in which permaiient-load
effects predominate and for which, therefore, failure is very unlikely except on
their inaugural day. For the first type of structures the P;’s are given by Eq.

7. For the second type, P;

j is the probability of failure in the ith mode.

If a structure is systematically vepaired or rebuilt after danage or fail-

ure, the probability distribution of its resistance usually chenges after each



such cvent, This is due to several reasons, among_then that the inforuation zc=

v

wuired irom the failures the.selves often leads to redesign. Still, the error
'is norwmelly swall from the assumption that this probzbility distribution rercins
unchenged. Adding to this @ssumption tﬁat of stochestic independence of the
events which cause successive foilures in a given mode,® it is found that Eq. 6

must be repleccd with

D; P
2 1—3——},: 9

Here D1 should include the losses due to benefits not received during repair or

reconstruction,

The assumption of statistical independence of the failure ptocessés in a
single mode is reasonable when fziluxe can only take plece upen completion of
the job. If the time dependence of the disturbances can not be icnored, the
same assumption still applies when the disturbances can be assured to constitute
Poisson processes. This approximation is admissible for most design problems in-
volving earthquake and wind effects.

The Dy's are someuﬁat.reduced uncer the policy of systematic repair or re=
construction, for only a small portioﬁ of the benefits derived from the exist-
ence of the structure is lost, If the direct consequences of failure or damage
greetly exceed the benefits that would have been produced by the structure, the
optiuum Pi's #re much smeller thon unity and, so, there is little difference in
results obtained for the twé policies that have been discussed. This is not the

usual case for minor types of damage, for which the corresponding Pi's may be

¥ Actunlly it is assumed that successive failures in & given mode consti=
tute e renewal nrocec<s; that is, that the waiting times between such ecvents are

independent random variables, all having the same probability distribution.



relotively lorge.

CONCERNING x

The variable x wes defined as the strength of concrete after it hus been
cast. Actually the coupressive strength varies within every structural element.
Moreover, it is & function of time and its value depends on whether it is de-
rived from tests on control cylinders or on sanples from the moterial cast. If
no cores are tested nor nondestructive tests pexformed, the bonus or penalty on
the concrete price must depend svlely on test results {rom control cylinders and
on whatcver the specifications stste in this connection. Appendix I contains an
analysis of the situation that srises when tests are performed on concrete al-
ready cast and of the influence that the probability distribution of cylinder
test results and the wording of specifications have on the solution of this
problem,

The present treatment is bosed on the assumption that the only conscquences
of excessive or defective concrete strength are, respectively, a decrease or an
increase in the probabilities of domzge ond failure. The ossumption is adequate'
for many structural elements in a vast cless pf structures and under & wide
range of loading conditions. There are c:ses, though, in which an increased
strength in pert of a structure is undesirable and actually raises tﬁe volue of
D because of the accompanying increase in modulus qf elasticity end the conse-
quent appearance of eccentricily under leteral loading and similer objectionable .
phenomena. The present paper .does not cover such cases.

STRUCTURES THAT CAN FAIL ONLY UPON COMPLETION .
If xg is optimal, C + D connot be smaller than C6 + Dg. Thst is,
C=-Cy203-D (10)

According to Eqs. 1 and 10, C* € C. In other words, the’bonified or penal=-

i“ed price of concrete having the strength supplied should not exceed its con-

mercial value., Cccasionally this condition is not met becouse the design



strengtl is not strictly optimal.

Assume initially that the design strength is indeed optiual. Cornell? has
shown that functions of the form a exp(-fix) ygive close approximztions to a wide
cless of probability distribution functions in the range of very lerge x (sce
Fig. 2, for example“). Here o and p are parameters and x is the random variable
in ~uestion. Admitting that the Pi's in Eq. 6 can be esuproximcted, in the range

:all fsilure probabilities, by functions of this type, each with a different
. put 8li hsving the same B, Eq. 6 becomes \

D = Ae™PX (11)
whexre A = § aiDi dees not vary with x. This expression is consistent with the
policy in which failure and damage are not followed by reconstructica or repair.

It follows from Eqs. 1 and 1] that

G* = Cp = Dol = ¢ L)) (12)
where thg factor multiplying Dy is 1l - D/Do.. It can be shown that, for all x,
C = Cqy nust exceed the second member in Eg. 12 if xg is optimal. This is true
whether C is idenlized as & continuous function of x or if one recogrizes that x
is a discrete varisble and C is a step function, However, it is not always pos=<
sible to satisfy that relationship for a given xp: often the design strength
chosen is not strictly optimal. The consequences are usualiy unimportant for
design purposes, as the overall utility is nearly constant ovér a wide range of
strengths (see Fig. 1). The present treatment can be adaopted to nonoptimal xgy's

by using slightly modified functions C{x) for which x5 would tzuly be optimal.

(This is not necessarily the case when the cause of nonoptimality is inadequate

B Failure probability in Fig. 2 is plotted as & function of n, the céntral
safety factor, rather than the concrete strength x. Since both voriables are
linecrly related, the velue of P to be used in Eq. 11 is easily obtained, as de-

scribed in Appendix 1.
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design or a requirement of uniformity or simplicity.)
Now let C(x) be approximsted by o function which at x = xg is continuous

and has a first derivative and let

4ac (13)
a =
dx |5=
| XX,
From tho condition of optimality it follows that
.d.LC._*_.M).’ =0 (14)
dx X’xO
~ Substituting Eqs. 11 and 13 in 14 gives
a- BDO =0 (15)
whence,
DO =2 a/ﬁ ‘ (16)
Substituting Eq. 16 in Eq. 12 gives
c' - ¢y = (a/p 1 - e P | an
"which can be written as
XX -
c'-¢ B—Q—'

where B = fx,.

Figure 3 displeys curves furnishing the bonus or penalty in terms of the
design X0 for various representative values of the perameters g and B .

As an example suppose 8 = 0.000 85 $/psi cu yd, B = 10, X5 *® 20600 psi. If
the concrete strength supplied lies 15 peréent below the design value, Eq. 18
‘and Fig. 3 give (C' - Cy)/xy equal to = 2.97 x 1074 $/psi cu yd, that is the
cubic yard of concrete should be pqnalized 2.97 x 1074 x 2800 = $0.03.

These results reflect the criterion that the owner's utility should not
change owing to differences betwecen desi¢cn and supplicd concrete strength when
that utility is taken as a function of initial cost and structural behavior on-
ly. Factors that mey lead to a different policy include:

= The wish to simplify the accounting. As a consequence it may be decided
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not to bonify or penalize when such actions would involve changes smal-=
ler than, say 30.50 per cubic yard. For the example znalyzed,

€ - CO)/xo equals = 0.5/2800 or = 1.79 x 10™% $/psi cu yd. According
to Figo 3, {(x = xo)/xO is 0.08. Hence, this decision would imply that
Lo would be paid per cubic yard of concrete whose strength were not
smaller than (1 = 0.08) 2800 = 2530 psi. It may even be decided to re-
plece the curves in Fig, 3 with stepped lines which would simplify com-
putations. The advissbility of this decision can be analyzed quantita-
tively by evaluating the savings due to simplified accounting.

« The wish of the architect favorably to impress the owner. It is not
likely thaé the owner would willingly sccept a building haviny unusual-
ly low conggete strengths despite the economic corpensation he would re-
ceive fromﬁ% price penalty. Accordingly the archiﬁfct nay decide that
concrete elements having strengths below, say, 70 percent of tle design
value, or those demanding 2 penaliy in excess of 34.50 pgr cu yd, should
be strengthened or demolished and replaced.

= The wish t; maintein amicable relations with the contragtor oxr else to
meke him feel the architect's inflexibility. In ritheg:cose the curves
in Fig. 3 -may be r;lodified° Still, these curves fuxnish a rational yuide
to the prjé@ that ought to bhe paid for the concrete.

The sane appgéach can be applied when the policy is systematically te re-

B build or repair. Equation 9 should then Le used instead of Eq. 6. The expres-
— sion which replace; £q. 18, however, is somcwhat more complieated.
The treatment is not limited by the assumption that led to Eq. 18. Using
the ssme orguments the preblem can be tackled without having recourse to the ss=
suﬁed failure probability functions. 1In any cese the condition that xg is op-

timal allows one to eliminote onc of the parsmetexrs which relate D and x.
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STRUCTURES THAT CAN FAIL ONLY UNUER EARTHQUAIE
It 1ill be assumcd that tho disturbances which can damage the structure or
can make it fail constitufe a gencralized Poisson process, Un-er thesc condi-
tions functions f; in Eq. 7 have the form Ay exp(=Ajt) in which Ay is the (mean)
rete with which damage or feilure takes places that is Ai'l is the return period .
of this phenoﬁenon. Usually A3 is a runction of x.

It follows, then, from Eq. 7 that
Aj .
;;1{ p12.| Py =X+ . (i9)
= 1t hes been shown that, with reasonable accuracy over a wide range of
structural properties and earthquake intensities, Aj can be taken proportional
to somc power of the base shear which the structure can withstand without under=
gning damage or failure.4 This shear is in turn approximctely proportional to
x if it is governed by compression failures, or to x1/2 if by cracking in ten-
sion or diagonal temsion or by bond and anchorage failures. On the other hand,
the deformations of a moderately flexille structure resting on firm ground vary
fnversely almost as the square root of the modulus of elasticity of concrete.
For most ordinary concretes this modulus is apptoxima;ely proportional to xl/z.
Hence, the structural deformations vary roughly as x1/4. On soft ground the -
existence of long prevailing periods leads to 3_icore prunounced dependence of
deformations on x.
Diagonal tension cracking is often the controlling factor in prectical ap-
plicetions. Since it is cssociated with a base shear approximately proportional
- to x1/2 and the exponcnt 1/2 is intermediate between those wlhich correspond to
other types of failure and damage, in many practical cases one may proceed as
though structural capacity wexre proportional to x1/2,

) o

Under this asSumption it is found that A is proportional to x T, where r is

a8 Jarameter of the order of 1.2 to 1.4.9 Equation 20 takes the form



Under the assumption that there is only one significant mode of failure, so that

i =1, Eq. 6 becomes

2\
D= il (20)
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T4 (x/xg)FV /N

where Ay is Aj(xg), the failure rate assumed in design.

D (21)

The condition of optimality again produces Eq. 14. Substituting Eqs. 13
und 21 yields

(1 + Yag) Zaxg

Substituting Eqs. 21 and 22 in Egq. 1 gives
C'-Cy +)\0/Y)a{1 1+ /Ao
xo = r 1+ (X/Xo)x'Y/Ao

Figure 4 contains curves giving the bonus or penalty in terms of the design

(23)

strength for various values of the p=remeters A, I, and AO/Y. Curves labelled
AO/Y = 0 are also applicable to the case in which the structure is systematical-
ly rebui1§ or repaired, whatever the value of AO/Y. Indeed, when this holicy is
adopted, Eq. 9 replaces Eq. 6 and so, instead of Eq. 20, one must write

Y
which is applicable even when recognizing the possible occurrence of several

p=ds Dydy (24)
i .

failure modes. If all the A;'s can be taken proportional to x ¥, Eq. 24 can be
written as
D= A'%"T (25)

whexre A' is not a function of r. Substituting Egqs. 13 and 25 in Eq. 14 produces

Dg = axy/r (26)
and from Eq. 25, '
D/Dgy = (xo/x)r (27
Finally, substituting Eqs. 26 and 27 in Eq. 1 gives
C"'CO ar (A T
_;6_..=-r-[1- (1;(9)] (28)

This expression coincides with i£q. 23 when AO/Y equals zero.
Results obtained with finite values of AO/Y associated with the two poli-

cies considered are actually closcr to ench other than might be construed from



the curves in Fig. 4, since the Ui's are smaller for the sccond than for the

first policy and hence so must be x, if nothing else is changed in the design.
In prastice the policy leading to the smaller Co * Dy would be chosen for de-
Sigﬂa

Azain take as an example a = 0.00C 05 $/psi cu yd and x, = 28C0 psi. If

0
the concrete sgrength lies 15 percent Lelow the design value and r = 1.3, one
T.oris (€0 = Cg)/xq equal to = 0.000 149 $/psi cu yd, that is, a penalty of $0.42
& o yd when Ag/Y = 0.2, end (C' - Cp)/xg equal to = 0.000 154 §/psi cu yd, or
g ponaliy of 30,43 per cu yd when AO/Y = O or when following the second policy.

These results are far less severe than in the former case, to the extent
that intuitively they seem unacceptable. Fowever, one raust keep in miad that
feilure under static load has been deemed impossible, The only conseguence of
a reduction in strength is a-relatively small increase in the rates of earth=
quake damage and failure.

STRUCTURES T!HAT CAN FAIL UnucR BUTI TYPES CIY DISTURBANCE

Consider now a structure whose failure may either take place upon conple-
tion oxr under earthjualke, Tlic same simplifying assumptious will be made ss in
the first two cases., It will be assuaed that the strﬁctuxe fails when a3 criti-
cal section reaches its capacity and that the critical seci:on for gravity loads
is the same as for earthquake loading. For the sake of simplicity it will be
assuned that there is only one significant mode of damage or failure.

Let x be the (deterministic) concrete strength at the critical section, and
S and Y, respectively, the (random) stresses due to permanent and earthquuke
loadings. The condition of failure is S + Y 2 x. Upon compietion the structure
fails under permanent load if S * x. Let fg(<) denote the probability density
function of S. The initial failure(pxobabiljty is

P f £ .(s) ds S 29

S
It will be assumed that the structurc is not rebuilt in the event of fail-
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ure.
For a given value of s the present value of the expected loss due to earth-
quake, given that the structure did not fail upon completion, is given by

Ly Ap(y)

S xrwe (30)

where y = x = s. Consequently the total present value of the expected loss is

- o X A (y) fg(s)
D =Dy § f50s) ds + Dy § i ) (1)
Now let
A ) . (yo/y)gko (32)

where y, is x, = so.’lo is Al(yo). and s, is the design value of s. Using Egs.

13, 14, 31, and 32, one obtains

. DirY/ny x yr~l £5(s)
oI 70 1+ (/v "Y/n,

from where Dl can be found as a function of g, r, Xge Sqe and Y/ko for any given

a 5 ds ) (33)

fs. Replacing Dy in Eq. 30 and using Eq. 1, one finally obtains (C* = Co)/ko.
Typical results are displayed in Fig. 5 fox verious distributions of S and val-
ues of the parameters.

The extreue condition§ Ao 2 0 aud fs(s) = 0 for s > x correspond respcctive-
ly to the two cases studied previously, in which failure could only occur upon
compietion or only according to a Poisson process.

SUTIARY AND CONCLUSIONS

Rationai bases are laid down for establishing bonuses and penalties to the
price of concrete. These formulations 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 affected by changes in the
supplied concrete strength.

The assumption of optimality implies a-certain expected loss due to failure.

Occasionally the relationships between design strength and failure loss do not
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comply with this condition. The situction can then usually bc taken care of by
using a slightly wodified relationship betwéen strength and initial cost, which .
makes the design strength strictly optimal.

The bonus or penalty to be applied to concrete that does not exactly meet
the sﬁecificagions depends on the causes of failure that may control design.
Thus, in the exaiaples analyzed much siwaller penalties were obtained for struc=
éﬁf%; that could fail only under earthquake action than for those which could
éﬁi;ﬁfail on their inaugural day.

S'This paper deals with cases in which the concrete strength is taken as
given directly by test results on control cylinders. 1In Appendix I it is seen
that the expected utility is a function not only of the mean or of the nominal
stfepgth ("characteristic" strength in European usage) but of the coefficient of
variation of strength as well. Since the latter parameter is not specified in
current practice, an additional assumption is introduced, which consists in tak-
ing the coefficient of voriation of strength equal to that of the control cylin-
der test results while preserving the hypothesis that the design strength is op-
timal, .

ACKNOLLEDGHIENT .

The writers express their gratefulness to J.L. Trigos and D. Gutiérrez, who
collaborated in the solution of numerical examples and preparation of the graph-
ical material.

APPENDIX I. == STRENGTI A RANQOM VARIABLE

The following treatment is limited to structures that may only fail upon
completion, The probability of failure will be taken as given by the approxi-
mate reiation

PsaeP (34)
here B' is proportional to P and, as in Fig. 2, n is the central safety factor.

In accordance with the usual construction specifications, xp should be ex-



cecded in ot least some fraction of the number of control specirens tested.
Given o set of specifications 2 correspondence may be established between the
nominal strength and the distribution of this verisble in the sauwple. The cor=
respondence will depend on the coefficient of veristion of the specimen
strengths. Thus. using the ACI standards, the relation shown in Fig. 6 is ob-
tained between the mean strength (?c or ;b) and its nominzl value (fg or xo).l

According to £q. 34 the probebility of failure is a function of n, Hence
so is the bonus or penslty. UBut for & given nominal value XQ of the optiral
strength, the optimal n depends implicitly on the coefficient of veristion of
control-cylinier test results., In whet follows, this coefficient of vwariation
will be treated as known beforehand when finding the relation between nominal
strength and expected cost of failure., This will permit taking ny es fixed.

Khen. computing failure probabilities from Eq. 34 or Fig. 2, values uust be
assumed for the coefficient of variation of strength and for that of the actions
at cr}tical sections. The former must reflect uncertainty in the control speci-
mens (represented by the coefficient of variation in Fig. 6), uncerteinty in the
ratios of this strength'to the strengths of the material at the critical sec-
tions, uncerteinty in the cross=-sectional dfmensions. and inaccurscies of the
formulss used for predicting structural capacity. The coefficient of voriation
of actions on the structure must reflect uncertainty in load intensities and in
the relations between loads and their effects at the critical sectiuns.d

Let .

R =[x . (35)

where R denotes structural capacity; the Xj's are properties of a criticul sec-

tion, such as dimensions ¢nd meteriel <trength; end the Bi's are deterministic

17

quantities. Properties X; will be taken as stochestically independent variables.

Then,

r s [ X000 ¢; 2% (05-D)/2 | )
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N AR ciz)z’iz -1 (37)
where the bars denote cxpvctation;. and cp and c; are the coefficients of vaoria-
tion of R and X; respectively.

For the sake of illustration consider now a beam whose critical failure
node 1s flexural compression. Its beunding strength is
| M = g xbd? (38)
Here ﬁ; is a rendom varierble that accounts for uncertainty in the prediction
formulas and in the rstio of the strength of the concrete in_sity to that of ihe
control specimens, b is the beam widtk, ond d is its effective depth. Using
special construction procedures uncertainty in -cross=-sectional dimensions b and
d can be made ncgligible. When this is the cose, if the coefficient of veria-
tion of ﬁ;’is 0.15 and that of x is 0.25, Eqs. 36 and 37 lead to
M = g xbd? (39)
e = L+ 0,150 + 0,255 -1
= 0,088 ' (40)
where ¢y, is the coefficient of voriation of M.
The ceopacity of the concrete in diagonal tension will be taken as
V = gy./xbd 41)

where the coefficient of variation of dv will be assumed equal to 0.25. Then,

V = By Joaar + 0.252)71/8

- 0.99 3, Jxvd __ (42)
g‘,’: (wo.zs*)v(:-r 0.25") /4 -1

= 0,079 (43)

The coefficient of variation of the combined effects of dead and live load
on a critical séction is a function of the ratio of their mean velues, This
coefficient of variation will be taken as 0.3, reflecting uncertainties in the
loads and in their influence coefficients.

The foregoing figures combined with a load fsctor of 1.6, specified in the

ACI Building Code, for a live to dead load ratio eyual to 0.5,.1end to ng = 4,0



when the cocefficient of voriation of cylinder strengths is 0.25., The central
safety factor vuries in proportion to ?;/fé in Fi¢. 6.

Let C be given by 7 + 0.0013 x, whexe C is in dollars and x is in psi, Cy =
V.29, and g = 4.l und take tho coel{ficients of variation of streayth and of
load action equal respectively to 0:g§ and 0.30. Then, from Fig. é. B* = 3.0,

and, since ﬁ’no = fxg = B, Eq. 18 gives

c' - ¢ o X0™X
Xo 12

Now suppose that the control-specimen test results gave a coefficient of varia=-

tion of 0.15. According to Fig. 6,

na = 4.0 x 1,24
0 1.4
= 3.36 | ‘ (45)
The coefficient of veriation of strength at the critical section is
((1 + 0.152) (1 +.0.152) - 1J1/2 = 0.21 _ (46)
(instead of 0.3). Hence, from Fig. 2, B’ = 4.88 and '
c'x; %. %08 a - o 19-557 4D

When cylinder strength is much lower than specified, cores are often taken
and tested. Two different cuses are studied in what follows, depending on
whether one assumes that core test results do or do not suffice to definc the
probability density function of in situ strength,

In the first case tlie coefficient of variation of ﬁé will reflect no ‘un-
certsinty in the ratio between cylinder and in situ strengths. Accordingly it
will be assicned a value of 0.11 as against 0.15. In terms ef the new stotis-
tical distribution of strength, the failure probability is now a" exp(=3"n)
where a" and 8" denote the appropriate values of a and B. From Eqs. 1, 16, and

34, the following relation is obtained,

L. C " ﬁ'n '5""
- ol o)
—’—‘5'&’% (1-%e ) . 4B
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For purposes of illustration consider thc case treated in the previous ex-
omple, with x5 = 2000 psi and n, * 4.0, with a core strength having a mean of
3900 psi and a coefficient of voriation of 0.20. Then the bending moment ca-
pacity, as governed by compression failure, has a coefficient of variation of

[ +0ma + 0,200 - 1)Y2 < 0,23 “9

and a mean of 3900 szdz. From Fig. 6 this mean is

3900 -
2600 x 1.40 0.95 (50)

times the one assumed in design with ¢, = 0.25.
From Fig. 2, a =1], a" =85, B* = 2.8, and B" = 4,17, Kith ihese velues
apg n-= 0.95n0, or n = 3.8, one gets
C'-Co_guomz . 85 (3.0x4-4.17x3.8,

12
*0 = 0.000 109 §/psi v yd (51)

Usually the number of cores taken is insufficient for an adequate estimete
of the parameters in the statistical distribution of the in situ strength. The
information derived therefrom should be used to éomploment, not substitute, the
cylinder test results. Both groups of datt are combined using Bayesian statis-
tics.d

Suppose that the distribution of in sjtuvstrength is lognormal. Also, that
its coefficient of variation is known and let its mean, before core testing, be
defincd by prior probability distributién. Let k be the strength under discus-
sion, ¢ its coefficient of variation, and 2 = 1ln X; and letju and o be respcc-
tively, the ﬁean and standard deviation of Z. Let the prior distribution of B
be normal with mean m; and stondard deviation o). If ? cores are tested and if

the sample mean of the logarithm of strenyth is called z, application of Bayes®

theoren® gives a normal posterior distribution of y with mean and stendard devia-

tion given respectively by
) L &m +V32

T (52)
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O u (53)
27 Joe v
where 8 = o2/m;%.

The marginal distribution of Z, allowing for uncertzinty in P is @«lso nor-
mal, with mean my snd variance ol + 022. llence, efter core testing, in sjitu
strength wust be assigned a lognormal distribution with the following mean and
coefficient of veriation, where the double prime identifies paremeters of the
marginal posterior probability distribution of X,

E"(X) = exp[mz + % (62 + dzzﬂ (54)
c"2(x) = exp (g2 + 022) -1 (55)

Parameters of the prior distributidn of the mean, e of the in situ
strength, X, are derived from the‘corresponding control specimen strength, X,
using the assumption mede about the distribution of the ratio of X to X.. Let

Je = E(n X)) (56)
and
X = ¥X, (57
where ¥ and X, are statistically independenrt; let In ¥ be normally distributed
with mean my and stendard devietion oy; and assume that the prior distribution
of Fe has mean m, and standard deviation g.. Then,
m T m, +om, (58)
0'12 . °'c2 + o’yz (59)

In estimating m, and Oce Previous information and the results of cylinder
tests are usually taken into account., If the first grouﬁ of data is neglected,
m. eywals the sample mean of the natural logarithm of cylindgt strengths and a,

equals a/“/;;. where n_ is the nunmber of control test results and ¢ is obtained

c
from the saniple test results,

For the sake of illustration suppose again that fé = 2800 psi is specified
anrd that the results of five cylinder tests give a meesn strength of 3100 psi and

a cocfficient of voriation of 0.15. It foliows that the mean and standard devia=



tion of the natural lognhrithm of strength arc equal to 8.05 and 0.149 respec-

tively.

Since control requirements are not satisfied, core tests are carried out.
The meon of the logarithm of cylinder strengths is assigned a nornal distribu=
tion with mean mg; = 8.05 (that of the sanple) and standard deviation o, = 6/5/5-
ox 0.0668. Uﬁder the assumption that E(¥) = 1 and ¢y = 0.11 (and, hence, ny =
~0.006 and oy = 0.11), the initial distxibution of the logarithu of ip situ
streangth has mean

8,05 = 0.006

4

8,044 60)
and variance

‘512 = 0.0045 + 0,012

= 0.0165 61)
Also,
6 = 02/612
= 1,36 62)

Now suppose that two cores are tested, for which the wean logarithm of
strength is 8.3. Then, according to Eys. 52 and 53, m, = 8.2 and op = 0.081
are the paremeters of the posterior distribution of the mean logarithm of in
situ stréngth. According to Eqs. 54 and 55, the marginal distribution of that
strength has mean

E"(X) = exp[8.2 + $(0.0223 + 0.00656)]
s 3600 psi (63)
and coefficient of variation
¢"(X) = [exp(0.0223 + 0,00656) - 1]1/2
= 0,171 64)
If a central safety factor of 4.0 implies a coefficient of varietion of

cylinder strengths equal to 0.25, in proportion we find, for the conditions de-



scribed,

n = 4,0 x .!()!;!!
<800 x 1.48

= 3.48 (65)
On the other hand, ror fg = 2000 psi and ¢, = 0.15, the optiwum n equals

o = 4.0 x 1,24
0 1.48

= 3,36 (66)
(see Fig., 6). The coefficient of variation of the capacity in bending at the
critical section is
ey = [0+ 010 +0am?) - ) /2
= 0.203 67)
Assuming cg = 0,3, Fig. 2 furnishes a = 135, a" = 290, B* = 4.5, and B" = 4.88.

Substituting these iato Eq. 47 gives, finally,

¢' - C __o0.003
X 3.36 x 4.5

= 5.56 x 107° $/psi cu yd (68)

_ 290 ,4.5x3.36-4.08x3.48

135 )

a
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APPENDIX IXII., == NOTATION
The following symbols are used in this papers
= constant used in Eq. 25;
= derivative of cost of unit volume of concrete with respect
to strength;
= By
= width of cross section;
= initial cost per unit volume of concrete;
= value of C associated with Xgé
= price of concrete including bonus or penalty;
= dast to the contractor of strengthening or dewolishing and re-
placing an e}ement cast with defective concrete;

= cost, to the 6wner, of the foregoing operations;

€;1CyeCReCyoCy = coefficients of variation;

= posterior coefficient of variation;



cxpected present valuc of consequences of damage per unit volumo of
concrete;

value of D associated with Xy¢

expected cost, per unit volume of concrete, of failure in the jth mode
would this mode take place at tine t;

effective depth of cross section;

expectation;

posterior expectation;

cumulative prohability distribution function of time to failure;
dFi/at;

probability density function of S;

mean value of concrete cylinder strength;

nominal value of concrete cylinder strength;

bending strength of a beamg

mean value of Mg

prior mean value of p;

posterior mean value of Jé

prior mean value of Fct

mean value of ¥;

central safety factor; ' .
nunvexr of control test éesults;

optiumun value of n;

yuantity as defined in Eq.'7;

structural capacity;

mean value of R;

parameter of the order of 1.2 to 1.4;

stress caused by permenent load;

dicgonal tension strength of concrete in a beaw;
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mean value of V;

strength of concrete (random);

nominal strength of control specimensg

deterministic strength of concrete or nominal value of randow strength;
optinum value of x;

mean value of Xgé

stress produced by earthquake loading; -
In X; |

sample mean value'of Z;

parameters of approximate expression for failure probabilities;
parameters of approximate expression for failure probabilities;
rate of interest;

exponents used in Eq. 35;

mean rate with' which failure in the jth mode takes place;‘
mean value of Z;

mean value of ln Xoé

nunber of cores tested;

standard deviation of Z;

prior standard deviation of 4;

posterior standard deyiation of i

prior standard deviation of-}ac;

standard deviation of V;

02/612;

ratio of actual to computed bending strength;

mean value of ﬁ;a

ratio of actual to computed diagonal tensional strengthg

mean value of Ayé and .

ratio of jn sity to control strengths. - —_




Figure captions

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Initial costs'and expected costs of failure as a function of design strength.
Failure probability as a function of the central safety factor.

Structure subjected to permanent load. |

Structure subjected to accidental load.

Structure subjected to permancnt and to accidental load.

Ratio of mean to nominal strength of ‘concrete control specimens.
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TOLERANCIAS GEOHLTRICAS OPTINAS BN PURFILES LA\'INADOS

- Emilio Rogenblueth y Aléjnnﬂro Asfure |
Respeetivamante, investigador y ostudiante
Unfvebatuse Rochona] Autieons de Mixico
j Wéxico, D F
RESUVEN ’
Yodu morme debe produciz resultados 6§t£mos paga la soeicdad. Este desidexd-

u tum se alcanza minimizendo 10 funeibn de objetive C + D, en que C = gosto fei=
cial y D espéxanza del vsler presonte de las pbrdides por falla, coste de
niantenfmiento y disminueibn en el bionostas de les nsuaziqe. Pate peefiles
lamfnades de acexo €C consta do una patte piopozeional al Grea tresversal y la
otea fgusl al ecsto que oxigine el dosgoste. de los podilles de leminecidn.
Usando datos 6@ une laminﬁdora y 1as dist:ibucieﬁeﬁ de fresucncias de gtaa ade
wexo de ospeeimeﬁeg s6 expresen C y D on tujeién do las tolexaneias en &xea
trosvesel y del fastor de seguridad egntza% geignando valores eonseivadores
el costo de fella, y se enleula 1o eem@innsiéﬁ‘épt!ms de diehas teleeaneias y
factor de segueidad: S bien s6le se pretende ilustzae una metedelegla se ea=
. cuentgan ﬁndieéos de gie 1a éﬁéeslea ecﬁuai§es demasiede eonservedera.
11; ISTHOBUCCION i " |
Reservsmos 6} calificative do gacional paga el eonportamiente que tiende &
peoduciz sesultados Sptimos seatands los dibtades ds 1s 1fgien forpalc Cuans

d@ decinos Sptimes suxgen las peeguﬁtas. 5ﬁ§iﬁ6§ pare quibn, bptimes desde qud

)

§umﬁo de vista, Al fntentaE segpeﬁdea 6nzzqmas al eontexts do la 8tiea. Es
'cmémﬁo que con eigoe 1s adepeibn de uﬁe i otﬁe sistena étiee eyuivale a la

cdbpcﬁém de o # 6856 E6RjuAto de axisﬁss y 66 pos tante materia aebiizaeia,
ﬁbﬁﬁvﬁay ﬁusﬁss gazones pocs odepter un sistens aniombtice gengeuente con las
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tendencias contemporénecas, en que el objetivo es la maximizacion de la felici-

dad de todos los seres sensibles de aquf a lo eternidad (1). En el presente

artiqulo se adoptard este sistema axiomftico; sin embargo, la mctodologia que

| aquf se elabora es aplicable a todo sistema &tico que se pueda encuadrar en el

" maﬁco del comportamiento racional.

'En particular, si una norma ha de tener la sancidn oficial del gobierno fede-
:

ral, no admite mucha discusién de que dehe tender a producir resultados épti-

mos para el grupo de individuos a quiénes ese gobierno representa, es decir
para la sociedad. :

¥ 3 P .
Con este entendido, el propésito de tada norma es la optimizacién para la so-

P D
i 4

ciedad, entendiéndose por sociedad la que constituye la actual generacién de
seres sensibleséy todas las venideras. En el proceso de aptimizacién de pro-
ductos empleados en la construccién deben intervenir tanto los costos de fa-

bricacidn, colocacidén y supervisién como los de mantenimiento, defio y falla

de los articulos en cuestién, los costos asdciados a demerito en bienestar y
los correSpondientes ala implantacion de l; norma misma, es decir, los aso-
ciados al muestteo y ensaye y a las decxsiones que se tomen en funcibn de los
resultados de tpl ensaye. En lo que sigue nps concretaremos a los costos y

beneficios que corresponden al yso de )os productos de interés; nos desenten-
deremos de lo toconte a mucstreo, epsa&e y decisiones derivadas de los resul-

tados de este. 5

Hemés elegido las tolersncias geométricas de perfiles lamlnados de acerc pare
desarrollar y aplicar los conceptos expuestos atendiendo a la sencillez con
que puede cxpresarse el costo inicisl de estp ptoducto en funcion de las nor-

mas que se adopten.
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En las refs 2-4 se encuentra una exposicidn detsllada de la teoxfa gencral de

normalizacién basada en estos conceptos. La ref 4 aplica dicha teoria a per-

.. files laminados de acero y es en esta refercencia en la jue esencialmoate se
basa el presénté trabajo. En la ref 5 se hallan las bases para el anflisis

' preposterior que permite establecer el tamafio optimo de la muestra a ser ensa-

yada; y en la ref 6 se desarrolla un célterio para toma de decisiones en fun-

cion del grado de incumplimiento de una norma. Este filtimo criterio se presen-

" ta allf para concreto en términos de su resistencia en compresidn directa, mas

\ .
es inmediata su generalizacidn a otros productos empleados en la construccidn.
1

i!: !
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La cleccidn de perfiles laminados de acero p?ra aplicar los criterios funda-

mentales de la elsboracién de normas 6§timas;obedéci6 a cuatro consideraciones

fundamentales: ﬁ) resulta especialmente sencillo expresar él costo inicial de

)

este producto en’ funcion de las normas que dqben cumplirsee 2) no juegan un

papel prepondetante los costos asociados directamente al aspecto del producto
ni al bienestar de los usuarios o inquhlinos; J) se dispone de amplio scervo
de datos estadisticos sobre las propiedades dé.tales perfiles y sobre las reJ
laciones que gua;dan sus propiedades gé;métrgcas con las n&rmas referentes a
tolerancias (7), y-4) se ha propuesto un regfamento para diseflo de estructuras
de acero, basado en andlisis probabilistas (Q).

2, FUNCION UE OBJETIVO . 3

§
d

El sujeto . que nos iﬁtetesa es la"socicdad en un sentido muy amplio del téx-
mino., Optimizer para ese sujeto (o para cunlguicr otro) significa hacer maxi-

ma fa utilidad correspondiente. Pero ep ocasiones se dificulta lidier direc-

" tamente con la utilidad y resulta preferible hacerlo con una llamada funcién

de.objetivo. que .es cualquier funcion qée varfa mondtonamente con la utilidad.

La funcién de objetivo suele elegirse con ol critexio de qué esté expreseda en




unidades de fficil manejo, como las unidades monetarfiss. Dada su definiecidn,

una decisidn serd Optima cuande moximice o cuando minimice a la funcion de ob-

Jetivo que se haya elegido.

'

Paré nuestros fines tomaremos coﬁo funcidn de objetivo la cantidad
\ : o U=C+D | )
donde C es la esperanza del valor presente dei costo inicial de le variante
de que Qe trata, ya colocada, yDes ia espéranza del valor presente de las
pérdidas debidas a falla, daiio, teposicién y mantenimiento, mhs el costo que
implica empleaé la variante en cuestidén del:producto de que se trata, referi-
ao a otra variante (real o imaginaria) que ée toma como base de comparacion;
en este filtimo concepto se incluyen los efectos de la eleccién de la variante
en lo que toca al aspecto de la consttuccx6n y al bienestet de quienes la ha-
bitan. En la presente aplicacion no se incluirﬁ ‘dicho concepto pues sélo en
contadas ocasiones podria verse afectado po; la eleccion de las tolerancias
geométticas de 'un perfil de acero. chandofdel lado de la seguridad no apli-
i

caremos factor:alguno de descuento para traduéit pérdidas futuras a valores

. \
presentes. ' i

P TR
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La ec 1 implica aditxvldad de utxlidades y telacion lineal entre utilidad y
) ‘
dinero. Considerando que los directamente ?fectados por una falla estructural

forman parte de la sociedad9 se inponé corrégit la mayor barte del error que
l
fnvolucra esta hipotesis 1ntroduc1endo una amplificacion en las pérdidas por

colapso, particularmente en las que correspgnden a perdidas de vidas humanas.

t

Admitiremos qne. hecha esta correccion. es suficientemente precisa la ec 1.

\
u ¢

3. COSTO I\IC;AL |
El costo inicial de un perfil laminado eompéende el de la materia prima, su

!
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procesado, la repesicidn de rodillos de laminacidn, el trasporte al pie de la

"obra y -1a colocacidn, Cabe suponer que inicialmente se ajustard la posicidn

de los rodillos de manera que tienda @ producirse ol perfil laminado de que se
trate con un rea trasversal sensiblemente igual a la minima permisible. Al
desgastarse los rodillos ira aumentando éstas y se repondrén los rodilloa de

leminacion cuando se alcence sensiblemente el &rea trasversal mixima permisi-

.ble. Si suponemos una velocidad uniferme de desgaste, concluimos gue esta

componente del costo inicial ser3 apr%ximad?mente inversamente proporcional a
la diferencia entre areas trasversales méxi%a y minima petmisibles; Los de-
més componentes del costo inicisl espérado %ariarén aproximadamentg en propor=
cidén a la esper?nza del area ttasversal Pér consiguienté podremos escribir

? C = cjA + °2(“hax ‘amin),l | ' )
donde c] ¥ ¢o son coeficientes constan%es para un perfil qominal dado; A es la
esperanza del firea trasversal, y 8y y amin son respectivamente el area mixima
y la minima perpisibles. (En términosgﬁenerales se enplean maytisculas para de-
signar lss vari%bles aleatorias y sus ﬁstadisticas. y las correspondientes mi-
nfisculas para realizaciones o valores #spccﬁficos'de dichas variables.)

]
Puede discutirse si en la ec 2 debe emplearée realmente la esperanza del &rea

como alli se ha hecho o el &rea nominaﬁ Eé concebible que a corto plazo esta

poxcidn del costo ini0181 no refleje los eféctos en A de cambiar 8

i

max ¥ Omin®

asi que resulte proporcional. al irea t#asveﬂsal noniinal a ne A 18 larga, sin

{

embargo, la competencia comercial y las relacxones entre’ costos y beneficios
K l .

para ellfabricaﬁte haran que dicha porcidon del costo tienda a ser proporcional

a A, Es por ello que se adoptd ciz como primer término dél segundo miembro

en la ec 2. ‘

i 1
Se dispone de informacidn estadistica sobre la distribucién de frecuencias
.| H
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" 4. PEKDIDAS POR MANTENIMIENTO, DANO Y FALLA;

del &rea trasverssl en funcidn de los limites tolerables a

mex Y 3nine Dado que
esta informacibn es sumamente vasta bien puede tomarse la distribucié; de fre-
cuencins como igual a la distribucién de probabilidades, que en rigor intere-
sa. ahora bien, si se sumara una constante 5 8max Y 8pine Seris de espernrse
un corximientoisimple de la distribucién de probabilidades del &rea trasver-

sal, A. Si en cambio se scercasen g,y ¥ 8,in hasta hacerlas coincidir, seria

de esperarse que en estas condiciones ideales el area trasversal fuese deter-

ministamente igaal a aumbos limites tolqrables. Se concluye que la esperanza

~del frea trasversal debe ser expresablé en la forma

i A= aya., ¢ a- al’amax Q)

en que a; es una constante a determiuaése partiendo de la jnformacISn estadis~
(

“tica mencipnada{ Se tiecne, pues, exptésado gl costo iniclal en funcidon de

. . . H {
las tolersncias geométricas. ! B

El producto de interés podra tener divqtsos destinos. Cualquiera que sea el
uso que se haga Fel producto, el costo ﬁe maqtenimiento sexéd practicamente in-
dependiente de lbs tolerancias geométricas9 pues el perimetro de una pieza de
acero leminado es cesi insensible ] ellbs. qon fines comparativos y de elec~
cidn de las tolerancias Sptimas no se Jpstifﬁca. pues, tencr en cuenta el cos-
to de mantenimiepto. En cembio, @ cad% destino del productp correspunderi ung
probabilidad de haﬁo o falla y una pérdida en que se incurre de tener verifi-
cativo tal evento. Al estsblecer las n?rmas}se,desconéce el destino preciso
que tendrf una pieza del producto en cueéti&ﬁ. Por tanto, la esperanza de lo
pérdida por dafio o falla se deberd calculsr éppleando la expresibn

. bef *1"1*'1; L @
en que *1 denota la probabilidad de que el producto tenga el iésimo destino,

Fy la correspondiente probabilidad condécional de que se presente falla o daiio

A ———
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N skl



dado que el producto tuvo dicho destino y Hy la.pérdida en caso de falla o

defio si el producto tuvo el destino mencionado.

———

; | Con fines ilustrativos supondremos gue los‘perflles de que se trata sblo po-
drén emplearse como vigas para soportar una carga compuesta en parte por carge
viva y en parte por carga muerta. Supondremos asimismo que el cociente de la
esperanza de la carga viva E; a la esperanza de la carga muerta Eh tiene pro-
bsbilidad 2/3 de valer 1/2 y probabilidad 1(3 de valer 2. Para simplificar
aun més el tratamiento del problema. ignoraremos toda forma de daiio o falla
salvo el colapso, y para compensar esta sinplifxcaci6n sobrestimaremos cons-

cientenente las pérdides por falla, !
i

i

Supondremos, c#ando ﬁ}/ﬁ = 1/2, como'limité inferior, qﬁé en caso de falla

se pierden 160 dolares estadunidenses por metro cuadrado de frea tributaria de
la piezs, correspondientes al costo de la cbnsttuccion. més 80 dolares por me=
tro cuadrado, correspondxentes a los ﬁuebleé albergados, y més 10 000 délares
por cada 20 m® ‘de &rea tributaria, adﬂitxendo ‘que en esta Srea habré en prome°
dio una persona que pierda la vida coﬁo conéecuencia del colapso. Ests altinma
-cifra es aproximadamente el valor preéente &e la conttibucion wedia de un in-
di viduo en léxico ;1 producto nucionai brut# durante el résto de su vida, ope-
rando a una tasa de descuen‘o de 7°/b%al aﬁ;. No debe interpretarse tal cifra
como ‘el valor{de laféida humana® en un senéido estrfcto.:que carecerfa de
significado, sino como la cantidad qué le s?ciedad estﬁ.dispuesta a erogar pa-
xa salver una vida humana, y hsy cieréa jusiificaci6n paté adoptar lz hipdte-

sis de que-esta es ls cantidad que de$e asignorse a ceda pérdida de una vida

I , |
humana en congruencia con el comportamiento de. les sociedades contemporbneas

9-11). Cuando'ﬁvfﬁg = 2 supondtemosfque I es el doble de la suma antorior, Co-

o’ 7
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mo 1imite superior multiplicareros estas pérdidas por 10, lo que incdudablemen-

te es conservador aun en los paises de mis alto producto nacionmal bruto per

cbpita y con los costos wis elevados de construcciba.

f ! - Desde luego, los perfiles laminados de acero se usen como elementos estructu-
.: rales muy diversos, no solo como vigas. La existencis del reglamento propues=

‘to (6) jugtifica la ?onsideracién del uso de los perfiles:solo como vigas,
pues vale suponer que los criterios de disefio allf especiéicados seran con-

| gruentes en cuanto a que las tolerancias que se encuentren optimas para vigas
i Itamblén lo setan para columnas y paraglos dTnas miembros ;struetutales que
jonsistan en d{chos perfiles. ;
) \. | 5. PnosAnmeAn DE FALLA o !

- COngruentemente con el reglamento proéuesto pata estructuras de acero (8),

tomaremos la p;obabilidad de falla como sumgnistrada por la expresion

rcr(nés” : '. _ )
! ' : . ‘ .
en que P(¢) es la probabilidad de que ;ocurra el evento entre paréntesis, R la

',. ; ) ! |
| funcibn de resistencia y S el efecto de lasicargas. A suvez R = PM ySa=

(Qm“’m + QN )E ‘donde P = factor " p:ofdsxona{ que se encarga de las incerti-
{
dumbres en el oalculo de tesistenciasv M = funcibén cnlculada de resistencia
§ ) .
2YZ, Y= estuqrzo de, fluencia efectivo. Z = mbdulo pléstico de seccidn, Q =

factor profesional“ que refleja la incertiéurbre en la evaluaciﬁn de los efec-
, tos de las cargas. W - efecto calculado de las cargas, E = factor "profesional®

I
que representa la incert idumbxe en anélisisiestructurul. y los subindices m y

v se refieren respectivamente a la cargs muerta y a la carga viva méxima que
se presenta durante la vide de disefio de laﬁesttuctuta. El factor de seguri- .
. - - _ |

dad cenyral vale v = mnom/(l‘!m +W.). El indice de confiabilided P es el re-

- cofproco del coeficiente de variacién ¢el\ma§genide seguridad, sea que este s8

e ——e st s e e e e -
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exprese como R = S o como 1n R = In S, En la ref 8 se da P en la forma

"o 3 Iny i .
, ~‘ 3 ; » I )
P P ;%+@ |

" donde V denota coeficiente de variacién. La ec 6 supone independencia esta-

. distica entre R Yy S. Si suponemos independencia estadfstica entre las demas

. variables aleatorias podemos suministrar expresiones exactas pera ¥, Vg y Vs.

'Asignaremos al factor profesionol P u?a distribucion lognormal mientras que a
S le asignaremos una dxstrxbuczon normal. ve contorwidad con la ref O, P

l 02, Vp = 0.06, E = O = 0y = 1. Vg ? 0. 05, (T 0.04, VQ = 0,20, Vw =
0 04 y Vw = 0,13. La ref 8 también asignalvalores a los demés parametros que
definen la distribucién de prob~b111d¢des de . Mediante, calibrac;on con re-
glamentos vigeqtes la ref 8 concluye ?ue eséde sugerirse la adopci;n de p =
3.0 para vxgas. De uqui pueden calculcrse los factores centtales de seguridad

¥ que corresponden a diversos cocientds [ /ﬁm. Las normns AISC de 1969 marcen

‘Pa l 7 para vigns. mas no necesariaqute afte las espornnzas de caorgas que'se
|
. considetan en gl presente andlisis, ? .
I} , ’ 1
‘ . rd . g . P ] l !
Se adoptaran las estadisticas que antqccdenide E. P, Qy¥W. Sin embergo,

]

. $ j i
cuando las tolerancias geométricas coﬂncidaﬂ con aquellas~pata las que se ob-

tuvo la informacidon estadistica de la ref 7:(&rea nominal * 6 por qi*nto) [1:}

,

[
asignard a la funcidn calculada de teqisten¢ia una distripucxén de probabili-
i

, ! o
dades que coincida con la distribuci6¢1de féecuencias relativas de N que se
muestra en la fig 1, la cual se obtuvé combénondo ls distribucidn de'trecueﬁ-

cias del modulo pléstico de seccidn coh fasidisttibucioneé de los esfuerzos de
. . ) '
fluencia en diversos sitios de lz seccibn. 3 '

E
3

. . ‘ ': . ' ‘ ’ ‘ 1
~ Les varieciones en rodulo rle seccion. son sensiblemente prqporcionnles a las
, _ ‘ ; ‘

Ce2
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. uniforme entre los limites 1/1.04 y 1/b399.

1

variaciones en frea. Estn aseveracidn se ve confirmadn al cbmparar los histo-
gramas correspondxcntcs. los cuales se muestran en la fig 2.|pues son bastante
patecidos entre sf. Supondremos por tanto quoc puede obtenetse la distribucion
de probabilidades de Z wediante una trasformacibén lineal de la distribucién de

frecuencias que presenta la fig 2, tal que

Z = gon [“2 nin * {1 uz)amax] : ™

"donde a2 es, segitn la fig 2, igual a 0.346 mientras que Z - Z se tomar pro-

porcional a a . = a.,+ Combinando la cutva spropieda de la fig 1 qon la
|
l
distribucidén de probabilidades de Z que nuostna la fig 2 se llega ala distri-
I ! |
bucion de frecuenéias del esfuerzo efectﬁvo dJ fluencie Y que se presenta en
! ]

la fig 3. La conyolucién de la distribucién de prohabiliﬂades de Z con lo de

i . .
Y arroja la distribucién de H y, medienté una convolucion adicional con la

! ; .
distr;bucion de probabilidades de P, obtenemos la de R. La combinacidn de las

distribuciones de‘probabilidades de E, Q&. Qv'k“m y Wy suninistra ia de S, la

: A
cual, combinada con la distribucidn de R; urrqja la probabilidad de falla.

En la prictica el disefiador esth constreﬁido d elegir pexfiles disponibles

comercialmente 0 una conminacion de est&s. quondremos que el modulo plastico

nominal de seccion que especifica nunca Fe ha}la por debajo de 0.99 ni por
{
arriba de 1. 04 del valor requerido. El Nalorlreal de S se tomarS igual al

valor calculado de S nultxplicudo por uqa var*able nleutoria con distribucibn
| o
6. TOLERANCIAS OPTIWAS PARA VIGUETAS I:DE 4 PULGADAS

}
b

f ' 1
Los siguientes datos aproximados fucron 'suministrados por uma laminadors de
i
acero, Corresponden a viguetas I de 4 pulg (101.6 mm) de peralte nominal. Ua

juego de rodilloes sirve para rolax 15.000 a 20 000 ton mﬁtricas dc estas vi-

1
'

i .

¢ !

10

u’
1
b
!
}
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!‘ guet%s a manera de satisfacer las toleranci?s ASTM de :,2&5 por ciento en drea
| trasversal. La laminadoxa rola durante 600 turnos por afio. La produccién por
.\ turno es 32 ton. El costo de los rodillos es 200 a 240 d§lnres. El costo de

la mano de obra que se requierc para un cambio es de 13 a 16 délares, y en la

operacidn se interrumpe la produccibn durante un turno. El vslor del acero

en el mercado es 360 dblores/ton, y en promgdio el doble de esta cifra una vez

que se halla colocado. E1 esfuerzo n&minal del acero es 2.53 ton/cm? (3.6
i
ksi)., ? 2 {
: | g
& partir de estos datos se estima que:el co%to total que involucra el cambio

de un juego de rodillos es en la actuqlidad (1973) del orden de 19, dolares/ton.
] - , ¢ v

Empleando la dﬂstribucxon ‘de frecuencias re}ativas de la fxg 2 se ¢oncluye yue
a, en laecd vale 0.559. Sustituyend@ conqluimos que cn - 1a actunlidad la es=-

“pexanza del 5rea trasversal vale 0.991 por él frea nominal, es decir 14.22 cm®,
g ] 3

De acuerdo con las hipdtesis hechas eﬁ el séntido de que el desgoste de los
| 1 ' ;
rodillos se verifica a velocidad unifoFme por cada metro de viguete que se
i ‘ ‘
produce, y suponiendo que al usuario 13 opctaciSn le cuesta 20 por ciento mis

que lo que es el costo neto para el prbductn:. ia etogacion por reposiciGn de
\ |

rodlllos representa 1,2x19 =23 dolﬁres/ton. El costo qel acero cdlocado
excluyendo esta cont:ibuci&n es, por t~nto. 7°0 -2} = 691 délares/ton, El

_costo en ddlares por tonelada de vigueta. qée se asocia a un por de freos pre-

{
*

misibles 8pax ¥ Bpin €5. entonces, K ' |

A 23 (a3, < a_. Jactual
+ -
8max “ 8pin

| C = 697 = (8)

actual

Supongamos que la vigueta cubre un claro de 6 m y porta n hnn losn a ombos

lados. El érea tributaria podrf tomarse como 20 m? uproxlbudumunto. bo

1

|

. |

.. I
|

i
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acuerdo con las estimacioncs hechas acerca del costo de falla, tendremos en cl

limite inferior una pérdida de 7300 ddlares, es decir 149 5 150 veces el costo
de una vigueta cuya &rea fuese igual al 4rea media actuul.:cuando'ﬁv/ﬁﬁ = 1/2,
\ y 300 veces dicho costo cuando ik/ﬁ; 22, y, en el limite éuperiot. respectiva-

\ mente 1500 y 3000 veces el costo de dicha vigueta,

o . i l .

v Se han calculado las probabilidades de’ falla|y la funci6n de objetivo C + D
vresultante. de conformidad con las cifras qué anteceden, suponiendo tanto y =

1.4 como ?= 1.6, Estos factores centrales de seguridad son menores que el

1.7 que recomienda la ref 8 con base en calibracion con reglamentos Vigentes.

‘Se eligieron 105 valores mas bajos en dista de que no se podrian lograr mag-
l [
nitudes razonables de las tolerancias optimas si se suponia v=1.7. En la
{

B ) fig 4 se muestran los resultados 8 que se 11ég6 Es 1nteresante notar que los

| ﬂz R estﬁndares euxopeos marcan tolerancias 'de & § por ciento con tespecto al frea
‘ nominal. ; o : @ i'

\.’ﬁ\ . EXTRAPOLACIOV A VIGUETAS I DOE OIRO; PERAﬂTES

‘:. ‘ . Las viguotas I con peraltes menores dé 10 pdlg. de que se dispone comercial-

SRR }

mente en Mexico satisfacen aptoximﬂdamcnte lqs relaciones
t

v, . , Z .96
" o ;l'mm = 0,411 z{ o (pulg) o)
i . . j nom 1
= 0,374 qnom (pulg) (10)
" Prog @ 55 do. 7 epulg) an

|y T " - |
N

donde d es el pexslte en pulgadas. p el petimetro y el indtce nom slgnifica
,fﬁ - nominal (fig 5). UDe las ecs 9 y 10. N

(12)

| znom = 0.154 dnom ipulg)

i Al extender el célculo para Qiguetasrde:4 pulg-a otros peraltes, - supondremos -

; ) ' aplicable la ec 2, con ¢} independiente del pcré}te nominal y e, proporcionsl

- e e e s = o Ermng
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al perfmetro nominal (en vista de que el segundo término representa el costo del

desgasie.&e los rodillos). De acuerdo con lgs ecs 8-12 resulta

2,27 d:0.5
Ca ne 27 dl 29(o 441 3 -—-—'125 + 0,559 ._mln) - an.»m
2nom max _ nin

8om Bnom

(13)

Para calcular el costo de falla tomaremos el momento flexionante proporcional

al producto del claro do la pieza y el area tributaria, ékta propoxzcional al

(4

" cuadrado del claro y D proporcional al frem tributaria. 'Results

| By = k223 | - (14)
¢ vl nom

donde los coeficientes Ky pueden deducirsegdel anilisis hecho para viguetas de
{ {
-4 pulg. Sustituyendo en la ec 4 encontrames

1.5 ! ,
D = 0.2073 dnom@% KyFy + 4 KoFp) (15)

donde F signiqica probabilidad de faﬁla y los subindices: 1 y 2 se refxeren

mespect:vnmente a los casos en que WJ/? = 1/2 y 2. .
i 3 l’ !

k

" Es sabido que VW dxsminuye lentamente al aumentar el érea trxbutgrla €))

mientras que los demas coeficientes de var;acion se conservan sen§ib1emente

constantes, al,;gual que E. ' Qm y Q@. Bﬁ, por tanto, conservador suponer

) A {
que las probab&lidades de falla correspondientes 8 un mismo factor de seguri-
! . v i

dad pera viguctas de 4 pulg rigen par% piezas de mayor peralte. Con esta hi-
| : . '
pbtesis y procediendo como para las vﬁguetﬁs de 4 pulg se encuentran las tole-

- rancias geométricas 6ptimas que copsi?na la teble 1,

'
|

Tratandose de piezas. con peralte nominal de 10 pulg o mﬁs. la distribucibn de -

probabilidades del esfuerzo efectivo de fluencia es menos favorable que la su-
puesta (fig 1). No pbstante, la diferencid entre ambas dgstribuciones es su-

mamente pequefia en el rango de esfucrzos bajos de.fluenciﬁ y su cfecto se ve

13
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contrarrestado por una pequefia disminucidn en Vw para grandes &reuas tributa-

rias. Dado que las ecs 9-12 son validas para el perfil de 10 pulg ligero y
conservadoras pexa el correspondiente perfil pesado si se emplea un peralte
nominal equivalente, vale decir que las tolerancias optxmas correspondientes
) 9 pulg Cay,. /a0 a 1.0S, apn/a,0m = 0.96) son aplicables. con criterio

conservador, a todns las viguetas hasta de 10 pulg que se ‘lauinan en México.
- ' %

' i

. 8, TOLERANCIAS PARA PIEZAS SUJETAS A‘CO"DI?IOVES DISTINTAS DC LAS SUPUESTAS
"En el anﬁlisiseque antecede no se hnn’tenid? en cuenta mas solicitaciones que
la accion de la gravedad y sélo se haiconsidetado el colapso por falla en
flexibn como tﬁpo de falla, Al no inuorporﬁr los efectos de sismo, viento y

otras solicitaciones 'y las pérdidas oéiglnadas por deflexiones y vibraciones
1] ) 2
excesivas se ha subestimado la esperaéza de ipérdida, D. Por otra parte. al

suponer que todas las;pérdidas ocurriqﬁan nt terminar la construcci&n y al so-
brestimar conscientemecnte el monto de las pjtdidas en caso de falla. se ha

I

( \
tendido a compensar aquellas omisiones. Sim duda vale la pena ref%nar el pre-
1

sente anflisis para fijar los factores 'de sePuridad y laos tolerancias gcome°
tticas optimas teniendo en cuenta los Ien6nenos que hemos omitido; sin embars

go, es poco probable que se lleque a valotes mucho mfs conservadores que los
] .

aquf celculados. ‘ ]

Alin queda la consideracién de otros modos de falla (cortante, pandeo lateral,
l H

falla de conexiones) que, s{ bien no afectaria la eleccion del factor de se-

:
1
I
!

l

guridad en flexion, determinnria los factores de seguridad i coxrespondientes y

las tolerancias en conceptos que no son amaxty amgn. ‘
v : l_ l
En ocasiones se arguye a favor de un.fﬁctor Qe‘séguridad elevado para cubrir

t ' ; *
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" incluyendo en "&ociedad" a todos los sétes s%ﬁsibles de la

‘efectos de corrosibn y sbrasibn. Traténdose de- piczas sujetas a estas sccio-

nes pargqeymﬁs atinado conservar los criterios y factores usuanles de diseflo y
#econocer que se desgzstara una capa de espesor independiénte de las dimensfo-~

ﬁes nominales de las piezas, pues se trata de un fenémeno:superficial.
9. UNA PRACTICA PELIGROSA
o

Cuando por desgaste de rodillos se alcanza 8max algunas laminadoras acostum-
bran cambiar la posicidn de los rodillps quq determninan el espesor del alma,
adelgazando a esta, de manera que puedpn emélearse los rodillos durante un

lapso adicional. Tal situacidn no se pa conLiderado en este trabajo y condu-

{
ciria, no‘solo a tolerancias geométric?s mas estrictas, sipo a probabilidades

<

_\elevadas de flu%ncia o pandeo del alma{ante %uetza cortante y cargss concen~
tradas, condicién no necesariamente cupiert@ por los factores de seguridad

: IR
_contemporaneos . ; . . ~

§ . . * l

| t R !

- 10. RESUHEN Y CONCLUSIONES i

Se postula que %l propdsito de toda norma deie ser optimizar para la sociedad,

|generaci6n actual y

~de 1as futuras. Se admite que una fun?ion de objetivo cuya minimizacidn .sa-

tisfaria este criterio es la suma de las espéranzas del valor prescnte del cos-

to inicial para;el consumidor y del coito de falla poara laisociedad. Se supone
: , ,

que el costo inicial consta de dos partes, una proporcional al 3rea trasversal,

-que representa el costo del material, y la otra proporcional a la diferencia

entre freas mixima y minima ﬁermitidas. que ?epresenta el,éosto de reponer los
rodillos de 1aminaci6¢: se emplean datos suministrados por?una laminadora na-
cional pera viguetas de 4 pulg de peralte no@inal, y se extrapola a viguetas
de otros peraltes nominales. La rela§%6n en;re los éreas Tﬁxima y minima per=
misibles y las distribuciones de probabilidades de las propiedades de los per-

Nr e e e Semibnr xSt

[

[
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11, RECONOGIMIENTO | b = !

files se bosan en datos sobre un extenso nﬁmerq de especimenes medidos y ensa~
yados en Europa. Coh base en datos sobre los mismos perfiles se calcula la
distribucién de probabilidades del momento resistente de 1as piezas. Se tie-
ne en cuenta que quien diseiia estd obligado a elegir entre los perfiles comer-
cigles disponibles. Haciendo hipdtesis conservadoras sobre los costos de fa-

1la se calculan los valores Optimos de amax/hnom y amxn/hhom para viguetas con

_persltes nominales de 3 a 10 pulg. ' o l

; |
] |
¢
4

El objeto principal del presente artféulo es ilustrar una netodologla. con el

deseo de que haya quienes la apliquen’sin hacer tantas hipotesis simplificativas

como las aqui adoptadas. A pesar de ello lfs resultados obtenidos son dema-

l

siado elocuent%s como para omitir el comentario de que la combinpcion de tole-

i

rancias de # ;5 por czento en frea nﬁminally un factor de seguridad central

de 1.7 en flex16n pnreco derasiado codservn?ota para las viguetas analizadas.

En:el texto se apuntan les considerac#ones que reqperx:ia el refinamiento de

ig este anfilisis y se advierte sobre el peligro que implica el ajuste de rodilles
! I

" para adelgazar el alma mientras sigueq engrosﬁndose los patines al progresar

el desgaste del equipo. . é ;

!
I

Los putores agéadeced a José Maria Ridboo l% muy @til informacién que les ha

i ) {
suministtado y a Octavio A Rascon la qevisxon critica del manusczito y sus

. atinados comentarios. El tema y ciertas hipﬁtesis fueron suge:idos por Robert

K l
G Soxsmith, S

1
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NOTACION

A «
8 ™
®max ~
8pin *
actual =
C )

. °l°°2‘ 'w
1) ]
©

=

E(:) =
Fi -
Hi =
=

“ -
m -
non =

. p -
P(o) -
] ®

firea trasversal
realizfcidn de A
valor ﬁéximo permisible de A
valor minimo permisible de A
subfndice referente a las tolerancias actuales
esperanza del valor presente del costo inicial
goeficientes en la exptgsién que suministra.a C
s . !
gsperanza del valor presente de las pérdidas debidas al ingreso
de la estructura a estaéos limites, al costo de mantenimiento y
a‘teduqci6n en.el bienestar dg los usuarios "
i i - : '
peralte : !
factoxr Mprofesional® que représenta la incettidumbre en el anf-
| I . '
t i
-
i

lisis estructural

B g

esperanza de la voriable{(')
ptobabilidnd de falla cuando la pieza se destina al iésimo tipo

dg uso © o i ;

. 1 !
pérdidai en coso de fallageunndp la pieza so destina al iésimo .
tipo -de: uso j ;
coeficiente que telaciona By c%n Zhom

funcion‘calculada de :esistencia

'rgaliza¢16n de_H; sub:nd?ce que se refiere a’eazga nmuexrta

subindice que identifxcaaa un balot nominal
S
factor lprofesional" que; tiene en cuenta incettidumbres en el

célculo de resistencias ; ' 5
probabilidod de que ocurra el evento ()
perimetro de la seccidn tresversal |
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N = = <«

Q

= c @« =

Y
La

= factor "profesional™ que tiene en cuenta incertidumbre en la evalus-
cibén de los efectos de les.cargas’ .
= funcién de resistencia

= efecto de las carges

2C+D l . _
ﬁlcoeficienté de variacidn -’ I _ *:.

= subindice ﬁue se refiere & ?arga}viva |

2 carga I 3 -.‘} S |

= esfuerzo efectivo de fluenc%a | .

. m6du?o plé;iico de seccibn i § | |
. reslizacién de 2 ; i

=-coeficiente que relociona an coé 8pax Y ®min | i
= c-oeficientle que relaciona a{z cong 8max.Y Amin :

= indi#e de confiabilidad ;

= factér de seguridad centra1§
destine al iésimo tipo de uso

|
!

e - T wu—""_m.

= probabilidad de que el perfil se

testa éignifica esperanze; asf, X s?B(X).'
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Tabla 1. Tolerancias geométricas &ptimas para viguetas I
! .

i Peralte nominal, - v = 1.4 = 1.6
L ' pulg ®mox/Inom  ®min/%nom O®max/Onom Omin/Zrom
P , 3 ‘ - 1,08 0.95 1.05 0.92

| \ 4 . LOT 0.9 1.04 = 0.93
0 9 . 1.05 0.98 1.02 0.95

f

'."',‘1! 3\ c ; :
e 8pax/8nom ¥ amin/anom varfan monotonamende con dpope

L ~ Se supusieron perdidas por falla dipz veées mayotes eon v = 1,6 que

i
con 'Jn 1.4, ;
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Flggl Distribucion de ﬁrecuéncuos del momento resistente
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Fig 2. Dl’stnbucuones de frecuencms del oreo transversal
y ‘modulo ploshco de seccion, segin L\Ipsten7
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