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FECHA 

~gosto 17 

Agosto 19,24, 
26 y 31 

:s ept iembr e· 2, 
'7 y 9 

-

S E;p:t iembr e 14 

(. 

Septiembre 21, 
23~28,30 

:octubre 5 

-.--'_pmc_ 
¡. - t - ' ~ 

DURACION 

18 a 20 h 

20 a 21 h 

18 a 21 h 
e/ día 

18 a 21 h 
9/día 

18 a 19 h 

19. a 21 h 

'18 a 21 h 
e/ día 

. ' ' /') ' . 1 

- l 
CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

TEMA 

.OBJETIVOS üEL CONTROL ESTADISCO DE CALIDAD 

ESTADISTICA Y PROBABILIDADES 

·ESTADIS'riCA Y PROBABILIDADES 

MUESTREO E INGPECCION 

MUESTREO 'E INSPECCION 

CONFIABILIDAD 

CARTAS DE CONTRÓL 

18 a 19:30 h DETERMINACION FuNCIONAL DE LOS CRITERIOS.DE 
NORMALIZACION 

19:30 a 21 h 

.21:00 h 

. PENALIZACIONES Y CRITERIOS DE ACEPTACION 
DÉ MATERIALES 

CLAUSURA Y ENTREGA DE DIPLO}mS 

,•' -. 

...._ ~· •' . - " ¡ • ,' J' ~ ' '- , ·-- ' 

PROFESOR 

ING. .i·jANUEL !.'JAR TN GONZ.i\LEZ · 
' ' 

DR. OCTAVIO-A. RASCON CHAVEZ 

DR. OCTAVIO A. RASCON CP~VEZ 

M. EN-C. ENRIQUE NOVELO BERR 
-· 

M. EN C. ENRIQUE NOVEI·O BERR· 

-M. EN I. AUGUSTO VILLARREAL. _1 

A RANDA 
·! ,, 

DR. ROBERTO MELI P. ( 

'• 

DR. LUIS ESTEVA MARlÚ30TO- -. 
l 

' - . 
ú 

.. 
- -~ 1 • • 

• ~ ' - J 
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CONTROL ESTADISTICO D~ CALIDAD 
¡ . 1 , 4 

VMVIiYaDAD NAQOOL 
A~ 

TEMA 

Objetivos del Control Es-
tadístico de Calidad 

Estadística y Probabili-
da des 

Muestreo de . ~ . ,. 
~nsp~cc~on 

o 
Confiabilidad 

Cartas de control 

Determinación funcional 
de los criterios de nor-
malización 

Penalizaciones y criterios 
de aceptación de mate:l;'i.::J,f'a 

Claüsura 
diplomas 

y entrega de 

-o 

PROFESOR 

Manuel Marín G. 

Octavio A. Rasc6n 
" " 
" " 
" " 
" " 

Enriqu~ Novelo B. 
" " 
" " 
" " 
' 

Enrique Novelo B. 

Augusto Villarreal 
" " 
" " 
" " 

Robe}rto Meli P. 

Luis Esteva M. 

FECHA Y HORA 

Agosto 17 ~8 a 2\ü h 

Ch. Agosto 17 20 a 2f. h 
Agosto 19 18 a 2;1. h 
.f\gosto 24 18 a 21 h 
Agosto 26 18 a 21 h 
Agosto 31 ·~8 a 21 h 

Sept. 2 .18 a 21 h •' 

Sept. 7 18 c¡l 21 h ~ 
Sept. 9· 18 ~ 21 h 
Sept. 14 18 Gl 19 h 

Sept. 14 19 a 21 h 

A· Sept. 21 18 a 21 h 
Sept. 23 . 18 a 21 n 
Sept. 28 18 a 21 h' 
Sept. 30 18 a 21 h 

Oct. 5 l-8 a 19r30 h 

Oct. 5 '19t30 a 21 h 

Oqt. S ~1 h 
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~~eloq:= Tola/ c:t'e dr:r/o.r ~ve .te /"vac;lan o6knt:JI' 

e¡/ reaÁ'zar vn~ J'ecv4n~l~ eJfha"Jr/ve;, d.e.. 
ex ¡Perli'7J C;'J fo..r 

Mve:lret c¡/tte:e~rl~ .- é.t VP?a., n?voJ/:r.a., c;.&;lcn/c/a_¡ 
;;¡.;; r'al ;nt:?Jndn::t- pue ,f;~ar ~.s ~~~ e/Chlem~.,r 
de Iet. ¡>() blr:u.:d,.,. &·ene" k n?/.il'nt:t .)'mlu:¿

:)6l/;· d t;;t,d ~ v-er e6~erva_.daJ J a c/e~a..r /a_. 
'- o6..rerva~lo~ de UP'J e/en1ttn~ ~ afoe:/~ la. ,Pn:~ig 

J:o¡;'cl~-t:l d! ()6..rervor cval~vier o~ (Éo Jor, 

tna:'~é.e"~·enr~,..r) 

7ét 6/a de hf¡WJ~rtfJ.f q/eq/or/t:J.,r :-- 6 v nt::t la61~ .p ve.., 

c~nri e;; e nl/hl8rDJ4 ¡¡ts~e c~n-J'h'-/vy~ "" ~ .m G~C! 
'Ir~ a/.e,¿¡lz,rtofk "61-e,;d~ ele Un4 a'l:r~./Ól/c/0..-;..) 
¿ _lro ba 6/h'c/a.d<Z.r "l/4/~rrn e; .yv~ .51 a"' era/
n?.&~?'_~ Ct~Prrtt~tJntr/e. ~ ~"a. ·v~·a6/e a/eatort~ 
9ue ¡;vec/4:- aJv~Jr va/Ó,PO.r enrre ¿) '# f. 

-fx r '1t) L~ 
' .i or=-=<==32~ 

ü 
.-;._)( 1 

o 

., 
1 

' 
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;.- & nvm~re1n /t,.r ..elemel'?fo.r de ~ /()6/atiP-:,. 
1 

,:?:- Se. h'a. e/ erll~rl e de ..re./ e ce /'o~ a{ h.1· O 
· mfhl enu t?ltea-/Dribs- !¿tu'" e,/e~~ ./e. .:A>_t·,e, 

e¡ ve" ren.Jh,e.r .!;1 J ve;"' Cb/vm/Ja.s .re 1/Qn .:::z.. 
'!ee~t) _ 

a:= Je ,/l?d~'ea ;¡ve.,() ~Jli/)J' Je 1,/Q/) q e~",;;r¡¡~ ... ._~· . . 

. . · e" ca.ro do ~ve. /Í;J nJ'/ndrdJ de /<=t 7'4-6/~&
.fe,Jt:M h'7á.r djlhs p ve !a.t necesaN·.,,¡, 

f/o,p Se ken kJ n~~~r~J d~· ;/cverdo C'or') . /o 
/?¡Ctdli1 en 4J pvn~.t f< ~ .31 ~..te e..v/r.;;u•,,.,, 
del /Pie /p.l' ~~.e".r;ft..r· ~Pe. ¡-L/'e/ie'? h;.: 
-nJm~l'tU, k/~.S. ~/z,,¡ t::on;;;;Á'/vya/1 h 
/ff7V~¡frtd) Y,~/ca... ale.rea.cl~ c¡:;n /~ ~v~l ¡·e?~ ·· 

J. / 1 ,/ (J 
/l2ar · /OJ~ 2)(~rYr(nenzt..t;,fo ~J Pó..Jerv:?c.io.;~\~ .. \.__; 

con.r!J·Iulrtl'n la. :MtJH~'~(;IJ,.. de¡-ea~. , · . \ \ 
¡ 
1 
' 



(-3,\, 

{

ESct:Lkrefr .Son ItA~ ~u~ a.runu~r¡ ~ 
llarla61ts lit:! loreJ' nv h? e~/ ca.s. 

""""' ;.~ .. ~ l Nom)n~¡;.J .. ~ /1/t:J ¿}J'I.Irn en v.ifl/ora..s 

nvn?é'rlc.osJ s/np n0hl6rt-' 
· CJ q¡l,../6 trto~. 

Va rfo.foie.s 

0 
12rvt:._a~¡e~ dt? dr:t1;_s 

Con &~/e~ de /t:lclh'/ar ~ /nfer¡:'relc::t.clo~ 
de /o.s d~s ~ve ,f~ ~·enen en vna_ Rr;t/e.J~r~ 
es Ct:JrJVBnl..ffn7e a,yrv¡:;a,n/os fc:t. J'et.:t.. ¡á:Jr 
1/ct/o;-e.s o ?"r //-Jierv-a/cJs. ,PeTra -/J:¿c;///Ctr e/ 
Cl'Ji'N¡Pai'YJ) enh& .eJ J/i/ "'rdena¡. h;~ en ,/&rrna_ 

... cracler?le. (tJ de<:rec/en/a) de t/ct~/le~ cl/an4 
úe, P.o.r ~ d~ oft:,/¡;,J ol'e 1/Qr/C~. 6/es erca/a.;o e~) 
-fbr~Qt1?d~ QJi" vna.. ~~~-~ oQrh~ orc/enada.r . 

r:iecvene/0..... de. '?A'n el/e~~ -:=- & r el nb~{?/'0 de 
ve.ce.J ~v? ;e~- -el e .Ven~ Q/ &6/cnu 
una. ~ ve~/ra.. de . /ct. ;»ob/t:~.c ;o~ corre"'/and·NJie. 

(_) 1 
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Ca/1'/lc a elp;, rfe &.t~ent"/~ 1 .¡;. t:! ~ .. t/ e i"'l .:: /~ t/ 
r~l t:~ ~ /[,lt;:;._ : 

1 ~ • ,_.....,. __ ...,oc_........_~ 

S? 1 -=-.Jáq_ 
~ 

.... J -· 5? 1 1/so 
6r 1 11~30 1. 

~ 1' 3 ·~.~~~~~_!~~ ..... ?? 1 .. J ~J~ 
1!2 1 G?L.o ~-

-~-3 -1 ~~L - ,t, 
:¡:¡. 1 ~10 l 
?í z • :::::C:::::::sJt~~··· .. ""~= 

• -:,j :t D ¡ 
·--~· d. & 

!1 ::;;, t ~,.. ......... ~..,..,.,=,.,.;...,_.,., .. __ 

.3 -==c~~~-t=· /:1 
·-

~.O':l;:;J"<="•¡}":.¡¡)'.t ;~"""';..' "-:rO'"'"'U.~\IIf 

l 0/ .;,; '-1 

~~S~c~.c;.~_,..¡¿,,., ~~•."O--'"• 
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Q¡:;--Do=-
,... ..._. 

""k~ 

;i3o 
::::nw 

-~ ~ .. JJ 1 1 \ .:J.:l/80 
¡e¡ 1 L d--/:3 o l_ cJ.:J/so 
9/ 2. .. ~/30 c26/3 o~ 

93 f 1/30 l iJ?/30 <--
J:LJ 1 1¿3 () L~ a.J/ao 

~~n 

__ ._ 
OC:::=:J:=o -

9_:¡. 1 1 1,(_ :;o ~ ,;2.f/ ~ 1:). J 

?7 1 
~ ~/'50 ru !Jof:q o :_.1 ~ .. . = 

c''t!vdl 2J' /~ r~"et:.ven~i~ de l"¿;jiol"e! 1: p.{,)e 9~ ? g t<=J¡/3D 

¿~3D Z::::5o/JJ o :::: :t 
~~ =- ~V') 

,.., ,.......zm,Q(!.ft~E:D 

O COn o.Ve.,4 de /(:¡c;fi·lar cufn rnd.J' /a i"ller-
/relat'"/p~ d~ dJJ' c/Q¿/z,~ es ~/) ven/·enre o_ 

~??enudo OJrV)'ar-lo.r /~~""' /;,lerYah~ d'e va/ore.r. 

El/enfo v'4ferval() ele E"lernen fD..r ~ 1 __L"" rrec. r¡-ec·~l. 
Ct¡,/¡'/l'~a clone.t) ~6Jerva doJ 

i 

/}: 

. ' . 



Ma~ d¿ ' 0 ¡Vfqrca. dt! .!]{) 
e. la .re de 11 c/O!..re ele ..6 

fJI?Ol eJ cala. - c~rn'ln uo_ ( vorlt:t.6lt! 

so 

rJ = 1 X: ~o. s ¿.X S: '-"·5"} 
8:; f J( : t.o.s- . .e. x!: ;ro.s} 

e .::. { X : 7 o. S ¿ X 5: .P b ·S J 
:0 ::. i X : ftMr ¿ X ' t¡o.s-j 
e "" ~ >< : 9fJ • .r ¿ x 6 IPtJ • .r j 

/ / . ~ .L1:,.11·.fe.r ~eal..,".f 
~;~~/lt?J ;-ea le.s svZ'er/ore ,so el¿:_ 

· /11 /er,'t:J/"IftJ. o'e c/a.re.. clase · 

/'}- rn;;JJI()r ndmero ele Gt'C?-1~ .se. re.:;v/ere rr>c::.!l.:;" ... 

ntf~ero de /,rerva/tJJ/ ¿:;era ..re. re~;-n/end.::z., 
1 / '· 1 " !!}ve e arre.. r:;tlmero eorre e;?/re v ;t :2-01 J~~o.r;u·.:.:.~ 

o 

do fjve. en ¡>r'ol'")?edit> · Ct:r{ja;¡ 'ttn:;,¡o O e;J;;,¡:J.,·;-

1~-- f'oJ en Ca..da.. /n/er!/aÁ::>. ,4~~: s-/ ..re ,Y/e/JSP? f)o 
dctfl,..r/ J'e rec.omlenclt:l vJar .3o/J-::.6 I'Jfl2r1/alos: · O 
LoJ /;~ni/eJ reao/t?J ofe¿tf!;; -lene)" tJ;Ja e//~~ d'é~:i~;r;.a .. l 
m~s ~f/e ltJJ t?'art'Jo 



r --:: ,_ ... ~~..... G;1· ern .a lt> (j),·1 
. ·f ,1 ~ 'r ... ~ ~ '- z_-_ ,....,..., 

'\ A~.·, .:·. ;;:>,:' r y /. L /'/ 
U t':::·:;.<l f'.,.-·:.:lJ). ·.:ü eE'"r? ti/? · e.r T'tA-d•o anrrz:> /~"":!/t::,o .se 

:¡;,··):¡ i:>,.:(';,'~) ..!"\ /L.u_,. <li.P.M-'l>_ ~,1/-if /__ de .30 e,r/¿:¡1///'t::Zf 
t<¡J~::-0·· ,'1, {;/ {) rv lf V' rvv ,, f?'b· rr , ~ y ,., ~ 
·:~:;:~ -~ ~I .j T de /t;..r 1/C? rt:Jn e..r re .r /e/ an /d .r e-n u/Ja 

,. ... tf'"', 

'v'::Vr\l,,i)A_:;/il.C;ü:·lht re4)o/,. LfE)S c/'~hs ¿;;-den ad()..t e-"? ~//')~ 
(-.)>:".'cl'a c'fen/e t?e va!Pr:.r,~ fod~'"tn? );./ .r¿vlcr~l~.r.! 

_/6~· /~"/ /~.3/ /6~ /6J
1 

/67-~ /~9,~ /6~ /6~ /6 P_~ /6~ 
168

1 
16~ llf/ /?t';~ 1?1) 19-I,~/?J3/ !~~~) l:iJ.t¡ 1;-s; 

n·s¡ 17!1,~ /~ ~ IN1 /11¡ IJ-? /Jt/,~ /1~ 191 ~. t'J~ 
~t::t /e-1.. ~ &1~ de Peet.~en cla.t. · 

So/b't:Jo".'.., 

lo- 2;~/er,;lna.cl/, ~/ rq~,y" 

ranj'o =·va/o/" n?~l'm~ ..... V¿¡/or M~lmo: 19/~l¿,o.::3/~ 
Q·~.s> 2Je.rern?l~t:z ~/t;~ de./ ?1tfMertJ de, IP?.ferve:th.s 

1 ,/ 3"0 
'?'} 1.1 ~ o e:/ e in ..¡ 6' JI" I/ a 1'() .,/ ;:;;: =-s = ~ 
{.pclra. e:p-n -Arlveu· &!>~>f. e../ e-./ e-/'), ~ m&:;re.-oi 
e /P'Jferva..lo~ 1 

) . 

Jo= .])e~rt?Y))/1~~//,; ~ ~.r ~~~//e.r de c!aJe.-

/llllt:ho de /oJ )')l..f.ri/4. /o.r.i r:nJ 
0 = ..!_! : S./9 ~ 

n mero o 

/S:;--/¿~f /63-/6/J /69-17~1 /"iJ,j.-/JJOJ 

/ti/= 11~ 1 li 1!~- 192, 

0 4/.- ..Znl-~ra:c~·:_, ok . /a. .zft::r.614-: . 
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) 
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CORRF.LAT!O:"l C) 2.53 

(3) Calculating machines. Improvcrncnts in the modcrn com putínt; 
machine now pcrmit the simultancous calculauon of the quantitics LX, ry, 
:Ex2, 2 :Exy, and :Ey2 from ungrouped data. Such a procedure eliminatcs the 
necessity for making correlation tables and avoids errors due to grouping . 
(See, for example, P. S. Dwyer, .. The Calculation of Correlation Cocfficicnts 
from Ungrouped Data wirh Modern Calculatmg Machines," Journal of the 
American Statistical Association, December, 1940.) 

"' .. .r:; 
u 
.S 
.S ... .e 

Table 13-3 
R.wUCED CORRELATION TABLE FOR WE!GHn ANO HEiGHTS 

OF WoMEN SruoENTS (Data ofTable 13-2) 

Weights in Pounds 

110 210 

8 21 

3 50 

.!:!P 24 u 
::r:: 

Therc are other methods ofP1easuringcorrelation which will be mentioned 
later. (See Sections 13.16, 13. 17, and 15.8.) The choice of method depcnds 

l Iargely on the value of the total frequency, N, thc form of the data, and the 
• objective of the particular statistical investigation. 

13.14. The Corrclation Surface 

The graphical representation of a frequency distribution by means of a 
histogram or frequency polygon (Section 3.4) and the idealizat.ion of the 
latter into a frequency curve are already familiar. Similar proccsses are 
employed in the case of a bimriate distribution represented by a correiation 
table. Let each cell in •he tnbk be the base of a salid rectangular column 
whose hcight is proportional to the frequency of the ce!!. The aggregate of 
columns thus constructed forms a solid histogram, a sort of modernistic 
building (Figure 13-6). If the dimensions of each cell are k:z: and k~ (the class 
intervals for x and y, respectively), and the total frequency is N, then the 
volume of this solid histogram will be Nk)cv. If the class intervals are 
reduced to unity, the volume becomes equal to N. 

The concept of.the solid histogram is not without its practica! applications. 

--~-
~~ -- -- --- ---~---
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For example, a certain shoe store in Boston uses an etTcctivc form of 1t. The 
lengths ofmen's shoes from 4 to 12 and the widths from AAA to Econstitute 
a doubk array of sizes. U pon each cell, for example, that for s1zc 7.!1 C, is 
erected a vert1cal rod u pon which uniform washer'> of co;-¡stant thickn.::ss can 
be strung. For each pair of shoes sold, a washer is dropped upon the 
appropriate rod. The number ofwashers built up on each rod rcpresents tht: 
frequency. After a period of time, say a week, the aggregate of cylmdrical 
columns formed by the washers on the rods y¡e[ds a form of solld hist0gram 
that records the d1stributwns of shoe sales by lengths and widths. Orders for 
new stocks of shoes can be 1:onstructeckaccordingly~ 

Returning to the discussion of the first paragraph, if we assume the class 
intervals, k" and ku, each to approach zero while the total frequency, N, 
becomes infinite, in such a way that the product Nk~11 remains fi.rHte, the 
rectangular columns will become infinitely slender and infinitely numerous. 
We assume that their upper bases w¡ll approach, as a limiting form, a certain 1 

q 
ij ;, 
;¡ 
,j 

1 

' : 
·\ 

F1g. 13-6. Salid h1stogram for thc Conelation Table IJ-2, of heíghts 
and we1ght.'> of 285 Boston Universíty women students. 

'curvcd surface callcd a frP.ql¡encJ surface. In the case of a so-called normal 
bnanate distnbulwn, th1s surface \lilli be b·~ll-shapcd (F1gure 13-7).· Any 
cross section parallel to the (x, y)-planc u pon which the arra y of cells is 
S1tuated wdl be an ellJ?~c: or CJrc:e. The centers of al! such ell1pses wili lie 
u pon the vert1ca\ iinc ¡hrouc;hout the "mean point," (¡;.,, Pu); the ¡¡xes of 
these ellipses wdl líe ín two vertical planes perpendicular each to each. We 
shall cal! these the axial planes of the frcquency surface. If p, the correl8 tion 

o o 

' 
1 

1 
1 
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cocfficicnt of thc population, is numcrically ncar l, thc cil·¡,,es will be ~Jcnder 
oncs. that 1s, the 'na¡or axis wíll be much greatcr than thc mínor ax1s. lf p 1'> 
num~ncaily nc;¡r O, thc ellipscs w:l' be ncar!y circular, thJt 13', th..: maJo• a;ld 
mmor axes w i! be nc:J.íly equa1. Any vertical cross sectinn p~.;¡l!ei toan ax1s 
orto any d.r-.:ctlon \Vhatsoever v.dl yicld a normal curve. The ,urfac~ w,l! be 
asymptot1c to the base, that i:., ;r will approach infin~tc!y near the base as ít 
extend~ to 1nfinity 1n aH dm:ct1ons. 

The equation of thc surface cCJrresponding toa norrna! bivariate popu!a
tion with rneans ft:c and ftv• standard deviations, (J"= anc! (jv• and corn:lation 
coefficiént, p, can' bé shown to be 

Fig. 13-7. A normal frequency surface. 

The detailed study of the normal frequency surfacc defL:cd t)y Eq•J,l<:•);; 

(13.25) must be [eft toan ore advanced course. At this po1nt, ho'.>•2'--:(, \H; 

call attention to two important aspects of the correlat1on tablc anci 1ts 
associated surface. These are best explained by refcrr¡ng to com:htt0:-'1 
Table 13--2. 

In the first place, wc obsene that thc main body of this table rnay be 
cnclosed in an ell1psc whose lon·ger ax1~ slopcs di.1gonal!y downy.,ard from 
the upper left-hJ.nd regie>n of the table, and whose shorter ax1s slopes 
diagonally upward. Thc ncarer we appr<,ach these axes, the ¿;~t>dter, generaii>, 
do the freq uenc;t':> bccornc. Thcse axcs lie el ose- to the axes aS.socíJ.ted \\ 1th 

the ideal frequency surface. (figure 13-7 .) 
An interesting appiication of th1:> elliptica! distribution !s found in 

gunnery. If a gun is fired ata flat target, lhe dístnbution of thc shots \\di 

o 
: 
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Pairs of i\.feá'súrernenls: Reg;ession Analysis 

'\ 

• 

3.0 3.5 
S-

Fig. 17.2.1. Sample valu~s and regression line in Ex. 1 
- ., -

Ezample 2. In the Iast example, let 

Then (cf. Table 17 .2.2) 

i 1 = O.Iz/' +·3.0, Y¡ = Y/' + 30. 

:r:/' = 10z¡ - 30, Y/" = Y¡ - 30. 

Table ~ 7.2.2. Coded Values in 
Exarnple 2 

-2 
-1 

o 
- 1 

2 
.. 2 

2 " ., 
.3' 
4 

u· 

-3 
-7 

o 
-2 

o 
2 
4 
3 
o 

-3 

\ 

[Section 17.2 

' ' . 

o. . .o' 
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t - :; . -.~ ._ • ~ ', ; ~ - ' \ ... 

\- From (5),.Sec. 17.1, and the result-above we:riow obtain tht: fo.liowing.final 
result. · ' 

Allthe poinÍs ~f.a·sample./i~ .on the c~~r~s¡io~ding rf!gres~ion line' (3), Sec. 
· 11.1,:ifand only if: 

(S) s~s = Szzs,z. 

" 

17~4 _A Regression l\'IodeL , . 
· Maximum-Likelihoo.d Estirnates 

In Secs. 17.1-17.3 it was not necessary to make specific :issumptions about 
the distribution of the random variable Y. From now on we ha veto do so 
because we want to determine confidence intervals an~ test hypothes!!s. _We 
make the following assumptions. · 

Assumptions • 
(Al) For ea eh .fixed :e the randa m variable Y is normal with mean 

(1) p.(x) = <X + {3x 

, and uariance u2 where the latter is independent of x (cf Fig. 17.4.1). 
(A2) The n perjonna17ces of the experiment by which we obtain a sample 

1 (x11 yJ, · · · , (x,, y,) c;re independent' (cf p. 147): · . 
. ' 

Assumptíon (A2) is satisfled, for instance, in.Ex. 1 of Sec. 17.2. It is not 
satisfied, for exaÍriple, in an experimeht where x is tJ;le time and Y is the 
height of a growing plant. 

y 

Fig. 17.4.1. Illustra'tion of As<·::;'¡·!·•-· \ ( A.l) 



Section 17.5] Confidence Interrals for Regression Coe.f!icient 

Table 17.5.2. Dcformation z (in Millimeters) and 
&inell Hardness y (in k.ilograms/millimcter2) of a 
Certain Type of Steel (1".1-pe 556-5) (K. S<:himz, 
lndustr. Organisaflon, 26, 1957, l 07) 

-----r-,----------
Dcformation 

z1 (in mallimeters) 

6 
9 

11. 
13 
22 
26 
28 
33 
35 

Bnnell Hardness 
Y¡ (in kdog¡ams/mllllmeter) 

68 
67 
6S 
53 
44 
40 
37 
34 
32 

299 

Table 17.5 2 .,.,as taken. The correspondí ng graphical representation (F1g. 17.5.1) shows 
tJ.a• we may regard the regression curve correspondmg to the regresswn of the Bnnell 
h;,rdness Yon the deformat10n x as a stra1ght fine. (A correspondmg test for Jmeanty will , 
be dJscu:..sed la ter.) Wc suppose that 1n the presem expenrnent Assumptions (Af) and (A2), 
Sec. 17.4, are .'>at1sfied, ~o that we may use the procedure in Table ! 7.5.1 for determining a 
confiden.::e mterv;;l for the regress1on coeffic1ent {J. 

F10m the g.~en data we obtam 

and _!y¡= 440. 

Since n = 9, it follows that 

183 
.:e=-- = 20 33 9 . and - 440 

y = -¡¡ = 48.89. 

Furthermore, 

,. ~ 

_¿;.,X¡ = 4665, LZ¡Y¡ = 7701, 

\ 

%-

o Fig. 17.5.1. Sample value-; ar,J re¡;n"s1on lwc in Ex.. J o 

1 

1 

l 

111 Pairs of ,~¡ casurcmenls. Regression Analy~is [Sect/IJr: 17.JJ 

t 
y(%) 

Fig. 11.11.1. The sample in Table 17.11.1 and the parabola (9) 

because the sample consists of n = 6144 pairs of values and aft:r grouping tf.e vd:L:e 
z 1 * = ·-6 appears 124 t1mes, the value xa * = -3 appears 1255 times,··· , the ~>.lt..e 
x5 * = 6 appears 175 t1mes. SHmlarly, 

2.: y,"" 124. 1!.29 + 1255. 1.04 + ... =. !0,205.42 

,2x,*yt = 124 · (-6) ·11.29 + 1255 · (-3) · i.o~ + · · · = 65 '6.09 

2 z¡"'2y.: = 124 · 36 · 11.29 + 1255 · 9 · l 04 + · · · = 147,610.71. 

Hence in the present case the normal equations are 

1 (6) 

(a) 6144b0 + 864b1 + 35,028b2 = 10,205.42 

(b) 864b0 + 35,02861 + 16,038ba = 6576 09 

(e) 35,028b0 + 16,03861 + 605,88062 = 147,610.71. 

l lst step. Elmrinauon of b0 Jrom (6b) and (6c). To eliminate b0 from (ób) wt; nv.Jtiply 
(6a) by 864/6144, tindmg 

864b0 + 121.500b1 + 4925.813b~ =·r435.137. 

This equat;on .... e subtract from (6b). The result is 

(7a) 34,906.500b1 + 11,112 187ba = 5140.953. 

Table 17.1L2. Computations in Examplc 1 

-----¡-1 -----,--·---
!}, ¡ :r,*y, r • , 

-11.29 1--=-6;~~ 
1 

-
-1 Numbc~-~ 

1 
X *3 ;r ·~ Z¡$ = X 1 - 53.5~~::._ • 1 

-6 36 -216 1296 124 .! . 1 0·1 - J ¡ ~ -3 9 -27 81 1255 d 
' o o o o 3149 O S'J O 

3 9 27 81 1441 2 15 6 45 
6 36 216 1296 175 9.14 --u-1 
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Hemos dich? --"la calidad ~e define, se cor:'t"'9~a~. se. ,desar~Ua."; t~ elJo·~ 

tarr.btán hemos dicpo, se reduce a la '!leqlcl6n, lnc;t~~ndonos. as~ d~ntro 

una fllosqf(a· que dá a la medición el val~r fu~damental:. la m~dlct~n: es eJ 
~ -:. ¡ ) - ~ . . 

proceso y el- 6nico- proceso po~ _el que _COf10cemos- .verdaderamént~, (Potnca~ 
• , , r • _' , • '• ~ 

ró). (Más- aan, en ello r~dica el desari"'llo._. La ~n:'allzacl6n' es 1,. deflot·-
, ~ . \ ' . . ' 

clón cienttrica de la calidad; el control, la verlficacl6n de la· ea\(dac-1, -el .de 
'-, ' '. '' <' ' ' - ., -~-' - ' 1-

sarrono, la superación de la caUd~d. En sr'ntesls ~~- nora:nalizaqi~~ es el ' 
~: ' ~... ' --~ " ' "-

mecanismo .del. desarrollo. Lo·. es e~ tanto q~e, .. deflnlel~n o IT!edlcl6n: chi' -
' .. ' ' ~ ' . . ' - ~ 

los. niveles de calidad, es también descubrimiet:ltO o: medición· del· ~ubdesa-:-
• ' "" • ~ - - ~ .. 4 1 ' -4 ' ' ' ' - • 

rroUo y, consecuen~emente, impul~o hapia 1~ superael~. En esta pl"esen-
~ • ' - '.. ' ' - 1 

tacl6n tntrodBCtoria del Curso de Control Estad(stico de la· Calldad 1976 en 
\ ' 1 • 1 "" ~ , 

el CEC vaniqs a ocuparnos de a tgunos conceptos furtcfame.nta ~es • -~mpezare, 
!' ',. ' ' • -

mos por el concepto d~ Calidad, la lnvestig~ci6n que. ~uxntá ·su' d~flnlclóh_ 
1 ':" ~' ..... • ', ( " •• : ' • -' - ' ' 

y la medición que introduce el rtgor de la misma. Contif1Uil~emQ~· con_ el 
'- ' ' = ¿V • ~! ' ", 

¡ ... t. f ~ ' -

concepto de ~etr:otogra,, la reducción ?e' la ea\idaq -~)~ eantrdad,. ~l:)tando r 
• :. • -, .¡ • .. ,¡ • ~ ' ~ ~ ~ • 

de ofrecer la comunicación suficiente. Finalmente ot:l"eeel"emos. el :COr.lCepto . ~· \ .. ~ ' ~ ) 

Q de Desarrollo. A6n,como 61timo punto presentare~s ~os avanc~~ má~ re,.. 

levantes de la normaUzaci6n para apreclal" asr la ~edlda en: la, q4~ nuestro 
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pa(s ya está incluido o no en la vanguardia de este proceso. o 
1. El concepto de calidad.- La calidad es el encuentro entre la objetivi- ~ 

dad de la naturaleza y la intencionalidad de nuestras necesldades. Poco -

más, poco menos, esta es la definición aristotélica, misma que se form~ 

laba como cátegor(a, vale decir, como uno de los elementos irreductibles, 

primarios, del conocimiento. Actualmente tal definición se sigue mantenien-

do, si bien en términos contemporáneos, la calidad es la medida en la que 

la producción alcanza las exigencias del uso. Tanto el usuario individual -

primitivo que requerra satisfacer sus propias necesidades y buscaba en la 

objetividad de la naturaleza, precisamente con la intencionalidad de sus n::._ 

cesidades, como el flamante sistema ciencia-producción de la actualidad, 

en el encuentro de la satisfacción, encuentra a la vez la calidad de las co- o 
sas, el qué de las cosas. Este qué de las cosas, lo que preguntamos cuan-

do decimos qué es esto y lo que contestamos, esto es tal cual, esto es la 

calidad. Lo que investigamos en la naturaleza, para la satisfacción de nue~ 

tras necesidades, es a la vez el desarrollo del conocimiento. Lo que "des-

cubrimos", lo que va constib.Jyendo el acervo del conocimiento del hombre, 

todo eso es la calidad. Por supuesto, el movimiento inicial milenario, es 

muy precario, e 1 avance fue muy lento, pero después, cuando la investiga-

ción se hizo sistemática, el avance llegó a ser intenso. Sin embargo, se 

trata de \o mismo, buscamos el qué de las cosas, su "qualitas", la cali-

dad: invariablemente. seguimos diciendo esto es tal Cl.llol, en todos los casos 

las novedades las referimos a caracter(sticas pretendidamente más conocí- o 
das. Sobre la marcha nc1s damos ·cuenta que la calidad de léls cosas no se 
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O suelve en una so~a cualidad (el español diferencia calidad de cualidad, en 
~. 

la sencHla fórmula de calidad igual a la suma de cualldades). Los obje-

tos de la ,naturaleza tienen más de una cualidad y, en consecuencta, la -

cal idad, el qué de ese objeto P lo define el conjunto de cualldades. Más a-

qu( está .bien ya plantear una primera cuestión fundamental: desde que pa-

ra responder qué es algo, para formular la cualidad, contestamo~ esto es 

tal cual~ y de esta manera referimos la objetividad a nuestra ·subjet~vidad, 

dif(cHmente podr(amos decir que la caUdad es la objetividad de las cosas, 

algo que -~xlste con independencia de nuestra propia voluntad, más bien, co -
mo desde Aristóteles hasta ia actualidad se sostiene, la calidad no es slno 

encuentro entre tal objetividad y nuestra propia intencionaHdad. Es tntere-

0 santa acotar aqur un pensamiento de orden ar"t (sUco (el arte, siguiendo a 

Heidegger, es la esencia de la técnica). Segc:Jn Read, célebre cr(tico de ar .... 
te, y esa calidad no es sino la peculiar animación que el artista plasma a 

la materia 1nerte. Esto también tiene su equivalente en el terreno de la tec 
~ 

nolog(a, pues no otra cosa significa el cdncepto "estado del arte", la pecu-:-

liar forma de transformación de los recursos naturales en el sentido de las 

necesidades del hombre, el estado actual de la tecnolog(a. En fin, la qaU-

dad no corresponde totalmente a la objetividad sino más bien al encuentro 

dialéctico entre la objeti.vida~ de la naturaleza y la subjetividad del hombre. 

Podr(a decirse que el .hombre imprime la calidad en tanto que él propone -

las referencias de la objetividad, si bien tal afirmación tlene una aparte11-

Q cia que puede conducir a equ(vocos. La creatividad del hombre no es pro

piamente la creación de la calidad, sine invariablemente el encuentro entre 
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la obJetividad y la i.ntencionalidad. La lnvestigaci6n cientrfi~a, }a búsque- o 
r') ' ' 

da sistemática del qué de las cosas,de su calidad, sobre la marcha va -

''encontrando" nuevas y nuevas caracter(sticas, e igualmente la tecnolog(a 

va inventando otras, y de esta manera podemos hablar de avance, y lo es 

realmente porque en la medida en la que descubrimos nuevas caracter(sti-

cas, o las inventamos, tenemos más y mejores satisfactores, lo que seg~ 

ramente nos proporciona mayor comodidad y mayores disponibilidades a 

nuestro esp(ritu •· Por supuesto esta referencia a la subjetividad conduce a 

equ(vocos y hasta a errores graves. Unos y otros se reducen con la medi-

ción. Los griegos hasta inventaron un término para distinguir el conocimien 

to verdadero, "MANTANEIN", cuando la referencia llegaba a la medición. 

Mantanein es as( el conocimiento verdadero de las cosas y consiste en no o 
quedarse en ser tal cual, sino en reducir esta cualidad a la medición. Eu-

elides lo precisó: "conocemos conforme a los parámetros a los que referi-

mos nuestro conocimiento". Y con esto las CLB.lldades quedan reducidas a 

parámetros y la calidad a la cantidad. Obviamente la introducción de pará-

metros no objetlvlza el conocimiento, la calidad, quizás más blen al contra-

rio, pues es el investigador el que propone los parámetros y. lo hace en la 

medida en la que en efecto tal cualidad es realmente medible. 

2. El concepto de metrolog(a.- La reduce ión ue la calidad a la cantidad, -

proceso fundamental del conocimiento verdadero, plantea una nueva proble-

mática que en cierto sentido hasta se diferencÚ;a de la :.nvesttgación de la ce;:_ 

lidad. En la búsqueda de satisfactores, de mejores satisfactores, o del me o 
joramiento de los actuales, el investigador va encontra11do nuevas cualidades. 
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Est<Sl.s constituyen la materia prlma del metrólogo. Este tiene que encon-

trar, primero parámetros, inventar modelos que relacionen eficazmente 

la calidad. Por ejemplo, cuando el investigador "descubre11 la corriente e-

léctrica y quiere definirla como un fluido que recorre los materiales cuan-

do el proceso se fuerza por una diferencia de potencial, está sugiriendo 

que los materia les tienen una cualidad que quizás, de lnmediato, se le 11~ 

me conductividad o noo El "descucrimiento" ~ propiamente se realizará has -
ta que el metrólogo (quien puede ser el mismo investigador por supue~to), 

haga de esa cualidad parámetro. Lo que ocurre cuando propone un metro .,.. 

adecuado por ejemplo, la corriente por unidad de área del material; ense-

guida buscará las unidades de medida más adecuadasp por ejemplo, unida-

des de flujo eléctrico por unidad de superficie (coulomb/cm2); enseguida, 

el experimento, las condiciones más favorables y controlables del mismo; 

el equipo necesario, las probetas y en general el método de medición. To-

dav(a en estas condiciones no se reduce la calidad a la cantidad. Ello ocu-

rre hasta que la medición puede normalizarse.- Si practicamos una sola -

medición, por perfectamente que el proceso sea conducido, es muy aventu-

rado pensar que tenemos ya la medida, pues si efectuamos una segunda m~ 

dici6n, en general resultará un tanto diferente; incluso si practicamos una 

tercera todavra es muy probable que no coincida con ninguna de las dos pr!_ 

meras; solo sl seguimos efectuando más y más medi clones vamos a ir i-

dentificando paulatinamente una cierta tendencia de las mismas, tendencia 

que Gauss identifica con su curva "normal" de distribución. El resultado -

1 

es la medida normal, la norm.i;t,en este caso de la conductividad eléctrica 
\ 
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de un determinado material. Si analizamos todo este proceso nos conven

cemos de que en manera alguna la metrolog(a es algo elemental o simple. 

Ya desde el trabajo cient(flco básicao de encontrar parámetros, es una co

sa bastante parecida a la sugerida por Read, el metrólogo tiene· que ser' 12n 

creador: ni los parámetros, ni los metros, son algo dado, algo que encon

tramos en la naturaleza; más bien es algo que nosotros mismos asignamos, 

si bien tenemos que verificar" que los resultados de la experiencia corres

ponden a lo esperado, si no es el caso, ~endremos que modificar nuestra 

tdea param~trica. De hecho la asignación de parámetros no ocurre sino si

multáneamente con la asignación de metros, unidades, m~todos de medición 

y hasta resultados normalizados. La metro logra va a ocuparse pues de las 

mediciones, es la ciencia de la medición~ si bien las tendencias especia1i

zadoras contemporáneas frecuentemente reducen la metrologra al asegura-

r.n\ento de las mediciones. Incluso, cuando no se aclare nada al respecto, 

el concepto de metrologra siempre se referirá al aseguramiento de las me

dicicnes. Sin embargo, en rigor, la metro logra, inisitimos, es la ciencia 

de la medición, ciencia que incluye no solamente el aseguramiento de la 

medición, en cuanto a señalamiento de aparatos, etc., sino incluye también 

el universo completo de la medición. Este universo, según lo dicho arriba, 

es muy extenso. Desde luego lo primero es lr de la cualidad al parámetro, 

al metro, a las unidades, al diseño del experimento, a la realización del 

mismo, m~todo de prueba y a su normalización (en la que, por ciert-o, ol 

tratamiento estad(stico de los resultado del experimento es de primordial 

importancia). En la práctica aón esto no pasa de set"' la metrolog(a básica, 

pues sobre la marcha usual de la clencia·,, la t.ecnolog(a y la producclón, -

o 

o 

o 
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la medición ordinaria para asegurarse, ha de referirse invariableme.-.te ..1 

sus· fundamentos. Es lo que se denomina trazabilldad, la referencla secuer. 

cial en el sentido del aseguramiento de las mediciones. 

3. El concepto de desarrollo.- Si la calidad es la medida en la que la -

producción alcanza las exigencias del uso, la definición formal de la caU-

dad, en pr inc ip io, radica en el acuerdo entre productores y usuarios, si. -

bien este acuerdo es relativamente precario sino se auxilia de la investiga-

ción. La investigación de la calidad conforme lo hemos discutido en el prl-

mer punto descompone la calidad en cualidades que, enseguida, la metro'lo-

· g(a reduce a parámetros cuando encuentra metros, métodos de medición, -

etc. L? medición sistemática de la calidad es de hecho el perfil del desa-

o rrollo, identifica los avances relativos de los diversos productos. Descubre 

entonces los niveles de subdesarrollo y, en consecuencia, orienta la investt-:' 

gación hacia la superación de las deficiencias. Esto que aparece tan obvio, · 

sin embargo, no· se realiza rigurosamente sino en los pa(ses desarrollados. 

En pa(ses como el nuestro, se piensa más. bien que la normalización es ... 

simplemente algo formal, a veces hasta ociosa, que sirve solo para hacer 

referencia de calidades. Que esto no es asr lo demuestra el hecho de qué -

todo pa(s desarrollado tiene su propio sistema de normalización que se asien -
ta en su propia metrologra básica. Sl la norma fuera tan solo una referen-

cla habr(a una sola norma en el mundo. Significa pues que realmente el sis-:" 

tema de normalización refleja con toda precisión el nivel de la calidad del 

o pa(s en cuestión, refleja el grado de desarrollo. Y una normalización rig'u-

rosamente efectuada 'es consecuentemente el mecanismo del desarrollo. Es-

' f 
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tos conceptos coinciden plenamente con la teor(a general del control. El - Q 

control se define como la medición sistemática y permanente del valor ac-

tual de una variable~ o el individual de una serie, y la acción consecuente 

para mantener dicho valor dentro de l(mites previamente establecidos, va·-

le decir, dentro de la norma. Y la cibernética también define un sistema 

en desarrollo, justamente, como aquel en el que la norma de referencia,. 

es una norma que se desarrolla. El mecanismo del desarrollo definido por 

l.::.. cibernética, es pues un mecanismo de normalización. 

40 Los avances de la normalización.- La normalización es la definición -

ctent(fica de la calidad, y esta la medida en la que la producción alcanza 

las exigencias del uso., Consecuentemente la normalización se inicia en el 

acuerdo entre productores y usuarios. Este acuerdo es ineludible. Tanto - o 
esto es as( que su no observancia es la tecnocracia o la arbitrariedade En 

todas formas el sometimiento, , aunque algunas veces oculto por la ingenui-

dad o la ignorancia. Todo mercado se define por sus peculiares consumido-

res y por los productos que concurren al mismo. Estos productos satisfa-

cen en algua:aa medidp, las exigencias de los usuarios. Esta medida puede -

ser desde desqonocidla, cosa que ocurrE'· en los pa(ses más atrasados J> has-

ta rigurosamente acordada entre productores y usuarios, como ocurre en -

los pa(ses m~s avanzados (AQL). La ingenuidad radica en pensar que en -

los parses atrasados! no es necesario verificar esa medlda y, más aún, en 

pensar que esd puede ser as( porque la v:erificaci6n y~. se ha hecho en los 

pa(ses avanzadd»s, ·"no> hay> para> oue volver- a descubrir el hilo negro: las _., o 
necesidades· de los hombres son las mismas en todas partes y -la forma de 
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satisfacerlas ya se ha definido en algún pa(s avanzado". Basta pt.:Jes etegll"' 

el "pa(s avanzado" más idóneo en cada caso. Pal"'a ello, siguiendo· el eje'!! 

plo de la vang'uardi~ de la normalizactón'·se establecen comités de nol"'ma-

Uzactón, integ·rados por productores y usuarios •. El trabajo de estos con:-

siste en elegir ta norma extranjera "más idónea" y en convenir en su tra-

ducción. Pero esa traducción carece de sentido. No es exactitud en tos tél"' 

minos lo (jntco que la norma requiere. La exactitud fundamental debe es-

tar en la correspondencia con la reaHdad., Esto quiere decir,. no que se -

tenga que desdubrir 'nuevamente el "hilo negro" sino que se tiene que vert-

ficar que en ei pa(s' es hilo negro precisamente el que se produce y que e-

x isten tos e lerhento~ necesarios y suficlentés pal"'a verificar esa existe'!, 

cia, vale deci~, los equipos de laboratorto con la capacidad conveniente y 

también el personat=que pueda manejarlos. Esta precisión nos permite des-

glosar con detalle el contenido de una norma para advertir lo dicho. Toda 

norma incluye hasta nueve elementos: terminotogra o nomenclatura, doml'"'l 

nf.o o alcance ·t:Je la ·horma, clasificación 1de calidades incluidas en la norma, 

parámetros, riletros, métodos de medición, especificaciones, planes de mues -
tr~eo, preservabt6n de la calidad. Resulta' as( évidente que el cuidado en el 

uso adecuado de tos términos no corresponde s'ino soto a 1 primero de tos· 

·~ r' nueve element:ds. Aceptados los términos a emplear en la norma, se tiene 

que tomar la decisiÓn del dominio o alcance de la misma. Por supuesto q~e 

esto en manera atguha podrfa coincidir c1>n el odominio o alcance del pa(s de 

origen, es decir, lo1 más probable es qu~f para: utilizarse en este pa(s algu-
;1 

na decisión haya de· tomarse al respecto.: Lo mismo puede decirse respect9 

de la ctaslficación, puede convenir usar i'Jna ctbslftcacl6n slmHar, supr-imir . \ ,. 
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alguna variedad, incluso agregar alguna. Cosas, todas ellas que tienen una Q 
relación directa con -,nuestra situación propia o Vienen enseguida los pará-

metros. Estos~ a m'ás de partic lpar de las observac lones anter lores, .. aón 

tiene que advertirse si todos ellos resultan los:, más convenientes para -

nuestro medio. Alguna caracterrstica de calidad podr(a requerir un tra-

tamiento especial, tanto en sentido positi\\fO, agregar algún nuevo paráme-

tro, como en el negativo, ser más recomendable la supresión de alguno de 

eí.losv Incluso ·eierta caracter(stica de calidad podr(a reportarse más con-

venientemente con a~gún otro parámetro. Lo mismo podemos decir en re-

laci6n con los metros. Por ejemplo, actualmente se considera que la pu-

ra traducción ele unidades inglesas al si.st'ema m~trico decimal, fuera ya 

un uso adecuadO de metros e Los métodos de medición tienen que ver con o 
las disponibilidades de equipo en los laboratorios. Aceptar un m~todo de -

medición en urla norma significar(a por lo menos que en el pa(s existen 1~ 

bot"atorios y equipos disponibles para ver'fficar adecuadamente esos m~to-

dos de medicidn. El problema mayor radica enj las especificaciones o Estas 

definU:ivamente: no s~ pueden traducir, ,sirle que siempre se tienen que veri-

ficar. Una vez aceptados parámetros, me~ros y m~todos de medición, se -

debe practicar una rigurosa verificación con el objeto de advertir la norma-

Hdad de cada ano de los parámetros en nuestras propias condiciones o Solo 

sobre la base /de esta normalidad es que 'se puede tomar las decisiones res 

pecto de los valores centrales y de sus dispersiones aceptables o Los pl&-

nes de muestreo que hayan de incluirse e;n las normas son concomitantes - Q 

con las calidades definidas y aceptadas el"';'' la mismao Finalmente la pre~er-
' 
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vaclón de la c~:llidad es algo que tiene que ver· definitivamente con las con-

diciones locales Q Obviamente la normalización,· a6n en pa(ses de poco desa -
l"'t""'llo como es: nues'tro caso no puede prJsctndir de ser un asunto ctenttrl-

co tecnológicov Sl en los pa(ses desarrolll.ados. la normalización es el resul 

tado de la investigación rigurosa y de vanguardia, en los pa(ses en vras .de 

desarrollo la ~orma 1 izaci6n debiera ser por lo menos resultado de la verl't-

ficactón igualri1ente rigurosa. En todos los casos se pueden distinguir tos -

tres elementos de la normalización: 

4 a 1 Acuerdo.- · Pl"'oductores y .usuarios h9n de encontrar e 1 equi Ubrlo que de~ 

fine la calidad~., Si de manera directa su9 posibilidades se reducen al acervo 

de conocimien~os directos, siempre pueden amplial"' el contenido de sus de-, 

cisiones con el auxi.Jio de la investigación. 

4.2 Auxilio de la investigación.- En los países avanzados se llega a la inves-

·tigactón como 1..na n~cesidad concreta y dtrectá de los propios productores o 

usuarios. Es la acttvldad productiva la ql!e en un cierto momento tiene né

cesldad de afinar sus mecanismos de lnv~stiga~ión para definir rlgurosamen 
~ -

te las calidades. Eri los países poco desarrollados esto dlf(c llmente ocurr'e, 

: 1) 

si bien existe la posi~ilidad de recurrir a centros de investigación surgidos 

en forma independiente. Incluso la demanda de pt""'duc10 res y usual"ios slgnl -
ficar(a una raz6n jusUficatiba de los mismos. 

4.3 La normaHzactóh básica.- La concurrencia de la investigación en auxt-

Uo a la actividad productiva pal"a la definición l"'igurosa de la calidad prori-

to demanda la ;normaHzaci6n básica. Difell'entes productores y diferentes usua: 
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ríos emplean difere~?tes mecanismos de ir¡vestigaci6n~ más aún de medici6no O 
Pueden emplear diferentes parámetros, metros o métodos de medición pa-

ra referirse a. su propia calidad. En este momento es indispensable norm~ 

Uzar todos estos elementos, y esta es la tarea de la normalización básica. 

Incluso la trazabiHdad, la referencia secuencial para asegurar las medicio-

ne.s, es definit.ivamente indispensable, en la inteligencia de que si tal traza-· 

bHidad no se practl~a 9 las mediciones no están aseguradas. 

5~ Conclusiones.- La normaHzaci6n es indispensable. No solamente es una 

tecnologra o una ciencia. Se trata de une. verdadera filosof(a. En el mundo 

entero se acepta que a mayor desarrollo, tanto más éste depende de los a-

vanees de ciencia y tecnolog(a. La obviedad de esta afirmación frecuentemen 

te resulta~ sin· embargo, equ(vocae No existe una correlación automática en 

tre los avances de la ciencia y la tecnolog(a de una parte y los del pars 

por otra. Es 'ndispénsable establecer una vinculación objetiva entre ambos 

desarrollos. La normalización es ese v(nculo. La normalización básica es 

la introducclón del metro a la lnvesUgaci\tSn para que osta alcance resulta':"' 

dos r{;Jurosos y transferibles, y es tamblén la transff:~rencia de esos resul-

tados a la actividad productiva o Solo e'' la medida en la que un pa(s tiene 

deflnida riguro.~amente su normalización, existe en ese pa(s el mecanismo 

correspondiente de enlace; y solo en 1(:11. medida en la que este enlace exis-

te la clencta y la tecnotog(a lmpulsan el desarrollo de\ pa(so 
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Ft,TJ.TO HEGUJ11\R JlE PHODUCCJ.ON. 

Un concepto importante que puede util·izarne con bu.st::mtí~1 ven·

·t,l,ia, en unr1 correcta orc;.u1izdci6n de muestreo etc. acopt;-J.ci6n, eo 

el conc~pto de contaminaci6n con unidades defectuo~ds, cu¡1ndo el 

flu~o de producci6n eu recular. 

l>or un fJ.uj o rcgul..tr de producci6n se entiende el csta.do en 

que lus especificaciones fundumentalco de tecnoloeíu se cumplen. 

JJa c:Jntaminnci6n por unidadeo defectuosas en un flujo reGular 

de producci6n es pequeria, pero se incrementa rápidamente si hay 

violucioneo considerables en la tecnoJ.or;ia. 

La Gi.guiente fic.ur-1. rluc:::;trct lo:.:; resull;ado::: de un examen com-

pleto de I08 lotes, cnd~ uno de loo cuules contiene IOOO ~nidada~ 

Jo:l c,je hori:-:;ontul rcprer;enta el número, d(N), de unidades defec-

tuooas que r~c encontraron en un lote. 

Par.~ C<.".l.du V..tlor ctc d (N), el número de loteo cst<1 indicndo por 

lns columnas de r.uiones sobre lor.:; 'vulores de d(N). 

A;JÍ, la línea en la column-.t COITe~•pondJ ente a d(N )=0 signifi-· 

ca que, do· lo8 IOÜ lotes probc.tdos, solamente en cuatro no se des 

cubrieron unidades dcfcc.tucwas. 

,)llp0l1['·ll~lo~J que, para cada Ul11J clc los 108 lote:::, sab<>mos :>i el 

:J Jote !;C ]>J'1Jdu.jo on un flu,io rc{';ular o si hubieron violacinnes en 

la i.ccnnlor~ín. 
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0upon,~amoo que resul 1.6 que los lotes que con t.•:nían ~.~tsl.a 8 

uniduden dPfectuosas fueron producidos en un flu.;o re . .ol.~r oc 

}'roducción, y que los lotes que contenían 10,12,13 o 1.4 un1dr1. 

t1cs rlefectuo::;as se produjeron ba.1o violaciones in~;lr;nlflctm.., 

tes de las re,slas tecnol6ricas; p'.ro los lotes con d(N)= 29 0 

41,80 y 89 se produjeron bajo violaciones serias de las rcglap 

tecnol6r1caso Es claro por la fieura qucv cuando el flu~o do 

producci6n era reeular, el nómero d(N) de unidades defectuoso~ 

en un lote que contiene N unidades puede considerarse una, 

v.a. con tma distribuci6n definidao 

Lo. forma de' esta distribución' 

1''11 (D)=P[d(N)LD} puede det
1

erminarse despu~s de realizar 

investi~ac1one~ especialeso 
} ' 

En un gr.;;tn número de casosp podemos usar la distr:t~uci6n 

~ino~1~al. o la
1 
de Poisson corno upa primera aproximaci6n. 

,. 1 1 

La v.a. d(N) tendrá una distr'ibuci6n bino~ial cuando la 
,· 

probabilidad de que cualquier unidad eea.defectuosa es igual 

para todas.las unidudeso 
1' 

La dis'tribuci6n F11 (D) se conoce como la distribuci6n L~ nriori 
, p ... .. ' 

para el ~~mero', de unidades def~c~rtuosri:s en un lote produc1ao 
' . 

1 

bajo un flujo tegula.r de producci6no · 

' 
Bo cxt~emndhmentc dudoso si pbde~ds determ1nnr cuulquicr 

diotribuci6n fij~ Fd(D) para el hómeio de unidades defectuosas 

en un loto cuando hay aberrucion~s en· la tecnolo~Íao 
i 

Por ahbra, buponeamos que la ~istribuci6n Fct(D) cxistep qtle 
' . 

todas lasr- condiciones bási~as que determinan un flu,:o rer:ular 
1 

de producci6n so mantienen con proba~ilidad p, corcnnn n lv y 
11 ' 1 ' '· 

que una n~er~aci6n puede ~curri~con,proba.bilidad q=l-p. 



- ' ~ ~ .... ~. \ ., 

r~n ente, eaSOp la distribución ,a priori F(D) 'd~q;j , 
nurncro 

'D de unidu,dcs defectuosas en un lote está dada por la f6rmul.t 

F(b)= pF11 (D)+ q Fd{D) 

o sea, teriemos ~na mezcla de dos ~istribucioneso 

~3i las .funciones de diatribuc,i6n F11 (D) y Fd(D) son t-ales 

que i•'n(D):l!l c.uando Fd(D) es pequl:'ña1e!ltonces el p~oblerr.a r!C 

or1 aniZíir el muestreo de aceptaci.6n consiste en lo siguiente: 

) H inspección debe oreanizarse de manera que la mayoría de lo::: 

lote~• prod,,ucidqs ba.j o un flt.qo re,eular de producción ser~ ace.g 

·t,ada rnicntras J,.a mayoría de lote~; que 1 se producen cu .. ~ndo h .. ~.y 
l 

una ~.1bcrrapi6n 1 en el flu.~o de pro,ducción se rechazarán .. 

1 ' 

l•or brevedad, llamaremos a est:a propiodead del proceso de Q 
·' . 

producci6n la propiedead de scparabilidad~ 

1 ¡' ¡. 

al on:unizar un muestreo que posea la propiedad de se¡: . .~-r'-bi 

l idad, Un<r puede COillonza:r con unJA. forma especÍfica de la di:-;-
1 1 '1 

tribuci6n F11 (D)o 

din cm~~rgo; cota propiedad dé sep~rabilidad debe retenerHe 

pura dist:i:ntasl.diotribuciones Fd(D). 

La .r }11eceH.c_l,">....dcJ ~· -L 1 ();.~"' 
Iros requer-imientos de inscnsib,ilidad a lu forma de Fd(D) 

se explic~1 por,la fuerte dcpendc~cia Q.e Fd(D) en la nar.ur::.tle:;:a 

de L..t. causa de la abcrraci6no 

1 1 ' 

Lu rletOO'minución do la düJtribución a :rriori F(D) es 3. rr.e-
J :· 

-~udo el punto mdn dobil on planos bus~dos en conuideracionen· 
1 

cconómicna·o 
e 
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La forma de distribuc16n a pr~ori influencia en todos los 

;.~p~ctos la· efcptividad de un eje~plo de un plan de muü~treoo 

' ' 

u,:;¡,q¡:JXq):l¡~ .$uponea q~c se establece una tnspec:cidn 

por muestreo destructiva tal que ?e escogen un cierto mi:;¡cro 

de unida~c~ para prueba de cada ~oteo .Si se encuentra una uni~ 

dud en la ·muestra se rechaza el lote o . De otra manera se acepta o 

'1 

A prim~ra vista, uno puede suponer que tal muestreo rio pue~ 

de disminuir la calidad de la producci6n aceptada. 

::>in cmbare;o,' suponeamos que la distribucj6n a priori F(D) 

es tal qudi cado! uno de los lotes· 'su.) e tos a este muestreo tiene 
1 

<- lo m.Í~; una unidad defcctuosao Óon esa F(D), los· lotes en cu 
)' 1 -

yas mucstrt-as hay una unidad defcc,tuosa posible son rechaza.dos 0 

Obviumehtep ·la calidad de la p1roducci6n aceptada para uso' 

del plan clstad~stico de muestreo :1sería peor que si no se hi-
," 

ciara el muestreov 
:' .. 

::Ji!\ embél.rGoP l.con otras distribu'ciones a priori este rr.ismC' 
,¡ 

plan do m~ostreo podría ser altamente efectivo. 
' . 

Puru. of'raniiar una inspecci6n rde acept<..tci6n por muestreo 
1 

nccosi Lamo1s tet!ter un sistema de tec;la:Sp el pL..t.n <le ~nspeccll"in 0 
:' ~ 

en el ·1uc ~·se mli.es·~ro como debcrié. uno:, seleccionar l..Ls un1dndeD -

de prueba ,Y saber desru~s qu~ tan e:rq.nde debemos hac~r el nú-
11 ' ~~ f' 

mero de unidades por probar paru hace~ la dec~si6n de acen~ar 
11 ( : 1 1 • • 

o rechazar loteo· en nu integridnd o inspcccionürloG un· poco mt~fJ 0 
\• 

A continuaci6n se presentan los tres tipos más conoc1dos 
1 '· 1,1 

de planes de muestreo de inspecci6n con respecto a un prin-
j -~ :• 

cipio cualitativo. 
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De un lote de N unidades ao cocoeen aleatorunnente n7-::.N . 

Y oc oomc tt~;n u lJrucba., ::ii el númc.ro de unidu.Ll."s <.k fue tuo.;:1s 
1 

entre lctn n, es d(n.).._c 11 donde e es ,un el)tero conocino CIJmo el 
\ 

n6mero de acept~ci6n 11 entonces oe acepta el lote 

t : 

b) rl-nes áe mubstreo doble. 
! 

De un ldte d~ N unidades se selecciona aleatoridmentc n¡ 

o 

unidades. ~ji el.1·número de unidade~ defectuosas d(n1)fc1 se s.cel! Q 
ta el lotef si l:l(nl))c2)Cl se recl~aza; 1 • si c,<d(n1 )~c 2 se saca 

una segund~ mue~tra de tamafio n2o.Si ei n~mero total de_~e~ec~ 

tu"r.os d(ni+n 2 ) · e111contrados en las dos muestras no. excede c3o 

el l :.>ve se r.ac e peta; si d (nl + n2) A 3 s:e rechaza. Con frecuenc j....J. 

G0 usan planes truncados del tipo: d·e muestreo doble con C2=Cjo 

e 



e 

o 

.16 

e) l'L..~nes de mu,estrco occuenevtl o 

::ioan ni. 1=1,11 2p .... los tamaños de las muestras eucesiVl.i!l 0 

donde 111<:.N 

y los p~rcs de enteros Ci y Ci' i:::l5'2pooer> 

~)ca di= d(· n1 +a:b o+ ni ) el m1mcro; de unidades defectuosas cn

C'Hltr:.ldas en lab primeras i muestras 

z\l 

:)j_ 

el. 

principio del muestreo, tomumos una muestra de tamaño n¡e 

ctl~ el be ae'epta el 

dr clg tomamos una 

'. 

1 
®__:. J' ;>c1f 

lote; 

mue otra 

si d17 e1 
o se rechaza; oi 

de tamaño 
1 n2" etc .. 

d 1 ~e,-@ 

Ct.da uno de estos tipoo tiene.; nua ventn,ias y üe~wcnta,ja:1<-

Vento~~. que los planes de 
r 1 

. 1,,. 

muestreo simple son considerabl.~mcn 
1 -

-te mJs sencillos que los otros desde un punto de vista organi-

zacional. 

/ 
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Adcm,~::.', :.::~tbcmos el ti..l.mafio de lé:i. muestra por adcl:m~,;ario. 

~n los planes de loo otros tipos mqnc1onadosp podemos, c0n 

el 
' ··:\r'l'/,'tl,,-:'t't¡l,/ (:,111/ 

r.ü~3rn.o tamn.río promedio do la muestra, Í1o.b;L,epo'xr un alto {t;ru . .-ir) 
lb' ~-1 0.. ,, v., - . ') . 
J&-t~-~·,hx:¡;;.'l\.'' que las decisiones tomaclao corresponderán al 4'~::.:-;;:¡,-, de 

d0 actual de cosas. 
"/.lA. 

Sin emb,arr,o v puede suceder que la cantidad de pru.eba;-1 !-t~'~"'f"* 

' 1 

cxtremdda~ente.crandeo 

Una cstimaci6n de 1~ calidad de la producci6n para los ~lR~ 

ne-s de loS' tipos b) y e) es considerablemente má.s complicada 

que para ~lanes del tipo ~9 

CUHVA C¡\Ht\C'l'í~IU;:>TICA 1JE OPJ.o.:R.,J.CIOH 
' ' 

l, 

~1 us.o de métodos de aceptaci6n por mues·r.reo está rcl~lClow 
'¡ l 

11ado con el riesgo de rechazo im1ecesario de lotes sa t ~sfac to'"" 
; • ..~ ~ 1 1~ 

rios y cl,riesgo de aceptar lotes con unidades defectuosas~ 
\ . ¡ 

Gon una muestra aleatoria de unidades podemos v con un mJ.r·1·::! 
' 1 ) 

total pequeño·de un1dades defectuosas en un lo~;e 9 sc)eec .. o-
;"J ~ 1 ' 

rwr p,tra prueba un número considcr:-..~.bl·c de unid.;~.cle s de fec t.uos.ts 
p (' 

y o~>to nos lle~vu a rechazoo e·~r6neos ·de un buen lo·~c { er1·c,r 

do primeta cl~se)o 
·\ ·¡ 

' •. rl 

Por otr~ parte 9 puede 
·' 

ra u~1 núrne1·o pequerio de 

paeasr ·tcmbi6n que la mucstrd conten-
• ¡' 1 

uni..d.ades.dcfcctuosas ignorando nl hcc:ho 
., ( 

de· que el·. lote· tiene un 
1 ' 

n~mcro considcrdblc de unidurlcG rlof0c-
' . ' 

tuo:Ja~.>. :ra resultado co 
l 

que ace})'tamos un mo..l lote ( error tW 

r.err;unüa c.lasc , ) o 

1 . 

I111D dÓ.cisiG:nes err6ncaE' de es1.a cL.tse es"Lán re1acion.:l .. ,t.3 

treo o 

o 

o 

e 
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lB 

La .cuc:..;.ti6n .de una correcta or{anizo.ci6n de la inspccci6n 

por lnth~s ~rpo consiste, en particular, , en permitir que ocur.t·~n 

decisiones err6neus de esta n:.:1.turalcza solamente en raraf: ')C:t 

sionca; o sea, hac!<:fndolas eventop improbables" 

. : 

Para h<~?erlo, necesitamos escor;cr correctamente los pari-
1 ~ " 

metros que detqrminan el plan de
1
muestrcoo 

~ 1 

llnJ de ·,las características prdbabilisticas más J.mportant.es 

de un plan de inspccci6n por mues.treo es la llamda curva ca

_racterística d~ opcraci6n. 
i! 

' 
I,u. curVla caructeríst1ca de operaci'6n de un plan de func16n 

·!f.(q) qu~ es igual a la probabiiid~d ~ de aceptación de un 
D lote, 1~ ~roporci6n de unidades ~efedtuosas en la cual q=-
N 

ni aceptar o r~chazar se hace según el sistema de reglas def¡ ... 

nJ.das en ~1 plbn original de mue~treo~ 
., 

Cuando :.usam?s el concepto de 'l¡lna cp.rva característica de 

opera~i6n 1 podfmos dar distintos;Índices num6ricos para los 

plan(~ s. " ·i 
J,1crl imoP. la calidad de un lote. en términos del porcenta,i e 

:J • V. D ', 
üe uuidad'és dc:~.ectuosas q=Ñ o 

lo 
1 ... :' 

Puede p.robarne que los lotes 1l1ara .los que q.,.: qcr puericn 

con~iderarse satisfactorios econ6micamente u otras consjdera-
, ~ ~ ~ 

.e iones, diO maoera ,1ue debemos ac'eptarlos y que los lo ten p,lra 
l' ~ ' 

1 os que q"),.qc 1\ Bon insatisfacto:~·ios, y deben rechazJ.rse o 
' 1 

1, ~: J 
En tales cauJs, sería deooable usnr un plan con una curva 

• 1 

de curactbrís~J.ca de operaci6n ideal que es igual a 1 puru 

q <_ qcr y' O para q / qcro 



'-

q~- '~] 
'•<i ~··~. 

01 n cmburgo, no hay tales planes de in::.:: pece ión de 1nues treo 

con tamaflo relativo de muestra ·v=~ L l entre J.os tipos de N _, .J 

mueotreo sim}llc .. 

' 
Po~ e~,,a ra~6nu tampoco hay tales planes para los otros t'i- · 

pos. 

l1a curva caracteristica do operaci6n de cada plan de mue~;, 

treo es "na f~nci6n mon6tona decreciente~ 

~ 

L,,~. curva carac_terística de operaci6n típica es 
1 

lí(~) ~ 

•, r. t '[ 
Para ver clarumcr1te esta s1tuac16pP la curva carActer!sti~ 

1 

en de bpdruci6n siempre se mostrará en forma ae curvas conti-

o 

,nua.s auml.ue f?rmalm,cnte ootr:s C1,¡trvaB
1 
solo t1Cl1(!l1 .sentido en 

.. D 
10H punt~a coyrespO!l1diente.r, a 1~s va;Lores q==Ñ 

No si~mprc 1 es po:sib1e d1.v.i.dif a lptes en lotes saT.i.:;f<J.eifo-
, 

rios o iJ1:satiefacto:rios al usar,·un $Olo número qcr " 

1• 

~ 1 n omlJarr;o 9 h~lY uno. 7.0na indetermiJl_~da donde no 
1 

decir si esoB·, lotes son ino::ltir.factorio::; o noQ 

En ta*es c?'sos 11 ,los lotes se¡ consideran sat1sfa.ctorios pa·~ 

ra q ( qi e ihsatis:fac·torios p8..~a q ;>q 2 donde q 2 ) ql" 
[~ :J 

·e 



o 
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Y.t '!U<~ la qurva curucterisi,J.ca de opcrnci6n de un pl-..t.n -~e 

1nspcce16n ¡¡or mucutrco es una función decreciente y co1.1o 

.. :;.· ,) 
(.·~·} 

'~ 

lus dPcisioncs err6neas de aceptar o rechazar Gon incv:i t·tbl(!.3 9 

es deRe~blc hacer pequcfias lao probab1lidadcs do dcciGionea · 

err6ncas •. . ; 
f,\ . t.'-

ll.-,f-
h<~~ : 

1 ' , 
\ ~ \3 ~ .- .J - - . - - ::-..._ ( \J 

,~- 1 .~~ 
-t e¡, ~2.. J. J;!~ 

Heq u e rimos· 'tu e el plan sea tal qu~ 1T ( q )zl-~ para q L q
1 

y 11 ( q ) ~ p para q > q 2 

La probabil1dad l-U(q1 ); la probabilidad de rechazar un 
., 

lote :...ati'sfactorio se llama error de la primera clase :o ries

GO del productor y la proporci6~ q
1 

se llama calidad limito 

aceptable o 

L~ '0robabilidad,1(q 2 ) de ace~tar erroncamente un lote in~ 

oati~;factorio se le llama error ··de la segunda clase o rieSGO 
1 

del consumidor y a la proporciÓ!f q 2 se le llama cal:..dad lími-

te admiuible,. en el sentido que: para q1 /. q /. q2 , los lotes 

todavía se consideran admisibles~ 

Así lqs rcquJ.s1.<tos hechos en .el plan pueden consistir en los 

requcrim~entos que las probabil1dndes de error ( los r1esros 

del ¡n·oductor y del consumidor ? no exc(~d8.no<..y{J, respectiva

mente. 



// L...,.. 

i·:n L:..thl:n:; 9 uo uoon n mcnurlo ~Jol..ln;onto cie:cton con.¡1 . .tntor.; uc 

valore:> tler;i y/8 i por cjewplo 11 0.,1 0 0.;05 y OoOl 

:)i usamos un plan do inapocci~n por muestreo ¡mra loB c~a-

les los ricsr,os son. 

oL== OoOl 

p ::S 0 .. 05 

pura ql = 0,.01 y q r)::: ._ Üo05 

íl uic ro d9cir que 11 en promedio 9 do cada 100 lote¡:~ en los cuales 

~o más dol 1 ~ son insatisfactorios~ no más do un lo~e se rcp 

·;haz ... ~cni y de 100 lotes qua contengan m¡'ts de 5:>~ do unidarlt!B ae

fcc tnosao 11 , no m<is de 5 lotos serán accptados 11 en promca 1')<~ 

T,a sclecci6n del par do m$meros q 20 f' se hace ~et;\in i..0~ re= 

qu1~iLoA del consumidor" 

La selecci6n r!o q 1 , r-.1- se ha.cc de manera quo ~:e r,:!r. ni-iCt~ ~H(l 

no sB rechazar<Ín inncceso."riaJ11C'nl.e lotes sntlsf~ictorJcs. 

Con frecuencia oc tonto. el valor de q 1 un poco mayor <!i.lC el 

v;i.lor promcd1o uol pon:ontajc de unJ..üadt~:-; defcctuo~a1.s t.'n un 

flu ro re~..ular de }H'ol·;ucc i6n y 

lOo lotos que son producidos 

dad de aceptar un lot.e con una pr.opo¡·ción de unuindes defcc-

tuosas ipual a q_~ es (>L-
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2 
uc le llama calidad. de inclj ff'n:.~;ei;l CtH~f¡., 

un e:..: L<t tú:;•ndo un l'l un con una curva ca rae tcr:íct ica pe opera-

e i c~n · !'l[ {'q. ~ o · 

di ·t:c ha escor;ido el plan de ·muestreo y la pror,rn~ci6n de' 

unid,tdcs dcfec tuosas coincide con la.. ~al idad de inn i ferrmcia . . 

entonce~ en promedi6 9 la mitad de tales-lotes nerán rechazh-

, · dos y 1~ ~tra mit~d ser~n aceptadoso 

l'or e; erllplo p para planes del tipo de muestreo s~mple e ne

~CSltamos saber el ~amaño n de la muestra y el valor del n~-
' 

mero de aceptación Co 

'J 1 ' 
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UnioCt.ll: Un elemento, un siste¡·na, una parte de un :::;i::;terr.3. o 
c1lgo semejante .. 

Oneración O.e uba unidJ.cl: El conJtmto de tod.J.s lu.s fases .:l0 su 
exlst·encia: tra¡lsportución, muntenimiento, preparación parca. -
un uso es~ecific~do, servi~io y reparación. 

Calió.ld de un.J. unidad: Es el conjunto de ¡Jru)iedc.:.des CJ_Ue d.e:'i 
nen el erado de utilidad de la unidad petra un uso e:.>pecifica
do. 

Confiabilidad de la unj_dad: Es la habilidad de lo. unidad par:..1 
mantener su calidad bajo condiciones especificadas de uso. 11. 
sí, la 6onfiabilidad es una propiedad que se extiende en el -
tiempo o 

1a confiabilidad est<.~ determinada 90r la calidad y l<.1s -
condiciones de la operación. 

El concepto de confiabilidud está relacionado con ·'-C: ,le-
ll;Js tJl"'Opiedades que la unidad tuvo o debió h:oLber tenido en -
el instante en que se fu.nufacturó o en ei instante en que ue 
revisó antes de su uso. 

El nroblema de ine remen tar la confiabilidad de las u:c..id,1 
des es c~da vez mds importante y urgente debido a la crn~plic; 
da mecanización y autou1atización de procesos indu:=.;tr:¡_~·~lec en 
muchos c~mpos de la industria, tr~nsportes, tecnolog!a de las 
comunicaciones y otros. La im~ortancia de este problema se -
demuestra !')Or el hecho de que una. confiabilidad insuficien~ e 
de l<"ls unid:J.des produce e.randes rérdidas en su servicio, '-i.e-
t ene i onc:J pare i:1lcs del equipo .'! Cj u e pueden ;w.ber accid c::1 tes 
con d:,fios consiLh~rables rll equi:>o y a scl~es lnaaanos, en :..!.1.:_-·:u
nos casos. I}os aparatos auton:.~Licos son rr.e.no~; eficaces <¡.w -
los no ::mtondticos, principG.lmente por su falta de COllfi-,:.nli 
dad. La subestimación de los f ~~ctores asociados con léi. Cvl~

fi:Jbilidud causün g'Llstos en el curso de los priir•eros a.no:.:> ñ0 
U:JO, que exceden en for1n<1 consi:50rable, los costos o:::.·l¿pn,~les 

de las unidades. En la actualidad, las múquinas penetr;_d1 en 
todas las esferas de l<Js activid~:.des human<..;.s, incluyer:do la -
esfera del control de producción y otros procBsos da con~~ol. 
Los problemas que las n~<Íquinas: J~esuclyen, especi:1lm .. :mte l<'-s -
m;{.·uin~.:.s de control, estcÍn siendo cada vez mú.s co11.plic::1.do::;. 
La com)licaci6n creciente de los uroblern~s ~uc tienen qu~ ser 
resueltos lleva a la complicación creciente de l.:.s u.<Íq1..tir.<•D -
us~.:td:-is para resol verlos. Aq_ uí t .::neü10S L,n::t de 1:::-.s e ont r:::.di ce i 
ones b,~sicas en el desarrollo de la tecnologíd cl.ctual: por --
una l)~lrte, la complic,-~ción sielllpre crccl011te ,'le los sü;t·.:: .... ~s 
lleva d. una dinminución en su confiabilidu.d y, por la oica, -
luo necesidades de un cmnrortarnionto confi; .. bl~c; de estos sisr:.:;;_ 



nLl.s exige c;:_da vez m;·yor exactitud. l;.-i tcocÍc.t de conflG..'oili-
c;ld sirve en la bÚsqucdCJ. Je c~~r:ünos ~ar:'l re;:;olv'<:!r est,,3. corl-c:-·<:~ 
diccl6n. Dos enfoques bastante distintos son ~osiblcs. ~l -
prira8ro consiste en aW11entar lct calidad y conf iabi lidd o r'3 e los Q 
elenJt.mtos ir:dividuales que con.ponen a un si::::tu:n:-1.. E..l. .:;cgL:nJo 
~on:-Jl3te en desarroilil.:lr for¡¡~as especiales p~:~.ra con:::;truir :~is-

tem::Js complicados confiabl.:s con eleH.ento.s no confié.l.b1es .y --
tarat i 8n en d2 sarroll:~.r rüét ocio.s p.s.ra darle s ervic.i o ;:~ t:J .1 .-~ ::; --

sistemas dtlrante su uso. 1··t siguiente definición :se .~;;:Lica u 
lvS ;¡rohlemélS de }<:J. teorÍa de CODfi,:LbllidDd: 11 l.a t80rÍ.:::;. CC -
Gonfia bilidad es la. nu~va dü>ciplim;. cientÍflcii qv.e e::;tudia -
la re{~ul:.ridad general c;ue debo mantener:;e en el Ciif;c;f¡o, cxp2_ 
rimentaciÓn, ma11ufactura, c-Ce¡::¡taciÓn y U~~O de lcl:.:; 1AD:i.cl,LÓC:J tJ.!:,: 
ra obtener la rn,~xima <:'fectiv1d<4d de su uso." 

Uno de los e once z> tos bÚsi e os en 1:1 T8 oría de Co:cf 1~" bili 
dad e0 el de falla y el de o~eraci6n libre de falla. 
La orwración li:';re fle f<::J.lJ.;¡: Bs la hCtbilida.d de lo. un1ó<--d ,):T

ra mantener su habilidad para funcionar (o stJCl, no te;:-,cr fa--
ll~ls) dur<1ilte un período espccific::cdo da tiempo uu~¡o cor.-~ici.2_ 
nes uspecific;1-rlu.s. 
Un:'l. falla: Es la rr.odif ic: 1 ción o ¿érdid:->. pa rci;:.;.l o t otc:~J de e
sas :;Jropied·.ldes de las unidades en :'orrít<c;. tal que su fü.i;.ciona.
n.iento se ve seriau,ente impedido o completamente inte-crt.:J~_•üio 

En :11cunoo casos el concerto de f:-•lla se deflnc cl:.::trrcJ.,nc:Lue; -
sin embargo, el conce11to de falla es extran¡:.;dc...me:nte :-·.:~Jativo, 

ya nue depende en fora,~l significc'ttivo de las ccndiclonc:.s par
tic~l~res bajo lns cuales 'lGs unidades pueden u~arse. 

Sin importar tod<"' e[;;ts. rc1~d;ivid<J.d, c1 conccJtO (le; fa-
lla es 1.ma c<:Lracterístic;-~ Út1l Je 1a r.,-oni·lc.ci1idctd y:c;, ;:ue no:: 
nernd Le introc1Lwir varL:G C<Jr,~cterístic:---.s nl\:,·(;ric::;s dé~ ~;.:.:, co.:_:. 

f • r ' • 'j • J d D t ' 0 • , ' , -1 : -~ 'l lc'.IJl l(;l. e L'SuO::; l[lCI.lCC'S nu¡¡,erJCO!J [10\.,ClliOS COlupé.c:_'\,'._¡_' ~-~' 

COnf'i:ll,iJHlrtd de tlnJ.d:tdeiJ de t:;,.pos ñistJ.nto~; O Ul1J.C'ldC\-~ói ciel -
.miswo tipo que .--oe .bjcieron en ·i;iemJos distinto;..;, ct.c. ~ 

Como una ~1rlmer~>. nprOXlll> ~CJ Ón [JL;c·d.cü ~lcrLl,),:rs~; ]_:::::; r~.--
"1 • • t , .J.' - J _._};~..-.~, de clcucr .. :o con :.:_,¡¡ n:Jttn~;ileza en l':-1. <"-:3t ro~ 1c::.;:;; y ~ < _ .--lS 

~)o r e e~-: i>: :.::_; t e • 
};~~S "~~-~lJ;;~s ror cl1?.2[éJ:3te: Surt::cn COitiO .CeGl(.i..l,u(lO ce un C·-E~bio
c-radu;l} en los V<llores de los p::-~r~!li·~tr03 c:ue d\~tcr.·min:·~l 12. C~ 
lidac1 ele Ja unidad (prif:.er;_;¡_rnente cor;w consf)CUei1Cl::c :1¿~1 envej!:. 
círid .. :nto o el uso) Ci.Wndo c:::;tos ').;r~~u~r~tros se ;:;::·J._·n Gc~ J.,)S 1{ 
mj_tc;_: <'le .lc1misj_bi1id::d est;¡lJJ.L'CÍd()[-1_,. lico 0c lo~-; ~r;_!JJ..:·¡,,;•.:· j,'; 

. , -
po:·t:::ntvs tle lD. 'l\'o·r·í::~ ,]e Gonfi:-,~1iLi_d:,,'l ~;2 J,~ invc:_:Li{:.,;::..oD-

J ~ ll t 'f T.' t'~ d t \...,"'' , •: Cl-,,_ ~ r ,,~ ""'' •1') O c.:- ... ' 1 
_,:·~3 .~J n::; c:-:J·,:lstr•l Jeas: DS ,,n e e~ ...... _nc.t '·'"-' ,)ur '"'11 ¡_;,L ........ ~ ""..:::: 

o 

bitu en lon pc:n·,~wetro:J que deter¡¡,in~ln lei C·Üld~J..C~ (~'-' .L~ unic1::t(i Q 
útro concepto ü.¡>ortantt~ en teorÜ1 de coilf:i;::,_¡_n_ii::,·t~·es 

el (Ir: vi<1::l. La vid::l de un~:i. ·unidad e::; su c~l D:::cü1::t! ~-..:-e:·.: :3U ~-



o 

o 

o 

U '"'O eXI- n"'l."O b''J'O 1~,... nec <"l'l~d ~ ~Lj.,...,..,OI, ., .. .-.r-o ...... -~- ~ u l··~i"" V ' ~- ct.u ·- c.J '''·' e..., ,, ........ l~ ~O¿,J.C<-c"'' 8!1 .Lü,_;, --

c:ue puede incluirse \·arios ti.-.os de reparaclonc.:::;. 
Al fin<::i.l del período que determina lo vü1a, la ur.i-

dud sufre proceGOs asociados con e~ uso o el envejecilliiento 
cu,ya eliminación o e~~ imposible o irn:1.roc:edente econÓ¡¡Ji<:8..;¡c-m 
+; e. 
La 1 0 n .c:;i t l, d c1 e v::. da : S e e 1 :t si f i en por e J t lempo , o e 1 n {;un::
ro de ciclos, o por el voJ.umt~n de trc:,baJO rc:..--..lizo..do. 

Pura c1.ertas unidades los concootos de vid;_~ 1r de c;¡c.· 
• V --

rd.ción lib.:·e de falla pueden colncldir ¡H::ro, en c;cnerul 7 --

son característlco..s de confiO..bllid~d indenendi8ntes. 2~ra 
lns unicades en J::,s ~~ue la h2.bilio:.:d par..:: funciunc:.r se :: .... ¡-;.

tiene con J.a ayuda de O~)eraci ncs e:::;;'!t~Ci<1J.es de renovación, 
conocidas comó mun t eluiíii ent o, un Índi C8 im~Jo.c-t.::•nt e d~.: e on-
fiabilidad es el de n~antenlbiJj_d<.ld. 
La m~;.ntenibilia::u1 de u11r: unld:',c1: .Ss su suscepti'bilj_d<=--d p:u·a 
predecir, desct.brir y eliminar 1:-:~.s faJ.};:ls. Hst:í c<::.ru.ctori
zada por er:;fuerzo, tiempo y d lnero inverticJ o en n1ant enlmie,g 
t o. 

Así., el concepto de confio.bilid<ld se det •. ue~;t ra ~n :11~ 
yor aetalle por el conJunto de tres- conceptos: oper~clÓn li 
bre de fall~, vida y mantenibiliJod. Las cor~cterísticus de 
co..li oac1 y conf iabJ l idad de las unj_dad es est;_·tn 8Gt rechc:..awnt e 
conectadas por Ín•.~ices econÓrnlcos (gastos pare.. lr.<.S ~nidc;.des) 

Un awnento en la confi::-.. oilido..d de _as unidc:.des v:;;~ --
usu;..~lment e acompaiü·•d o !Or un incremento en e 1 e ost o de !)ro
ducc_;_ón hasta el tiempo de su aceptacJ..Ón y c::ntrega al cons.:¿_ 
midor. En este sentido no h8y razón para diutinguir entre 
unic'ié::l.des confici.bles más c2.ras y rHc:nos co:r.fi<:.J.olc)s pero n,ás 
baratase Sln embarc;o, las conclusiones de c¡ué unül.:J.des soc 
we,¡or~s deben basarse en otra~:; conside::raci:·nes ~::li)81'te de -
los gastos en que se incurre en J.a manufv.cturr::... J...r:. efecti
vidad econóuu.ca del u::;o y el valor de UlJ.idadl"S ;;,rfs confia-
:lles puede cu'br~r el L:-¡_;_mcnto de los costvs de i)roducción. 

?.;l oesarrollo de métoclos c1c.r.: calcule:.r le:. confia..oili 
dad y lo~.; f .: .. ctores de (':::tsto es, ~11 ttuv::::tra opinión, t~no de
los problclllc"':.s m~1s imi!Orts.nt es en Ja ~conol:tÍa o 

El oroblema de la Teoria de ConfiabilijoJ ouede for
wularsc 111-~; precisamente con lo SJ.[~llit nte: 1::1. teo~·ía ll!,; co2~ 
f.l:..ttlllidCLd cst:J.iJlece y c:;_;l;uLJj_a c::u:-.:..,ctecL~.t.lc: .. s cu8r:i.it::lti-
V<I:J (criterio:~;) de confia1J.ili<),td e invc::::tjg.t Ja conc':-.l0n en 
trc los ÍncHce.;-> dü econowía, cfJ.ciPncJa y confic-tbiJJ..\l,•d; de 
sarroll:l wét od os para c>rue bas e e conf iau il1d:1d y 1uét u.-1 os de 
proc.:!saldi ento y est imaciún de los resultad os d.::: ~~:tos expe
rlmentos; des;:.trrolla métoclos pnr2. el control de La confi2,;._,.i. 
lidacJ, método~ de reglas <),!tim:.:s de ¡¡,antenin,icnto i')rllv~lltl-· 



a 1 ..._ ,¡' "' 
..... / / 

vo en el uso de las unijó.des y n~.étodos par8. el estlibleciJJieE. 
to de normas para una gran cantidad de pc..rtes. Ü 

En Teoría de Confi~bili~ad se desarrollan métodos na
ra el estnblec1n:iento de rerlas y s¿lección de característi
cas ~ue [Uranticen confiabilidad óntima, métodos de selecci
Ón de diseños Óptimos y procedimientos que garanticen una 
confinbilidad dada, ~~todos ó~timos p2ra encontrar fallas en 
aparatos cownlic&dos. 

Al resolver los problerr.2.s de la Teoría. de Cor .•. :fiaoili
dad, usaa.os los resultaQo.s de estudios de' los· procesos q_uí.ni 
cos que son las bas-::s de los fenó~~. .. enos asociados con ::>érdi-
das de calidad. 

o 

o 
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o 

l 

-'Eri- e·l··:présente; ·la producci6n de p2.rtes ( especialmente de. 

'partes electr6nícas ) se realiza siguiendo procesos tecnol6~i-
\ ~ ,' ' ' 

cos comp~iriadbs que involucran docenas o cientos de operaciones 
' . 

• - 1 ) ,-~ • ~' • ' 

diferentes •. 

Muchos factores afectan la calidad y confiabilidad de las u-
.' ' 

nidades·terminadas.·Ser:ía imposible listar todos esos factores. 

Es má~, d6s unidades terminadas qué· éal~n de ·l~ línea de pro

ducci6n, una después de otra, pueden diferir bastante entre si, 

en sus pr?piedades, aunque todas las reglás tecnol6gicas b~sicas 

se hayan cumplido. 

Si ade~4:s- s·~ com'et·ieran. violíaciones· ·s-erias en· el flujo regu-
- ' 

Üir' d~l': P,rp~'es'o' por ejemplo~ interferencia en la producci6n por 
- ' 

inéumplinii~nt'o d-(.ü pers'o·nal, crE?cerían rápi:<;lamente- el· núiiJero: de 

unidades cpn baja calidad.· La aparici'6á :ae·-· est·e ·\tipo dé .. unidades 

-----involucra- pérd.ídas de- dos clase-s. 

Primer~: el esfuerzo y los materit:::t.l'es usados en la producci6n 

de esas <un:Í'dades se desp·erdician .. 

_Segund<?: el uso de un objeto inad·ecuado puede causar P.érdidas 
f -

debido a accidentes o a la reparaci6n del mismo. 

¿ Porq~~ al~unos_ produ~~os ir~adecuados., "d~ ba.ja calidad, son 
¡ J ' 

entreeado~ por una planta, para· después ser usados por el.consu-

midor?. 

Primero, mucha·s de l~s propiedudes d,e una uni,qad .que consti t~ 

yen su calidad son, o mt~Y difíciles de -verificar en la fábrica, 
1 



2 

o son irnJ)Osibles de comprob-.tr, por la natura:i.eza .uestructiva de 

las pruebas. 

Secundo, la ba1a calid(.J.d }mcde consistir en que los 
( 

par;í.mc-

tros tl_UC c._tracterj zan la opeJ·ación de L.ts unidades son inl~.::::té.i.-

ule:J. 

Durcintc el periodo de prueba, los valores de los 

pueden su~isfacer completamente ul consum1dor, pc1o despu6s de 

almucennrse o usarse un tiempo corto, cambian los valores tie tal 

forma que resultan inaceptables. 

' 

El realizar la operación de inf.;pección para ó.eterminé~.r el c,r0_ 

do de calidad de la materia prima, productos semiterminados o 

terminados, es a menudo un problema serio. Se necesitan estudios 

o 

,, 

especü·J e~: preliminares del procedimiento de prueba y la cons- Q 
trucción de aparatos especiales ele prucbc:L. 

Ima~inemos un proceso tecnológico como una cadena de operaci2 

nes tecnológic~s elementales sucesivas por las que pasa un pro-

Mc.a.~n'o..s f'n:~s 

~ fn>~ctoJ 
s~rw: re r Mi wA.dos -da. o \-ro...\ 
tl~w~s 

Diatrc..ma de un proceso tecnológico. 

O operación tecnol~gica. 

\ 
! 

o 
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o 

o 

o 

3' 

· · -La· O:ficÍ:ñ:a de ·Control Te·cl!o1:·óg'ico (OCT )'~··debe <d-ecidir dónde 

proce'qp l·a ·instaiacÍón ·de puestos de inspe'cc"ión·, pc.1.ra 'prob~.:~r la 

c:·tlid~? de la p'roduc'ción y· los parámet.ros' que' ·nece~itc::n f,cr medi 

dos.· 
. ,, 

·COI:to regla, los puestos de inspecc.ión.'s se·::in~>ta~anr ál inicio 
r 

de un proceso tecnolór,ico, para verificar L'.l. calidad do ln mute

ría prima orie;inal ( control de insumes ·h'· y también al, final 

del proces6, para probar la calidad y ~onfiabilid~d de~ los produ~ 

.tos terminados 
·. ' 

( muestreo de aceptación )o 

Los puestos de inspección tambié'n se instalan después de a

quellas· o-pe-raciones tecnológicas q.ue son más imp~rtante·s·, O· qu~· 

son¡ lás más difí'ci.les 'de sujetar a 'rer;lamentacione·s. 

JJo· estricto:·dé la inspeceión, en un puesto, se de·te,rminá, ·en 

dltima ~nstancia, c~n Jri éÓlo·~ropó~it6~ l~srproductos termina

dos de~pn serie átiles al consumidor. 

'· 

La introducción de-inspección nos lleva a· un incremento. y a 

la vez 8:. un decremento en los costos de producción. l!:sto ultimo, 

porque los éastos en que se incurren al pro·duc·ir"unidades de baja 

calida~ s·e dism~nuyen. 

·La influencia de la introduc~ión de la inspecci6n en el incrc 

'mcn to' ~n ,el' gi.:Ls.to' jm.e'd.e observa'rse, compara ti:v.umen"\ic·, de la si

g·~·ie~t·e inancra~ · '., · · 

Como resulta difícil calcular la ganancia resultante de la in 
''t- ·, 



~roducci6n de inspecci6n, esta canancia deber~ cttbrir los eas~os 

debidos n la inspecci6n, y se justifica únicamente cu~ndo se si- () 

euen baGes cjentíficas pura la inspecci6n. 

L~s necesidades dE inspeeci6n por parte del fabricante y las 

rlel consumidor Hon antac6nicas. 

Para el fabricante, la inspecci6n es un motivo adicional de 

gastos, apurte de los gustos regulares de producci6n y, por lo 

tanto, p1ensa que deben existir el menor número de puesto~..; de in;]_ 

pecci6n posibles y 4ue la ctintidad de trabajo en ellos debe ser 

tambi~n mínima. 

Por el contrario, el consuQidor está interesado en obtener una 

calidad en los productos tan alta como sea posible y, por lo ~an

te, en que se realice inspecci6n estricta ( especialmente, por Q 
supuesto, durante el muestreo de aceptación ). 

Aleunus veces el consumidor, no satisfecho con los datos de la 

OCT, les hc.rá prueba a los productos terminados. 

Por lo tc:.nto, lo estricto y la, cantidad de inspecci6n er:;;en 

última instancia~ resultado de un conflicto en la Cdlidad admisi

ble de las unidades producidas. 

~n los puestos de inspección se doterffiina cuáles paráme~ros de 

Lw unidudes ( de productos semi terminados o terminados ) deben 

medirse. 

El erG~.do de c.~lidad de los productos para uso futuro pueüe da- O 
terminarse en varias formas. 



o 

" 
' ' 

Es posible· especificar valores numéricos precisos d~ los pa_-

rámc·~r~s- ( inspccci6n s~8Ún un criterio -CU<~tntitativo), o tambü~n 

anotar úhicc1menté las cate~orías o ·c·lases a. las· que p(n~~enece lia 

unidad b::1 1 o -prue·ba. ·, 
~ ~ ! 

Finalmente, uno puede hacer unu de dos decisiones: la unid¿d 
.. --- . 4--~ ... , 

es apropiada para sú.·futuro\,~so o no lo- cs~.~~;i la unjdad no es 

aprO}J~ada cs···de'fectuosa. A esa J.nr.;pecci6n· se le llama rnucstrco_ 
' por atributos. •i . _.¡: • ' 

· Vcrcmqs este caso.:· el· concepto ue unidJ.d defectuosa depenue 

de- ·In. :form_G. y,:·las:'c ondic i.one s 'b~j o. las (]_U e· pro.bu.bl-.emente s.e use. 
! 

' 
Frecuentemente se· clasifica una unj.dad como defectuosa, si al 

meno~ ú.:ho··de ·Jros--·p.arúmetros de prueb~. cae afuer~ de. -loJr:-.lín•i tes. 

·admi~ibles •. -· .. · .J 1 ;. - ., ,., 
\ • r & '- & • ~ 0 

< . 

r ' < 1 • .--< -~ ~ ( ~ / 0 > 

En la pr~ctica, también se encuentran casos en que una unidad7 

en mediciones suces'i.vas,- es considerada-primero adecuau:::.. y des

p~6s defectuosa~ 

La' inspecci6ú basuda ·en un criterio cuali t~.:.tivo tiene -numcx·o·--, 

sat~ y:cntaj<.1s sobre Ll inspección _ _Qasada_ en cri·torios. Gl'!~·l;'lt·i:tn:tjf

vos. La primera resulta más sencilla en el ndmero de c~~culos ~ 

Es posibl~ disertar apar~tos automáticos de medición que sepn-
. ' 

Q ren a- las unidu.de·s defectuosas de lus no defec:tuosas, o sin1111e .... 

mento, puesLbs· d~·observ~ci6no .~ 

Lq~ pr~cedimientos b~sauos en inspección cualit~tivu son inde 

'< 



Pt'n•l.ien L. e$ él o la forr•~o: ele la di:::d .. ribuc i 6'n de los 

Pwdir y, por lo t;:~nto, f:~on rnJ:~" f'.ener .. Llcs. 

}'or conLnu:>t.c, en L.1. nl:,L.)'Oría ele lo::.; cusrH:; ele 

gún un cri tc;rio cuantitativo, suponcr.1o::; CJUe los IJ.:.~.r:.ímctro~j 

medir t1encn una funci6n de diutr1buci6n normal. 

pcqncúa do la infor:1ución })rovenientc·: de Lto ob;;crv;..:.c.Lonc:,_; y 

to h~1.co necc:::;ario l1cvo.r u cu.bo un [.r..:m mímcro ele ;r,e;c3.icJ.CJ11C:~>. 

Adom:_l.~;, la operación de inspección puede r.;c:r de un:..L clo1Jle n<:¡,-

·~;uraloza. 

En alrunos c.1sos, la opcrac;)_Ón. eJe inspecc:ión ~J1Je:cle no d ... :.f~é·.r & 

L·.s unidades. ?or e,iemplo, una U{~idad conr..:.iderc..da satü;·C "cLo:cio. 

dur~n.-Le L. inspección, permanece satiofactoria des}1ués de ella. 

un:i.tlad y, <.1l{,llnas veces, ha:s~a dc~:;tru;;e las unidades }Jroll;,d.as. 

Ija:::; prDebu.s de durabilidad y conful.bilidud son w:m:.:l~'ClH8 de 

naturaleza destructivo. 

do:.:.;Lructivu. o no dc:3tructiv;:• .• 

' 

o 

o 

_ Ya que l¿_ prue~a de entabi lid~d de los p,Lr~'Lr:.,;tro::-:: b:J.,l o liife- Q 
rentes conciicionef~ ~mbicntaJ os. es ele r:,ran ill}lO:)ri.:..mciu en J "L tl.."o-



-o 

o 

o 

o c::l·,b:i.::.t 1:.:1 caJ.id:.tó. de las un1da.tieu. 

' . . ' b (lC ll1~>pt.'CCJPJ'l COn ,L!c.'C 

lds unldi.üleu, J)crnútc.J.n u:.:.,).I' los r,_:~tüt.u.,J_o:::> de la c~tlld.J.d r•u.r~.-:. 

cst1.m.Jr los p:.lr.~mctros de ::m insylCCC.LÓn de~trnctiv:; .• 

La:.:; pruebas paro. vcrif1car v:.o~:cio:_, 

., 

un pro~·.ramu. ambicio~·w, '!W? i.nclu~¡a condicirm.ea clim<~tic·-ts, vibr_2: 

cj_ones, ~olpes repentinos, cte. A ec-'uc tipo de pruebas se les 

llama pcri6dica3. 

Corno result:tdo de efectu0..r 1.:\ oporaci6n de inr;pecci0n dcb8mo~_; 

est.-Lr en posibilid:ul de decidir Gl la unid;_id bajo prueba es suiLü-; 

factorj¿ o defectuosa. 

ülc,un;:ts vece:3 se encuentran ca:3os en los Cll<~les pcclcm-Js dot,c~r 

mini.1T los defec-cos de una u.nid-.1d b;?..jo prueba con ci·J.~.·t...:t probabj_-

li<.lr.tcl .. 

Veremos únicilEwn.te aquellos ca::;os ··donue la sc11araci6n (\e L1:..> 

unidades satisfactorias y defect•J.of:Jr-.s puede re.'.l.lt.:;:¡rr_;c :.~in error. 

·t.os t~.)t'_tler..; .1s0ci.1.doo con la in::;pccci6n ::,on d.l tos o ln. lll~3}JCC-



., t · ·f 1 Jl · ·r c1nn. A e:::.; ·_t :Ln:;JJPCGlon se e . ama l.I1!~Jh::CclUj1 

I .. ,, ·l¡.; .,..ll' tt11 1"\'l''~·:~l''''> CI)J1·L ·,l.,o " ot'~O'' 'l"'r,.···t' ·y··") .,··, ('···t ')"'.1 <-J , ••••• I•J• , •lo(...•..)v ..,.., , .• J\~ t) .J..•~'' ''-~.._)).1..._., ............ ,~J .. ., 

t.t]c 1lc un.i.dacte~~ d.cfectuosr..t~; en la pl'oúucc.i.0n f:in;ü, :~e b~•c•;n ct.i 

Jerentc::; dec~LS.ioncs con ba~;o en los rc~nl1;u.dor; de j =~ in~·;¡,r~cc.uSn. 

pccc1.6n de instlmos y productos. En ellos, noccsitarn~s h~c8r deci 

oioncs acercu de lote:::; de pro<inccü~n. 

::>i hüy 1!1UChd.S unidades def(~ctuosas en un lote, e:::;te '·debe 

~u]ct~ & un an~lisis continuo o re e l1 L.l ~~~.trl o 
r 

1 
) 

por COI·ll1loto. 

J~sto t1ltimo ::;e ho1.ce cudnoo u.:n<.<. coms)ruba.cl.Ón contiil.u . .~. e[; dema-

siado cara o cuando la i:1.SlJecci,~n e:::: do nc.'.tur::üeza destructlVcl. 

1\.::tr<.t encontrr.1r ::;u.6 Ilurc,:nt·.:.,ic dol loto es deicct\J.oso, no es 

Ou.SC en los rc:-ml tados o_ué 

De .. Lcucrdo con :·3U.S 

l~G"l..L liistJnciÓn C:S ,:]{,0 COl1VCl1CiO(J:~J.. 

tina ~n:·-;j)cCci.tSn correct: Vd se h,1cc cn:·Lnclo e:.:; de n ... Ltnra~ c:~:.l no 

;:ouchos lot<'!::.i co1. un al 

o 

o 

o 
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la porci6n rn~~ Lante de-l lo·t;c, retir;.;.n<1o t.oda:::: las urüctadcs de fe~ 

tuos ... :.s y ~3U rcei:lJÜazo ;;¡u'br;ecncnte JlOr unicLHLcs sati=:;i'..lctor.i.as. 

Con unn inspccci6n corrac~1vu, un alto DOrccntnJe Je todas 

lns u.rndade::; proc1.ucid..J.s son contprCJb<l<hts. 

l)or otra Jl~n~·~e, Dl se e:Ccc túr .. 'LJJ.en l<.t eorrid .. ~ de producci6n ~' 

CC:LGi todos lor:) lotes tienen un IJ'.H'CélYt:.je reducido de unidadf's 

fecho, entonces el mucc.:treo de "~cept:.Lc16n debe E~cr de D,::.'tur~tl~z.~ 

precautoria. 

0i el muestreo de '"'"ceptaci6n e~; de;:,;-;;ructivo ~,lÜO puede :.:;cr ele: 

naturaleza prccnutorJ . .J.. ~·;sto es vcrJ.Jd por<1ue, 11::.tru.. el CélGO :te 

mue~3treo destructivo, n0 podemos reducir el porccntc:Ljc prol~:odio 

de unid:.Ld.(~G defectuo:3et~-:> en un J.otc. 1n ::-~olo hecho de de f.cl'I:,.LJ~ .• .r 

::a una unidad eS oatü:;factorLl o 110, J.a destruj·G. 

Sin e í'1b ... trco, pro bc~ncio solc.~mcn te un'-::. rroporc HSn de un 1 o~.,,~, Pn 

con un .:tl tr> Gr-lclo ele oc,r-uridad, f:J. el pnrc~nt:J.je de unidacl<~D de-
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CARTAS DE CONTROL 

Por: M en I Augusto Villarreal A. * 

INTRODUCCION 

Aunque existe lá tendencia general;zada''a pensar que el Control-

de Calidad es de desarrollo reciente, realmente no existe nada -

nuevo en la idea básica de elaborar un producto caracterizado por 

un alto grado de uniformidad. 

Durante siglos, hábiles artesanos han procurado elaborar produc-

tos que se distingan por su superiqr calidad, y una vez que han -

logrado obtener un cierto estándar~de calidad 6ptimo, eliminar -

dentro de. lo posible la variación entre productos que nominalmen
J 

te deben resultar iguales. 

La idea de que la Estadística puede resultar un instrumento muy -
t 

útil para asegurar un estándar adecuado de calidad para los pro-
t t 

duetos manufacturados, se remonta ~o más allá del ·advenimiento de 

la producción masiva, y el uso extendido de los métodos estadísti 

cos para resolver probl~mas de confrol de calidad es aún más re-

cien te. 

Muchos problemas que aparecen durante la elaboración de un produ~ 

to son susc1ptibles de ser resueltos empleando tratamientos esta

dísticos, por l~que al hablar·de qbntrdl estadístico de calidad, 
1 

nos estaremos refiriendo esencialménte a las dos técnicas especi~ 
' ' 

les que se piscutirán en esta part~ del ~curso: uso de las Cartas 

1 • l 
de Control y muestreo de aceptac16n~ 

Profesór Investigador, Divisi6n de ~Gtudios Superiores e Insti 
tuto de Ingeniería, UNAM ~ 



2. 

Conviene mencionar que la p~labra calidad, al ser empleada de -

aquí en adelante, se referirá a alguna propiedad medible o conta-

ble de algún producto, tal como el diametro de un balin de acero, 

la resistencia de una viga de concreto, el número de defectos en 

una pieza de tela, la eficacia de cierta,droga, etc. 
1 

IDEAS SOBRE,CARTAS DE CONTROL 

A muc'hos inc.ividuos les puede sorprender el he'Cho de que dos artf 
' 

culos aparentemente idénticos~ elaborados bajo condiciones cuida-

dosamente controladas, de las misma~ materias primas, y por una -

misma máquiha con diferencia de pocps segundos, puedan, sin embar 

go, diferirien m~chos aspectos. 

o 

En efecto, cualquier proceso de man;ufactura, aun siendo muy bueno, O 
se encuentra caracteri~ado por una cierta cantidad de variación -

que es de naturail.eza aleatoria, y, qfue no. puede ser eliminada en -

forma compléta. 

Cuando la var~abilidad presente en ·un proceso de producción se li 
( '1 

mita a varirció~aleatoria se dice ~ue el proceso se enc~entra en 

un estado d~ control estadístico. 
r 

Tal estado ~e p~ede alcanzar cuando. se eliminan aquellos proble-

mas causado~ por otro tipo de variQpión, llamada variación siste-
·'· 

m5tica, que·es d~ naturaleza más bi~n determinística, y que se--

puede achacar, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia 

pr1ma de b~ja calidad, máquinas en mal estado, etc. 

Ya que los proce1sos de manufactura ~se encuentran rara vez libres o 
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Q de estos problemas, conviene contur con algún métoclo sistcm<.l.:~co 

para det~~tar desviaciones serias de un estado de control estacl!s 

tico~.cuando ocurren, o inclusive antes de que ocurran, tales ~es-

viaciones. 

l 

Ese m6todo sistemático de detección se puede tener mediante el e~ 

pleo de las' llamadas Cartas de Control. 

TIPOS DC CARTAS DE CONTROL 

Bn lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control vara -

mediciones o variables (X, R, o) y las cartas de contrc•l para atr~ 
f ' l. 

butos (p, e), dependiendo de que la~ observaciones que estemos ana 

lizando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva

O mente. 

o 

Un eJemplo del primer caso sería la longitud de las varillas de 

acero de una muestra. Como ejemplo del _segundo caso tendríamos 

el nGmero d~ focos defectuosos en tiha muestra de tamafio dado. 

CONFIGURACION DE, LAS CARTAS DE CON~ROL 

En cualquiera de· los casos mencionqdos, 'una carta de control con

siste de un¿¡ Lf¡,~a Central, corres;_1ondiente a la calidad pro;;1edio 

a la que el proceso debe funcionar, y d6s líneas que corresponden 
., 

al Límite Superior de Control (LSC), y al Límite Inferior de Con-
,, 

trol (LIC) ,<respectivamente, tal como se muestra en la Fiy l. 
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NUMERO DE MUESTRA 

Fi9 l. Aspecto general de una carta de control 

'i • 

Estos límites se escogen en forma tal que los valores que se en-

cuentren dentro d~ ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que 

los valores que caigan fuera de ellos se puedan considerar como -

indicaciones de falta de control. 

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la Fig 2 

que se presenta a continuación se pueden considerar otras posibles 

sit~aciones de ''fálta de control" que ameritan investigarse: 

l. Cuandb dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A. 
1 ' 

2. Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona 

B o más allá. 
. ~ 

3. Cuando ocho puntos sucesivos .caen en la zona C o más all~. 

o 

o 

o 
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ZONA A 

ZONA 8 

ZONA C 

Fig 2 Diagrama que define la~ rzonas. A, B y C usa
" das~ en el análisis de "Cartéfs de Control. 

S. 

í)ebe hacersE/ notar que cada una de las zonas A, B y C constituye 

la tercera parte del área entre la lfnea central y un l!mite de -

control, y que las pruebas mencionadas se aplican a ambas'mitades 

de la carta de control, pero se aplican ~eparadamente para cada -

mitad, y pu~~a a las dos mitades en combinaci6n. 

) 

EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL 

Si se graf ic~n en. una carta los res u_?. tad<:!.s obtenidos a partir de 
'· 

muestras tom~das peri6dicDmente a intervalos frecuentes, es pos~ 

ble verificar por medio de ella si ei proceso se encuentra ba~o 

control, o sl se encuentra presente ~n el proceso la variaci6n -

sistemát1ca óel tipo descrito anteriormente. 

! ' 
Cuando un punto g~aficado cae fuera de los límites de control, es 

•' 
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necesario encontrar el problema que caus6 tal evento dentro del Q 
proceso; P~ro aun si los puntos caen dentro de los líinites ffien 

cionados, alguna tendencia, o cierto patr6n de los mismos, puede 

indicar que se debe llevar a cabo alguna acci6n para prevenir y 

así evitar algún problema serio. 

La habilidad para "leer" las cartas de control y para determinar 

a partir de 'ellas cuál acción correctiva debe llevarse a cabo, -

se obtiene a partir de la experiencia y del juicio altamente de-

sarrollado. Un practicante del control estadístico de la cali-

dad debe no sólo comprender los fundamentos estadísticos de la -
l 

materia, sino tambi(.n encontrarse identificado plenamente con los 

procesos qu~ desea ~ontrolar. 

. 
CARTAS DE C9NTrtOL PARA ~illDICIONES (VARIABLES) 

Cuando se r~quiere establecer control estzdfstico de la cálidQd 

de algún productb en términos de me'diciones o variables, es cos 

tumbre ejer~er tal control sobre la calidad media del proceso, -

al igual q~e sob~e su variabilidad. 

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -

extraídas periódicamente en la llamada carta de control para los 
¡ 

promedios, o simplemente carta X. La.variabilidad se puede con-

trolar de i~ual forma si se grafica~ los, rangos o las desvi<lcio

nes est5ndar de las muestras en las llamadas cartas R o ~artas a, 
( 

respectivamente, dependiendo de cuál estadística se emplee para 
., 

estimar la desvinción estándar de la población. 

Si se conocen la media v y la desviaci6n estándar o de la pobla-

o 

o 



o 

o 

o 

·, . 

ci6n (prcceso) y es razonable suponer las mediciones obtenidas -

como muestras extraídas de una pobláci6n normal, se puede asegu-

rar que con probabilidad 1 - a el promedio aritmético de una - -

muestra aleatoria de tamafio n se encontrará entre 

puesto que o-v. = ,. : 1r1 
(J 

a 

lñ: 
y 

y 

¡J -+ z 1 
Cl 2 

o 

u + z 1 o:v 
a 2 ..... 

para el caso de la distribuci6n muestral 

del promedio aritmético, cuando se muestrea de una poblaci6n infi 

nita. La s~posici6n de que la extr~cci6~ de muestras aleatorias 

se hace de una poblaci6n infinita eu válida en el caso presente, 

puesto que, por ejemplo, la producc~6n de cierto producto en una 

fábrica tiende a infiPito conforme pasa el tiempo. 

Los dos lfmites anteriores (~± z / crX) proporcionan entonces lfmi 
a -; .. 

tes inferiores y superiores de control y, bajo las suposiciones -

anteriores, (p€·rmi ten al practicante del control de calidad de ter-

mir.ar si se debe o no'llevar a cabo algún ajuste en el proceso, -

al graficar los promedios aritrnéticbs obtenidos de muestras de ta 
1 •• 

,.. 1' 

en una carta como la que se mue~tra en la Fig 1. 
\ 

Conviene establecer en este momento que al emplear una carta de con 
.., 

trol para los promedios, lo que se hhce realmente es probar hip6te-

sis nulas de que a un cierto nivel de confianza 1-a el valor de la 
1 

media de la ~istribución muestral de ~os promedios sea igual al valor de 
' 
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lil calidad nominal del proceso, o al de la calidad media calculada () 

para el mismo, ~ • Para estas pruebas secuenciales de hipótesis, se 
" o 

emplean como. estadísticas de prueba los valores de los promedios -

aritméticos obtenidos de muestras aleatorias extraídas de la pobla~ 

ci6n (o proceso). Es decir, se realizan pruebas de hipótesis para 

las cuales 

Ho 1.1 = li o 
(Prueba de dos colas; cadil prueba se -rcali?.a CObl el valor X. de la muestra ~ 

H¡ t- l. 
~ V o 

en donde ) es la media de la distribuc~6n muestral del promedio arit 
1 

m~tico, ~o la·calidad nominal o calid~d media calculada del proces~y 

i 1 (1=1,2,3,.~.) el valor del promedi9 aritmético obtenido de la i6si 

ma muestra aleatoria. La forma secuencial de estas pruebas de hip6-

tesis se muestra en la Fig 3 que se pi:esen'ta a continuaci6n. 

a
~z/ -. 

o. 2 m 

1 

Región de 
rechazo 

Región de 
aceptación 

~Región de 

1 

rechazo 

Fig 3 Pruebas de hip6tesis que se realizan al emplear 
una carta de control para los promedios 

o 

o 
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Si se considcfan problemaD prácticos, los valores de ~ y a del pr2 
1 

ceso se desconocen, y es entonces conveniente estimar sus valores 

a partir de m~estras tomadas mientras el proceso se encuentre "ba-

jo control", ~al como se explica más adelante. En la práctica es 

entonces difícil llegar a establecer límites de control del tipo 

~±z ¡ a - al desconocerse ~ y a, independientemente de que en -
Ct 2 In 

muchos casos ~s demasiado arriesgado considerar a las mediciones -

como muestras aleatorias extraídas de qna poblaci6n normal. 

' Zn lugar de lo anterior, en el control de calidad industrial se em 

plean comúnmente los l.ími"tes de control de 'g tres desviaciones es-

tándar" o de "tres sigmas", que se o.Otienen al· sustituir a z -
' a/2 

1 

por un 3 al calcular los l.ímitea de control. 

Conforme a lo anterior, con los limites de control 

ó a ---
ln 

se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no-
1 

será declarado "fuera de control~, cuando de hecho se encue~tra "ba 

jo eontrol". 

"' En otras pala~ras, estos lími~es de control permiten considerar -, 

que la probab:ilidad máxima de rechazar la hipótesis 

o = a o 

cuando debería de ser aceptada (probabili~ad de cométer un error de 

' 
tipo I) es de u.27%,siendo ~ un valor de calidad fijo del proceso, 

• r ¡ 

y o el del parámetro correspondiente de la distribución rnuestral de 
1 l ' 

la estadística bajo consideración. 
r ' 



r:LADORACION DE LA CARTA DE CON'I·HOl PARA LOS PRm'J.EDIOS (X) 

a. Caso en que se ccnocen la media ~ y la desviación están~¿r o 

de la población. 

Línea ~entral ----- ~ 

Límites dE:· control 

6 

~±3o, X 

¡.¡! Ao , siendo A = 

1 3-0-0 ¡.¡± 
In 

3 

/ñ 

en dorde los v~lores de A se obtienen de la tabla I, en ~un-

ción d0 n, el tamafio de la mue~tra. 

Ejemplo: Sea el proceso de elabcraci6n de varilla~ de acero 

p~ra las cua}~s se sabe que el di8metro medio es -

o 

de 2. 5 cm, con una desviación estándar de O. 01 cm. Q 
\ 

Se desed efectuar control del c:ámetro de las mis-

mas, para lo cual se extraen peri6dicam€nte mues-

tras de cinco varillas. Se pide establecer la 11-

nea central y los lírrit~s de control para una car 

-ta X. 

Solución. Siendc lJ = 2.5 cm, o = 0.01 y n = S, se tiene -

que: 

L.írea ceratral = ¡.¡=2.5 

Límites de contrpl: 

2.5.! 3 
o 

2.5± 
3(0.01) = 

In rs- = 2.9± 0.0134 )2.5134, 2.~866 

o, de la tabla I o 
2.5.!. Ao = 2 .• 5± 1.342(0.01) = 2.5± 0,.01342 -./2.~1342, 2.48658 
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o b. Caso en que se desconocen ~ y o 

Para este caso, que es/ el más común, es necesario estimar, cc·mc -

se dijo anteriormente, tales par~netros con base en muestras pre-

l1minarE s. Para el caso, normalmente se acostumbra emplear un -

mínimo dt• 20 a 25 muestras de 4 e S elementos, obtenidas consecu-

tivamentE:· cuando el procese está "bajo control". 

Sin embargo, . corr'o Vf:•remos rn.:ís adElante, se pu~dE n emr·lear proced.f. 

mj C'' tes estadísticos r1ás formales para deterrilinar el número de wL:e: s 

-tras .(y de elementos en las misma~) más adecuado para las cartas X. 

Entonces, si se utilizan K muestras preliminares, cada una dE tama-

ño n, se puede es1:-imar con adecuada prE>cisi6n el valor d€· ¡.¡ median-

Q te 

o 

1 K -
X = --í: X 

1( . 1 l 
l.= 

-si·endo X un estimador inseHgado y consistent€ ch.• lJ, donde Xi C.enota 

al promedio aritm€tico de la i~sima muestra, y X es el promedio de 

los promedios de las muestras. 

. 
El valor dP o de la poblaci6n puedé ser estimado a partir de las 

desviaciones estándar o de les rangos de las rnue~tras. Si el ta-

maño de las cismas es pequefio, usualment~ el rango proporciona un 
1 

estimador eficiente de a, además de que el proc~so de cálculo del 

mi•smo es bastante más sü:ple que el 'de la desv.:! ~ei6n estánaar paJ'ct 

]as muestras. 

Sin rltlbargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precis.1.·6r, 



:2. 

~n el cálculo de los límites de control, estimar a o mediante las 

desviaciones estándar de las muestras. Tal es el caso, por ejem-

plo, de muestras de productos que·son caros, y que deben destruir 

se al momento de tornar las mediciones. 
., ~ 

b.l Estimando a a mediante los rangos de las ·muestras 

-Hay que obtener primero el valor R, que es el rango promedio 

de los rangos de las K muestras, es decir, 

R = 1 

-

k 
E R. 

i.=1· l. 

Puesto que la estadística R siempre estima por encima de su 

valor real a la desviación estándar ae la población, se ob-

o 

tiene un estimador sesgado. Debid9 a ello, es indispensable () 

afectar el valor de R en forma tal de obtener un estimador -
r 

insesgado de a, para lo cual se hace 

R Estimador insesgado de o·=---
dz ,. 

El factor d 2 en la expresión anterior se obtiene experimenta~ 

mente al identificar el valor de la media en las distribucio-

nes mue~trales del cociente R/a· para distintos valores de n, 

conside~ando una población en la cual el valor de a es cono-

cido. ~or e~emplo, para muestr~s de tamaño cinco (n=S), se 

ha obtenido experimentalmente el valor d 2=2.326, tal co~o se 

muestra1en la Fig 4. 

,. 

o 
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3 ~-~ 4 

= d2 = 2.326 

Distribución muestra! 
para n "" 5 

0R/o = 0.864 ~ d3 

9 

5 R/o 

Fig 4. Distribución muestral de R/o para n=S, 
suponiendo a conocida. 

13. 

En la tabla I se presentan los valores del factor d 2 para dis 

tintos tamaños de muestra, observ~ndose que conforme se incre 

menta el valor de n aumenta el de ese factor, lo cual permite 
., 

concluir que el rango estima mejor a la desviación estándar -

cuando las muestras son pequeñas. 

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes 

expresiones en la elaboración de la carta ·de control para los 
'! 

promedios: 

= Línea Central --- X 
,• 

Límites de Control --- X±3--0 - 6 
~~ m ,. 

r 
Para abreviar el cálculo de los límites de control a partir 

" " n 

de los rahgos de las muestras, se ofrece en la tabla I el fac 

Q tor 

3 
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cuyo empleo permite establecer los límites de control como 

b.2 Estimando a o medi&nte las desviaciones estándar de las mues 

tras 

Se debe obtener primero el valor de o, que es el promedio de 

la~ desviaciones estándar de las muestras, es decir 

1 
o = K 

k 
í 

i=1 
S 

i 

En donde S. denota la d'esviaci6n estándar de la iésima mues 
~ 

tra. No siendo tampoco ~ un est~mador insesgado de la desvia 

ci6n estándar de la poblaci6n, ya que siempre la estima por -

abajo de' su valor real, hay que ·afectar dicho valor por un-

cierto factor para hacerlo insesgado, es decir 

Estimador insesgado de o = 

Los valores de c 2 se reportan en la tabla I en función del ta 

maño de la muestra, y se obtienen mediante un procedimiento -

similar al e~plicado para el factor d 2 • 

Con base en tb anterior, los parámetios de la carta de control 

para los· promedios son los sigu~entes: 

1 

Línea Central X 

Límites de Control --- X~3--0-
¡¡;-

6 X± 
30' 

c2!i1 

De nuevo, para abreviar el cálculo de los límites de control 

para la ~arta X, obtenidos ahora a partir de las desviaciones 

cstándar•de las muestras, se puede emplear el factor dado en 

la tabla. I 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o 

con el cual los límites de control quedan como 

x±A 1a 
NUMERO MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PARA LA ELABORACION DE 

CART/\S X 

En este momento conviene establecer el nGmero minimo de muestras -

prelimina~es, m, asi como el tamaño de las mismas, n, que es nece-

sario considerar para estimar adecuadamente los parám~tros de una 

carta de control para los promedios. 

t.\-\Jil.. 

El asegurarfun mínimo de 20 O 25 muestras con 4 o 5 elementos cada 

una son necesarias para obtener los valores,de X, Ro ~, frecuente-

mente choca con el argumento de que por razone~ de costo, tiempo, -
fo 

etc., se debe emplear un número menor de ellas. Po~ ello, se han-

preparado tablas como las II y r¡Ique se presentan al final, que -
'1 

permiten obtener una soluci6n cuantitativa para est~ problema. 

Cuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboraci6n 
1 ,· 

de una carta X, y como se verá más adelante, para una carta R, la -

tabla II per~ite determinar el n~1ero mínimo, m, de muestras de ta-
1 

maño !.! que se deben emplear para tcn~r pocp m;ís do un 90% de nivel 

de confia~za de que los promedios aritméticos obtenidos de las mues 

tras se encuentren dentro de los límites de control que se calculen 
~ 

para la carta X, suponiendo Gnicamente la p~esencia de variaci6n - -

aleatoria. 

De la misma manera, se establecen en la tabla II¡ lo~ valor~s 6pti-

l 1 

mos de m y ~~cuando se emplean las desviaciones estándar de las -

muestras para obtener el estimador o de la desviaci~n estándar de 

r 
la poblaci6n. 



1 

¡.. 

16. 

Ejemplo: Sea una fábrica que produce varillas de acero,cr 

la cual se desea ejercer control sobre el peso de 
' 

las mismas. Para ello, se seleccionan veinte mues 

tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte

niéndose los valores que se reportan en la tabla 

siguiente: 

1 

o 

' 

Valores individuales del peso, Kg Promedio Desvl..:.ción i 

NÚmero de Ra~go 1 

la muestra Aritmético estindar i 

f x, x2 x3 x4 x5 X R S 
X ¡ 

• ' 

1 11.1 9.4 11.2 10.4 1 o. 1 10.44 1.8 0.6651 o 
2 9.6 10.8 1 o. 1 10.8 11.0 10.46 1.4 0.5276 
3 9.} 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 0.7 : 0.2-100 
4 1 o. 1 8.4 10.2 9.4 11 .o 9.82 2.6 ¡ 0.8727 
5 12.4 10.0 10.7 1 o. 1 11.3 ' 10.90 2.4 

1 
0.8832 

1 6 1 o. 1 10.2 10.2 11.2 1 o. 1 10.36 1.1 0.4224 
1 

7 11.0 11.5 11.8 11.0 11.3 11.32 0.8 0.3059 1 
1 

8 11.2 10.0 10.9 11.2 11.0 10.86 1.2 0.4454 1 

1 9 10.6 10.4 10.5 10.5 10.9 10.58 0.5 o. 1720 
1 10 8.3 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6493 
1 

11 1 0·.6 9.9 10.7 10.2 11.4 10.56 1.5 0.5083 l 
1 

12 10.8 10.2 1 o. 5. 8.4 9.9 9.96 2.4 0.8357 ¡ 
13 10.7 10.7 10.8 8.6 1 1 o 4 10.44 2.8 0.9562 
14 11.3 11.4 10.4 10.6 11. 1 10.96 1 o o 0.3929 1 

15 11.4 11.2 11.4 10.1 11.6 1 1. 14 1.5 0.5352 ! 
1 16 1 o. 1 1 o. 1 9.7 9.8 10.5 10.04 0.8 0.2800 ¡ 

17 10'. 7 12.8 11.2 11.2 11.3 11.44 2.1 0.7i16 1 
¡ 

18 11'. 9 11.9 11.6 12.4 11.4 11.84 1.0 0.3382 1 

19 10'.0 12. 1 11.8 9.4 11.6 11. 14 2.7 0.9700 1 

20 12.4 11. 1 10.8 11.0 11.9 11.44 1.6 0.6006 1 

1 

i 

SUMA ••••••••o••••••••••••••••o•••o•••co• 213.20 31 • 80 11.3211 l 
o 
¡ 

" ' 
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() Soluci6n: Puesto que se desconoce la media del_proceso, esta se-

o 

o 

puede ~stimar en forma insesgada mediante 

"" 1 20 
X = ""2Q E 

i=l 
X. ,: ~ 
~ 

-Los valores de ·los promedios aritméticos x
1 

(i=1,2, .•. 20) 

de las muestras se reportan en la tabla anterior, por lo 

cual la línea central es 

1 X = 20- (213.20)= 10.66 

Se obtendrán ahora los lfmite3 inferior y superior de -

control estimando primero a o mediante los rangos de las 

muestras, y despuGs mediante las desviaciones est~ndar -

correspondientes. 

a. Estimando a o mediante los rangos de las muestras 

El valor de R es 

- 1 20 
R = 2o E 

i=l 
R. 
~ 

Los¡ valores R. para i=1,2, ••• ,20 se encuentran en
~ 

la tabla inicial, por ,lo que 

-
R = 1 

20 
(31.80) ' l. 59 

Los limites de control para la carta de los promedios 

son 

-X ± A2 R 

Y,de la tabla I, para n=S, se obtiene A2 = 0.577, -

quedando 
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o 
10.66 ± 0.577 (1.59) 

' V _:;.J 

0.92 

O sea . ' 

Línea Central --- 10.66 

Límites de Control- 10.66±0.92911.58, 9.74 

b. Estimando a a mediante las desviaciones estándar de 

las muestras 

El valor cie o es 

1 
a = :2o (11.3211) = 0.57 

Los limites de control son ahora 

X ± A 1 a o 
De la tabla I, para n=5, se obtiene 

A1 = 1.596, quedando 

1 o • 6 6 ± J:. 59 6 (o o 57):/ .... 
0.91 

O sea 

Línea Central --- 10.66 

Límites de Control-- 10.66±0.91~11.57, 9.75 
.. 

En la Fig 5 que se presenta a continuación se muestra la carta de 

control obtenida empleando ambos procedimientos. 

o 



1 .. 

o 

o 

19. 

-)( 

LC.: 11), ~G 

o 6 10 15 a o 

-Fig 5 Carta de control X obtenida para el ejemplo de las 
varillas de acero 

CARTAS P~RA CONTROLAR LA VARIABLILIDAD DE UN PROCESO 

Al controlar ~stadísticamente un proceso puede no ser suficiente -

fijar la atendi6n en su "calidad media",sino tambi6n en la variabi-
1 
• 

lidad del mismo. Aun cuando es razonable suponer que un incremento 

en las fluctuaciones de los valores de los promedios aritméticos -

graficados en una carta X se relaciona con un incremento enla va-.. 
riabilidad del proceso, es posible determinar con mayor objetividad 

y precisión los cambios que experimenta ésta mediante el empleo de 

las llamadas qartas R y o, que se elaboran a partir de los rangos y 

() las desviaciones est5ndar de las muestras, respectivamente. 

Conviene mencionar que aun cuando cualqtii~ra de las dos cartas mcn-
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cionadas permite ejercer controÍ cstadistico sobre la variabilidad 

de un proceso, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R, 

ya que su elaboración es más sencilla que la de a,que corresponde a 

las desviaciones estándar. Por otra parte, la carta R ~onduce a -

resuitados altamente confiables, a la vez que muestra con claridad 

ciertas tendencias de los valores de las muestras que deben inves-

tigarse. 

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO 

La importancia del control sobre la variabilidad de un proceso me-

diante el empleo de las cartas para los rangos o las desviaciones 

estándar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en -

aquella característica es de consecuencias más serias que un ca1nbio 

similar en la "calidad media-". Si el proceso experimenta un cambio 
) 

, en ésta última, normalmente s~ puede regresar al punto de partida -

efectuando ajustes simples en los dispositivos de producción (por -

ejemplo, recalibración de herramientas de. corte, dosificadoras, etc) . 

o 

o 

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio-brusco en su variabilidad, 

para regresar al punto de partidason necesari~ajustes más costosos 
i 

y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos de 
J ' 

producción, o inclusive la compra de un nuevo dispositivo de preces~ 

miento. 

Los cambios efectivos en la variabilidad de un proceso ufectan ne-

cesariamente 
1
el d~sempeño de una car~a X,. ya que, como se rccordart•,Q 

los límites de control para la carta de los promedios se establecen 



o 
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a partir de los valores Ro O; que se suponen, después de ser afee-

tados por los factores de corrección correspondientes,como buenos -

estimadores de la desviación estándar del proceso. Si los valores 

del rango y la desviación estándar de las muestras aumentan, se -

hace evidente que la carta X no operará correctamente. 

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se ve-

rifican en la carta X no necesariamente provo9an efectos similares 

en las cartas R y o, ya que en la elaboración de ellas no intervie-

nen los promedios aritméticos de las muestras, tal como se verá a -

continuación. 

Por lo anteriormente expuesto, es convenient~~jercer, cuando as! sea 

posible, control simultáneo sobre la "calidad media" y la variabili-

dad de un proceso. 

ELABORACION ·DE LAS CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS 

(CARTA R) 

Al igual que para la carta X, se pueden considerar dos casos distin 

tos en la elaboración de la carta para los rangos: cuando se cono-

ce la desviación estándar· o del proceso y cuando ésto no sucede. 

En cualquiera de los casos anteriores, se debe observar siempre que 

el procedimiento d~ obtenci6n de la línea central y de los límites 

de control para la carta R, se basa en la distribución muestral de 

los rungos de muestras aleatorias de tamaño n, extraídas de una po-

() blaci6n normal. 
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Caso en el que se conoce la desviaci6n estándar a de la - -

Población 

De acuerdo con lo anterior, es fácil comprender que los pará 

metros de la carta de control para los rangos son 

Línea Central--- ~R 

Límites de Control --- ~R±3aR 

Sin embargo, normalmente no conocen los valores de la media y 

la desviación estándar de la distribución muestral de los ran-

gos. En esta situación, la lógica indica que para estimar el 

valor de ~R se debe emplear el de R, el promedio de los rangos 

de muestras prel~minares. Sin embargo, si se recuerda que 

a = 

entonces 

R = d 2 a 

Y, puesto que se conoce el valor de ó, se.puede escribir 

-Línea Central --- R o d 2 a 

quedando finalmente 

Línea Central --- d 2 a 

en donde los .valores de d 2 se r p~esentan en la tabla I. 
!1 ~ 

Por lo que respecta a aR , si se observa nuevamente la Fig 4 

se puede ver que la desviación estándar de la distribución mues 

ral de la estadística R/a, para el caso de muestras de tamaño S 

es, en forma experimental 

o 

o 

o 



o 
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Lo anterior permite considerar que si a es conocida (y por tan 

to constante) es válido escribir 

0 R/a = 

o sea 

En el c~so en que n sea diferente de cinco, los valores del -

factor d 3 se pueden obtener de la tabla I. 

Empleando el valor de aR así obtenido, los límites de control 

son, en general, los siguientes 

o sea 
11 1~ 

en donde 

Los valores de 0 1 y 0 2 se reportan también en la tabla I en -

funci6n de n, el tamafio de la muestra. 

Conforme a lo anterior, los parámetros de la carta de control 

para los rangos, cuando a es conocida, son 

Línea Central --- d 2 o 

~ímite Inferior de Control O¡ o 

Límite Superior de Control 0 2 a 



b. Caso <'n el que se desconoce la desviación estándar o de la 

población 

En este caso es necesario estimar a ~ de la distribución mues 
R -

tral de los rangos mediante R, empleando un número adecuado de 

muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para 

la eldboraci6n de una carta X . Al respecto, conviene recordar 

que la carta R (o la o) generalmente se construye después de la 

carta X, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboración -

las mismas muestras aleatorias. De acuerdo con ésto, la línea 

central resulta ser 

-Línea Central R 

En este caso se requieren límites de control del tipo 

R±3o 
R 

Puesto que ahora se desconocen oR y o, se pueden hacer, para 

el límite inferior de control 

- -
R - 3o = R -

R 

= ( 1 - 3 

= 

= 

) R 

R = 

d3 
= (1 - ·3 cr;-> R 

-
R 

Para el límite superior de control se obtiene 

-
R + 3oR = R 

o 

o 

o 



o 
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En la tabla I se presentan los valores.de 

Dl D2 
y 

en función de n . 

Finalmente, los parámetros de la carta R cuando se desconoce 

el valor de a de la población son los siguientes: 

Línea Central ·-· .. ·-- R 

Límite Inferior de Control D3R 

Límite Superior de Control D4 R 

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES 

ESTANDAR (CARTA o) 

En la elaboración de la carta para las desviaciones estándar también 

se deben considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la -

desviación estándar de la población y cuando ésto no es así. De -

igual manera, el procedimiento para obtener los paráme~tros de la 

ca~ta se fundamenta en la distribución muestral de las desviaciones 

esbándar de muestras aleatrias de tamafio n, extraídas de una pobla-

ci6n normal. 

a. Caso en el que se conoce la desviación estándar a de la 

poblaci6n 

Con base en la distribución muestral de las desviaciones están 

dar de las muestras, se pueden establecer los parámetros de la 

carta o, a saber 
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Línea Centrál --- ~s 
X 

Límites de Control -- P s 
X 

Al desconocerse, como ocurre normalmente, los valores de - -

osx de la distribuci6n muestral, se debe estimar pri 

mero ~s a partir de o, el promedio de las desviaciones es
x 

tándar de las muestras preliminaTes. Sin embargo, no es nece 

sario realizar en este caso ese cálculo si se recuerda que 

a = 

o sea 

Y, en virtud de que el valor de o es conocido, se llega a 

Línea Central 

quedando finalmente 

Linea Central c 2 o 

en donde los valores de c 2 se pueden obtener de la tabla I. 

BaJO la suposici6n de que la poblaci6n de la cual se extraen 

las muestras aleatorias se encuentra distribuida en forma nor 

mal (o aproximadamente normal), se puede demostrar que la des

viación estándar de la distribuci6n muestral de las desviacio 

nes estándar es 

o 
osx = 

en donde n denota al tamaño de las muestras. Empleando el va 

o 

o 

o 
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lor de os~ 

blecer como 

anterior, los límites de control se pue~.en est_a-

± 3 
', .... ' 

r - ~ ; 

o sea 

= c2 - 3 ) . a B 1 a = 
·y '. l2n 

o - = ( c2 + 
; 

3 )· -
~ 

.a = B 2a 

en donde -. ., 

B·¡ = c2 -· 3 -· no 
·'' ,! ---- 3' 

B2 = c2 + --\ 
~ 

Los valores de B 1 y B2 se proporcionan en la tabla I, en fun-
y. ' 

ci6n del valor den. ·Entonces, los parámetros'de 1~ carta a 

son, finalmente 
1 ' ' 

L.ínéa Central -- c 2 a 

Límite Inferior de Control Br~ 

Límite ~~perior de Control ~2 ~ 

'' ' 
¡'<V 

b. Caso en el que se desconoce la desviaci6n estándar ~ de 1~ 

P.ob1aci6r 

E:n este caso es necc;~ar.iq estimar a JJs.x med~iante:· a:, emp~]eando 

un número suficiente de muestras aleatorias pre-liminares. 

Q o:e acuerdo con lo anterior, la línea central de la carta o es 

Línea Central -- a 



Los límites de control serán entonces del tipo 

o ± 3o 9 .X 

28. 

Puesto que ahora se desconoce el valor de o, pero se sabe que 

o = o 
cz 

el límite inferior de control resulta ser 

o - 3osx = o - 3 
a = a - 3 

= (1- 3 ----·-) o 

Cz/2; 

a 

Para el límite superior de control se obtiene 

o + 3o 5 x = ( 1 + 3 
) o 

En la tabla I se presentan los valores de 

3 

en funci6n del valor de n. 

3 

Finalmente, los parámetros de la carta o, cuando no se conoce 

la desviaci6n estándar de la poblaci6n, quedan como 

Línea Central --- o 
-Límite Inferior de Control B3o 

-Límite Superior de Control B4o 

o 

o 

o 
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Q Ejemplo: ···sea el p'roceso de elaboración de varillas de acero men

.. ·-c.ionado ··en la 'página 10 de estos apuJ1tes·. En 61 se in-
·--: ¡J ~ J 

Soluci6n: 

o 

o 

forma que el diámetro medio de 'ias varilla~ es igual a -
¡i ( 

· .. ~·~ 5 'cm , éon des~iaci6n estándar de O. 01
1 

c'm." En este ca

~q·se pide establecer loi ~~rám~tros:de.ia~·~~itas de con 

t~ol R y a, considerando que se extraen peri6dicam~nte -
' 

muestras de cinco varillas. 
' 

a. ·car·ta' R 

' ' 

b. 

Puesto que se conoce el valor de la.desviaci6n están

~ 'd~~ de· 1~ poblaci6n~·y ~n .~irt~d ae ~ue·n=S, se obtie 

ríe~ empfea.ndo la tabla I 

' ~ '~, ( ' _, 

LC d 2 a = 2.326(0.01) = 0.02326 
... 

' 
LIC- D.1 a = O (0.01) ='0.0000 

LSC---:- D2 a = .4. 918 (O. 01) = O. 04918 

Carta a 
·V 

E~ ~7~t~ cas~,, pue~to .que. a=:Q.Ol y n=S., ~e obtiene, con

el uso de la tabla I 

= o. 8407<(0 .• 01) 
' 

L.IC~ B1a = O (0.01) :. 

.· LSC- B2a = l. 756 (0.01.). 

= 0.008407 

= o~ooooo 
= 0.01756 
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. Ejemplo: Con el fin de investigar la variabilidad en el proceso de () 

producción de varillas de acero mencionado en la página -

16, se desea elaborar las cartas de control R y o corres-

pendientes, considerando la informaci6n contenida en la 

tabla de la misma pAgina. 

Soluci6n: 

En este caso se desconoce la desviaci6n estándar de la po 

blaci6n, por lo cual es indispensable emplear los valores 

- -de R y a, considerando que el tamaño de la muestra es S. 

a. Carta R 

-El valor de R, obtenido durante el proceso de elabor~ 

ci6n de la carta X correspondiente, es R = 1.59. 

Considerando este valor, y empleando la tabla I, los o 
parámetros de la carta de control R resultan 

LC -- R = 1.590 

LIC---- D3R = 0(1.59) = o.ooo 

LSC-- D 4 R = 2 . 11 S ( l. 59 ) = 3 • 3 6 3 

En la Fig 6 se presenta la carta R para este problema. 

b. Carta a 
., 

Considerando que al calcular para este problema los 

parámetros de la carta x se obtuvo a= o.57, la carta 

a queda definida con 

LC --a = 0.57 

LIC-- B3 o= 0(0.57) = o.oo o 
LSC- B4 a= 2.089(0.57) = 1.19 
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'· ,::: :; ·.,.- En la F~g -1 ·se muestra, la. ca1ta de control a correspo.!! 

', __ .. R 
' ' -· 

~- '-/' - ¡ 

,., . ! 

-,· < ¡ 

,. 1: 

-~ ,~ 

' ' 

.cr. 

o 

diente, 

1 
t----:-----:------:---------- .- l .. SC: ~·~'-3_,. 

' ' ' 
-- ••h -~ ' 

L!.C. = O• 000 

:-Ni ch. \A, · 
• "W'G\\JI&.flt~ 

Fig·:-6 Carta de ·control R obtenida para el" ejemplo 
de las varillas de acero 

' ... ' __ ,._ ..:__ .::.-. • -¡-• ·-

' '-· 

•,. 

,• ' 

.. 
~-------------------------------· LSC= &o\9 

Fig 7 

', 

L..l:C :& o. o o 

1 8 R e 1 A Ltp. 
5 10 15 a o 

Carta de control a obtenida para el ejemplo 
de las varillas de acero 
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CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (ELEMENTOS INDIVIDUALES) 
o 

Se han establecido las cartas X, R y a considerando que existe la -

posibilidad de conocer la media ~ y/o la desviaci6n estándar a de -

la poblaci6n (proceso), o bien,cuando estos parámetros se desconocen, 

que es posible obtener un número adecuado de muestras aleatorias de 

ella, cuyos tamaños sean cuando menos igual a dos, con el fin de es 

timar con buena precisi6n los valores de dichos parámetros. 

Sin embargo, en muchas ocasiones no se conocen los parámetros del -

proceso, y únicamente es posible contar con muestras de tamaño uno, 

es decir, muestras con un solo elemento. Cuando ésto sucede, la téc 

nica para calcular los límites de control en las cartas para rnedici~ 

nes se fundamenta en el empleo de los llamados rangos rn6viles, que () 

se explican a continuaci6n. 

Si,por ejemplo, se cuenta con ~1 conjunto de datos Xi (i=1,2, ... ,n) 

registrados en orden, se definen los rangos m6viles de orden dos como 

1 X,. - X ' 1 LL.1 1 ... i ....... , 
i 

eo decir 

Si se trata de rangos m6viles 
1 

1 xi - xi+'2.1 

es decir 

; 1 ~ i ~ n-1 

de orden tres, éstos se definen como 

. , i 5. i ~ .n-2 

o 
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TABLA I 
. ¡ 

• ' "' 

. ---
~a;í"('"' lr~ 

(:;ul ~para_ J'mll~c~fj,,, Carl:t p:tr:\ dnviar ionrJ est5111br CariJ J•:tr:t rani~>s C.,.rtiiL X - -
,,t,:~o~.·n·aric>- t"ar·turr·J par:\ limitrs Factun·s p.u·a F:\<'lnr.c·s p;tr:\ lintilr! dt: ronlr••l F'a•·tr•rC'\ para Fartnrn par:1 límit~·~ ;le runtrnl 

~4c.\:. .. v-• ... n. 

n•·• •·n 1:~ cl,•ro•nln•l Hrll'a 1 rnlt al lím·a rculr.ll \\vo-•\{''. ~(!' 
c.o .. ~ro 

811111''' ra ..r ,,, .l. 1/ra D, Ds lJa JI, Ja 1/áz da n, n. ~":Da v. Ez.. 
fl '• -- ·- ,----- - --- '' 
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TABLA II 

Número mínimo m de muestras de tamaño ~ requerido para elab~ 

rar, una carta X con una confianza de 98%, cuando se emplean 

los rangos. 

n m -
2 15 

3 9 

4 7 

5 6 

6 5 

7 5 

8 4 

9 4 

10 4 

12 4 

14 4 

16 3 

18 j 

20 3 

o 

o 

o 
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TABLA IIII 

Número mínimo m de muestras de tamaño n requerido para elab2 

rar una carta X con una confianza de 98%, cuando se en~lean 

las desviaciones estándar. 

n m -
2 16 

3 9 

4 7 

5 6 

6 5 

7 5 

8 4 

9 4 

10 4 

12 4 

14 3 

16 3 

18 3 

20 3 
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La obtención de los rangoa m6viles de orden superior al tres se 

hace siguiendo las ideas anteriores. 

En forma numérica, si se tienen los datos·reg!strados en orden 

4, 6, 4, l y 7, loe rangos móviles de orden dos son 

y los de orden tres·aon 

= o , 4 -

El empleo de los rangos m6viles 1para la obtenci6n de loS l.í.mi tes de 

control es importante en este caso, debido a que, si se trata de ran 
.. 

gos móviles de orden dos, se puede considerar que el valor de cual-

quiera de ellos debe obtenerse a partir de los valores de dos elerr.en 

tos individuales registrados en orden. Dicho de otra manera, un ran 

go m6vil de orden dos debe provenir de una muestra "ficticia" de ta-

maño dos. En la misma forma. un rango m6vil de orden tres tiene que 
. 

obtenerse a partir de tres elementos individuales, lo cual permite -

"crear" muestras de tamaño tres. 

De acuerdo con lo anterior, es faqtible establecer los límites de 

control para las cartas de control, en el caso de elementos indivi-

duales, empleando los factores de la tabla I, que se encuentran ta-

bulados a part~r de muestras de tamaño dos. 

a. Elaboraci6n de la carta X (elereentos individuales) 

En este caso, la l!nea central está dada por 

-X = 1 -\<. 

en donde x1 (i=1,2, •• o,t<) denota a los valores de los datos 



individuales. 

Los límites de control requeridos son 

x t J..L 
lñ 

¿;,.. 

34. 

Puesto que el tamaño real de la muestra es ~, la expresión -

anterior se puede escribir 

x t l _.!!._ = 
11 

-X ± lo 

Debido a que el valor de o se desconoce, pero es posible obte

ner el de R (promedio de los rangos móviles), la última expre

si6n puede transformara~ algebraicamente de la siguiente manera: 

en donde 

X ± lo = X ± lo R = X :t 3R 

= X t 

-R R -a 

- -3 R 
dz 

=X± E2R 

3 
= d2 

Los valores de E2 se pueden obtener de la tabla I en funci6n de 

n, que representa ahora el tamaño "ficticio" de la muestra, o 

el orden de los rangos m6viles. 

De acuerdo con lo anterior, los parámetros de la carta de control 

X para elementos ir.dividuales son 

-Línea Central --- X 

Límite Inferior de Control --- X - E2R 

Limite Superior de Control --- X + E2R 

o 

o 

o 



o 

o 
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i - \ ':,l 

-i'~ ' -"' • ' ' " 

¡' 
1 
! 

b. 

! ~: 

En est~ c~sou la linea central está dada por el valor del pro-

.... _ ••• -. { ¡ ;.., 

'' ~ 
-' 

Rj,' 

' 
En donde_ R1 : {~=1, 2, ••.• , K_) _ deqota a los valores:_.?~ los r·angos. - ; 

.: . ; 

m6viles, obtenidos a par,tir de los datos individuales registra-

- dos en orden··. 

· Los límites de-· control se obtienen considerando que se des cono ' 
. 

'-e~ el: valor de' la des'via'éi6n -'estándar de la pobÜ!ci6n, f3n la -
' .._{!' \ ~ ' "'·,);-: 1 "~" (¡.; 0 ¡-. 

,~orma; ya explicada pa,ra la carta _R. '· 1. 
'. 1 ' ~- 1 ' ,.._) 1 

'~) 

-D~ acuerdo con: lo ant.erio~, los paí:ám~tros de la carta de con-
~! ~ "'' 

.trol R~ para.los rangos ~~viles spn 
,__,- 'p• 

- 1 

• r ~ 

Línea. Cent;ral -:::.___ R 
~ ' • ; "'~ 1:- <~ ]" 

. ' ,, ' 

L!mite Superior de Control Dr.R 

en donde los valores de o3 y o,. se obtienen de la tabla I en -

__ . fti~ci6'n '•Ci~-" ~ :-·;'ei' 't'~lri~ño"'n t.iótició"\í~ i~ ''mÚ~-~t"~a ~- 'u of:d:~~-~ dé._ 

los ran~os m6viles. 

• : ¡ 1 ... ~: :.. 
'l ' 

f 

Ejemplo: Considérese un''<proceso de des.tilaci6n y mez~lado de al-

cohol, pa'ra el ·cual se desea ejercer .-contro·l sobre el -

pprcentaj~ .de, metano~ existente. ;~e' ~xtraen 26 lotes -
..>-' ""- 0.. ¡ f ~ .... ~ < y< < ~ ' ' o,'~ l .. :} ,_! \ ' ,. _,~~ r 

sucesivos de alcohol·, y :se obtiene ,_el porcentaje de me't!_ 
~ - 1 ," ! • ... ' .::'" :; • ' ~ 

- • ~ ~ .. :~ f 

nol correspondiente para cada uno de ellos. Los valores 

/ 
1 

/ 



Lote 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
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se presentan en 1~ tabla siguiente, y se pide construir 

cartas X y R* considerando rangos m6viles de orden dos. () 

Porcentaje de Rango Lote Porcentaje de Rango 
metanol, X mÓvil,R metanol, X m6vil, R 

4.6 --- 14 s.s 0.1 

4.7 0.1 15 5.2 0.3 

4.3 0.4 16 4.6 0.6 

4.7 0.4 17 5.5 0.9 

4.7 o 18 5.6 0.1 

4.6 0.1 19 5.2 0.4 

4.8 0.2 20 4.9 0.3 

4.8 o . 21 4.9 o 
5.2 0.4 22 5.3 0.4 

s.o 0.2 23 s.o 0.3 

5.2 0.2 24 4.3 0.1 o 
s.o 0.2 25 4.~ 0.2 

5.6 o. 6 • 26 4.4 0.1 

SUMA 128.1 1.2 

Solución: El valor del promedio de los rangos móviles de orden dos 

es . 

1 
R = 2s 

a. Carta X 

(7.2) = 0.288 

-La línea central de esta carta es X, cuyo valor es 

- 1 26 1 
X = 26 E Xi = 26 

i""1 
(128.1) = 4.927 o 



-0 

o 

._, 

. Q 

De la tabla I se obtiene E2 = 2.66 para n=2, -

siendo los 11mites de control 

37. 

\ ~ .. 

Finalm~nt~_-,_ )gs. parám~tros de la· carta X- ~ued~n .como 

'·-· , 

LC 4.927 . ' 
·-L¡c:..._:_~-·,L927-"- o.'i66f ~ 4.161 

. -
isc~ 4 ~ 927 + --o .. ·7661·:-_= s .. 69'3 - · 

~ 

En la F~g 8 se present~ la gráfica correspondiente. 
r , ..... ~ • ,, ' .¡..' ~ 

·'· 1 '~ .. ·-· ,, ; ( _-.,_¡ 
- ' 

- ~~J ' 

' La línea central para esta carta es R = 0.288, y los ·~ 

límites de control se obtienen empleando la tabla -I 
• j 

considerando que-n=2. De_.~hi ___ que_ .... _ , __ ., ... 
'.,, ' ' '-, ~~ ""-" - . -.. - ·~ ~- ...... -_ 

' .. 

LC - 0.2S8 
\ 

LIC--:- D3R' ~- O (0.288) = 0.000 

LSC- D~¡R = ·3.267(0.288) = 0.941 
l 

' ' ' ~~ ~ 

,' • ' '• 1 1 :_ 

•L ''{'• 
~ ' f<., ,.... ~ .... -! .... · .. ' 

~ ... ~ .¿. 

. ' 

. . 

.-. 



o 

Fig 8 

o 

Fig 9 

I..IC. :s 4.\{,A 

.. 

Carta de control X obtenida para el 
ejemplo de los lotes de alcohol 

b 
38. ' 

LC:::o.::tBS 

Carta de ccntrol R* obtenida para el 
ejemplo de los lotes de alcohol 

o 

o 

o 
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0 · CARTAS DE CONTROL 'PARA. ATRIBUTOS 

El t~rmino atributo, tal como se emplea en el control de calidad, 

indica la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es 

decir, permite reconocer si la característica de calidad del mis-

mo se encuentra dentro de ciertos requerimientos específicos o no. 

Aunque generalmente se puede obtener .informaci6n más completa de -

las mediciones hechas a productos terminados, a menudo consume me

nos tiempo y dinero el comparar la calidad'de un producto en contra 

de ciertas especificaciones mínimas, sobre la base, por ejemplo, -

de considerar que sirve o no, o que es bueno o malo. 

Por ejemplo, al ejercer control sobre el diámetro de un bal!n de -

() acero, es más simple y rápido el determinar si éste pasa por un -

agujero hecho en una placa de acero templado con el diámet.ro adecua 

do, que realizar la medici6n del diámetro con un micr6metro. 

Se estableceránahora los dos tipos fundamentales de cartas de control 

que se utilizan en conexi6n con el muestreo por atributos: la carta 

para la proporci6n de elementos defectuosos, o carta p, y la carta -

para el númer~ de defectos,o carta c. 

Considérese por ejemplo una muestra de 50 fusibles en la cual se en 

contr6, después de probar todos ellos, que contiene dos elementos -

defectuosos. En este caso, la proporci6n de fusibles defectuosos -

en la muestra es de 2/50 =· 0.04. 

Por otra parte, debe observarse que si se prueba una sola unidad -

() producida, esta puede tener varios defectos pero, sin embargo, pue-



de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo, () 

de rollos (unidades) de te~a de determinada longitud, que pueden 

tener cierto número de i~~~rfecciones pero no necesariamente ser 

considerados como defectuosos. No obtante, en muchas aplicaciones 

prácticas una unidad producida se considera defectuosa si tiene -

cuando menos un defecto. 

La distribuci6n de la proporci6n y del número de elementos defectu~ 

sos en un proceso es obviamente binomial1 en tanto que la del número 
( 

de defectos es de Poisson. Sin embargo, para la elaboraci6n de la 

car~a p se aprovecha la propiedad que tiene la distribuci6n muestra! 

de las proporciones de ser aproximada mediante una distribuci6n nor-

mal cuando el tamaño de la muestra es grande, y la proporci6n de ele 

mentos defectuosos no se acerca a cero o a uno. 

\ 

ELABORACION DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y np PARA LA PROPORCION DE = 

DEFECTUOSOS Y EL NUMERO DE DE¡ECTUOSOS 

Los límites d~ control que se requieren en este caso son 

~p ± 3a . p 

en donde ~ es la media de la distribuci6n muestra! de las propor-
p 

cienes, y ap la desviaci6n estándar correspondiente. Como ~p de.-

esta distribuci6n es igual al parámetro P de la poblaci6n, la esta~· 

dística p de la muestra estima en forma insesgada ~este altimo. 

Si no se conoce el valor de E de la poblaci6n, lo cual en la prácti 

ca es frecuente, se debe disponer de K muestra3 de tamaño n constan 

te para obtener el valor del estimador insesgado 

o 

o 



o 

o 

o 
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·,en donde ~f· {i=l, 2,, ••• ,K)' ,'denota- el yalor ·dé la prC?porci6n en la -

.·muestra 1 .. Empleando el· valor así obténido, la l!nea central es 

Lfnéa central - ¡; . 

En textos de estadística se demuestr!l qu~ la desvi~c,;f.ón est~ndar de 
~ ~~~ 

·la distribuci6n muestra! ,de las proporciones es 

, 1 

por ·lO cual los límites de control son 

·', .. ' ~ ' 

_.. , .. ' - ±'. 3~·· p (1 ;.p-) 
p ±' 3a' =·p 

p , , n 

i ., los parámetros de la cárta de cpnt~ol p quedan como 

-· Línea·central--- p 

Límite Inferior de Control p - 3J P ( 1n-P) 

Límite Superior de. !=ontrol - p + 3j P ( 1;P> 

! A partir d~ l9s paráme~ros ·anteriores se pueden deri~ar los de la -: 
.) , llama~a c~~ta np, o sea, para el número de defectuosos. Para ~llo, 1

• 

es necesario multiplicar di~hos parámetros por n para así obtener, 

en el caso de los límites de control 

n (¡; t 3~ P ( ~~-Pl )=' np :~: Jn~ P ( 1.;Pl . 

1 
" 



~ np ± 3~~Jf~ 

m np~ ~ 3 n ~- ( 1-p) 

y los parámetros resultan ahora 

~jemQlo: 

Número de 
la muestra 

1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
1S 
16 
17 
18 
19 
20 

Línea Central -np 

¡,.{mi te Inferior - 3 ;;~(1-p) de Control np = 

Límite de - hi;)(1-~ Superior Control np + 3 

Para un proceso de elaboración de fusibles se desea eje~ 

cer control sobre la proporción de elementos defectuosos, 

asf como sobre el número de ellos. Para ello, se selec-

cionan 40 muestras aleatorias de 50 fusibles cada una, y 

se obtienen los valores reportados en la tabla siguiente. 

Se desea construir las cartas p y np correspondientes. 

Número de Proporción de Número de Número de Proporción de 
fusibles defectuosos, la muestra fusibles defectuosos, 

~efectuososl p defectuosos p 

2 0.04 . 21 1 0.02 
1 0.02 22 1 0.02 
2 0.04 23 4 0.08 . 
o o.oo 24 2 0.04 
2 0.04 2S 2 0.04 
3 0.06 26 4 0.08 
4 0.08 27 1 0.02 
2 0.04 28 3 0.06 
o o.oo 29 3 0.06 
3 0.06 30 2 0.04 

o o.oo 31 3 0.06 
1 0.02 32 6 o. 12 
2 0.04 33 2 0.04 
2 0.04 34 3 0.06 
3 0.06 3S 2 0.04 
S 0.1 o 36 3 0.06 
1 0.02 37 1 0.02 
2 0.04 38 o o.oo 
3 0.06 30 }. 0.04 
1 0.02 40 o o.oo 

S U M A ooooooooooeooooe•••a 1.68 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o 

¡ 

SC,luci6n·.: 

' . . , 

' '· 
.. •'. ,'··' 

El valor de p es 
"' 

., . 1 40 1 p. 
40 E pi a- (1.68) 1:1 0.042 

.im1· 40 

a. Carta p 

Los· limites de cóntrol son, para n=~Q 

LC 0.0420 

LIC:--- o. oss1 = -o. O!ill~ o .• oooo 
*'.- • " ' 

LSC-'---- 0.042 + 0.0851 =· 0-.1271 

En este caso, y como se verá a continuaci6n para la 

. carta np, la expresi6n para el cálculo del límite in-

. '' .ferior .de· ,control conduce a. un. valor !'l~gativo del mismo • 
1· < ' ~ ' - '--

- ~ ~ ' ~ ' - .,< 

' Puesto que no tiene sentido físico haplar de una pro-

porci6n menor d'e cero o de un neimero de defec.tuosQs 
• , • ~1 ; -r " i 1 - ·! , ' ' ~ r! , 1.- , 1 ': [ ,1 • ,J,~.t, ~ , 

.negativo~ en-forma arbitraria-se-asigqa a ese. límite 
. -· •'· ' . t? ' . - . . 

el valor cero. 
' 

' .... ! \.) -~ 

En la Fig. 10 se presenta la. carta de cqrib:·ol p co-

!:respondiente. 

· . · .~... Carta np 

. Puesto que np = 50(0.042)=2.1, los l!mites. de control 
"' ' ' • o!:, e 

son ahora 

2.1±3 /5o(.o.o4·2) (1-o.o·42) = 2.1±4.255 

o sea 
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LC 2.1 o 
2.1-4.255 = -2o155 ~ Q.QQQ 

LC.= a.v 
1 

Ll: C:: O• o 

LIC 

LSC 2o1+4.255 = 6.355 

En la Fig 10 se presenta la carta np para este problema. 

L ~C.= o. n.1-l 

l.C: 0.04-.:t 
l-IC= 0.000 

-< • -r-' ........ g,.¿...~,L.¿,L:A:.JLA..¿_j.-!;;!--L...I.~-:L-J"-Ll~L..A...&...I...W....&..&....B..,J...J...J-LJI...!..-• .......It!::--f». 
N~ &g_ \(l. 

'lf'a'IU(.~t'ii'"O... 

Fig 10 Cart~de control p y np obtenidas para el 
ejemplo de los fusibles 

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL e PARA EL NUMERO 

DE DEFECTOS 

Existen ocasiones en las que es necesario controlar el número de -

defectos por unidad en un proceso. Por ejemplo, en la producción 

de alfombras es importante controlar el número de defectos por me-

tro cuadrado; en la elaboración de papel se requiere controlar el 

número de defectos por rollo, etc. En estos casos, la variable -

aleatoria e asociada al número de defectos por unidad tiene una dis 

tribuci6n de Poisson. 

o 

De lo anterior se desprende que la l!nea central de la carta de con () 
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Q trol )>ar,a el nGmero de defectos es el parámetro >, ~e la distrib.u-

o 

o 

.. . . 
ci6n d~ PQ~~so~.c~rrespond~ente, cuyo valor usualmente se desconoce. 

En tal si tuaci6n, ·.·se _acostwnb~a estimar en forma insesgada ·el ·valor 
' ' > ~ H ' • • ' 

de >. a partir ·,de un m(nlm~ . d~ · 20 valores··.de'·c~ observados -previamen 
' ~ : . ~ ' ' --

) 

te en igua~ -~~ero de unidades producidas... ·ne acuerdo con ~sto,. el 

valor·.ae 

-e = 1 -K 

en donde c 1 .('!=1,·2, •• o ,K) represemta ·el ·nGmero' de. de:ec.tos obserya

dos en la upidad i
1 

~cr. fU<t.d<l.. ·,.CLM fh.a.r t.ovno ci~tune1.t\or :i!lcz..).,. 
' ' ' 

Los lfmite~ de control requeridos áhora son del tipo_ 

e ± Jo e 

Puesto ·que en -este'caso se observa-el nGmero de defectos por unidad, 

se puede suponer ·que el tama'ñ·o de la ·muestra· es. unitario. Por tal 
~ " . ' \ 

motivo, se puede •COnsiderar .que la 'desviaci6n estándar de l.a distri 
; " " 

buci6n muestral del ntm,ero de defectos e es :igual a ~a d.a.. s v la.ci6n 

-estándar de la di·stribuci6n de Poisson y, puesto que e;: estima el va-
' ,. 

lor de A 

De acuerdo. con lo· anterior, los parámetros de la carta de contro:l. 



Consid€rese ~1 proceso de soldadura de dos placas de ace 

ro en una fábr~ca. Diariamente se alcanz~n a soldar 8 - o 
juntas, y en·~~da una de ellas se observa el número de-

defectos existente. Con la información correspondiente 

a tres días de labor que se presenta en la tabla siguien-

te, se desea elaborar una carta de control. para el número 

de defectos por junta soldada 

-
Número de la Fecha Número de 
junta soldada defectos 

1 Julio 18 2 
2 4 
3 7 
4 3 
5 1 
6 4 o 
7 8 
8 9 

9 . Julio 19 5 
10 3 

. - 11 7 
12 11 
13 6 
14 4 
15 9 
16 9 

17 Julio 20 6 
18 4 
19 3 
20, 9 
21 7 
22 4 
23 7 
24 12 

SUMA • • o o o o o o o o o o D • • Cl 144 

o 
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o-. Soluci6n: 

' . ·- 7 ' .. 

o 

o 
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Empleando los valores reportados en la ta~la anterior, 

-el valor de e resulta 

1 
24 

1 ... 
(144) e E:l2T & ci =? - = 6 

iao·1 24 

- los límites de control Siendo e a 6, qu~~an como 

Finalmente, los parámetros de la carta e son 

... 
' ! ( l - ' t. 

- ~ ' ' - - ~ 

' { 

Puesto que el núm~ro de defectos no puede ser negativ:o, 
""'•: .... -'· t~·-. "-/--/ ' ,"~/ ,'';1•,_.:.; • j ~-- ""-'¡ ,1~ 

se- fi·j~ el valor del límite inferior de control igual a 
' ,. ~ 

". 'r • ' .., ... "' . 

' 1.-," " ' : 

• ' ~ r ' ' !. ' •; 
' ,' . •;:.•' .. •_,... 

rr . 

1 

En la Fig 11 se presen~~ la carta,de'control e que co-

rrespon'de al· ejemplo o 

'. 

r----------------------------------LSC= la.3S 

Fig 11 

Le.::. tD .oo 

N! d·q,; i~ 
V'Yh.9ct~-4: t"(L, 

Carta de control e obtenida para el 
.ejemplo de las juntas so~d~das 
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. 1Bon2~icación y pen~~izació~ en 
criterios de aceptación de concreto o 

1 ABSTRACT 

Criteria are laid down to decide on the price that 
should be paid pcr cubic yard of concrete, including 
bonuses or penalt1es. as a ft~~1ction of the strength 
supplied and of the specified strength. as well as 
when a concrete elemént should be strengthened or 
demolished and replaced. The Griteria are such as to 
make the owner's utility independent of the strength 
of the concrete supplie1' by the,.contractor. lnitial cost 
and present value of th'e consequences of failure are 
taken into account. 
Three possibil1ties of structural failure are analyzed: 
on appllcation of permanent loads, a Poisson process, 
ano' combinations of these two conditions. The first 
possibiilty idealizes behavior · under gravity loads 

1 vvhile the second corresponds to earthquake-and 
wínd·l1ke loadmg. 
A cursory .analysis is included of the effects of dif
terenccs in stength between control cylinders and 
concrete cores. 

<$ Jnstlluto de Ingeniería, UNAM 

E Rosenblueth, L Esteva y J E Damy ~ 

RESUMEN 

se: desam>lla un criterio para fijar el precio del me
tro' cúbico de concreto en función de las resistencias 
suministrada y especificada, considerando a la vez la 
bonificación y penalización, así como las condiciones 

1 

en. que un elemento de concreto se debe reforzar o 
de¡noler y remplazar. 
EIL criterio que se propone va encaminado a que la 
utilidad del propietario sea independiente de la re
SI~tencia del concreto que suministra el contratista, 
para lo cual se consideran el costo inicial y la espe
ranza del valor presente de las pérdidas por falla. 
Se analizan tres posibilidades de falla estructural: 
bajo cargas permanentes, un proceso de Poisson, y la 
combinación de ambas. La primera idealiza el com
portamiento ante cargas gravitacionales; la segunda (J 
corresponde a solicitaciones debidas a sismo o 
viento. 
Se incluye un análisis aproximado de los efectos de 
diferencias en resistencia entre cilindros de control 
y :~orazones. 

1~~ INTRODUCCION 

Lás tendencias modernas en diseño estructural tien
den a la formulación de especificaciones de segun
dé)d de aguerdo con criterios que perm1ten la Dsigna
clpn de .confiabilidades congruentes n diferentes 
miembros y sistemas estructur<Jies (rcfs 3, 7 y 8). 
Las conflabllidades de diseiio deben obtcners0 de 
lds estudios costo-beneficio que toman en cuentn 
costos iniciales (que crecen con el nivel de scguri· 
dad), pérdidas esperadas debidas a fallas (que de
crecen con el nivel de seguridad) y beneficios de
bidos al funcionamiento de la construcción (ref 8). 
Tales criterios costo-beneficio so hnn aplicndo tam· 
bién a la determinación del tamaño óptimo do In 
n1uestra en la estimación de propiedndes de mtlte
riales para el disf'Ro de estructuras y cimentaciones 
(ref 6). Parece adecuado que los criterios de acepta· 
ción y rechazo y las medidas suplementarias paraQ 
materiales de construcción se basen en análisis cos
to-beneficio, de las cuales se presenta en este tra
bajo una posible formulación. 
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.1s e;.pl'cifir.ncroncs do construcción tr<JdrcrUII .1. 
ll~l!nfn r cquiNcn cprn los elementos do concreto re· 
fo:-;,1do ~•e dC'mur.lnn o refuercen adicionalrnento 
ctrando no sntisf;-¡cnn ciertas normas relativas o re· 
srstC'ncin Tal prñcticn sucio C!lllSar pérdidas consi
cll)rnblcs t::mto a proprct;:¡rios como a contratistas. A 
frn de protcc¡erlos, con frecuencia se prueban cora-
zones de coricroto cuando In resistencia de cilindros1 

de control es ligeramente deficiente, y In demolición 
se limitn entonces a los casos en que la resistencia 

de corazones confirma tal deficiencia; antes de ex
traer corazones se perm1te curado adicional. 

Aun esta práctica es objetable: si la resistencia es 
baja como para conducir a la destrucción y recons
trucción de los elementos de concreto, de nuevo el 
propietario y el constructor sufren pérdidas excesi
vas; si la resistencia excede de este lím1te pero es 
menor que la de diseño, ocurre una pérdida para el 
dueño, pues rec1be una estructura de menor cal1dad 
que la. descrita en el contrato; además, el contratis· 
ta no se benefrcia por suministrar concret(l mejor 
que el requendo. 
Para corregir parcialmente esta situación, en ocasio
nes se penaliza el precio del concreto cuando su 
resrstencia no satisface una norma específica pero 
no es tan baja como para just.rficar demolición o re
fuerzo. Tal práctica ha s1do adoptada por una f1rma 
consultora en México. Berissi describe una propues
ta francesa ref 2 y l<ühn presenta un criterio com
parable para control de relleno apl1cado en Sud-Africa 

e (ref 9). Sin embargo, hay neces1dad de una base ra
) cionai para tales penalizaciones, así como un crite

rio que perm1ta decidir cuándo demoler los elemen-
tos en cuestión y qué bon1f1cación se pagará al con
tmtista por resrstencras mayores que la de diseño. 
El presente trab;o¡o intenta establecer tales bases. 
Se refiere a la Cémtidad que el dueiio debe pagar por 
metro c(Jblco de concreto y a las condiciones en que 
debe pedir la reposición o el refuerzo del elemento 

e estructurnl. El Criterio es que las decisiones no mo
. difiquen la utilid;-¡d que el dueño hubiera rec1bido de 

_,- haberse surtido el concreto de acuerdo con las es
pecificaciones. 
Aunque este trabajo está orientado a la resistencia 
del concreto, la mayor parte de sus conclusiones se 
oplicnn Igualmente a otros mnterinles y a las caracte· 
rísticas geométricas de elementos estructurales. 

2. PLANTEAMIENTO GENERAL 

La suma e + O se tomará como la función de obje
tivo a minimizar r.n diserio, donde e es el costo ini
cinl y O lns con!rocrlnnr.lns do rlnño o fnlln. Amhns 
cnntldndon non vnlnrn:1 prononto:1 onporndon roforl
don n In tmldnd do volwnnn do concroto. Ln ndopclón 
úo osta función do objolivo Implica quo los benefl· 
clos quo so derivan de la existencia de la estructura, 

_ en tanto esta no falla, son independientes del pará
Ü metro de diseño que Interesa. Tal hipótesis es razo
. nabla en aplicaciones prácticas cuando el parámetro 

es !a resistencia del concreto. 
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Inicialmente, IJ rcsrstcncia de concreto colado en L.r, 
elemento r.structur:1l se tr!lt:~rél como unn c;-¡ntrcJ;-¡cJ <k
tcrminística cuyo vnlor so derrva de pruebas de con
trol. El Apé;1dice 1 dtscute lns imrlrcnc10nes de la 
incertidumbre con respeclo a las roD1stenc1as in situ. 
Sea x la resistencia del concretn en el elemento es
tructural en cuestión. e y O son ~<!nerones de x, como 
se muestra en la fig. 1. Admiticqdo que la estruc~ 
tura está "bien diseñada'', la rv1stencia de diseño, 
digamos Xo, es óptima, es decir, ninimiza a C + D. 
Sean eo y Do los valores de e y ;• EJl;OCiadas a Xo. Sr X 

difiere de Xo, e diferrrá de Co: 5(-:;c:Í el precio comer· 
cial de un concreto con rcs,stenc:a x; O diferirá tam
bién de Do. Se desea calcular el precio C' que el 
dueño debe pagar al contratista de tal manera que la 
suma eo + Do no se nfecte por la dtferencia entre 
x y Xo. (Por brevedad no se trRtarán las relaciones 
entre el contrat1sta y el proveedor del concreto.) De 
lo anterior se deduce que e· + O debe ser igual a 
eo + Do, y por tanto el dueño debe pagar una boni· 
f1cación 

C' - eo = Do ·- D (1) 

por unidad de volumen, en ndic1ó11 al precio contrac
tual del concreto. S1 e·'- Co < O, la drferer.cia es 
una penalización. 
Se requiere calcular tamb;én el valor de x por debajo 
del cual se neces1ta refuerzo o reposic1ón. Sea C, lo 
que cuesta al contrat1sta el refuerzo o la demolrc1ón 
y reparac1ón de la ¡->arte de la obra con resrstencia 
deficiente y sea e2 la pérdida que esta operaCIÓn 
cuesta al dueño. Cuando se decide reforzar o demo· 
ler y remplazar el elemento, el dL.P.iio debe pagar al 
contratista eo - C2 por unrdad de volumen de con
creto a fin de que su utilidad co,-¡cuerde con las con
drciones del contrato (excepto por pos1bles ajustes 
posteriores que se hagnn si la obra de refuerzo o re· 
posición no cumple·con las hrpótesis de diseño). Des
contando el costo de esta nueva labor el contratistél 
recibirá eo - c. - e, por metro Cllbico. Por otro 
lado. si se deja e! elemento tul como se coló, el con
tratista rec1be C' por metro cLíbico. Por tanto, se de
cidirá reforzar o reponer cuando 

e'<ea - e, - e2 (2) 

En l;¡ obtención do la ce 2 se supone quo Do no so 
modifica por el desnrrollo de los nuevos trabajos. Sin 
embargo, la 111formac1ón que haya conducido a efec
tuar los nuevos trt~bajos puede cambi<Jr la situación. 
Por ejemplo, puedo cons1dcr;:¡rso quo la calidnd de 
ojer.11ción quo rumio ospornr so dol contmt1SI:l hnco 
In ronl!llnncin prohniJio do lot; llinnH:1Hn:• rn(~Oiltllllli·· 

dos monor c¡un In onpor.ifrcndn 01 iolnnlllltlllln. 0.11 l:U· 

yo caso O excede n Oo. Las diftcull,1dcs mtrínse.::ls 
de la obra (calidad cleficrento de materiales disponi
bles, condiciones difíciles do colado, etc) imprevis· 
tas en la etapa de diseño pueden tener efectos se· 
mejantes. Además, puedF.J resultar impráctico tr:atar 
de reforzar de manera que se obtenga precisame~1te 



J 1 ,,.¡p.lt'id.HI t'SiriiCIIJI':ll oriqfnóll do dise;-IO; por tal 
1 ,,¡,,,¡ l;, estnrcturn rcforz;-¡dn casi senurnmcnto po
:.:'<'1 ;'¡ 1111:1 t esístnncin mucho mnyor o mucho menor. 
·,,HLl<> Ps:~,s circunstnncins deben considerarse ex
¡lllCil.llnenlo mod1frcnndo C.. , 
i :1 decrsión entre rcrorwr y remnlnznr el elemento 
cstrur.tural so h;mí compnrundo los valores corres
pondientes del senundo miembro de ia ec 2. 
Cn algunos casos el dueño puede decidir participar 
en in pérdida del contratista para lograr una solución 
que al menos en apariencia sea justa. No es raro que 
proceda como si C2 fuera nula y que pague al contra
tista Co por metro cúbico cuando se necesita refuer
zo y reposición. En tales casos la ec 2 se modifica 
como sigue: 

C'<Co- e, (3) 

Si además el costo de demoler y construir es aproxi· 
madamente igual al costo original, es aconsejable 
proceder de esta manera cuando 

C'<O (4) 

e ,e+ 9 

1 

Bnjo condir.lonos m;1s genernlcs e, debe OStllll;lr:.: 
calcularse oxplicrtnmcnlc. En caso de JcmolrcH·Jn ¡ 
reposición la pórdido del dueño obedece usunlmen-
te al retraso do la terminnción de la obrn. En gcnorrrJ 
cabe suponer que los costos do In obra se dccluccl\ 
de una inversión a una tasa constante do interés y 
quo el producto de esta tnsa por el costo total de 
la obra es menor que los beneficios quo se denwm 
de la existencia de la obra terminada. La pérd1dn en 
que incurre el dueño es igual a la diforenc1a entre 
el interés que la inversión proporciona y los benefi
cios esperados de la obra terminada. Si se especifi-
ca una multa por cada unidad de tiempo que se re· 
trase la construcción y dicha multa se fija de tal ma
nera de compensar esta pérdida, bastará con apli
car dicha cláusula y no será necesario calcular C2 por 
separado. 

Si se decide reforzar a fin de compensar la def;cien
cia en resistencia, Cz puede incluir una reducción en 
rentabilidad o los costos de molestias debidas a !os 
cambios arquitectónicos impuestos por el refuerzo 
adicional. 

o 

e' ea 

~~ ~....,_,.,¡,.t-~1-..............,---~-J~~-.. =-~=»=~ 
X 

o 
Flg 1 
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3. CON RESPECTO A O 

Ln cstructurn puedo sufrir varios modos de fnlfa o 
dni10 (puede dcsarrollnr grietas visibles o dcflexlo

\ncs r.xccs1Vl1S, sufrir colnpso pnrc;al o total. etc). Sea 
(jF.(t) In probnbdidad do quq el i-ósimo de dichos mo

dos ocurra antes del Instante t y sea f1 = dF.Idt. Se 
supondrá que el valor presente de una cantidad ga
nada o gastada en el instante t equivale a exp (-yt) 
por dicha cantidad, donde y es una constante. (Esta 
hipótesis equivale a la del manejo del dinero a una 
tasa constante de interés continuo.) Así, 

f.. -yt 
O = f 

0 

f, (t) 0
1 
(t) e dt (5) 

en donde 01(t) es el costo esperado que correspon
de al i-ésimo modo de daño o falla si dicho modo 
ocurre en el instante t. referido al metro clibico de 
concreto. 
Si la estructura pertenece a una nación las cantida
des involucradas son: suficientemente pequeñas de 
modo que puede suponerse relación lineal entre da
ño y utilidad. Lo mismo es generalmente cierto de 
las variaciones que p4ede sufrir el costo inicial del 
concreto en relación con Ca aun cuando el dueño 
sea un 1ndtviduo. En cambio, f;~s pérd1das O, debidas 
a' colapso pueden ser, tan gr<]ndes comparadas con 
las pertenencins y el ingreso del propietario que en 
la evaluación de esta~ cantid~des sea necesario re-

oconocer una relación 'no lineal con el dinero. Este 
problema no se tratará en el presente artículo. 
Se supone inicialmente que una estructura que ha 
fallado no se rcconstnuye y que una que no ha su
frido daño no se repara. En consecuencia D1 debe 
incluir los beneficios que no 'Qe reciben a causa de 
falla o daíios; en caso de colapso estos son todos 
los bcneftcios asociados a lá existencia de la es
tructura, y en caso de daiio, tal como la aparición de 
un defecto o llf)rietanü-ento objctablcs, la pérdida de 
beneficios puedo inclqir unn reducción en rentnblli
dnd y ¡wcstinio. [n cns-o do colapso, el valor do re
cuperación do In cons~rucciónl.puodc restnrso de O,. 
P.. continunción so nm¡liza la polit1ca según la cual 
una estructura que ha ¡Sufrido daño o colapso se re
para o so reconstruye fespectivamente. 
Con frecuencia es satisfacto~~o suponer que las o. 
son independientes de'l1 tiempo. Entonces la ec 5 se 
convierte en ' 

{6) 

donde 

p, = 
·'(t 

f, (t) e dt (7) 
'( 

c¿a ce 6 es directamente aplicable en estwcturas que 
pueden fallar bajo can~as accidentales dtstribuidas 
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en el tinmpo, n.si como a ostruc'tur<ls en que preílO
minan los efectos do cargos pcrmancntr-)s y p~.r;¡ 1; 1 ~. 
que, por consi~¡uicnte, la fall<1 es poco p1oboiJI0 ~.vivo 
en el día de su inauguración. Pma el primer t1po de 
cstructurns l<Js P1 están doclas poi' la ce 7. Par<~ el 
segunc!o tipo P1 os In probnllil1d~d de falla en el i-ési
mo modo. 
Si una estructura se repara o rcr_.1nstruyc sistcm3-
ticamente después de su daño o fr,.la, la distnhución 
de probabilidades de su rosistm .;ja cambia en- gc· 
neral tras cada uno de talos eve,: •>S. Entre otras ra
zones, esto se debe a que la m;. :·mación obtenida 
de las fallas mismas conduce co,·, frecuencia a un 
rediseño. Aun así es pequeño ei error que proviene 
de la hipótesis de que esta distribución no camb1a: 

Si a esta hipótesis se añade la de ir1úependencia es
tocásttca de los eventos que prociucen fallas sucesi
vas en un modo dado, se encuentr& que la ec 6 debe 
sustituirse por 

~ 

O = l: ~ O, P,'· 
1 k.¡ 

O,P, 
=~---

1 1- PI 

(8) 

(9) 

Aquí D1 d'ebe incluir las pérdidas debtdas a los bene
ficios que no se reciben durante la reparación o 
reconstrucción. 
La hipótesis de independencia estadística de los pro
cesos de falla en un solo modo es razonable cuando 
lé\ falla puede ocurm ún1camente al completarse la 
obra. Si no puede ignorarse la dependencia de las 
perturbaciones con respe¿to al tiempo, dicha hipóte· 
s~s sigue siendo apl1c::Jblc cuando las perturbac:o
nes pueden suponerse representadns por un proceso 
d~ Poisscm. Esta aproximación es adm1sibie para lo 
mnyoría de los proulemas de diseño que involucrnn 
falla por sismo y viento. Lns O, se reducen JlfJO b•1jo 
In política do reconstrucción o rnp,unción sistcmó· 
tica. ya que sólo se pierdo una pcqucíiJ p<irtc de los 
beneficios que se derivan de In existencia de In es
tructura. Si las consecuencias directas de la fnlla o 
del dai'ío exceden por mucho a los beneficios que 
habrían sido producidos por la estructura, las P1 óp
ti~as son mucho menores que la unic!ad, así que los 
re,sultados obtenidos segG11 las dos políticas citadas 
diJieren poco entre sí. Tal no es el caso usual para 
daños menores, para los que -las P, pueden ser re!a
ti~ament~ grandes. 

• l;:n lo r~~lidod so supone que la•; follas sucesivos on un 
mbdo dodo constituyen un procoso de renovoc16n; esto es, 
que los t1etnpos de osporo entre d1chos eventos son vonobles 
oleotonos .Independientes, todos con Igual dtstnbuclón de 
probob!l:dades. 



4. CON RESPECTO A x 

Ln v.1r í.1ble x se defin·fó como la resistencia del con
creto dc.,pués de colildo. En,' realidad la resistencia 
en rompr csión varía dentro de cada elemento estruc
tural. Además. es función del tiempo y su valor de
pende de ia procederícia del material, es decir, de 
que se trate de cilindros de'control o muestras de 
rnaterinl colado. Si n'o se prueban cilindros ni se 
efectúJn pruebas no t;lestructivas, la bonificación y 
penalización del precio del concreto debe depender 
solo de los resultéldo1 de p'ruebas en cilindros de 
control y de lo que se especrfica en relación con 
ellas. El Apéndtce 1 contiene un análisis de la situa
ción que se presenta cuando se efectúan pruebas en 
concreto colado y de la influencia que en este pro
blema tienen la dtstrib1uc1ón de probabilidades de los 
resultados de pruebas; de cilindros y la redacción de 
las especificaciones. 

El presente tratamtento se basa en la hipótesis de 
que las únicas consec:uencias de resistencia excesi
va o deficiente del dbncreto' son, respectivamente, 
una dt<>minución o un ·'aumento en las probabilidades 
de falla. La hipótesis 1ks adetuada para muchos ele
mentos estructurales 'de una amplia gama de estruc
turas bajo gran diverSidad de condiciones de carga. 
Sin embargo, hay casos en q'ue el incremento de la 
resistencta en parte d~ una estructura es indeseable 
y eleva el valor de D .'como resultado del correspon
diente incremento de imódulo <de elasticidad y la con-,¡ , 

secuente aparición da: excent'ricidad ante carga late-
ral y otros fenómeno~ semejantes. Este trabajo no 
cubre tales casos. 

5. ESTRUCTURAS QUE PUEDEN FALLAR SOLO A 
SU TERMINACIOI'!j ' 

Si Xo es óptima, C + o· no puede ser menor que Co + 
Do. Es decir 

(1 O) 

De acuerdo con las e9¡s 1 y 10, C' ~ C. En otras pa
labras, el precio bonif'~cado o¡penalizado del concre
to que tiene la resistqhcia suministrada no debe ex
ceder a su valor comeycial. Ed ocasiones no se cum
ple esta condición por~ue la r~sistencia de diseño no 

·es estrictamente óptirfta. 1~ 
Considérese inicialmef\te que 4Ja resistencia de dise
ño es en efecto óptim~. Cornell (ref 3) ha demostra
do que una amplia clase de ful'lciones de distribución 
de probabilidades puede apro1imarse en el rango de 
x muy grande medtante funciones de la forma a exp 
(-~x) (véase por ejemplo la frg 2 •). Aquí a y ~ son 
parámetros y x es la ~ariableb aleatoria en cuestión. 
Admitiendo que las P, ~n la ec 1s pueden aproximarse. 
en el rango de probabi~idades rde falla pequeñas, me
diante funciones de este tipo;• cada una con diferen
te a pero todas con la íÍnisma ~~. la ec 6 se torna 

(11) 

~onde A = ~ o:, D, no vnrí8 con x. Esta exrros1ón es 
~ongrueni.e con la política en que léls fallas o darlOs 
~o son ,seguidos por reconstrucctón o reparación. 
De las ecs 1 y 11 se deduce Q 

. C' ·- Co = Do (1 - e- ~(X-Xo) 
(12) 

donde el factor que multinlica a Do es 1 - DI Do. Pue
de demostrarse que, para toda x. C -- Co debe exce
der al segundo miembro de la ec 12 si Xo es ópt1rna. 
Esto es cierto ya sea que C se idealice como functón 
continua de x o que se reconozca que x es vanable 
discreta y C una función escalonada. Sin embargo. 
no siempre puede satisfacerse tal relactón para una 
Xo dada: a menudo la resistencia de diseño no es 
estrictamente óptima. Las consecuencias suelen ser 
poco importantes para fines de diseño, puesto que 
h:~ uttliqad global es casi constante en un amplio 
rango <W resistencias (véase la fig .1). El presente 
lratami~fltO puede adoptarse cuando Xo no es óptima 
~sando funciones C(x) ligeramente modificadas para 
las que Xo sea realmente óptima. (Este no es nece
sariamente el caso cuando la suboptimización obe
dece a 'un diseño inadecuado o proviene de un re-
quisito de uniformidad o simplicidad.) . 
Supóngase ahora que C(x) se aproxima mediante una 
función: que en x = Xo es continua y tiene primera 
derivada y sea 

dC 1 a=--
dx x = Xo 

o 
(13) 

{!)e la condición de optimalidad se sigue que ,. 
d(C + 0)1 

=O . dx x = xo 
(14) 

~ustituy~ndo las ecs 11 y 13 en la 14 se obtiene 

a- ~Do= O (15) 

efe dond~ 
Do= al~ ( 16) 

Sustitu}llendo la ec 16 en la 12 se encuentra 

! , -~(X- Xo) 
'.C - Co = (al~) (1 -e ) (17) 

que puede escribirse como 
Xo- X 

C'- Co a 8---
---- = - ( 1 - e X o ) 

8 
(Hl) 

X o 

1; (.l 
donde 8 = ..,xo. 

• ~o probo~•ildod de follo en la fig 2 so muestro. como tunción o 
d~ n, el factor central de segundad en voz de lo rcs•stcnc1a x 
~esto qu~ ambas vanobles estón relac1anados linealmente. ei 
va'lor de ¡l que debe usarse en la ec 11 se obt10r.o fácilmente, 
como se describe en el Apéndice 1. 
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la fig 3 muestra curvas· de la bonificación y penali
zación en func1ón de Xo para vari,os valores represen
tativos de los parámetros a y B. l• 

Como ejemplo supóngéffie a ~-0.2 $1m3 (kg/cm2
). 

8 = 1 o' X o = 200 k g/ cm~. Si la res4stencia del concreto 
resul(a 15 por ciento menor qué el valor de diseño, 
la ec 18 y la fig 3 dan ¡(C'- 6o)lxo igual a -0.07 

l'"'-~(kg/cm'); es decir, el- metro ~cúbico ~e concreto 
Jbe penalizarse en 0.07' X 200"'= $14.0. 
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n = factor de sequri dad central 

Fig 2 

Estos resultados reflejan el c1 iterio de que la utili
dad,j del du,eño no debe cambiar como consecuencia 
de Xas diferencias entre la rcs1stenc1a summistrada 
y la de diseño cuando dtcha utilidad se toma como 
funcpión úm~amente del costo in1cial y del comporta
miento estructural. Entre los factores que pueden 
conducir a ''una política diferente se cuentan los si-
guientes: 4 

" ,, 



-El clos~o de simplrfrcnr In coí1tabilidad Como r.u:J· 
sccllf'llCia pucdt: clecidrrsc no bonifrcar o penalizar 
Cll<llldo tales Dcrrones puerftjn involucrar cambios 
!llf'llOI e~ CJIIC, dlfjé1111flS, SS o'o ppr m¡Hro cúbiCO. 
P;ll ;1 el ejemplo nnDI1zado. (0' - C.,}lxo es igual a 
-5/200 = -0.025 S 1m3 (knfcm~). De acuerdo con 
ID li9 3, (x - Xo)xo os -0.07. De lo anterior, esta 
decis1ón 11nplic<~r<i pagar Co por metro cúbico de 
concreto con resistencia no rnenor que (1 - 0.07) 
200 = 186 (kg/cm~). :'Pueden incluso sustitu1rse 
las curvas de la flg 3' por líneas escalonadas que 
simplifiquen los calculos. La conveniencia de esta 
decisión puede anallz~rse cuantitativamente si se 
evalúan los ahorros 6riginados por la simplifica-
ción de la contabd1dad. " 

-El deseo del arquitecto de impresionar favorable
mente ni proprctario. t\Jo es ptobable que el dueño 
ilcepte voluntarramente un e·d,ficlo con resisten
cias de concreto exc~pcionalmente bajas a pesar 
c!e 13 compensación económica que recibiría por 
una penalización del precio. En consecuencia, el 
arquitecto puede dec'idir quf:3 los elementos de 
concreio que tengan resistencia por debajo, d1ga-

0.3 0.2 

-0.2 

0.4 

imos, de 70% del valor d0 drscño o ar¡ucllo~ · 1ur: 
lmpliquen una penalrZJCIÓn por enc11na de s·;::¡ 0 
pQr metro cúb1co deben reforzarse o dcrnolerso y 
reponerse 

-El deseo de mantener relaciones arnistoséJs con el 
contratista o bien de hvccrlc sqntrr l;:¡ inflox1bdi· 
dad del arquitecto. En ambos c<~sos pueden mo· 
<Jificarse las curvas de la fig 3. De cualquier ma
'nera, estas curvas proporcionan una guía racional 
para fijar el prec1o que ha de pagarse por el 
concreto. 

Puede aplrcarse el mismo cnteno cuando la política 
es ¡reconstruir o reparar Sistemáticamente. Entonces 
de~e emplearse la ec 9 en vez de la 6 La exprosrón 
qu~ sustlt!Jye a la ec 18 es, sin embargo, algo más 
COI]lplicadtj. 
El ~ratamu3nto no se l1mita a la hipótesis que con· 
dujo a la 'ec 18. Usando los mismos argumentos 
puede atacarse el problema sin necesidad de acud1r 
a las func+ones de probabilidad de falla supuestas. 
En ·cualqUier caso la condición de que Xo es óptima 
permite eliminar uno de los parámetros que rela· 
cionan O Y1 x. 

8=5 

10 

15 

30 

0.2' 0.3 0.4 0.5 
·' X- Xo 

X o 

[ 

(B 
l-e l 

=-
8 

a= 5, 10, 15, ~o, 25, 30 

Fig 3 
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G lSlRUCTURAS QUE PUEDEN FALLAR SOLO 
1\N fE SISMO 

Se supondrtÍ que las pcrtud1i1Cioncs que pueden 
da liar a l;-¡ estructurn o lwcerla fallar constituyen un 
proceso \"JC11N<llrz.Hlo de Poisson. BüJO cstll con!=11ción 
l¡¡s ~unc1ones /, en la, ce 7 t.renen la forma A, exp 
(-A ,t). donde A, es 1.:~ ·tnsa medra de ocurrencia de 

.t 

d<1ño o falln; es decir, 1-, es el periodo do recurren· 
cía do este fenómeno.~ Gem~ralmente A, es función 
de x. 

Se obtiene entonces de la ec 7 que 

).,, 
P, =---

A,+ y 
(19) 

Bajo la hipótesrs de que solo hay un modo significa· 
tivo de falla, o sea que , = 1, la ec 6 se convierte en 

Q,;\, 
D=--

)q +y 
(20) 

Se ha demostrado que. con precrsron razonable en 
unél nmplra gama de p~opiedades estructurales e tn· 
tens1dades de temblores. A, puede tomarse propor
cional a una potenr.1a de la fuerza cortante basal que 
la estructura puede soportar srn sufrir daño o falla 
(ref 4). Esta fuerza es a su vez aproximadamente 
proporcronal a x s1 esta regida por falla de compre· 
sión. o a x'1• si por agrretamrento en tens1ón o tensión Q diélgonal o por falla de t~dherenc1a y anclaje. Por otro 
lado, las deformaciones de una estructura modera
damente flex1ble que descansa en terreno frrme 
vmían cas1 inversilmcnte con la raíz cuadrada del 
módulo de elast1c1dad del concreto. Para la mayor 
parte de los conr.rctos ordtnanos este módulo es 
élprox1n1<1damente proporcional a x 11•. Así, las defor
maciones estructtJralcs varían toscamente como xv.. 
En terreno blando la extstencia de penodos domi
nantes largos conduce a una dependencia más pro
nunciada rlc las deformaciones con respecto a x. 
En las apl1cr1ciones pr;)ctrcas el ngrretamtento por 
tensión di;JfJOn;JI es a menudo :el factor dominante y 
rucsto que estñ ;¡soci:Jdo con una cortante basal 
;¡proximadamP.nte proporcionnl a xY. y el exponente 
% es intermed1o entre .los que corresponden a otros 
t1pos de fallt~s y daiio, en muchos casos prácticos se 
puede proceder como ·SI Ja capacrdad estructural 
fuera proporcional a x 11•. 

Bajo esta hipótesis se encuentra que A es propor· 
cional o x-·. donde r es un parámetro del orden de 
1.2 a 1.4•. la ec 20 toma la forma 

D= (21) 
+ (x/xu)' y/Ao 

Üonde Ao = A., (xo) es la tasa de falla supuesta en 
drseño. 
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La condición de ortimidnd conduce de nuevo ¿¡ 

ec 14. Sustituyendo las ecs 13 y 21 so obtiene 

(1 + "(Ao)' .1Xo 
D = (22) 

ryiAo 

Sustituyendo las ecs 21 y 22 en la 1, 

C'- Co = (1 + Aoly)a ~ _ 1 + yi'Ao J (
2

J) 

Xo r l 1 + (xlxol' yi'Ao 

La f1g 4' conttene curvas que dan la bonif1cac1ón o 
penal1zac1ón en functón de Ja resistenc1a de dtseño 
para varios valores de los parámetros a, r y i,ol·r. 
Las curvas desrgnadas 'Ao/¡ = O f,on aplicab:es en el 
caso en que la estructura se reconstrüye o se repara 
sistemáticamente, cualqutera que sea Ao/y. En efec
to, cuando se adopta esta polít1ca. la ec 9 remplaza 
a la 6, de modo que en vez de la ec 20 debe escnb1rse 

1 
O=-~ O, A, 

y 1 
(24) 

que es aplicable aun cuando se reconoce la pos1ble 1 

ocurrencia de varios modos de falla. Si todas las ;.., 
pueden tomarse proporciOnales a x-•, la ec 24 puede 
escribirse 

D = A'x-• (25) 

donde A' no es función de r. Sustituyendo las ecs 
13 y 25 en la 14 se obtiene 

Do= axolr (26) 

y a partir de la 25, 

DIDo = (xolx)' (27) 

Frnalmente, sustituyendo las ecs 26 y 27 en la 1 se 
obt1ene 

_c':Co =:[1 -~:j] (28) 

Esta expresión coinc1de con la ec 23 cuando Aoly es 
igual a O. 
Los resultados que se obtrenen con valores finitos 
de Aoly asociados con las dos políticas consideradas 
están de hecho más próx11nos entre sí que lo que 
podría deducirse de las curvas de la f1g 4 dado que 
la's D. son menores para la segunda que pam la pri
mera polítrca. y así deberá ser xo si no hay otros 
cambios en el diseño_ En la práctica debe eleg;rse 
la política que conduzca al menor valor de Co = Do. 
Nuevamente tomemos como ejemplo a = 0.2 S/m3 

(kg/cm 2
) y Xo = 200 kg/cm 2

_ Si la resistencia del 
concreto resulta 15 por ciento por debajo de la de 
diseño y r = 1.3, se encuentra que (C' - Co)/xo es 
igual a -0.0347, es decir, una penalización de S6.94 
por metro cúbico si 'Aoly = 0.2, y (C' - Co)lxo igual 
a -0.0358 o una penalización de $7.15 por metro 
cúbico si Ao/y = O o se sigue la segunda política. 



: , 1 no:; re sult ;¡dos son b;-¡s t<Jntc menos severos que 
t'•l t~l prrrncr C<1SO, <1! grado que intuitivamente pa
¡ ,•cen rn<1ccpt<1blcs S m embargo, debe tenerse en 
.nc,,to c¡uc se ha consrdcrado imposible la falla bajo 
c.1np esljtrca. l<1 únrca' consecuencia de una reduc
crón en la resistcncra es un rncremento relativa
mente pequeño en las tasas de daño y falla por 
temblor. 
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7. ESTRUCTURAS QUE PUEDEN FALLAR ANTE 
AMBOS TIPOS DE Pf::.HTUROACION 

Cons1de1 cmos nhora una estructura cuya falla puede 

O tnner lu[Jar al term1narse l¡:¡ obra o aHte sismos. Se 
ha1 ón las mismas s¡mpldiCllLiones que en el primer 
c<~so Se supondrá que la estructura falla cuando una 

o 

sección critica alcanza su c<tpncidr~d y que la sec
Ción crít1ca para cargas .gr<nntacionales es la misma 
que para cnrgéls sísmicas. Pe:· simplicidad se supon
dni que solo hay un modo :~ign1f1catívo de daño o 
falla. 
Sean x la 1 esistencia (dete"ministica) del concreto 
en la sección crít1ca, y S y Y, respectivamente, los 
esfuerzos (aleatorios) debidos a cargas permanentes 
o a temblor. La condición de falla es S + Y~ x. Al 
terminarse la estructura, ésta falla ante carga per· 
manente si S~ x. Sea fs(.) lél f¡mción de densidad 
de probabilidad de S. La probabilidad inicial de falla 
es 

p = 1'0 t~ {s}rds (29) 

Se supondrc1 r¡ue la ostr¡uctura 110 so reconstruye en 
caso de falla. , 1 
Para un valor dado de s. el valor presente de la pér
drda esperada deb1da a ,temblor., dado que la est;uc
tura no falló al complet~rse, es,tá dado por 

r , o, A, (y) 
o = ------ (30) + A,(,,) 

i 

donde y= x - s. En co1¡1secuer¡cia, el valor presente 
total de la pérdida esp~prada e¡:¡ 

D =o, fs(s}ds + Q, ----ds i .. i.r )., (y) fs (s) 

;r l. o y+ A, (y) 
(31) 

Sea ahora 

i 
:\,(y)/:;::: (yo/yJ' Ao (32) 

donde Yo es Xo - So, Ao es A, (Yo) y So el valor de di
seño de S. Usando las ecs 13, 1'4, 31 y 32, se obtiene 

' jl 

O, r y!Ao ix y:,-' fs (sf 
a= ·ds 

yo· o [1 + (Yiyor rpor 
(33J 

de donde puede obtenerse O, como función de a, r, 
Xo, So y y/Ao para cual~uier fS\. Sustrtuyendo O, en 
la oc 30 y usando la ec 1, s·e obtiene finalmente 
(C'- Co)lxo. ;¡ 1 
En iD fin 5 so mucstrañ resulrndos típicos para va
rias distnbucionos de S y d1V:ersos valores de los 
parámetros. . 
Las condiciones extre,t¡,as Ao =O y fs(a) = O para 

es > x corresponden respectivamente a •los dos ca
sos previamente estudrados, en que la falla puede 
ocurrir solo a la terminación de la obra o únicamente 
según un proceso de P1oisson. ~ 
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8. CONCLUSIONES 

Se han fo(mulado bases rac10naies para establecer 
bon1ficac10nes y penalizaciones al precio d~l concre
to. Estas formulac1ones se basan en la prem1sa de 
que la res1stencia de d1seño es óptima de acuerdo 
con el criteno de que la utilidad para el dueño debe 
ser máx1ma y no deben afectarla cambios en la re
sistencia del concreto suministrado. 
La hipótesis de optim1a'ad Implica una crerta espe
ranza de pérdida por falla. A veces ·las relaciones 
entre resistencia de diseño y pérd1da por falla no 
sat1sfacen esta condición. Tal s1tuación puede en 
general atacarse usando una relac1ó:1 l1geramente 
mod1f1cada entre resistencia y costo micial, relac1ón 
que convierte la res1stencia de diseño en estricta
mente óptima. 
La bonificación o penai1zación que debe aplicarse al 
concreto que no satisfnce exactamente las especifi
caciones :.depende de las causas de falla que con
trolan al diseño. Así, en 1os eJemplos amllizados se 
obtuvieron penalizaciones mucho menores para es
tr~cturas (que pueden fallar solo bajo la acción de 
si~mo que para aquellas-que pueden fallar en el día 
dec su inauguración. 
Es~e trabajo se refiere a los casos en que la rcsis
tellcia de, concreto se toma 1gual a la dadn d•rccta
m~nte po~ los resultados de prueh3s da cilindros de 
control. En el Apénd1ce 1 se ve que la utli1dad espe
rapa es función no solo de In resrstencin media o de 
la11nominal r.1no t::~mbién (;el coeficiente de vnrinción. 
Pu;esto que este últ11no no se especifica en In prflc
tiqa usuaj, se introduce una hipótesis adicional, quo 
CCH~Siste en tomar el coeflcif:nte de varit~ción de In 
rC¡$islencía igual al de los resultados de pruet¡,-:é, de 

_ . ci1indros de control a la vez qua se mantiene la hi
pótesis de que la resistencia de diseño es óptima. 

' . 
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APENDICE 1. LA RESiSTENClA. COMO \iARUj,BLE 
ALEATORIA 

El tratamiento que sigue se l1;11ita a estructuras que 

O pueden falktr solo <d terminars~. La probubilidad de 
f<JIIa se tomará de acuerdo GO•l la siguiente relación 
aprox1mada 

(34) 

Aquí W es propor::;¡ont!l ;1 fj y, C0P10 en la fia 2, n es 
el factor central de segur1dad. " 
De acuerdo con ILJs cspeclfiC<•Giones usuales de 
construcción, Xo debe excederse cuando menog en 
cierta fracción del número de cspecímenes de con
trol probados. Dado un c'1n¡unto de espec1f1caciones 
puede establecerse unq co• 1 e·:; 1Jondcncia ent(e la 
resistencia nominal y la clislnbución de esta variable 
en la muestra. La corr~~,:,pond\:!ncia dependerá del 
coefic1ente de variación 'ele la res1stcncia de los es
pecímenes. Así, si se usan las 1\iormas ACI, se ob
tiene la relación mostrapa en 1~ f¡g 6 entre la resis
tencia media Ur o Xo) y ,su valq'r nommal U'r o Xo). 1 

De acuerdo con la ec 3'4 la probabilidad de falla es 
func1ón de n, y por tc.:nto también le es la bontfica
CIÓ!i y penaltzación. Para un valor norn1nal dado Xo 

de la resistencia ópttma, ia n ópt1rna depende implí
citamente del coef1c1ent'e de vimac1ón de los resul
tados de pruebas de cilindros de control. En lo que 
s1gue el coeficiente de variación se tomará como 

O conocido de antemano al encoo-trar ia relación ent;e 
resistencia nominal y costo de falla. Esto nos per
mitirc) tomar no como f1jo. 
Al calcular las prob<>biltdades de falla a partir de la 
ec 34 o de la flg 2 deben suponerse valores para ese 
coeficiente de variac1ón de la res1stenc1a y para 
el de las acc10nes en las secc)ones crít1cas. El pri
mero debe reflejar la ii]Certidumbre en lo:; especí
menes de controJ (repq~sentada por el coeficiente 
de variación de la flg 6): la mce,·tldumbre en las re
laciones entre estn rOS!stcncln y lél resistencia del 
matcnnl en los secciones crítiC;l!:>, 1a Incertidumbre 
en las dimensiOnes de k1s sect_:;iOJieS trasversnles, y 
las imprecisiones en las fórmulas empleadas para 
predecir la capacidad estructural. El coeficiente de 
variación de las accion¡:::s sobr.e la estructura debe 
'reflejar la incertidúmbr~ en las' intensidades de las 
cargas y en las rclacio'nes ont'ro las cargas y sus 
efectos en las secciones crít1cas (ref 3). 
Sea 

(35} 

donde R sign1fica cnpaCJ-1dad C;::strucwral; !as Xt son 

O
propiedades de una sección crít1cn, tales como di
mensiones y resistencia del material; y las 5, son 
cantidades determinísti'cas. Las X, tomarán como 
variables aleatorias Independientes. Entonces, 
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ii, 
R-::: ít x, (1 ·t 

i.), (5, - 1 )/2 
d} 

o[ 
e!. = 'it ( i + e;) -1 

1 

(36} 

(37) 

donde la testa significa esperanza, y C¡¡ y Ct son los 
coef1cientes de vnriac1on de R y Xt respectivamente. 
Como ilustraciór1 considérese una v1qa cuyo modo 
critico de falla es compresión por flox1ón. Su capa
cidad en flexión es 

(38) 

Aquí </>e es 'una vanable aleatona que tom;:¡ en cuenta 
la incertidumbre en las fórmul;:;s de predicción y en 
la ¡~elac1óq de la res1stenc1a del concreto m situ a la 
de los especímenes de control. b e::. el ancho de la 
VIga y d SU peralte efectiVO. U~.íJndO ¡JrOCC'dlmíentOS 
espec1ales de construcc1ón la incertidumbre en las 
dunens10nes b y d puede hacerse despreciable. En 
tal, caso. SI el coef1c1ente de vanac1ón de <Pe es 0.15 
y ~~ de X es O 25, las ecs 36 y 37 conducen a 

M = ;¡;e ibd· (39) 

·C~~=(1 +0.152)(1 +0.252)-1 (40) 
= 0.888 

donde cM tls e! coeficiente de variac1ón de M. 
La capac1dad del concreto en tens1ón diagonal se 
torrará COITIO 

V= .Pv ...[Xbd (41) 

y ei coeflc1ente de variación de .Pv se tomará igual 
a ó'.25. Entonces, 

v = ~.,V Jxbd r1 + o.2s2)-Y· (42) 
= 0.99 c,hv -JxJJd 

CJ = (1 + 0.251
} (1 + 0.252)v. -1 (43) 

= 0.079 

El .coeficiente de varinción de lns efectos combina
dos de carga muerta y viva en un;:¡ sccc1ón crítica 
es, función 1 de la razón de su~; valores medios. Este 
co~ficiente do var1aC1ón se tomn1 á como 0.3, que 
ref.¡eja inccrtidu•nbres en las cargas y en sus coefi
cientes de lnfluenc1;:¡. 
Los números anteriores con.lJi:-~~.clos con un fnctor 
de,; carqa 1.6, especificado en el Reoi,@ento AC/ 
par.n unn rclac;ón do 0.5 entro e:~·.,· .. , \1 :1 y mucrtJ, 
COfldUCCil /J fin = 4.0 CU<.lndo el cocfiCICillC do VilriJ
ci(¡,n de 1<-\· res1stenci.:¡ de cilindros es 0.25. ~ fnctor 
central dq seguridod varín en proporción a f.lf'o en 
la fig 6. 1 

Supongamos que C esí.á dado por 200 + 0.3x, donde 
C se expresa en pesos y X er> i<S}/ Cll1l, c. = 0.25 y 
no = 4.0, y tomemos los coeficientes ele vnriación de 



.~s.:~tcJ~C,,l y de efectos de carga iguales respec
;. '""'••wn": J O 28 y O 30. Entonces, de la fig 2, j3' == 3.0, 
y ;n.esto que P'na = ~Xo :- 8, la ec 18 da 

C' ·- Co 0.3 12 Xo - x. 
--- = -- (1 - e Xo } (44) 

Xo 12 

Supóngase ahora que los resultados de pruebas en 
especírncnes de control proporcionan un coeficiente 
de variación de 0.15. De acuerdo con la fig 6 

G 
~ 
~ ' 

1 ' 

1 
1.5 

-

1.4 

4.0 X 1.24 
11~ = = 3.36 (45) 

1.4 

El coeficiente de vadac1ón de la resistencia en la 
sección crítica es 

[(1 + 0.152
) (1 + 0.15 2

)- 1]Yz = 0.21 (46} 
(en ·vez de .0.3). Así, de la fig 2. W = 4 38 y 

C' - Co 0.3 -19.5'><"o -X 

--- = -- (1 - e Xo ) (47) 
.Ko 19.5 
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.. 
CtJ.Inc:c 1.1 ICs.stciiCI.l de l·Js ci1111dr.)s es mucho mc
iHll l~lll' l;¡ l'·:;¡lCl~IÍIC,ldJ SLiCJc,o t!X[i'<ICI'SC Y jYIOb,v~;e 
co1 .lW•ll'S f11 lo r¡uc :>:r¡uc se c:>tlldlélrc1n (;ns C2.sns, 
sc~:t111 se sllpo:•~F' que los rcsult;:Jos de pr~·cbas f!c 
cur07oncs bast;¡n e• no p;:rn dcf1111r IL1 f:mción de 

Qdc11S1d:hi ele p,.ob•lbil1d~.d cie !a rcsl<;lenc,J in ,;it¡_¡ En 
el pnme1 O E'l COCfiCICilte de VDrlilG!Óil de •} e 110 refleja 
nrnc¡una rncert1dumbrr; en la reiJCtüll entre las resJs
tsncias de cli1nciros <:r¡ in SIW fn consecuencia, se le 
;¡srgnará un v;:~lor de 0:1 i. en con1pé1raG1ón con 0.15. 
En funcrón de l,¡ m:e'"'' ci!sirrbur .. !Ótl r:st<ldístíca, la 
probab!IJdad de fJiln es 0i10•a a" uxp ( --¡3"n) donde 
a" y ;r' denotan ios v;_¡lnrc•s G;Jrop!Ddos de a y p. De 
las e es 1, 1 G y 34, se obt.rms la ! \'l8Ción 

r' e ., "\1 n'" '-' -- o 3 a l1 :lo -- ~"' n 
---- = --- (1 --·-e ) (48} 

Xa 8 ex 

Para fines de ilus~raclíln cons:dérrse el cüso it atado 
en el ejemplo anter~or, con Xo ..:-:: 200 y no= 4.0, con 
w1n rcsistenciél dg ccF,-1Zdn con meJía de 27fl kg/cm2 

y cocf1ctentc de vnrlé:lción ue O ?G LiJ c.;apacídad en 
flexión. supuesta reurda por falla de compresión, 
ttene coeficiente de vanac:ón de 

{(1 + 0.11 2
) (1 + 0202

) -·1) 1
' = 0.23 (49l 

y n•edia de 2'/8 1~,bcF. Oe In fHJ 6, esta med1a es 

271::1 
---- :.::: 0.95 
200 )( í .48 

(50) 

Üveces la supuesta en diseno con Cr = ü.25. 

/ 

De la fig 2, a = 11, a'' ='85, W = 2.3 y [3" = 4.17. 
Con estos valores y n = 0.95 n,., o n = 3.8, se ob-
tiene 

C'- Co 0.3 
---=--(1 

X o 12 

8.5 3.0 X 4 - 4.17 X 3.8 
--e ) 

11 
= 0.0252 Vm 3 {kg/crd) (51} 

U::;ualmen!e el número de corazones es lfl:>uftciente 
para una cst1mac1ón adecuad¡:¡ de los parametros de 
la distrtbución dt: la resiswnc1a in situ. La mforma
ción qt~e úe ahí se dsnve debe US;)rsc para comple· 
mentar, mas no par~1 sust;tu1r, los resultados de 
pr.•.cbas en cil;ndros Ambo~ urupos de datos se com-

)·.i¡n,Jn usando l;-¡ cstad.strca baycsu::ma (ref 5). 
// Supóngase que la cl1strrbuc1ón de ia resistencia in 
' situ es loga1 ítm;co-nonncil; que se cono~:o su coefi

crcnte de V<lnJc;ón y que su rnc¿ia. antes de rrobar 
corazones, cstt.i def1111da ror la d1stnlnrctón inrcial de 
probvbd1dades. Se<111 X In 1 Asrstencia t~n drscus1ón, e 
su coet1crcnte de v;Jri<ICIÓil y Z ::.-: In X, y se<m ¡L y o, 
rcspcctivvmente, la ntccJ¡a y d1spusrún de Z Sct:l la 
d1stribuc1ón in1crEll de ¡t normnl corJ medid m, y d•s
perslón cr,. Sr se prueban v CO(azones y Sl ía media 
de la muestra del lo~Jé1r'til)O de 1<.~ res1slencra se de-

ClOmina '1:, la apl1cac1ón ele! tCO(tJmt:l de Uayes (ref G) 
conduce n una di::;trlbUGión postenor normal de p. 
con med1a y dispors1ón dadas reqpecttvamontG por 

JJ4 

Otn, + v, 
tnz :..::: --------o i- '.¡ 

o 
(J2 = --·--- --

Jú+v 
(53} 

La d¡stnbución marginal de Z, :ncluyendo la rnceru
dumbre en¡¡, f.JS tamb;én nüi'IT:é:!, r.un ,¡1cdia m, y va
riancia cr2 + o?. Por tanto, dosouss ·:.:e las ¡Jrucoas en 

2 • 

corazones, debE. <JSÍQI-,arse una dl.,!r o•JCión logarít
mrco-normal a /;:¡ rcslstf.~nc,;¡ in s:ru con los s;ouren
tes media y coef1crente de v;m;:: . .:;,í',~. clor·de la doble 
pnma ident1f1ca p<Jr:Hnetros •Je !z cllstnbuc1ón mar
gmai posterio• de probab111déld de X: 

r 1 
E"(X) :::- exp 1 m2 + --(e¡' ·r- a') 1 (S~) 

L 2 ~ J 
"' ~ ., o; e ~/.) = exp (a· + o;J -· ·¡ (55) 

Los parámetros de la distrtbu::.ión bic1aÍ de la me
dia, ¡t, de la resistencia 111 SIIL:, X, ~s derivan de ID 
resistenci<:: de controí corr<:·s;•onll•...:nte, Xc. usando 
la hipótesis hecha con respec.lo ~ la d.stribución 
de la relación entre X y Xc. Sean 

(56) 

(57) 

donde <V y Xc son estadístlcamentP ir,dependientes. 
As1gnemos a m dlstr.bucíón normal con media m 

~ ~ 
y d1spers1ón a ; y supongamos que ia distribución 

~ 
iniCial de ¡J." tiene med:a me \j d;sperSIÓI1 CTe. En-
tonces 

(58) 

~=o' + cf 
1 o •y {59) 

En la estimación de tn" y oc dcb8n tomc.rsc en cuenta 
lél informacion prev1a y loe; re;~L.Itados de Gilindros. 
St SE' I!JilOra el primer grupo de o;;to.s, me G::> 1\JUéll 3 

la nv~d1a dE' la muP.strz. de IOfJ<:vit<ll·J na~ural de la 
res1stenc1a de cilindros y a, es ;,;¡ual <:1 cr/ vn;. donde 
nr es el mímero de re::;ull<id;:;s ciP pr<:ebils de control 
y a se obtle(JC de los t"csuiJ-ados d~, h muestra. 
Como ilustr;:¡r.ión supón·,JLlSC do nuevo quo so espo- -----. 
ClfiC:J que f< = 200 kg/cm 2 y los rosult;:¡dos de CinCO 

rrur.bas rJ0 cdmdros cowlo.~con a una resistencia 
med1a de 200 k~/cm~ y un coeficiente de variación 
de 0.15 Se concluye r¡ue la rncd:l.l y in J1spers!ón del 
logaritmo natur<:l de i:J re31!Ht.:T;t.:ln son igu;:¡k:s r. 5.39 
y 0.149 respectivamente. 



Puesto que los rcqu1sitos de control no se satisfacen 
se cfcctuan pruebns de corazones. Se asigna a la 
mcd1a del logaritmo de la resistencia de cilindros 
una d1strilluc1ón normal con media m. = 5.39 (la de 
1:1 muestra) y d1spcrs1ón crc = a/..¡5, o 0.0668. Bajo la 
h1pótes1s de que E(~)= 1 y ct!l = 0.11 (y, por tanto 

m = - 0.006 y a = 0.11 ), la distribución inicial del 
¿ lj¡ . 

logaritmo de la resistencia in situ tiene media 

m, = 5.39 - 0.006 = 5.384 (60) 
y vanancia 

rT = 0.0045 + 0.012 = 0.165 (61) , 
Además, 

o= rrla2 = 1.36 , (62) 

Supóngase ahora que se prueban dos corazones, para 
los que la med1a del logaritmo de la resistencia es , 
5.64. Entonces, de acuerdo con las ecs 52 y 53, 
mz = 5.52 y cr2 = 0.81 son los parámetros de la dis
tribución posterior del logaritmo medio de la resis
tencia in situ. De acuerdo con las ecs 54 y 55, la 
dístnbución marginal de dicha resistencia tiene 
media 

E"(X) = exp [ 5.52 + : (0.0223 + 0.00656)] 

= 255 kg/cm 2 (63) 

y coeficiente de variación 
c"(X) = exp [(0.0223 + 0.00656)- U Yz = 0.171 (64) 
Si un factor de seguridad 4.0 implica un coeficiente 
de variac1ón de la resistencia de cilino'ros igual a 
0.25, se encuentra, en proporción, para las condi
ciones descritas, 

4.0 X 255 
n = ---- = 3.48 {65) 

200 X 1.48 

Por otro lado, para f'c = 200 kg/cm' y Cz = 0.15, la 
n óptima es igual a 

4.0 X 1.24 
no = ---- = 3.36 

1.48 
(66) 

(véase f1g 6). El coeficiente de variación de la capa
cidad en flexión en la sección crítica es 

CM= [(1 + 0.11') (1 + 0.171 2
)- 1] Yz = 0.2QJ ~67) 

Supon1cndo Cs = 0.3, la fig 2 conduce a o:= 135, 
a"= 290. W = 4.5, -y W' = 4.88. Sustituyendo estas 
en la ec 67 se obtiene finalmente 

C'- Co 0.3 
--- -----(1-

X o 3.36 X 4.5 

290 4.5 X 3.36 - 4.88 X 3.48 
--e ) 

135 
= 1.28 X 10- 2 $1m3 (kg/cm2

) (68) 
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constante usada en la ec 25 
derivada del costo dei volumen unita
rio de concreto con respecto a la re
sistencia 
~X o 
ancho de la sección trasversal 
costo inicial por unidad de volumen de 
concreto 
valor de C asociado a xo 

. precio del concreto Incluyendo bonifi
cación y penalización 
costo para el contratista de reforzar o 
demoler y reponer un elemento colado 
con concreto def1ciente 
costo de las operaciones anteriores 
para el propietario 

coeficientes de variación 
coef1c1ente de variación posterior 
valor presente, esperado de las conse
cuenéias d~ daños, por volumen uni
tano de concreto 
valor de D asociado a Xo 

- 'COsto esperado de falla en el i-ésimo 
modo, por volumen unitario de con
éreto 
peralte efectivo de la sección tras
versal 
esperanza 
esperanza posterior 
func1ón de distribución de probabilida
des del tierí1po a .la falla 
dF/dt 
densidad de probabilidad de S 
valor medio de la resistencia de un ci
lindro de concreto 
vnlor' nominnl de la resistencia de ci
linclt·os de concreto 
resistencia de una viga en flexión 
valor medio de M 
valor medio inicinl de tt 
valor medio posterior de tt 
valor medio inicial de t.t. 
valor medio de ~ 
factor de seguridad central 

r 
S 

V 

v 
X 

x' 

X o 
Xo 
y 
z 
a',a/' 

~.W.W' 

número de resultados de pruebas de 
control 
valor óptimo de n 
cant,dad que se define en la ec 7 
capacidad estructural 
valor medio de R 
parámetro del orden de· 1.2 a 1.4 
esfuerzo causado por carga perma
nente 
resistencia del concreto a tensión dia
gonal en una viga 
valor medió de V 
resistencia del concreto (aleatoria) 
resistencia nommal de los especíme-
nes de control e 

resistencia determínistica de'l concre
to o valor nominal de su resistencia 
aleatoria 
valor óptimo de x 
valor medio de Xo 

esfuerzo producido por carga sísmica 
In X · 
valor medio de una muestra de Z 
parámetros de la expresión aproxima
da para probabilidades de falla 
parámetros de la expre~ión aproxima
da para probabilidades de falla 
tasa de interés 
exponentes usados en la ec 35 
tasa de falla en el i-ésimo modo 
valor medio de Z 

- valor medio de In Xc 
número de corazones probados 
desviación estándar de Z 
desviación estándar inicial de Z 
desviación estándar posterior de ~~ 
desvinción estándar inicial de (te 

desviación estándar de ~ 
relación de la resistencia a flexión ver
dadora a la cnlculada 
valor medio de ?e 
relación de la resistencia a tensión 
diagonal verdadera a la calculada 
valor medio de <Pv 
relación de la resistencia in situ a la 
resistencia de control 
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FuAI])tCJ lVI t:-,1\l -ro~- y /?PL/ ere; e /CJA,/c--,s' 
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. ~ Pe6 -17-76-
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o cGJrrenc;d o!~ ~1'? evenf0 ct~a,/ -
~GI/·erQ) ~~ 

E .S T /l.i;;> / .s 7/c r; : E..r ..{, r .;¡¡:.-n.:;; ck /aJ' m-E, 

1-el?'?:;/~c;;::,.r~ r~ se encar7a. e;¿ en/~ 
":2-1"' /¿, J re. .,y¡_, J" ¡O a r ~ e¿) k e: re/) j'Jnt Je (2 
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o f./:;;. i 0 1_, 'Z.,A :J 
feri/ifi.ll(trno.r .¡ve; en e/ecfo_., P(H)=1: 

o 

' . , 'o 
P(H):: p( jo}) f p(11}) + P( { zJ) + P{ { 3 J) 
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Ocorr/c(o. ::se calcv/<7 con /a .j;~177u/a_ 
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lrv~~ 
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~ 19-(.-- .......... , ... " ..... _-;:-, . ..,_-;::--:;:x..-;;,;-:::; ~; .(-~ .. n· ~-;,-)---::;.~u 

'~ i , '& • .,..J ·J 

~ A i3p= ~"f;) -- f¡; P(B)>O 
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es de cJtr c/o.r even?1~.r son /nde--
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Pend/enie S' St-o 
'.... . . --~- ... -~- .... -....:¡_~~~~-·· - ~~ .. ~-· U7 .. , zru;44':·• .senl ,,g:;:;r • -\ 

~j P{ AJ6)= P(A) \ 
~ ~i::±&•-m!"Sic+g*a:<;.~;s&e&•§tfOsm~ 
i.J 

J 1 ~ En 7C11 CctstJJ de/&~ ecoa e ion 
. ~=----~ ·----~-~------· -~-:--;:-------~~ -.--.--~~:":"'"'·~---·- --:- :'; 

)~~ - •.: 
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Er~ :¡eflt:-ra,~ IN eventos li;) II-.:.1 ... 1 Am \_:>J:__ 

son inde¡enc!/e nfe S si_, JI .::! lo .:-lJ 
ñ = ·:-:-e-==-='==-- :=--:. ·--" ........ : ::: ". -. ·.-:-.:-:-: "'''"' ·""'·:· ''""'· :.. -~= "'e--;:-.. -, .... - -, .: ::. ~. , 

f\ !l(A .. ('¡ A 1, (\ • .. A lA ) = P(A~(,)" f~IA )x 0
" ~ r;(A ~~ )·. ,J ~a ~ ~ l"':: r ~ a \ 1 

et . v-., r ; ·. 
e~~ -~----·-~ • ---- ;-· ""J::"':"""· ... ::;;-- '"'-~....:=---=-=--=--'"'"'·=-z =·-==- .. _,. :: : .... - J 

¡x;¡ra =-~-~.(!Jt~}c!:. yr?o de enfen:u· 1:0 k:.;"j 

kt-
1 

e ~n l:r 6 Yfl.. 

'P,or ejem/lo .. J'c' m= 3 1, A1 » !i2 .;; ¡:¡ 3 .ton 

lm:le¡;e.'nt:li'en/eJ ~e:,¡ stl4 .ri,~ . 

O P( A,/) A~)= P(A,) P(A&.) . 
" 

p(A1() A:.:)):: p(A 1)?( A~) 

~ P(A-:r.f11,\3)::. P(A2 ) P(Al) 
't. 

~ •. P(A,()~7.1)A3};:;P(A,)P(A¿)P(A3') 
~ ~ .. · . 

'">.. """ 
~~ ~' f ~ ~ d-t' ")")~).:::. ¡,~1 jJar(t. !JtH! .Jean 1" de¡u.;n el/en~ 
~ ~ ies S~ ra.Ci.vlere. 9 cJ(2 S e cvnn .o/;;; ;;¡u e ,e" · r -, / / 
..,.~ 

_ ~: P( A, nAaJl A.,/) Au.)::,P(A1) p(A~) P(A3 ) P(;'\4) 

. (5~_.JP(A,0,A., nA 3 ):;; P(Aa) P(A·"a.) p(A3 ) . 

o 

'"\&~"" o 1 

-:: ~~) ?( A1 f)A"&.) =- j)( A,)])( A,.) 
_(~ t\,; t~ \ ~ 
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./ 1 

/e ct. . e "'"¡P /e .:? r 1/ n es/' -:::J c. i o de e v .e--..., y-.:; .r 

redl)cldo de S a... !3. 

~-;- &; 1.1na vrn?<... /;.:1!J /(J ./rc¡/l.J/Jhr..:.t 

bvenM j' /0 c/e~c¿_,fut'JfOf {rnt?/o.>). ¿e¿,¡_¿ 1 

e¡ /a_ pro6 ?i 6/1/c/a.d de $<.4 CC:r Ono 

6veno .Y vno rntth ( e.Y'J cvc.r/;v/er-

orcle~n) c¡J rea//'zqr, dof' e.J(iracc/one.r 
' =-=- o 

ct! ctzctr; .· s/ hay reen?P/:z:~o d¿/ 
j;r/mer -lrc::nri .rlo,~ ~6¡ervado ( 



o -//.:;;? 1/..;J¡'"Íd.r /(;rrna..r de r.z.ro/1/t!r e/ 

¡Or() 6/el77 CL : 

/.- :S=! (a',d), (el, b)) (b, b)J(b, d)} 

\! ,, J 

1 ' 

A ::.1 (d
1 

b) ) (b, cJ) J ; "Y/ (s ).:: t;¡ Y1 (A)=- 2 

. .·. p( A)= z/4 = 1 jz (ron t'j11al~r1 e;¡ fe. 

~~.~;~·$Q_~IeJ loJ e11~nfot sJR?~/e.r Do;-;¡ve. <2/ -ntflmtro 
~ ~ g'e~(J':et"r.J "J "J e.r. 1 ,jll&tl' e¡/ 01'-'e be~eno.f .) 

6i'\ 71 (A) : (1 O X 8 O) X :2., :;:; Z O O 

o 
?1(5); Z.O;< zo e':. 4oo 

PC A)~ zoo/4()0= 1/:Z 

!; ::.. ~ saJe. f'ri,;,_<Y" e/ ÚtJtfiD 0/~€Jo e/ mv.I~J 

e :0 i S~/ priMUO el rM~.Io(j) /&JCjD e/6vtMJ 

i 

.'D= ) S~ pri fl<\ero e 1 bu e VI o r 
E-~\ S ~»le.. se, u VI do el Wl tt.lo ~ j F:: O{\ 'RJ 

O• ~sede priMeYo .el fll,>\/Á.Io.} 

1<.::: \ s .... l e s e .5"'"' dO- el bu~ VI o J 
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"P(A};o P(B)+P(F) 

PCP): P(o()R)= ~~ !.2.---~ ?..-0 =" 4 

P(A)= .t- ·rt~ t 
Ve e5-h se. /vede c~.ncluir p.ve e/ i'~r,.,-,::~r 
Ufl e/Jer-v1.fv com 6;nadD ;0or ~~ re..rY /fo?cJoO 

de re:¡>efid-'ne.r s:~ce.>/1/CJ..I ele v.n 

€X.perirnerdoJ :;a/ decir 0 e'u¡ale ;¡;;) 

l~fer¡-ecci!J"r,; Qjl de.:.ir ® et¡vivode.. a.. 
. / 

Un10n: 

r•, 
~ = ¡ 
rr ~ u 

r;?eJolva .,.o,¡ a h{)r'*- erle ,PrDble ""'.:. .r"· /'JO' /;;:::' 

reeMjJ/11 zo: -' 
P(D n t) = !!!.. .. !.Q_ - J!L . o(o "~, \ 1o I?J _Ir 

'2- o » '1 ~ 3 8 ) ~ ' ! ~ r:...) :; 2.0 M T9 ... 5~() 

:. P(A): 19- +JQ_= !Q_ 
~8 38 !'J: 
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Po r e 1 ~ ¡ -t.o el. o f r e <=u e n e i c..l : 
PCA).: 6~o,//:z..oo = ~~ ¡ P(B)=-éJOoftz":.;" 

P(c) = G.oo// Zoo = Y'~ 
D = A n B n e ::::;;) P ( D) = t x 
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2.4.1 Teorema de Bayes 

Se dice que un grupo de event l . 
unu.)¡J de todos ellos es el . d os es co cct•vamente exhaustivo si la 

espacw e cven tos correspnnd íente. 

De la ce 2.4, que defanc las ' ob b Td d .. 
tener un resultado import t . E pr a 1 1 a es condicJonales, se puede ob-

an e. n un g¡ upo de eve t 1 . 
mutuamente exclusivos B B . ~ os co cchvamente exhaustivos y 

. ' 1• 2' • · • • B , SJ A es un e t ¡ · 
masmo espacio (fig 8) entonce . ¡· n . ven o cua quiera definido en ei 

' s, ap Jcando eJ axioma 3, resulta 

PfAJ=P[AnB¡]+PtAnB2J+ ... +P[AfiB ]= ¡ .. " 
- n .X P {A O B1·J ... ¡ 

ya que Jos eventos A n B· Ü ' son mutuamente ~xclusivos. 

T,)mando en cuenta lJUC 1' [A n B ] - p 
finalmente la ~cuación ' - fB¡J P IA 1 B; ], se obtiene · 



Fig 8. Evcntcs colectivamente exhausti•>os 

con la cuai se define el !Jamado teo1ema de la probabtlidad tntal. 
~r .. :;:;;::;:t~t¡¡;."i wn ü=••IJ:!!rz;;;::wtm:J~iW>~nD'i«rM 

de donde 

Considerando que P [B, nA]== P [A íi B¡ ], se tiene que 

P[B¡nA] 
P(B¡iAj= P[A] = 

P[A n B¡J 

P lA 1 

Este rcsult;¡do ~e conoce como teorema de Bavcs. A la~ probai)i;¡J;¡dcs 
~~ ......... ~~ 

P [B ¡] r:¡uc se as1gnan a los eventos B¡ anies de observa¡ el evento A, se les d..:n.:;mma 

a priori o previas; a las proiJab!l1dadcs P [B. Lilj q\;e se ol1ticnen después de observar el cvcn w 
1 

A, se les llama a posteríori o pos tenores. 

o 

o 



O 
·- E· 1 ¡.;::.' ~--·_:. ~---_--, -¡(31'7'../::)/().S-- ¡:::::: ,A,.,. ! ~ ·.z~ '/ :._._~ ~, ..,; /' =_: ¡;;;-n <Jnct 1-~~ orlca... se -r·'~-;. ... -... ~ 

¡," (l • lí"· ~·-\~\:::J; 1'-~:-{·;,;1·11 . .6en re <1VI &~..dore J' ~e Vo ll.;;!>u; de -
\,<,,f¡/,f V V 
' 1 ., '·--"/· .. .,.,:;.,;:.:·::.;;:.,.,a4.r ¡;r;· ve e t:/t!Jre s~ 231 (J 1?>2 

_, en ¡;ro .. 
. .. .... ,,."-\ J()rclon ele 3 ~ 1; e.-.s declr,~ la 

froóa.6l/le:/a.cl de .pve vn reyule>-dal" 
/om?tdo e~/ q;::.

3

fllr /r(f)l/é'a.Ja eY.;;;/ /rr;vc1~e/.-:;r 
lB

1 
e¡ P(s,)::. ;¡ 1 ¡ del 8 2 eJ PfB3 )$ ;¡ · 

::Sc.~,Pon..tamtN ~¡;;lerruiJ ;ve el conT.r<:~/ o~ 
ca/idcx.d del ,P.n:>tlt!edor 4 es mtf)vr yt~e.?, 

0 
el ele Bz.. ) de mt?m::ra. ~ 11<Z el 9.r% eje 

/r).f ;-e.Jvl$1. dortu de -61 -:/reuSa .Jan &R!-":i,... Y 
G o,.. /o el ~~ /1 ele fo.r de 82 f0n~Mn~n.. 
c..crre e,./cu·nenie... Ca-/.::t~le.-no .r /~¡'>ro
;:,;a.6./ l;da.d de ..pv.e. 'Vn .re~v/a.dor .f..?..?"'-:! 
•A> Q/ tA ZCi r .jbn don e 6/el? (e(lerrftJ ;Q). 1 

o 

P(fi/P->
1
): ~.e¡s; P(A/eJ2 ):;tP·&o 

'])e/feorem(;(. de /ctproba.billda.d fo-l(.t/: 
P{A):: p(f.)/R;

1
) P{B1)+ P{lt/8z.) P{Bz) 

e¡ e "3 Q J 
::;:. é) • ¡J J( :;¡ .f- <!)'e;;; O K;¡ :::: ~· 'J /2.:;) 

:S C/,PonJ&~rnot ahorA. ?()<:.. la. .f~"C.J&Jn-Ja de/ 
fro6lcmti .re c~rn6i. a.. &l.·. e' e.(A.c:l/ e.s 



P(b,/A)=~B¡? p(,:;;~/_!!l.) ~· ~ 
. P(l:J1)P(11}81 ) rP(Cz)P(Ii/E;;t) 

1' ¿? 

(/)oJe r ves e 9 t~ (Z, 

P(B,j/f)+ P{BGjf'r): tf)·¡JJ'.fP•Z z::; _!,~~ 
Cli......-... 

lf¿~e~plo:....- J~tfny~a,_.te ?-tJe "'Wn~ prí./a6a.. /:>ctr~ 
t:/efecfaJ? d;"a,6,~/c:¡t ~/ene tl,n~ ¿-P/?•~:I"e,P1l::/;...._ 

o 

del 9.r~,~ e.1 decir, .s.o"/o en el 9.J% c/.:: /o_, 0 
cc:uot o'e 1'-~?<::1:. la. ct/a 6eYe·.r e"" t.m~}>er-_ 
.Sona.. ~()e /a j'>Clc/ece,. S~~nyao...re ;/t.::u;;-¡_ 
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O 
·~n ~ ve ~ - ,!.'.... ..~ .. "'...:. ~r t:.: :.;re;~~ t¡) tf'JJ... ..... u .... i ~· 

, _ _ ,,-,_,_ !/ 11 t-_, re .f fl fl~ n _,&'OJ htl M.• ;. !)¡:¡ de :J en '"/C ;¡ Ct-1? a,.1 ;· 

\<i,: •: ,;:~-'J t: ·. :,; !J r;e el S :X, e/ e /a.. jí>o6k.:tc.lo~ 

o 

~(lt:;)l ;~..:.' il~ ·U ~ A ' ¡.-, •'i 1 .. 1 ¡ ... ~/ • ""' .-/ 1 ./ ,_. • "·~~-~-:2/ e tt na. reo/91 o .n (/e 1·; lf'K" t: o ;oac/ec<:.. 
. ~L~_.);.::, estw en,Cerrneda_d·. 

't'\r,r• .... -·¡·~·i·~: ·r·a· .... o 

· .:._--.-, :--::: '"a:- ( ~u. a/ 1 e J 1 ~ fH'o 6 a. 6 1 ll da. eL de:. 

:¡ve vnct. _?er.rona.. .fe le .:;e hu?a-dA- cr/ 
OZCII" ¿t~eda... .ff!r dec:-/c¡rada_ dia6.<f-/lce.... 

_Poi' /q f.r'-'tJ64. ? 
6.- 'ISl la.-tprt.~ebP- e//re ft.~e.r/ e..r Ql/.;:;>-

6<C1./I t::&~..,~ 1 ~/ e.¡ 1 ~ ¡o_n::>6d<'!. 6//< d=-d_ 

f/e 9ve 'rect-/rne,-;-/(!,. /o .ree:;.. ? 
l)

1 
,. /llene dl &>.-6eleu} J. 132 =- /no ¿,"ene ¿,.,..6,dcJJ 

€":;;. i /&c. prvebA- dehdc.. r::lia. 6efes J . 
. 

P(18
1

):; ~-o?J 1 P(B-z )=- o~97 

P( E/~,)~~· 95"
1 

P(E/13z )-::: ().tJ'l. 

af" P(e) = P(é/B1) P(B1) + P( t/Bz) P{ 13'¿) 
;:; o (J 9Jcr:> ;e o. o 3 ..-r o . o'2 x p, ?'?::; tJ 11 o 4 77 

6.~ P(8
1
{e)e u• p(~,)P{é/~-

0. PfS¡)P{é/131 ) + PO?>¡¡)P(f/13z) 
· () •() 3 X 0 o ? J = · · ---=== > ,...,..,.,._ ........ """' : o· S'i 

()·~ 3Jt ()ot]J,. + {)o e¡ r ~ ()·()'Z 
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2.7 .2 Distribución de Poisson 

.. ' ' > Una distribución de probabilidades para una variable aleatoria discreta,· 
X, de 1~ forma 

~L """" ·-~ ... - ~ 

•' . ).X c('ll. 

1 ~. fx (x) = X = o, l, 2, (2.32) 
x! 

~ 'l, 
\ . . 
···se llama distrihucilm de_ Poi.~J!Jll; en la ce 2.32, ~ es una constante Se puede demostrar 

· que la ·media y la varianci~ para esta distribución quedan dadas por 
' .. . . 

E(XJ = ~ 
(2.33) 

Var [X] = ~ 

Ejemplo 

Si la probabilidad de que falle una varilla de acero al aplicar~e una 
' - - . '\ 

fuerza de tensión es de 0.001_, ¿cuál es la probabilidad de que de 2 000 varillas probadas 

faUen a) tres, b) más de dos, si se supone que la · · ·1citl de las varillas tiene una distri-
? '1Q, 1/a,l:• . ' . ~uc.ión de Poissan con A = ~O 0.0 le. O ·t; 06 ~ .2 , Y 

a) P{X = 3] 
:\.3 e·'ll. 

= 
3! 

")3 e·2 .. 
0.18 P(X :a 3} = = 3! 

b) P{X:> 2) = I_:P{X<2]= 1 :__Fx (2)=1-{P[X=O)+ 

+ P[X cr 1] + P [X-= 2] .,. 1-- - m 
- } 2° e-2 - ·2 1 e-2 22 e-2 

. . . O! 1! 2! 

1 2 2 5 
= 1 - -- - - - = l - - = 0.323 e2 é e2 e2 

Es 'pC?siblc demostrar que la distribución de Poisson puede emplearse 
como una"aproximación de la de BcrnouHi cÚandQ ,· es grande y p pcqueJla, pero de tal 

manera que npq .>> 1, tomando ~ = np. Al respecto, si n = 20 y p"= 0.05, entonces 

npq vale 0.95, y aun cuando no cumple con la última condición, el error que se tiene áil 

' usar' die~~ a;proximación es menor de 3 por ciento para valores de X menores de 3, aun 

cuando npq! es casi uno; 'para X ... 4 y X = S los errores respectivos son IS y 41 oor 
'· 

\ ;. 

del:c~W~/ 
, -
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o R. Meli 

CRITERIQ.) PARA LA ELA2>0R.4.CION DE NORlv\A$ Y ESPEClFICACIONES 

El confroi de caiidad riene como finalidad asegurar que un producto 

CUilople con ciertos requisitos de calidad especificados generalmente a través de 

una norma. La norma suele describir con precisión cuáles son las características 

;:le! producto que deben examinarse, qué mediciones deber. efectuarse y mediante 

qué procedimientos, cómo deben interpretarse íos resultados de las mediciones y 

cuáles deben ser los resultados para que el producto pueda considerarse aceptable. 

El objeto de esta plática es hacer una breve presentación de los criterios 

o en que puede b:Isarse la elaboración de normas, haciendo énfasis en algunas ten-

dencias modernas en este campo y tomando como ejemplo particular para ilustrar 

los criterios el de la elaboración de normas en el campo de vivienda. 

La finalidad de un producto es satisfacer ciertas necesidades de los usua~ 

rios. Por ejemplo la finalidad de la vivienda es permitir el desarrollo de diver-

sas actividades humanas en condiciones adecuadas de bienestar. Por lo tanto el 

objetivo de unas especificaciones será fijar los requisitos que deben cumplirse 

para asegurar que las necesidades en cuestión sean cubiertas satisfactoriamente. 

Las especificaciones (normas) planteadas en estos términos se conocen como 

especificacionc:; funcionales e de desempeño (performance spccifications) y cstabl_s 

Ü cen en términos precisos las características que el usuario rec¡uie.-e del producto 

sin tomar en cuenta los medios a través de las cuo les se obti ane e! re::.ul todo, 



o sea, no fijan dimem.iones, propiedades de materiales, trctamiemo:. o métodos 

de fabricación. 

Esto último es lo que se hace en las especificaciones tradicionales que se 

conocen como espccifi caciones prescri ptivas. La diferencia entre los dos ti pos 

de especificaciones es que la prescriptiva sirve para. un producto específico, 

mientras que la funcional sirve para un elemento con un uso específico. 

La razón por la que es preferible, por ejcmpio, que unas normas para _v¡-

viendo sean de tipo funcional se encuentra en la gran variedad de soluciones 

que pueden presentarse para un uso específico, especialmente pensando en la pr~ 

liferación de sistemas constructivos industrializados o semi-industrializados que se 

está presentando actualmente. 

El criterio prescriptivo requiere que para cada nuevo producto se elabore 

una norma particular con el fin de que cumpla con los requisitos deseados. La 

~ 

especificación funcional cubre cualq~ier' producto mientras que !a ft/nción no 

cambie. 
. - . 
'"t • 
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Como ejemplo,' una especificación f Jncional para. un recubrimiento para 

p1sos de á u las escolares exigiría que este tuviese deter_mi nada r'esistencia al des-
• • ' ~ ., ,·-~ ~.ti • ' - • ' • ~ ' ' ri~,: - ,,' 

gaste y al impacto, ciertas propiedades acústicas y térmicas, etc.; todas estas 

propiedades 'deb~ríon' determi,nárse' m~di~hte proced.imikntos expcrimÉmtales' clara

mente defi~idos. 'u~'a'.'esp~cifiba~ió'n' pr'~~criptfv~ no pddría referirse a recubri-

mie~tos f)ara pisos de c.ualq'uier dpo dependi'end¿ · únicatnenf~ dé· la función que 

o 

o 
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estos d~bon dese~peñOr, sino que seria aplicabÍe 9 un material· partic'ular, por · 

eie~plo- loseta asfáltica, fX!ra el c~al especificariá el espesor, cierta' c~m~s¡-
< • ' 

'• -. 1 1' 

cion química y cierta textura y acabado; 
1 • 

... ' ' - ~ : t ~ : ~·' • ' 1 ) 1 ~ 

' 
Para la elaboración d~ norl!las. ~U0<¡:i_Ó~~:Ies,:: ~1 p~1m~r- pa~? e:; la ;;_?~nj'f~i-

cación de los componentes básicos del conjunto para los cuales se darán normas. 

Es .evidente q~e, d~ a~uerd~ con- el . pla.nt~miknt~ expúesto, sólo deberían darse 

normas para el prod~cto completo, por ejemplo la vivienda- ·eri -su con'junto, ya 
' ¡ P¡ 

que la medida en que se cumplan las' n~~~sidades -'de. los usuarios dependerá de 
' - ' \ l 

la vivienda como un todo y es 'é:Há~¡¡' 'inferir'- la inf(ue~~ia de los distintos ele-

mentos que 1~ componen.· SÍn ·e~ba¡go, ser~a "poco pr6ctico dar normas poro el 
·: 

producto COmO un t.odo, entre otras COSOS pórqÍ.Hi SUS ~rtes son muchas veces pr.2, 

porcionadas por distintos productores ·y. c6nt.r9tistas." · Es posible identificar algunas 

componentes 'básicas según la función que de~en dese~peñar y dar especifica~iones 

para ellas. 

' ' 

' 

: '. _1 

.-, 

En una pro~uesta de especificac~one~Junc_io~~les. para vivienda se han con 

siderado las siguienteS componentes: 

Estructura portante 

Elementos interiores de s'eParación (~~rodfr·:.'-: 
' 

--Elementos cÍe piso 

' ' • .'' t ' ' 

Elem-entos de· techo 

Instalaciones 



La segun8a etapa para la elaboración de las especifi cacio,-,,_· es ia de 

~¡ jar los atributos específicos que deben evo 1 uarse para los componenres depen¿1 ~.2 

do de las funCiones que deben cumplir. Puede hacerse una larga lista de taks 

atributos; sin embargo es importante identificar aquellos que influyen en forma si.9. 

nificativa en el desempeño del conjunto y solo dar especificaciones para ellos. 

En el caso de vivienda los atributos significativos se ~:.:eden agrupa;- er 

!as siguientes categorías: 

Seguridad estructural 

Seguridad contra incendio 

Condiciones estructurales de servicio 

Aislamiento acústico 

Aislamiento atmosférico 

Iluminación 

Higiene 

Distribución espacial 

Requisitos estéticos 

Durabilidad 

La tercera etapa consiste en la definición de 1-g forma en que deben ca

lificarse tales atributos, o sea en fija_r los ensayos que deben llevarse a cabo, las 

propiedades que deben medirse y la forma de calificar el resultado o sea de er.·

contrar un valor numérico que represente una medida del atributo. 

Aquí estriba una de las dificultades mayores, ya que hay que encontrar 

o 

o 

o 
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o 
un procedimiento experimenta 1 que proporcione un Íf1,di ce representarivo del atri-

buto que se quiere medir, o sea que lo medido en Iabora!"orio pueda Fredccir el 

comportamiento que tendrá el producto en las condiciones en q~.-e va a ser emple.9. 

do en la prócti ca. Para una gran cantidad de productos y atributos existen prue-

bas estándar sancionadas por organismos de prestigio internacional (ASTM, Dli'-.1, 

NBSe etc.) 

f;nalmente debe llevarse a cabo la evaluación del componente ~n función 
/ 

de los valores medidos para los distintos atributos. Para estos pueden cdop~arse 

distintos métodos: desde requisitos mínimos, o sea para cada atributo deben pasa_r, 

se ciertos va 1 ores, en caso contrario se rechaza el el e mento. Otro procedí mi e12 

o to es por medio de tolerancias y otro a través de una ca! ifi cación ponderada pa-

ra cada atributo hasta tener una calificación total del elemento que permite com 

pol"arlo con otros. 

Como ejemplo, para la determinación de la resistencia al fuego de una 

componente se ha propuesto medir los sigui entes atributos: 

Resistencia al fuego Tiempo necesario para perder 

su capacidad estructural (en 

horas); prueba ASTM Ell9 

Combustibiiidad CantiCJad de calor con la que 

puede contribuir a un incen-

o dio, en BTU/kg da peso del 

i7lateria 1; 



)ro¡::.ag.;:¡ción de !a flama Se mide la velocidaa de pro-

pagación de la flama; ASTM 

E84 

Generación, del humo Densidad óptica específica de 

humo; Prueba ASTM STP422 

Trayectoria de humo y flama Inspección 

Con respecto al punto anterior la decisión más importantes es la de n;ar 

los niveles deseables para los distintos atiibutos: ¿Cuál es el aislamiento adisti-

co que hay que especificar para una pared que divide dos habitaciones? 

tos horas debe resistir al fuego un elemento estructural? El fijar requisitos :nuy 

estrictos implica costos mayores y· lo contrario implica incomodidad o faita de se 

guridad para los usuarios. La decisión deberá basarse en el estudio de las ac 

titutes de los usuarios, de la probabilidad de falla y en un análisis económico 

(de optimización) del problema. 

Algunos ventajas de los especificaciones funcional es sobre las p;-escri ptlvcs 

ya han sido mencionadas. Uno ventaja adicional muy impor~ante es que es¡:;ecifl-

caciones de este tipo fomentan la búsqueda de nuevas soiLJciones, ya que no po~ 
1 
t 

nen otros restricciones al producto fuera de las meramente funcionales. 

También conviene mencionar sus desventajas. Cabe mencionar que no es 

fácil encontrar una prueba que sea perfectamente representativa del requisito fu_!! 

cional que se quiere estudiar y que no es fácil dar un criterio de calificación. 

o 

o 

o 
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~La más importarte desventaja es que especificaciones de este tipo nó son 'prácti-

cas paaa la verificaci6n rutinaria de la calidad, porq~e los' ir{étodos de prue~' 
1 

SOl) usual~ente ·;costOSOS y C~mplejos; por .Jo ~nterior ~'n mi opiniÓn éstas especif!_ 
1 

1 • • 1 ~ 
¡ ~ • " ' < ' ~ ~~ " • < 

caciones son esendales para la evaluación gen~ral de ·una 'soluCión y para 'tomar 
- . : ' ~ . ' 

, ~-- ". .,.:! "'. / 
decisiones en la etapa de proyecto, sin embclrgo ·:Fa¡.~·· la 'vérificadón de c~l!dad 

de lotes particulares hay que contar con normcis prescriptivas las cuales deben de 

ducirse para ca~a material a partir de las especificaciones funcional es. 

Un caso que ilustra claramente la diferencia entre especificaciones funcio 

nales y prescriptivas ~S el de especificación .de Jo calidad de( concreto, por 
', :· ' 1 

ejemplo pam 'un vertedor de de masías de una presa de grandes di mansiones. Los 
t' 

atributos que ~OS interesan para eJ producto son, por~ejemplo, SU, resistencia a la 
~ j ¡ ' ·¡ 

' ,, 

tensión, a la ~brasió~ y al átaque de los sulf<;J,tos, a'sí como su estabilidad volu-

métrica. En ~na esp~cificación funcional deb~riamos: fijar límites o intervalos 
' : 

' 

para esas· propi~dades así como el método para su determinacióno La mayoría de 
1: 

las pruebas par~ determinar dichas propiedades son laboriosas; sin emb.::.rgo saber 

mos que si se emplean agregados de peso volu~étrico normal,~ de granulometría 

• 
aceptable y libres d<r, impurezas, así como un cemento Portland Tipo 11 o IV; l?s 

1 

atributos anteriores s~ relacionen directamente· con Id resistencia en compresión 

d.el concreto, :f~, deferminada por: el ensaye a:e cilindros están dar. Por tanto la 

' ' 

especificación "del 'concreto puede subdividirse en especifi~aciones particulare~ p.:¡-

ro cada uno de los rriateriales componentes, cemento·, grava, arena y agua .. y una 

especificación glotal para el producto termina~o. L~s piimeras serán de tipo pr~ 

cripti:vo, fijando por ejemplo los límites de la :compOsición química del cemento, 

'¡ 



la última puede ser de lipo funcional, f~ J:. 250 kg/cm2 por ejempio. No se 

especifica en este caso la dosificación del concreto, la cual se deja al fabrica_o_ 

te, sino un atributo únicamente, la resistencia en compresión, el cual es en es

te caso bastante fácil de determinar y es la base de la verificación de la cali

dad del producto por parte del contratante. 

... . .. - ~ 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO 

CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

Dr. Luis Esteva Maraboto 
Subdirector 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.97.94 

Ing. Manuel Marín González 
Jefe de la Unidad de Normalización Básica 
CONACYT . 
Insurgentes Sur 1677-4 o 

Tel. : 534.64. 67 

Dr. Roberto Meli Pira,lla 
Coordinador de Estructuras, 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
T~l.: 548.97.94 

M. en C. 'Enrique Novelo Berrón 
Profesor 
División de Estudios Superiores 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.09 ~50 · 

Dr. Octavio A. Rascón Chávez 
Jefe de la División de Estudios Superiores 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.09.50 

' 
M. en l. Augusto Villarreal Aranda 
Secretario Académico 
División de Estudios Superiores 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.09.50 

'edcs. 
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o Dl RECTORI·O DE AS·I ·sTENTtS AL CURS'O -DE CONTROL· ESTADLSTI CO DE CALI O.L\0 
J_QEL. 1 7 DE AGÓSTO AL: 5 bE OCTUBRE DE i 976 _- 2 ' ' ' '' 

NOMBRE Y DIRECCION 

~- '1 l ~ • 

1. ROSA M. AMAYA DIAZ 
Calz. Canal 1222 Depto. 107" 
Co 1 .. Me rceél Ba l buena 
~1éx i co 8 , D • F. 
Te 1 : 7680580 

2. QUJ M. CAR 1 T 1 NA E. ARRON 1 Z S. 
Florines No. '68-1 
Col. Simón'BolTvar 
~1éx i co 9, ... o~. :,'F ;· · 
Te 1 : 551 5024.: ·· · · · ,-.. 

3. lNG. IGNACIO E. AVILA··G. 

o 

Andador 23 Ovp l,ex 36.-l 
Acueducto Guadalupe 
tvléxico.·t4, ·o;:·F·~·:·.·: ·-· · :r •. 
Tel :· 5690488 ·., · .. ·"~"~ 

4. MA. SILVIA CABRERA SALINAS 
Av., Presidentes 2 B·is 
Col. Banj i dal 
Méx i e o .1 3 , D • . F • 
Te 1 : 5320876' 

5. JOSE CRUZ GAMBQA 

.. '>::. 
• ¡¡ \ 

Cerrada 5 de febrero No. 22 1 nt. 1. 
Col. Sta. Apoldnia 
México 16,- D. F~~- "'-'· 

-' ' 

6. ING. RENE DOMINGUEZ PEÑA 
Jesús Terán No.~ .3.8-20 
Méx i co 1 , ~ D • F ~ . 
Tel: 5353751 

1 
7. CARMEN ESTRADA .QLGU~N 

Insurgente~ Sur 1763 
Co1. Guadalupe-lnn. 
Méx-i e o 2 O , D • F • 

Q Te 1 :5249489 · 

,, '• 

• 1 

1 - t .• 

EMPRESA y·btRECCION ---
SUBSÉ'C:RETARI A ·-bE 'NEJáRAMI E~JTO DEL 
AMBIENTE, S. A:·~ ...... ' ~ .. 
Consej 6 Té en i co ., , ,. 1 
Méx i co , D • F • ''o "'" 

,r 

INSTITUTO MEXICANO DEL PET~OLEO 
Av. de los Cien Metros No. 152 
México, D. F. · 

'. 

DI STRl BUI DORA SHEl:L.,DE.-IvlEXl C09 S.A~. 
Z:inc 52 · · 
Xalostoc, Edo. de México' 

,. 1 -;. 

' • ~ ~ _1 

COMI S 1' ON NAC 1 ONÁL . D~l> CACAO 
Tlaxcala 208 y 1 o 'Et1a 19, 
Co 1 • Condesa .. 

r;_:"Me'.>dco:q·l··,· D.' F'.•u. ·¡ 

, : L ~: ~~ ~ • , ;· • • ~< 1 

• , : ; , ~ r 

' ~~ ~ '- ~ 
ELECTRO OPTICA, S.A.:·.·. 
~umbres de Acultzingo No. 
Fracc. Los Pirules 
Mé . ¡·o· ·C'· ·-- .. x 1 co.,· · ~; .. •·. . · .. 

• ·J 

. ' 
' " " 
,. 
\ 

202 

SECREtARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Univ~~sidad 
Méx i co, O.:·-· F. . . ·. ~' ; ~ :- :: . . ,_ · . 

. 
" ' ' 

LABORJHORI OS VALDECASAS"' 
fnsurªentes Sur 4ÓS8 
México 20, D. F.· 



DIRECTORIO DE ASI STENlfS AL CURSO DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 
-rQ_~-~- 17 DE AGpSTO AI_:~SOEOCTCJBRE _Qf~ }_9&} -------- ---

NOMBRE Y DIRECCION 

8. lNG, RUBEN A. GARCIA FONS 
Texcoco No. 243 
Col. C 1averri3 
Méx i co 1 6 , O. F. 
Tel: 5275050 

9, ROGELIO GRADOS MARTINEZ 
~1éx i co, D. F. 

10. Q~lM. LUIS JARA VILLAGOMEZ 
Cerrada de Torreón No. 14 . 
Col. Roma Sur 

11. 

México 7, D. F. 
Tel: 5641362' 

C~R 1 QUE LO PEZ VEUARDE L. 
Petrel No. 59 
Ve rge 1 de A rbo 1 e das 
Atizapan, Edo. de México 
Te 1 :5660739 

12. ING. JESUS EDUARDO NAVAR GAMBOA 
E. Rebsamen No. 1141-9 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel :5751761 

13. ING. MANUEL MENA FERRER 
Méx i co, O. F'. 

14. ING. FRANCISCO J. PEÑA ROBLES 
sur 73-A No. 306 
Col. Si natel· 
México 13, D. F. 
Tel: 5399746 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

GENERAL FOODS DE MEXICO, S, Ao 
Ponien~e 116 No. 553 
Col. 1 ndustri al Vallejo 
México 15, D. F. · 
Tel: 5671100 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULlCOS 
~aseo de la Reforma No. 69-Bo.Piso 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
A~. Marina Nacional No. 329 
México 1 7, O. F. 

PETROLEOS MEXl CANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx i có , D • F • 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Méx i co, O. F . 
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OIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 
rJITL l 7 DE AGOSTO- Al 5 DE OCTm.rRf---~97'6 ) ----· 

1 5. 

16. 

NOMBRE Y DIRECCJON 

ING. ARMANDO PEREZ SANCHEZ 
Invernadero 226 Opto. Ext. 
Col. Nueva Santa Marra 
México 16, D. F. 

ING, JESUS RAMIREZ BOENISS 
Mecanógrafos No. 43 
Col. Sifón 
Mé)d co 8, O. F. 
Te!:58118S4 

ING. PRIMO SANCHEl PAZARAN 
Andador ''T" No. 25-04 
Co 1 • 1 S • S • S. T • E. Coapa 
México 21, D. F. 
Tel: 7623371 

ING. JAVIER E. TELLEZ NAVARRO 
Chiapas No. 41 
Fracc. Jacarandas 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Te1: 3-979066 · 

19. ING. FRANCISCO J. TOVAR CARRASCOSA 
Heriberto Frias 573-3 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Te 1 : 5232891 

20. DAVID ZUÑIGA DE LEON 
Camelia No. 123 
Col. Florida 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5249393 

EMPRESA Y OIRECCION 

ESIME-JPN 
Unidad Profesional Zacatenco 
México, D. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 69-?o.Piso 
México, D. F. 

FONDO NACIONAL DE FOMENTO EJiDAl 
Av. Alvaro Obregón No. 223 
México 7, D. F. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 69-7o.Piso 
México, D. F. 

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACIONAL 
.lnsur:_gentes Sur 552-8o. Piso 
México, D. F. 

·SECRETARIA DE OBRAS PUBLiCAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 
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