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CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD "

N

FECHA DURACION : TEMA \ R : PROFESOR

. V e
Agosto 17 18 a 20 h OBJETIVOS DEL CONTROL ESTADISCO DE CALIDAD .  ING. MANUEL MARIN GONZALEZ
20a 21 h ESTADISTICA Y PROBABILIDADES DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ
Agosto 19,24, 18 a 21 h ESTADISTICA Y PROBABILIDADES ‘ \ DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ
26 y 31 ' c/dia B ‘ ' ‘ |
Septiembre 2, 18 2 21 h MUESTREO E INCPECCION | M. EN-C. ENRIQUE NCVELO BERR
7y 9 c/dia c ) ' ' "
Septiembre 14 18 a 19 h ' MUESTREO 'E INSPECCION | M. EN C. ENRIQUE NOVELO BERR
19.a 21 h CONFIABILIDAD o
Septiembre 21, 18 a 21 h CARTAS DE CONTROL M. EN I. AUGUSTO VILLARREAL
23,28,30 © ¢/dia ‘ ARANDA , ..
©Octubre 5 18 a 19:30 h  DETERMINACION FUNCIONAL DE LOS CRITERIOS DE DR. ROBERTO MELI P. P L
‘ NORMALIZACION
19:30 a 21 h PENALIZACIONES Y CRITERIOS DE ACEPTACION . - DR. LUIS ESTEVA MARABOTO- -

DE MATERIALES

.21:00 h CLAUSURA Y ENTREGA DE DIPLOMAS
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Objetivos del Control Es-
. tadistico de Calidad

Estadistica y Probabili-
dades

Muestreo de inspeccidn

Confiabilidad

Cartas de control

Determinacidn funcional
de los criterios de nor-
malizacidn

Penalizaciones y criterios
3 s, .
de aceptacion de materis’es

CléUSura y entrega de
~ diplomas

PROFESOR

' Manuel Mirin G.

Octavio A. Rascdn Ch.
. |}
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Augusto Villérreal A.
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Roberto Meli P.

Luis Esteva M.
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Table 13-2
Weights in Pounds

CORRELATION TABLE FOR THE WEIGHTS AND HEIGHTS OF 285 Boston UNIVERSITY WoMEN STUDENTS (Original data)

> "ﬁ Q Tioo{oiciritho
1R NuiTi=|gig . . . .
V:}"i THATIEeT SIZIFIB BRI (3) Calculating machines. Improvements in the modern computing
2 machine now permit the simultancous calculaiion of the quantities Zx, Ty,
3 IF|%R § 813 :I° Iz E zigisizizie Tx2, 2 Txy, and Ty? from ungrouped data. Such a procedure eliminates the
= - necessity for making correlation tables and avoids errors due to grouping.
R alalzlz —la alalaislalo|x|w]e (See, for example, P. S. Dwyer, “The Calculation of Correlation Coefficients
E - arl - - .
= el I o from Ungrouped Data with Modern Calculating Machines,” Journal of the
American Statistical Association, December, 1940.)
I ? ?Tcﬂﬂmvnnhm v
; Table 13=3
- QURSIFIZFIB I 28] R REDUCED CORRELATION TABLE FOR WEIGHTS AND HEIGHTS
' « | w oF WOMEN StupenTs (Dara of Table 13-2)
3 - ~|oooolw| = | Weights in Pounds /
1 = o] & ;
9 | 10 | 130 | 150 | 170 | 190 | 210
o - ~l~ele]
= =
al 7 ‘ 1
0 g
@ ~ 1 jajolaja] o S| 60 8 2t 8 1
— ~|te] = =
‘> | 63 3 50 51 | 12 2
= bl el Sl - wivninjvl v =
= NN N a0
- g 66 | 24 4 19 3 i
Y
= =t~ qjwlolal o 63 1 3 ‘ 5 3
72 2 i
3 —lew {0 [t [ e — [onlen - !
-t - MR w
o] cajrr | iy jou |~ glejalsl = There are other methods of measuring correlation which will be mentioned
- - later. (See Sections 13.16, 13.17, and 15.8.) The choice of method depends
] oo lol=|oln )= Aol bt largely on the value 'of the tota.ll freqL‘xency,. N,.thc form of the data, and the
= il A itk B objective of the particular statistical investigation.
g =|nlxim|giv|a — Beleel
13.14. The Correlation Surface
= I T = il D Py The graphical representation of a frequency distribution by means of a
: histogram or frequency polygon (Section 3.4) and the idealization of the
o = e foo [ o glelolel o latter into a frequency curve are already familiar. Similar processes are
= M=~ employed in the case of a bivariate distribution represented by a correlation
- - Seiolal » | table. Let each cell in *he table be the hase of a solid rectangular column
8 =g T whose height is proportional to the frequency of the cell. The aggregate of
— columns thus constructed forms a solid histogram, a sort of modsrnistic
TIFIRL S building (Figure 13-6). If the dimensions of each cell are &, and k, (the class
intervals for x and y, respectively), and the total frequency is ¥, then the
Y . . . . .
o crlmlwlalolnlololo _|N - le~3- volume of this solid histogram will be Nkk,. If the class intervals are
“ ClEEEEEEETT T e sl &E s reduced to unity, the volume becomes equal to N.
sayu] Ul SIBLT The concept of the solid histogram is not without its practical applications.

ad
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For example, a certain shoe store in Boston uses an effective form of it. The
lengths of men’s shoes from 4 to 12 and the widths from 444 to £ constitute
a double array of sizes. Upon each cell, for example, that for size 7}2 C, is
erected a vertical rod upon which uniform washers of coastant thickness can
be strung. For each pair of shoes sold, a washer is dropped upon the
appropriate rod. The number of washers built up on each rod represzats the
frequency. After a period of time, say a week, the aggregate of cylindrical
columns formed by the washers on therods yields a form of soiid histogram
that records the distributions of shoe sales by lengths and widths. Orders for
new stocks of shoes can be constructed.accordingly.

. Returning to the discussion of the first paragraph, if we assume the class
intervals, k. and k,, each to approach zero while the total frequency, W,
becomes infinite, in such a way that the product Nk k, remains finite, the
rectangular columns will become infinitely slender and infinitely numerous.
We assume that their upper bases will approach, as a limiting form, a certain

o
-
>
- <>~
St
e
-
=
L L,
) B T~ = L, IS TS
‘ ===l
’é‘ S 1‘5"' 2
o e s
2g < T 8%
% e pt 10
weid

Fig. 13-6. Sohd histogram for the Cortelation Table 13-2, of heights
and weights of 235 Boston University women students.

curved surface called a frequency surface. In the case of a so-called normal
buariate distribution, this surface will be bell-shaped (Figure 13-7). Any
cross section paraliel to the {x, y)-plane upon which the array of cells is
situated will be an ellipse or circie. The centers of all such ellipses will lie
upon the vertwcal line throughout the “mean point,” (g, f,); the axes of
these ellipses wiil lie in two vertical planes perpendicular each to each. We
shall call these the axial planes of the frequency surface. If p, the correlation

O O

e ety e me
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coefficient of the population, is numericaliy near I, the cil*pres will be slender
ones, that is, the major axis will be much greater than the minor axis. 1l p1s
numzncaily near 0, the ellipses wil' be nearly circular, that i3, the major and
minor axes  { be nearly equal. Any vertical cross sectien pu.allel to an axis
or to any direction whatsoevar will yicld a normal curve, The urface will be
asymptotic to the base, that is, it will approach infinitely near the base as it
extends to infinity 1a all dircctions.

The equation of the suiface corresponding to a nermal bivariate popula-
tion with means u, and y,, standard deviations, o5 and v, and correlation
coefficient, p, ¢an be shown to be

1 ey - () - (5] Gs.s)
2ire,6, (1 — %" )

f(x, y) =

Fig. 13-7. A normal frequency surface.

The detailed study of the normal frequency surface defined by Eguation
(13.25) must be left to a n ore advanced course. At this pont, howevar, we
call attention to two important aspects of the correlation table and its
associated surface. These are best explained by referuing to correlation
Table 13-2. -

In the first place, we observe that the main body of this table may be
enclosed in an eliipse whose longer axis slopes diagonally downward from
the upper lefi-hand region of the table, and whose shorter axis slopes
diagonally upward. The ncarec we approach these axes, the greater, genceraily,
do the frequencies become. These axes lie close to the axes associated with
the ideal frequency surface. (Figure 13-7)

An interesting application of thus elliptical distribution is found in
gunnery. If a gun is fired at a flat target, the distnibution of the shots will

O
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Fig. 17.2.1. Sample values and

Example 2. In the last example, let
“ % =0.1z* +30,
Then (cf. Table 172.2)

regression line in Ex. 1

y‘ = yla + 30.

z® = 10z; — 30, y® =y; — 30.

Table 17.2.2. Coded Valuesin

Example 2
z® 7k
-2 -3
-1 -7 .
0 o .
. ' 1 -2
2 0
.2 2
2 . 4
3. 3
4 0
11 -3

[Section 17.2

oo ot

3

296 Pairs of Measurements Regres:zun Analyws - [ Secton 17

From (5), Sec. 17.1, and the resulL bovc We now obtam th fohowmw final
result, . :

All-the pomrs of a sample. lie on the correspondmg regress:on line’ (3) Sec.

171, xfandonlyxf
) : oy = 55,1

174 A Reoressmn Model.
Mammum Likelihood Estlmates

In Secs. 17.1-17.3 it was not necessary to make specific assumptions about
the distribution of the random variable ¥. From now on we have to do so
because we want to determine confidence mtervals and test hypotheses ‘We
make the following assumptions.

Assumptions.
(A1) For each fixed z the random variable Y is normal with mean
4 (a:) =a + Bz

and variance o* where the latter is mdependent of x (cf. Fig. 17.4.1).
(A2) The n performances of the experiment by which we obtain a sample
(#1, ¥, ** *, (%, ¥,) Gre independent (cf J2 147)

Assumption (A2) is satisfied, for instance, in Ex. 1 of Sec. 17.2. It is not
satisfied, for cxample in an experiment where z is the time and Y is the

: hexght of a growing plant.

Y

Fig. 17.4.1. Idustr'mon of As= oy (AL

.o

~ .




Section 17.5] Confidence Intervals for Regression Coefficient 299

Table 17.5.2. Deformation x (in Millimeters) and
Brinell Hardness y (in kilograms/millimeter®) of a
Certain Type of Steel (Type 556-5) (K. Schimz,
Industr, Organisation, 26, 1957, 107

Deformation Brinell Hardness

z; (in millimeters) | y; (in kilograms/millimeter?)
6 68
9 67
' i1 65
. 13 53
2 44
26 40
28 37
3 34
35 32

Table 17.5 2 was taken. The corresponding graphical representation (Fig. 17.5.1) shows
iha* we may regard the regression curve corresponding to the regressien of the Bringil
bardness Y on the deformationzas a straight line. {A corresponding test for lineanty will 4
be discussed later.) We suppose thatn the present expenment Assumptions (AT) and (A2),
Sec. §7.4, are salisfied, so that we may use the procedure in Table 17.5.1 for determining a
confidense interval for the regression coefficient g.

Fiom the given data we obtamn

2% =183 and Ty, =440.
Since r = 9, it follows that
183
2= 5 = 20.33 and §= f-;e == 48.89.

Furthermore,

27 =4665,  Tzy, =701, Y yi=232%2

¥y —
50 [~ L
30 o
L ! [ f 1 1 L J
0 10 20 30
z——

Fig. 17.5.1. Sample values and regrevsion hine in Ex, |

1
1
T
'

|

J2 Fairs of Meusurciments. Regression Analysis (Sectivn 17.]1

Fig. 17.1i.1. The sample in Table 17.11.1 and the parabola (9)

because the sample consists of n == 6144 pairs of values and after grouping the value

z, ¥ = -6 appears 124 umes, the value z,® = —3 appears 1255 times, - - -, the value
. 25® == 6 appears 175 tmes. Sunarly,
Sy.o= 1241129 +1255-1.04 #oee= 10,205.42
2 2Py = 124 {=6) 1129 + 1255+ (=) 1044 -+ = £516.09
D¢ty = 124-36-1129  +1255-9-104 + -« - = 147,610.7].
Hence in the present case the normal equations are
(@) 6144b,+ 8645, -+ 35,0286, = 10,205.42
{6) (b)  864b, + 35,0285, + 16,0385, = 6576 0%
{c) 35,0280, + 16,0385, + 605,880b, = 147,610.71.

Ist step. Elimination of by from (6b) and (6¢). To eliminate by from (66} wie muitiply
(6a) by 864/6144, finding

864b, -+ 121.500h, + 4925.813b; = 7435.137.
This equation we subtract from (66). The result is

(a) 34,906.5006; 4 11,112 187h, = 5140.953.

Table 17.11.2. Computations in Example 1

%=z, —535] | ¥ z,*t 1 MNumber Y, z,*y, s
-6 36 -216 1296 124 11.29 —67 74 . <
-3 9 ~-27 81 1255 104 -3 v \é
0 0 0 0 3149 089 o ¢ ¢
3 9 27 81 1441 215 645 i 1% 38
6 36 216 1296 175 9.14 54 84 -
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA, F. DE I., UNAM.

CURSO DE CONTROL. ESTADIST!CO DE LA CALIDAD

NORMAL!ZACION BASICA

"I'ngA; “Mantel ‘Marfn Gonz&léz
. Jefe.de la. Unidad. de Narmalizacién
o " Bé&sica, CONACYT.

Hemos dichp -"la calidad se define, se cor?trqlha,; se desarrolla’; todo ello,
también hemosx dicho » Se reduce a la medlcidn, incluyéndonos. asl ,dentr‘om
una Ftlosoﬂ'a que dé a la med;c;én el valor fundamental; la med(cldn es e}
procéso, y el (mtco proceso por el que conccemos verdaderamenta (Polnca-w
r-é)k Més aan,- en ello radica el desar'muo. La normallzacldn es l§ defint=
ctén c1er!trfgc§ de la calidad; el contr*o_l,‘ la verificaclén de la calldad, .el,c/ig‘
sarrouc;, lé Asluper'acidn de 19) calidad. 'E\ﬂn:srngeha_sls la. normatlizacién es el

mecanismo del desarrollo., Lo’ es en tanto que, ,‘deflnllclqn o medicién de -

los. niveles de ‘éalidad, es también descubrimiento o medicién del subdesa-

r*rolio Y, coflsecugntggme\nte, impulsc hag:la la -super'acléﬂ. En esta presen-
taclén introductoria del Curso de Control Estadl’stico de la Calldad 1976 en
el CEC var;'\os a ocuparnos de algunos conceptos fundamentales, Empezare
mos por el cochp;o de Calidad, la investigacién que. auxilia su dgl’lni‘cldh_

y la médlciéﬁ qula introduce el rigor de la npis_ma, ngnt‘inqér’?emqs, con_ el

contgepto de M-et;*ologl’a,:/ la reduccidn de la calidad 1a, la can&dad, tratando {
de or‘recer la comunlcacxdn suﬁciente. Finalmente ofreceremos el .concepto

de Desarrolio, Aan como Gltlmo punto presentaremos los avances més re-

levantes de la normalizacién para apreciar ast la medida en: la. que nuestro




pals ya estd incluido o no en la vanguardia de este proceso,

1. E1 concepto de calidad.~ La calidad es el encuentro entre la objetivi- -

dad de la naturaleza y la intencionalidad de nuestras necesidades., Poco -
mé&s, poco menos, esta es la definicién aristotélica, misma que se formu
laba como cé;tegor‘l’a, vale decir, como uno de los elementos irreductibles,
primarios, del conocimiento. Actualmente tal definicidn se sigue mantenien-
do, si bien en términos contempordneos, la calidad es la medida en la que
ia produccidn alcanza las exigencias del uso, Tanto el usuario individual -
primitivo que requerfa satisfacer sus propias necesidades y buscaba en la
objetividad de la naturaleza, precisamente con la intencionalidad de sus ne
cesidades, como el flamante sistema ciencia-produccién de la actualidad,
en el encuentro \de la satisfaccién, encuentra a la vez la calidad de las co-

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 satisfaccién de nues_
tras necesidades, es a la vez el desarrollo del conocimiento., Lo que '"des-
cubrimos'", lo que va constituyendo el acervo del conocimienu: del hombre,
todo eso es la calidad, Por supuesto, el movimiento inicial milenario, es
muy precario, el avance fue muy lento, pero después, cuando la investiga-
cién se hizo sistemdtica, el avance llegé a ser intenso, Sin embargo, se
trata de 1o mismo, buscamos el qué de las cosas, su '"qualitas'", la cali-
dad: invariablemente seguimos diciendo esto es tal cual, en todos los casos

las novedades las referimos a caracteristicas pretendidamente m&s conoci-

das., Sobre la marcha nos damos cuenta que lia calidad de las cosas no se

O

O



suelve en una sola cualidad (el espafiol diferencia calidad de cualidad, en

la sencilla férmula de calidad igual a la suma de cualidades). Los obje-

tos de la naturaleza tienen més de una cualidad y, en consecuencia, la -
cal idad, el qué de ese objeto, lo define el conjunto de cualidades, Mis a~
qui estd bien ya plantear una primera cuestién fundamental: desde que pa-
ra responder qué es algo, para For*rr;-ular* la cualidad, contestamos esto es
tal cual, y de esta manera referimos la objetividad a nuestra subjetividad,
diffcilmente podrfamos decir que la calidad es la objetividad de las cesas,
algo que existe con {ndependeincia de nuestra propia voluntad, més bien, co
mo desde Aristételes hasta la actualidad se sostiene, la calidad no es sino
encuentro entre tal objetividad y nuestra propia intencionalidad, Es intere-
sante acotar aquf un pensamiento de orden artfstico (el arte, sigulendo a
Heildegger, es la esencia de la técnica). Segtn Read, célebre critico de an
te, y esa calidad no es sino la peculiar animacién que el artista plasma a
la materia inerte, Esto también tiene su equivalente en el terreno de la teg_
nologfa, pues no otra cosa significa el concepto "estado del arte", la pecu-~
liar forma de transformacién de los recursos naturales en el sentido de las
necesidades del hombre, él estado actual de la tecnologfa. En fin, la cali-
dad no corresponde totalmente a la objetividad sino m&s bien al encuentro
dialéctico entre la objetividad de la naturaleza y la subjetividad del hombre.
Podrfa decirse que =21 hombre imprime la calidad en tanto que él propone -
las referencias de la objetividad, si bien tal afirmacién tiene una aparien-
cia que puede conducir a equfvocos, La creatividad del hombre no es pro-

plamente la creacidn de la calidad, sinc invariablemente el encuentro entre



la objetividad y la intencionalidad. La investigacifn cientt’ﬁc;a, Q‘la bGsque-

da siste;,c’;tica del qué de las cosas,de su calidad, sobre la marcha va -
"encontrando" nuevas y nuevas caracter{sticas, e igualmente la tecnologia
va inventando otras, y de esta manera podemos hablar de avance, y lo es
realmente porque en la medida en la que descubrimos huevas caracter{sti-
cas, o0 las inventamos, tenemos mas y mejores satisfactores, lo que segu
ramente Nos proporciona mayor comodidad y mayores disponibilidades a -
ruestro esplritu, Por supuesto esta referencia \a la subjetividad conduce a
eguivocos y hasta a errores graves, tnos y otros se reducen con la medi-
cién, Los griegos hasta inventaron un término para distinguir el conocimien
tc verdadero, "MANTANEIN", cuando la referencia llegaba a la medicidn,
Mantanein es asl el conocimiento verdadero de las cosas y caonsiste en no
gquedarse en ser tal cual, sino en reducir esta cualidad a la medicién, Eu-—
clides lo precisé: "conocemos conforme a los pardmetros a los que referi-
mos nuestro conocimiento', Y con esto las cwrlidades quedan reducidas a
parimetros y la calidad a la cantidad., Obviamente la introduccién de paré-
metros no objetiviza el conocimiento, la ealidad, quizds mas bien al contra-
ric, pues es el investigador el que propone los pardmetros y 1o hace en la

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

2. EIl concepto de metrologifa.- La reduccién de la calidad a la cantidad, =

proceso fundamental del conocimiento verdadero, plantea una nueva proble-
matica que en cierto sentido hasta se diferencia de la ‘nvestigacién de la ca
lidad. En la bGsqueda de satisfactores, de mejores satisfactores, o del me

joramiento de los actuales, el investigador va'encontrando rnuevas cualidades.,
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Estas constituyen la materia prima del metrSlogo. Este tiene que encon-
trar, primero pardmetros, inventar modelos que relacionen eficazmente
ia calidad. Por ejemplo, cuando el investigador '"descubre' la corriente e-
lécerica y quiere definirla como un fluido que recorre los materiales cuan—

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

que los materiales tienen una cualidad que quizds, de inmediato, se le lla

" me conductividad o no, El "descukrimiento", propiamente se realizard has

ta que el metrdlogo (quien puede ser el mismo investigador per supuesto),
haga de esa cualidad pardmetro, Lo que ocurre cuando propone un metro =
adecuado por ejemplo, la corriente por unidad de &rea del material; ense-
guida buscard las unidades de medida m&s adecuadas, por eiemplo, unida-
des de .ﬂujo eléctrico por unidad de superficie (coulomb/cm2); enseguida,

el experimento, las condiciones mé&s favorables y controlables del mismo;
el equipo necesario, las probetas y en general el método de mediciént To~
davfa en estas condiciones no se reduce la calidad a la cantidad., Ello ocu-
rre hasta que la medicién puede normalizarse, Si practicamos una sola -
medicién, por perfectamente que el proceso sea conducido, es muy aventu-
rado pensar que tenemos ya la medida, pues si efectuamos una segunda me
dicién, en general resultard un tanto diferente; incluso si practicamos una
tercera todavia es muy probable que no coincida con ninguna de las dos pri_
meras; solo si seguimos efectuando més y méas mediciones vamos a ir i-
dentificando paulatinamente una cierta tendencia de las mismas, tendencia
que Gauss identifica con su curva "mormal" de distribucién. El resultado =

4

es la medida normal, la norma,en este caso de la conductividad eléctrica

4
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de un determinado material. Si analizamos todo este proceso nos corven-—
cemos de que en manera alguna la metrologfa es algo elemental o simple,
YYa desde el trabajo cientifico bdsicao de encontrar pardmetros, es una co-
sa bastante parecida a la sugerida por Read, el metrélogo tiene que ser un
creador: ni los pardmetros, nt 10; metros,; son ailge dado, algo que encon-
tramos en la naturaleza; més bien es algo que nosotros mismos asignamos,
si bisn tenemos q.ue verificar que los resultados de la egperiencia corres-
ponden a lo esperado, si no es el caso, tendremos que modificar nuestra
idea paramétrica. De hecho la asignacién de pardmetros no ocurre sino si-
multdneamente con la asignacién de metros, unidades, métodos de medicién
y hasta resultados normalizados, La metrologia va a ocuparse pues de Ia;
mediciones, es la ciencia de la medicién, si bien las tendencias especiali~
zaderas contempordneas frecuentemente reducen la metrologla al asegura--—
miento de las mediéiones. Incluso, cuando no se aclare nada al respecto,
el concepto de metrologfa siempre se referird al aseguramiento de las rme~
dicicnes, Sin embargo, en rigor, la metrologfa, inisitimos, es la ciencia
de la medicibén, ciencia que incluye no solamente el aseguramiento de la
medicién, en cuanto a sefalamiento de aparatos, etc., sino incluye también
el universo completo de la medicién. Este universo, segdn lo dicho arriba,
es muy extenso, Desde luego lo primero es ir de la cualidad al pardmetro,
al metro, a las unidades, al disefio del experimento, a la realizacién del
mismo, método de prueba y a su normalizacién (en la que, por cierio, el
tratamiento estad(stico de los resultado del experimento es de primordial

importancia). En la practica ain esto no pasa de ser la metrologla bédsica,

pues sobre la marcha usual de la clenclé;, la tecnologfa y ila produccion, -



" gfa reduce a pardmetros cuando encuentra metros, métodos de medicién, -

la medici6n ordinaria para asegurarse, ha de referirse invariableme.ite 2
sus fundamentos. Es lo que se denomina trazabilidad, la referencla secuen

cial en el sentido del aseguramiento de las mediciones,

3. EIl concepto de desarrolio,- Si la calidad es la medida en la que la ~

produccién alcanza las exigencias del uso, la definicién formal de la call-

dad, en principio, radica en el acuerdo entre productores y usuarios, si -
bien este acuerdo es relativamente precario sino se auxilia de la investiga-
cién., La tnvestigacién de la calidad conforme lo hemos discutido en el pé‘l-—

mer punto descompone la calidad en cualidades que, enseguida, la metrolo-

etc., La medicibén sistemdtica de la ca‘lidad es de hecho el perfil del desa-
rrollo, identifica los avances relativos de los diversos productos, Descubre
entonces 10s niveles de subdesarrollo y, en consecuencia, orienta la inves_tl-,-
gacidn hacia la superacién de las deficiencias., Esto que aparece tan obvio,
sin embargo, no se realiza rigurosamente sino en los palses desarrollados,
En pafses como el nuestro, se piensa més. bien que la normalizacién es ~

;
simplemente algo formal, a veces hasta ocicsa, que sirve solo para hacer
referencia de calidades, Que esto no es asf lo demuestra el hecho de que -
todo pafs desarrollado tiene su propio sistema de normalizacién que se a;'.ie:\_
ta en su propia metrologla bisica. Si la norma fuera tan solo una referen-—
cia habrfa una sola norma en el mundo,Significa pues que realmente et s:is-e
tema de normalizacidn refleja con toda precisién el nivel de la calidad del
pafs en cuestién, refieja el grado de desarrollo, Y una normalizacién rtg"u-

rosamente efectuada as corisecuentemente el mecanismo del desarrollo, Es-

1




tos concep’tos coinciden plenamente con la teorfa general del control, El -
contrel se define como la medicibén sistemética y permanente del valor ac-
: ~
tual de una variable, 0 el individual de una serie, y la accidn consecuente
para mantener dicho valor dentro de limites 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,
e una norma gue se desahr‘oua. El mecanismo del desarrollo definido por

N

la cibernética, es pues un mecanismo de normalizacién,

4, Los avances de la normalizacién,.~ La normalizacién es la definicién -

clentifica de la calidad, y esta la medida en la que la produccién alcanza
las exigencias del uso, Consecuenternente la normalizacién se inicia en el
acuerdo entre productores y usuarios, Este acuerdo es ineludible, Tanto -
esto es asf que su no obseNancia es la tecnocracia o0 la arbitrariedad. En
todas formas el sometimienio, 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-
cern en alguma medida las exigencias de los usuarios. Esta medida puede ~
ser desde desd,onociéa, cosa que ocurre en los palses més atrasados, has-—
ta rigurosamente acordada entre productores y usuarios, como ocurre en -
los pafses mas avanzados (AQL). La ingehuidad radica en pensar que en -
los parses atrasados! no es necesario verificar esa médida Yy, mas aan, en

pensar que eso pueds ser asf porque la verificacién y~ se ha hecho en los

pafses avanzadds; ""no hay para-gue volver a descubrir el hilo negro; las -

necésidades de 1os hombres son las mismas en todas partes y -1la forma de

O

O

O
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satisfacerlas ya se ha definido en algdn pals avanzado'., Basta pues elegir
el "pafs avanzado" méas idéneo en cada caso., Para ello, siguiendo el ejem
plo de la vang'uar'dia"i de la norimalizacién'se establecen comités de norma-—
lizacidén, integrados por productores y usuarios. El trabajo de estos con-

siste en elegir la norma extranjera "mas idénea" y en corwenir en su tra-
duccién. Pero esa traduccifn carece de sentido. No es exactitud en los tér
minos 1o dnico que la norma requiere, La exactitud fundamental debe es-

tar en la corréspondencia con la realidad. Esto quiere decir, no que se -
tenga que descubrir 'nuevamente el "hilo negro" sino que se tiene que veri-

ficar que en el pals' es hilo negro precisamente el que se produce y que e-

" xisten los elerhentoé; necesarics y suficlentés para verificar esa existen

cia, véle deci, los equipos de laboratorio con la capacidad conveniente y
también el perisonal-que pueda manejarios. Esta precisién nos permite des-
giosar con detalle el contenido de una norma phra advertir lo dicho, Toda
norma incluye hasta nueve elementos: terminologla o nomenclatura, domi=
nio o alcance 8e la ‘hor'ma, clasificacidn 'de calidades incluidas en la norma,
parédmetros, rﬁetros; métodos de mediciéﬁ, especificaciones, planes de mues
treo, pr\eser*vat:ién de la calidad, Resulta?‘ as{ evidente que el cuidado en el
uso adecuado de los términos no corresponde sino solo al primero de los’
nueve elementds, Aceptados los términos"a ermplear en la norma, se tiene
que tomar la decisidn del dominio o alcahce de la misma, Por supuesto que
esto en manera alguha podria coincidir cbon el 'g'dom‘mio o alcance del pafs de
origen, es decir, loi més probable es quéf para utilizarse en este pafs algu~

)
na decisién haya de tomarse al respecto.' Lo mismo puede decirse respecto

de la clasificadién, puede convenir usar i\’ma clasificacién similar, suprimir

¢
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alguna variedad, incluso agrsgar alguna. Cosas_y todas elias que tienen una
relacion directa con-nuestra situacibn propia. Vienen enseguida los paré-
metros., Estos, a mAis de participar de las observaclones anteriores, adn
tlene que advertirse si todos ellos resultan 1os, m&s convenientes para -
nuestro medio, Alguna caracteri{stica de calidad podria requerir un tra-
tamiento especial, tanto en sentido positivo, agregar algdn nuevo paréme-
tro, como en el negativo, ser mas recomendable la supresién de alguno de
ailos. Incluso cierta caracter{stica de calidad podria reportarse més con-
venientemente ¢con algdn otro pardmetro, Lo mismo podemos decir en re-
lacién con los metros. Por ejemplo, actualmerite se considera que la pu-
ra traduccién de unidades inglesas al sistema métrico decimal, fuera ya

Jn uso adecuado de metros, Los métodos de medicién tienen que ver con
las disponibilidades de equipo en los laboratorios., Aceptar un método de -
medicién en ura norflma significarfa por 10 menos que en el pals existen la
boratorios y equipos disponibles para verificar adecuadamente esos méto-
dos de medici6n, El problema mayor radica en las especificaciones, Estas
definitivamente no sk pueden traducir, .sirfo que siempre se tienen que veri-
ficar, Una vez aceptados pardmetros, meétros y métodos de medicién, se -
debe practicar una r;igumsa verificacién con el objeto de advertir la norma-
lidad de cada wno dd los pardmetros en nuestras propias condiciones, Solo
sobre la base de esta normalidad es que se puede tomar las decisiones res
pecto de los valores centrales y de sus d“isper'siones aceptables. Los pla-
nes de muestreo que hayan de incluirse efr) las normas son concomitantes -~

con las calidades definidas y aceptadas er la misma. Finalmente la preser—

t

!
!
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vacién de la célidad‘es algo que tiene que ver definitivamente con las con-
diciones locales., Obviamente la normaliz:écidn,‘ atn en pafses de poco desg_
rrollo como es nuestro c;‘;nso no puede préscindir de ser un asunto cientifi-
co tecnolégico. Si en los paflses desarrollados la ;'vormalizacidn es el resul
tado de la invéstigaéién rigurosa y de vahguardia, en los pafses en vias de
desarrollio ila ﬁor*mai izacién débiera ser ;Sbr' lo menos resultado de la veri-
ficacidn igualn;’iente 'éigurdsa, En ‘todos lds casés se pueden distinguir los -

tres elementos de ia normalizacion:

4.1 Acuerdo.~ Productores y usuarios han de encontrar el equilibrio que de-
fine la calidads Si de manera directa sus posibilidades se reducen al acervo
de conocimientos directos, siempre pueden ampliar el contenido de sus de-~

cisiones con el auxilio de la investigacifn.

4.2 Auxilio de la investigacién.,- En los pafses avanzados se llega a la inves-

1

-tigacién como una nkcesidad concreta y directd de los propios productores o

usuarios, Es la actfvidad productiva la que en un cierto momento tiene né-
cesidad de at’tr:\ar\ sus mecanismos de invééstigai:ién para definir rigurosamen
te las calidades. En los pafses poco desér‘r‘ollados esto diffcilmente ocurre,
si bien existe }a poéipilidad de recurrir é cenéros de irwestigacién surgidos

en forma independiente. Incluso la demanda de productores y usuarios signi

ficarfa una razdén justificatiba de los mismos.,

4.3 La nor‘mal;izaciéh basica,~ La concurrencia de la investigacién en auxi-

lio a la actividad productiva para la definicién rigurosa de la calidad prof-

to demanda lz normalizacién bédsica. Diferentes productores y diferentes usua_




rios emplean diferentes mecanismos de investigacion, méds aGn de medicidn. Q

Pueden emplea;r diferentes pardmetros , metros o métodos de medicidn pa-

:ra referirse a.su propia calidad, En este momento es indispensable norma
lizar todos estos elementos, y esta es la tarea de la nor‘malizacién basica,
Incluso la trazabilidad; la referencia secuencial para asegurar las medicio-
nes, es definitivamente indispensable, en la inteligencia de que si tal traza-

bilidad no se practica, las rnediciones no estdn aseguradas.

5. Conclusiones,-~ La normalizaci6n es indispensable., No solamente es una

tecnologla o una ciencia. Se trata de una verdadera filosoffa., En el mundo

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

vances de ciencia y tecnologfa. i.a obviedad de esta afirmacién frecuentemen

te resulta, sin- embargo, equivoca. No existe una correlacién automética en
tre los avances de la ciencia y la tecnologfa de una.par*te y los del pafs --
. por otra, Es indispénsable establecer una vinculacién objetiva entre ambos
desarrolios, La normalizacibn es ese vinculo, La normalizacién bésica es
la introduccidn del metro a la investigacidn para que esta alcance resulta=
dos r{jurosos y transferibles;, y es también la transferencia de esos resul-
tados a la actividad productiva. Solo et la medida en la gque un pat’s_‘tiene
definida rigurosamente su normalizacién, existe en ese pafs el mecanismo
cor*r*espond?enté de d@nlace; y soic en la medida en la que este enlace exis-

te la clencla y la tecrwlogfa tmpulsan el desarrollo del pafls.
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FLUJO RIGULAR DE PRODUCCION.

Un concepto importante que puede uvtilizarse con bustunte ven-
taja, en uns corrccta organizacidn de muestreo de, aceptacidn, es
el concepto de contaminacidén con unidades defectuouses, cuando cl

‘

flulo de produccidn es repular,

Por un flujo regular de produccidn sc entiende el cstado en
que las especificaciones fundamentules de tecnologfa sc cumplene.

La contuminacidén por unidades defectuosas en un flujo rejular
de produccidn es pequelia, pero se incrementa rdpidamente si. nay

violucionegs considerables en la tecnologfa.

La siguiente Tigura raesira los resullbados de un examen com-
pleto de I08 lotes, cada uno de los cuules contiene I000 unidades
1l eje horizontal representa el nimexo, d(N), de unidades deflec-

tuonsas (ue e encontruron en un lote,

v

Para cada valor de d(N), el nimero de lotes ecstd indicado por
las columnas de griones sobre los valores de d(N).

Asf, la lfnea en la columii correspondiente a d(N)=0 signifi~
ca que, de’ los I08 lotes probudos, solumente en cuatro no sec deg

cubrieron unidades defecluosas.

V]

supong . uos que, para cada uno de los 108 lotesn, sabemos si ol

lJote ssie produjo en vn Tlujo regular o si hubicron violaciones cn

1 leenologfin.
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Supongaumos que resultd que los lotes que contenfan rastn &
unidades defectuosas fuecron producidos en un flujo re, ilar ae
produccién, y que los lotes que contenfan 10,12,13 o 14 unida
des defectuosas se produjeron baro violaciones insignificune
tes de las reglas tecnoléricas; p.ro los lotes con d(N)= 29,
41,80 y 89 se produjeron bajo violaciones serias de lus reglas
tecnolégicas, Es claro por la figura que, cuando el flujo do
produccién era regular, el ndmero d(N) de unidades defectuosas
en un lote que contiene N unidades puede considerarse una:
v.a. con una distribucién definida.

La forma de esta distribucidén

F, (D)= P(d(N)¢D) puede determinarse después de realizar
investigfaciones especiales, A '

A : |
En un gran nidmero de casos, podemos usar la distrlpucidn

Binopgial o la,de Poisson como upa primera aproximacidn.

s 4

La v.a. d(N) tendrid una dlstrlbuc16n binopiial cuando la

probabllldad de que cualquicr unldad sea defectuosa es igual

.

pPara, todas-lao unidades.

La distribucién Fn(D) se conoce como la distribucidn & nriori
Ramaan 2 o P ST

para cl n&mcrd,de unidades defectuosds en un lote producido

baio un fiujo regular de produccidn.,

s extfemadhmente dudoso si pbdenocs determinar cuulduicr
disiribucién fija Py(D) para el himero de unidadcs defectvosas

en un lolc cuahdo hay aberrucion@s en la tecnologla.
" i ‘

Yor anbra, bupongamos que la aistribuciﬁn Fg(D) existe, oue

todas las®condiciones bédsizas que determinan un flu, o regular
]

de producc16n se mantlenen con probabpilidad p, cercana a 1,
f )
que una 1berracién puede ocurrlr con probabilidad q=1l-p.
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En estec, caso, la distribucién a priori T(D) che; ndmero

"D de unidades defectuosas en un lote estd dada por la férmula

F(D)= pFo(D)+ q Fg(D)

o sea, tenemos una mezcla de dos distribuciones.

31 las funciones de distribucién F,(D) y ¥4(D) son tales
que Fn(D)gfl cuando F3q(D) es pequeﬁa/eptonces el problema ce
or; anizar el muestreo de aceptaciﬁn consiste en lo siguiente:
i inspccéién debe organizarse de manera que la mayorf{a de lorc
lotes producidqs bajo un flujo regular de produccién serd acegp
tuda mientras la mayorfa de lotes que se producen cuundo huy

una uberracién,en el flujio de produccién se rechazardn.

Vor breveddd, llamaremos a esta propicdead del proceso de

producc16n la propiedead de Bcparabllldad°

i

nl or.anlaar un muestreo que posea la propicdad de bepurab1
Pidad, uno puedc comenzar con una forma especiflca de la dla@

tribucidén Pn(D)

vin embargo, esta propicdad dé separabilidad debe retenerse
para distintasidistribuciones FgfD).

LaS meceswdades i { ]
o8 rcquerimientos de insensibilidad 4 la forma de Pd( D)

se explica por .la fuerte dcpendencia de Fd(D) en la naturalieca

vt

de l. cuausa de la aberracidn, ’ '

t ' 1 N
La detorminacién de la distribucién a rriori F(D) ces g me-
/

‘pudo el punto mds dobil en pluneﬂ basmdos en consideraciones

\
ccondédmicas. ;

—

/{

O
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La forma de distribucién a priori influencia cn todos los
aupectos la efectividad de un ejemplo de un plan de muestreo,
J‘ " |
a0 5ﬁponga que se cstabloce una inspeccién
por muestréo destructiva tal que se escogen un cierto nimero
de unidades para prueba de cada Lote. Si se encuentra una Unie
dud en la muestra se rechaza el lote. De otra manera se acepta,
H
A primera vista; uno puede suponer que tal muestreo 1o pue«
de disminuir la calidad de la produccién aceptada.

1

t
sin embargo, supongamos gque la distribucién a priori F(D)
es tal que cadd uno de los lotes sujetos a este muestreo tiene
& lo mis una unidad defectuosa. Con esa F(D), los lotes en cu

Y
yas muestras hdy una unidad defeqtuosa posible son rechazndos,

£
!

Obviamente, la calidad de la produccién aceptada para uso’
del plan dstadistico de muestreo 'seria peor que si no se ni-

ciera el muestreo.

Sip embdrgo, fcon otras distribdciones a priori este misme

plan do miestreo podrfa ser altamente efectivo.

' |’ )
Puru ofraniﬂar una inspecciénide aceptacidn por muesireo
|
neces 1L1mm" teﬁer un gistema de reglav, el plun de inspeccidn,
en el ‘1ue 'se wmesbrc como deber{a uno scleccionur lus unidadeés
de prueba y saber desrués qué tdn prqndc debemos hacer el nﬁv

mero de unldddcs por probar paru hdcer la decasidén de aceprar
it r i

o rechuazur loteo en su 1ntcpr1dnd 0 ins pcc01onarlou un POCo Mitb,

' !

I At

A contand0l6n se presentan los tres tipos mds conocidos
t ! i ‘
de planes de muestreo de inspec016n con respecto a un prin=-
3 K N . ‘
cipio cuulitativo.

o




/5 Gy

Wt
i

a) Pluney de mugsirco simple.

,
! { §

De un lote de N unidades se escogen aleatoriamente nfaN
Y sc someign a prueba. 5i el ndmero de unidudrs defectunans
. 1 ' . t
entre las n,es d(n)-c, donde ¢ es un entero conocido como el

némero de aceptacién, centonces se acepta el lote

AD —Si—d(n)eC —

C/L‘)WW.« c?/ ( ;7,‘>>C\‘

b} Plonus ée muestreo doble.
: : s |

De un lote de N unidades se selecciona auleatoriamentiec n,
unidades. ?i el' nimero de unidadeé defeciuosas d(nj)écy se zcep
ta el lote; si 4(ny)>coycl se rec&aza;?si cxd(nl)écz se saca
una segunda mueStra de tamafio np. Si el nmimerc total de delfecw
tuanos d(ni+n2)‘encontrados en las dos muestras no excede C3o
el love sefacepta: si d(ny + nz))%j ge rechaza. Con frecuencia

Se usdn planes truncados del tipo de iuestreo doble con cp=¢3,

L?j

| @_.. J{w}) pYars 2C —- -_#-@P;_,__._%__,_ d(”a ‘e ”ﬂ@

Cy 401()2/) < G.z

‘ , |

@ I sy
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c) Plunes de mugstreo secuencial.

oocuan niv

donde nlCN

i=l,2,... los tamanios de las muestruas sucesivus,

v

nl+xn2<}v ; : . .

Yy los parcs de enteros cj y ci' i=1;2506000

Sea dy= d( ny+ebe+ ny ) cl nﬁmcrogde unidades defectuosus cp-
coniradas en las primeras i muestiras

AL principio dél muestreopltomumos una muecstra de tamano njoe
$i dp % ey be acepta el lotec; si dy > ¢y’ se rechazaj si

cj. dp c1’ tomamos una muegstra de tamafio np, etc.

v

h

o
RO—ds >¢)f

Cida uno de ecstos tipos tiene/sus ventu}aq y desventaja
i i [

Venos, que los planes de muestreo simple son consideravlern
' ) | ‘

ch

@

4e mis sencillos que los otros desde un punto de vista orgiiiie

yvacional .




Ademis, wabemos el tumafio de la.muestra por uzdelanindo,

el
de

dn

bn los pluncs de los otros tipos mencionadoes, podemos, ¢on
,if’n’lzf(a/r‘(/

el
mismo tamwno promcdio de la muestra/ﬁobteppﬁ'un alto quuo

Lon Q4 oM T A
&QM¢W§Q'QUG las decisiones tomadas corres sponderdn al esua-

aclual de cosas. ‘
A

3in embgrgo; pucde suceder que la ¢tantidad de pruecbas sk

1 i
extiremadamente grande, ‘

Una cstimacién de 1. calidad de la produccién para los ;la=

nes de los tipos b}y ¢} es considerablemente mis complicada

_que para planes del tipo %s ~

i ! g

CURVA CARACTERISTICA DE OPERACION

' - b
£l uso de métodos de aceptacién por muestreo estd relacioe

nido con el ricsgo de rechazo innecesario de lotes sat.sfactow~

b '

)

rios y cl, rlGS 70 de aceptar lotes con unidades defectuosas,

\

Con una maestra aleatorla de unldadcs podemos, con un nunrne
=

Ty total pequeno de unidades defcctuosa en un lotve, sclecc.o-

1

nar para prucba un nimero consmderable de unidades defectiuasas

P L
y esto nos 1cha a rechazos e-réneos de un buen lote { eryor

do primera clasc),

(\I ! g}

Por otra parLe, puede pasasr tomblén que la muestra coniens-
¢ »

ra un ndmero vequeno de unidades dcfcctuo as ignorando ol hecho

“ {

de -que el.lote ticne un ndmero oon31derdulv de unidades dcefeg--

" '

tuosis . E; resultado es quo aceptamos un mal lote ( error ue

sequnda clase ). ‘ 4

I . L
Lus décisienes errdnear de esia clase esidn relacioni..s

N N ; . .
inevitablemenie con el uso da méiodos de inspeccién por mues-

Lreo.



O

v/

racter{stica de operacién.

/6

1

La cuestidn de una correcta orfanizacién de la inspecciédn
por muestreo consiste, en particular, .cn permitir que ocursun

decisiones erréneas de esta naturalezda solamente en raras e

-

siones; o sea, hacf¢ndolas eventos improbables,

Para hacerlo, necesitamos escoger correctamente los parf-

metros que determinan el plan de muestreo.

) tt
1

Una de -las caracteristicas probabillsticas mds importanties

de un plan de inspeccién por muestreo es la llamda curva ca~

v

'

¢ Le

Lia curva cakucter{stica de opéracién de un plan de funcifbn
yf(q) qué es igual a la probabilidad v¢ de aceptacidén de un

i : : - D
lote, la proporcién de unidades defec'tuosas en la cual gq=3
is

51 aceptay o rgchazar se hace segin el sistema de reglas defi-

nidas en ¢l plan original de mue§treo¢

Cuundo;usamos el concepto de yna curva caracter{stica de
operacidén, podgemos dar distintos,{ndices numéricos para los
planes. e

K g , .
lledimos la calidad de un lote . en términos del porcentaje

'
]

. N . 3 D
de uu:dadés dcHectuosas q=ﬁ o
.

oo 3 Al
Puede Qrob@;se que los lotes para.los que Q. qcy Ddueden

considerarse satisfactorios econémicamente u otras considera-

f § f _
cionesgs, d& manera yue debemos aceptarlos y que los lotes para

los que q>rqgq., Son insatisfactorios y deben rechazarse.
B '

1, ¥ |
Fn tales casoys, serfa descable usdr un plan con una curva

' - {
de curacteristica de operacién ideal que es igual a 1 pura

4o dey ¥ O para q >deps




@(b@ -

~

frrob.ag acc{zafa.,{" N LETC .

B e W _.*B,; .
T g
Q cY s .
511 emburgo, no hay tales planes de inspeccidén de muestreo
. . n - .
con tamano relativo de muestra *v=ﬁ.d,14 entre los tipos de

miestreo simple. ‘

Poe e.a ragén, taompoco hay tales planes para los otros ti-

pos.

La curva caracter{stica de operacidén de cada plan de mucs«
treo es una funcién monétona decreciente.

{ .
L. curva caracteristica de operacién tf{pica es
{

i 17(@) . 1 %
i | o

A
) Ly Sf
" A . T _
Para ver claramente esta situacadn, la curva car.cterfcti-
ca de opdracidn siempre se mostrard en formu de curvas conti-
; ,
nuas zunque f?rmalmente aatrs cqrvaslsolo tienen sentido en

. ‘ D
log punt?s cogrespomdlentes a l¢s valores q=x
4 A

-

No siémpreaes posible dividir a lptes en lotes satisTucto- -

rios o ii;satisfactorios al usgar un solo ndmero Qo o

" | y

S1n oembargo, hay una zonui indetermiy.da dondc no nouenos
decir si esos'lotes son insatisfactorios o no,

En tales casos, los loties se, considcran satisfactorics pa-w

14 } A
ra qqy e i?satiwfactorios para q >q, donde Gp HQqj-.

&

¥ ..;?};7,;}

o~

NS



Yo que lu curva caructerfslica de operacién de un plun -e
nspeccién por mucstreo es una funcidn decreciente y cono
lus decisiones errdneas de aceptar o rechazar son incvitibles,
cs deseuble hacer pequeiias lao probablrlidades de decisiones .
erréncas; , ' .
? ol
L -
ot

\?)
Bl - \L g
‘I, A

" Requerimos yue el plan sea tal que T (q)>1-6¢ para q.qu
: ) \

y T(a)48 para a>a,

3/
M

-r__‘.-‘ - -

La probabilidad 1-97(qy); la_probébilidad de rechazar un
lote ratisfactorio se llama error de la primera clase 0 ries-
go del productor y la proporcién q; se llama calidad limite

aceptable,

Lu'brobubilidad,T(qz) de aceptar erroncamente un lote ine
gsatisfactorio se le llama error . de la segunda clase o riesgo
del consumidor y a la proporcidé q, se le 1llana calidad 1l{mi-
te admisible,»en cl sentido qucfpara U174 47.9s los lotes

todav{a se consideran admisibles.

1y

\ ’ N ' .
As{ lgs rCQUISf%OS hechos en el plan pueden consistir en 1los

requerimientos que las probabilidades de error ( los riesros
del p*oductor y del consumidor ) no cxcndanc(vff respecitivi=

mente.

’




n Lablas, so usan a menudo soluamentis Cclertos conjunios ae

valores desd & o por cjemplo, 0.1, 0.05 y 0.01

51 uzamos un plan de inspeccién por muesircee para los cuae

les los riesgos son

ol = 0,01

/2 = 0.05

para qq = .01 y q,= 0,0%

tuiere decir que, en promedioc, da cada 100 lotcs en los cuales
0o més dol 1 ¥ son insatisfactorios, no m4&s de un lote se re=
chozard y de 100 lotes qus contensan mis de 9% de unidades qee

fectuosas, no mds de 5 lotes serdn aceptados, en promeain,

Lis s2leccibn del par de ndmeros ngfﬁ se hace segin i10s ree-

quititos del consumidor,.

La seleccién da Oys G4 SE€ hace ¢¢ manera que se garinivice oue

no se rechazardn innecesariamenie lotes satisfuciorios.

Con frecucncia se toma el valor de 9, un poco mayor quc el
valor promedio del porcentaje de unidades defectucasas en un
fiu0 regular de producceidn y asi se v oniza que casi voaos

103 lotes que gon producidos cuundg}lOu requasitos tecnolémioos

bdgsicon, serdn acepiidos.

Para cadac%'en(iuvl? cea . ¢l nduexro tal que la prooabilie-
- ~ .
dad de uccptar un lote con una propoxcidn de unidades defec—

tuosas ifgual a g €8 oL—

/'\ s . )“;

1oy y ,\
|

7
.L'-"\'
{ - ’

O
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. o | Ry
22

nl numvro q1/2 ge le 1lama calidad de indiferescia cval ..
se CuLd u.undn un plan con una curve curﬁctcristxcn de opera=-

016n qr(q)

T 31 se hd egcogldo el plan de mueqtrco y la pronorc16
unidades dcfectuosas c01nc1de con la .ca lldad de 1n011ernn01a
entonces en promedio, la mitad de taleS’lotes aerdn recnazu=

dos y la otra mitad serdn aceptados;

Yor ejemplo, para planes del tipo de muestreo simple, ne=
cesitumos saber el tamafio n de 1a muestra y el valor del nl-

mero de aceptacidn co. T ‘

i
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TABLA. I  Disiribucién Binomial |
Valores de ¥ (d) ,
ni{d P p p n d p p p
0,00 10,20 10,30 0,10 1 0,20 10,70
010,590 |0,328 | 0,168 0| 0,072 [.0,50L | 0,000
5 140,918 |0,737 | 0,528 L 0,271 {0,027 | 0,002
2 10,991 | 0,942 | 0,837 -2 }.0,537 | 0,09 | 0,009
3 | 1,000 {0,993 | 0,969 3 |.0,76h {10,234 |-0,033
QN 9
0 170,349 |0,107 | 0,028 2 | '8’62? 8’25% 8’9;?
1| 0,736 {0,376 | 0,149 ‘ [ (0L Py
. 25 |' 6, {10,990 ['0,700 ['0,31
210,930 |0,678 | 0,383 -
! g 22 7 10,998 | 0,891 | 0,512
W0 31} 0,987 |0,579 | 0,650 ,
. ‘ , ) 8 | 1,000 | 0,953 | 0,577
I 0,973 0,90 0,850 o 8 0 ol
5 (1,000 0,99 | 0,953 I - 2983 1 0,0l
sV 10 -~ 0,994 | 0,902
0 | 0,206 | 0,035 | 0,005 11 - 0,998 | 0,56
110,59 | 0,167 | 0,035 2.2 - 1,000 | 0,922
2 | 0,80 10,398 | 0,127 0 170,005 10,001 | 0,000
310,94 |0,6h8 | 0,297 ~
yo ’ ’ 1 | 0,164 | 0,010 | 0,000
b 0,947 10,836 | 0,516 . 2 | 0,411 | 0,044 | C,u02
15| 5| 0,923 |0,939 | 0,722 T orll I dl bl
. . 3 0,6!;7 0,143 0,\/09
6 | 1,000 {0,962 {0,869 | P i el B e
7 - 0,996 | 0,950 é o027 o’fgg o’i37
- N » /- PRl sV
0| 0,1.2 {0,012 | 0,001 6 0,974 | 0,607 | 0,1E0
110292 | 90,069 | 0,008 7 0,992 | 0,761 , 08
2 1 0,007 10,206 | 0,036 30 | 8 | 0,998 | 0,870 | 0,/32
3 10,007 [0,AIL | 0,107 9 | 1,000 | 0,939 | 0,589
L | 0,07 |0,630 {0,238 10 ~ 0,97 | 0,730
5 1 0punG | o,00n | 0,416 11 - 0,590 | 0, bkl
20{ 6| 0,56 |0, | 0,608 | 12 - 0,997 | 0,916
7 1 1,000 | 0,968 | 0,772 13 - 0,999 | 0,960
8 - 0,990 | 0,887 14 - 1,000 | ©,963
9 - 0,997 10,952 15 - - 0,99
10 - 0,999 | 0,923

ol n/H

Tabla aplicable para el célculo del mucgireo por atr.buios

0,05, o quu ui nimero de unldades do la partida.

P 8 Orovetén defoctuosa da la partida

n 8 trwshio de la muestra
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TERMINGLOGIA DE CONFIABILIDAD

Unidaus: Un elemento, un sistema, una parte de un sistemd o
algo seme jante.

existenciasz trunsportacién, mentenimiento, preparac
un uso esnecificado, servicio y reparacidn.

Oneracidn de upa unidad: 51 conjunto de todus las Tases de su
i

Calicad de und unidad: Es el conjunto de projyiedades que de
nen el grado de utilidad de la unidad nara un uso especifica
do.

P

mantener su calidad bajo condiciones especificiadas de uso.

4 . - . . 5 .
si, la ¢onfiabilidad es una propiedad que se extiende en el
tiempo,

Confiabilidnd de l1a unidad: BEs 1@ habilidad de 1o unidod para

e

ia confiabilidad estd determinada por la calidad y las -
condiciones de la operacidn.

Bl concepto de confiabilidad est' re acionado con anue—-—
1lxs propiedades que la unidad tuvo o debidé huber tenido en =
el instante en que se m. nufacturd o en el instante en que se
revis6 antes de su uso. _

El problema de inerementar la confiabilidad de las unida
des es cada vez mis importante y urgente debido a la coiplice
da mecanizacidén y autowatizacidn de procesos industriales en
muchos campos de la industria, transportes, tecnologia 3de las
comunicaciones y otros. La imosortvanci& de este problema o
demuestra por el hecho de que und confiabilidad iansuficien
de las unidades produce grandes pérdidas en su servicio, 4
tencioncs parcinles del equipo y que pueden aaber accidentics
con d-fios considurables 2l equipo y 4 scres huminos, en tliu—
nos casos. Los apiratos automiiicos son menos eficaces (ue -
los no automdticos, principalmente por su falta de confiabdili
dad. 1la subestimacidn de los foctores asociados con la cou-
fiabilidad causan gastos en el curso de los primerds aaos de
uso0, gue exceden en forwa consisderable, los costos origineles
de las unidades. En la actualidad, las mdquinas penetrun en
todas las esferas de las actividades humanas, incluyendo la -
esfera del control de produccibén y otros procesos de conirol.
Los problemas que las mdiquinas: resuelven, eoULblu¢MLhtb s -
md - uinis de control, estdn siendo cada vez mis cowplicados.
L2 comblicacidn creciente de los oroblemus guc tienen Gue ser
resueltos lleva a la complicacidn creciente de lis wdquinus -

O ——
.
v

c-

usizdas para resolverlos., Aqui tenewos und de las contridiccel

ones bdisicas en el desarrollo dec la tecnologi. dctual: por --—
una parte, 14 complicacidn sieumpre rbCluﬂLe de los sistowas
l1leva 4 una disminucidn en su confiabilidud y, por lu oira, -

o

las necesidades de un cowportamicnto confiuble de estos sisty



mis exige cnda vez miyor exactitud. 14 teorie de confia
c¢ad eirve en la busquedus de cuminos »ara resolver esia cont
diccidn. Dos enfoques bestante distintos son »nosivbles. 21
orimero consiste en a2umentar la calidad y confiabilided de los
elementos individuales que cowponen & un sistem=z., Bl segunio
consiste en desarrotlar formias especiales para construir sis-
tewmis complicados confiables con elewentos no confiables y —-—
tamtidén en desarroller métodos psra darle servicio & tules -—
sistemas durante su uso. L% siguiente definicidn se -

0

los problemas de 12 teoria de confiabilidad: "la teor

Confinbilidad es la nueva discipling cientifica que estudia -
la reguluridad general que debe mintenerse en el discho, expg
rimentacidn, manufacturt, «ceptacidn y uso de las unidades Die

ra obtener la mSxima efectividud de su uso.”

Uno de los conceptos bdsicos en 1l Teoria de Confinpdili
dad es el de falla y el de oneracidn libre de falla.
Ia operacidn lihre de fulla: Es le habilidad de 1o unided pa-

ra mantener su havilidad para funcionar (o sea, no tencr fa--
llas) durainte un periodo especificxdo de tiempo vajo cor’icio
nes especificudus.

Un2 ialla: BEs la modificieidn o pérdide parcicl o total de c-

sag prooied.des de las unidades en Torm& tal que su funciona-
miento se ve serituente impedido o completamente interriw)>ido
En #lgunos casos el concepto de fulla se define clarancr.e; -
sin embargo, el concepto de failid es extremudernente relativo,
ya oue depende en fornd significativa de las condicioncy par-
ticulnres bajo las cuales las unidades pueden ucarse.

Sin importur tode esta relatividud, el conceosto de fa--
1la ¢y und caracteristica Gtil de ia copl'ignilidad yo nue n0s
nermite introducir varics curucteristicas nu.ericss de Lo ozl
fiebilidad. De vstos indices nunéricos podewos cOmpro. 1Q
confiubilidad de unidades de tipos distaintos o unidacdes del -

.mismo tipo que se hiclieron en %iemn0s 610L1nuu@, ete.
Como uni primers aproxim:cidén pucden agruparse Litg To--

1los, de veuerdo con su noturtieza en cathskro*x as y Jiodas
vor vcf‘kutc.
g Tallag por despeste:r Surgen cowl resuiil.do

PLUPNG)

LI Ce I

I
Wy
(@]

¢
gruqul en los valores dc los purémetros cue dete
1idad de la unidad (primeramente como consocuencin del enve
cimicnto o el uso) cuando cstos nordmetros se silon d¢ 10S
mites de admisibilidad establecidos, Uno de log oribhidmed
portantbes de 1o PTeoria de ConfTindilidind os Lo investicrelda
de la pogibilidad de de fallas por Qesgoct

’ 4 - , -

Loos Tollas catastroficus: Bstén deterudn&adis nor un cluablo S
i . 5 R Vs st Aanas

bito en los parviwetros que determinin 14 calidad o la unl

rrins

Utro concepto iliwportante en teoria de confivpirliilcd-es
el dn vida. la vids de und uanidad eg su canccidal p;ra BU -



uso ext-onsivo, b2 jo las necesidzdes tecnoldgicas, en 1os —-
cue pucde incluirse varios tisos de reparacioncs.

Al final del periodo que determinz lo vida, la uni--
dad sufre procesos ascciados con el usd 0 ¢l envejeciniento
cuya eliminacidén o es imposible o improcedente econduwiczuen
te.

La longitud de vida: Se clasifica por ¢l tiempo, o ¢l ndwnc—
rc de ciclos, o0 vor el voiwsen de trabajo rcaligzado.

Para ciertas unidades los conceptos de vida y de cp

racidn libre de falla pueden coincidir pero, en general, -
son caracteristicas de confiabilidod indenendientes. 20ra
las unicades en los gue la hepilidad parc funcionar sc en=-
tienc con Ja ayuda de operdci iics especisles de renovacidn,
conocidas comd miunteniwiento, vn indice imvoctante de con--—
fiabilidad es el de mantenibilidad,.
Ia montenibilidad de unt unidnd: £3 su susceptibilidad para
predecir, descubrir y eliminar las fallas. fstd caracteori-
zada por esfuerzo, tiempo y dinero invertido en miéntenimien
to. "

Asi, el conceopto de confidbilidud se dewuestrd en ma
yor detalle por el conjunto de tres conceptos: opericidn 1i
bre de fallu, vida y mantenibilidad. ILés coructeristvicas de
calidad y confiab.lidad de las unidades estin estrechamente
conectadas por indices econdmicos (gastos pars las unidades)

Un aumento en la confictpilidad de .as unidades v -—-
usuclmente acomparicndo »or un incremento en el costo de »ro-
ducc.idén hasta el ticipo de su zceptacidn y entrega al consu
midor. En cste sentido no huy razdn para distinguir eantre
unidodes confidables mds ceras y wenos confiables pero ads -
baratas. Sin embargo, las conclusiones de qué unidades son
mejores deben basarse en otras considerdcicnes @parte Je --
los gastos en que se incurre en la manufucturz. Lo efecti-
vidad econdmica del uso y el valor de unidades nis confiz—-
hles puede cubrir el cumenvo de 1los costus de produccidn.

Bl desarrollo de métodos oars calcular la confiavili
dad y los factores de grcto es, e nucstra opinidn, uno de
los problewas mds importentes en la zconomdia.

Bl problema de la Teoria de Confiabilidsd puede for-
wularse m's precisamente con lo siguiinte: la teoria de con
fiubilidnd establece y esbudie carusctericticius cuantitati--
virs (eriterios) de confiabilidad e investiga la conexidn ca
tre 1os indices dc econowia, cficiencse y confiabiliacd; de
sarrolla métodos para jpruevas de confiabilidagd y métoaos de
brocesaniento y estimacidn de los resultados de estos expe-
rimentos; desarrolla métodos par2 el control de la confiaci

lidad, métodos de reglas Sotimns de mantenindiento preventi-




vo en el uso de las unidades y metodos para el estibleciluien
to de normas para una gran cantidad de partes.

2n Teoria de Confiibiliad se desarrollan métodos pa-
ra el estavlecamiento de reglas ¥y seleccidn de caracteristi-
cas que garanticen confiabilidad dotima, métodos de selecci-
6n de disefios éptimos y procedimientos que garanticen und -
confirbilidad dada, mstodos dotimos para encontrar falias en
aparatos compdlicados.

Al resolver los problemas Ce 13 Teoria de Confiaodili-
dad, us2wos los resultados de estudics de’ 10s  procesos guimi
cos que son las baszs de los fendwenos &sociados con pérdi--
das de calidad.

/o
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"En el ‘presente, ld produccién de partes ( especialmente de.

‘partes electrdnicas ) se realiza siguiendo procesos tecnolégi-

cos complicados que involucran docenas o cientos de operaciones
diferentess. ’
Muchos factores afectan la calidad y confizbilidad de las u-
nidades terminadas. -Serfa imposible listar todos esos factores.
Es mds, dos unidades terminadas que- salen de la linea de pro-
duccidn, una después de otra, pueden diferir bastante entre si,
en sus propiedades, aunque todas las reglds tecnolbgicas bdsicas

se hayan cunplido.

Si ademds se cometieran violaciones serias éen el flujo regu-
lar’ del proceso, por ejemplo, interferencia en la produccién por
incumpliniiento del personal, crecerfan rdpidamente. el nimero: de

......

unidades con baja calidad. La aparicién de” estetipo de¢’ . unidades

“involucra pérdldas de dos clases.

= S
N b

Primera: el esfuerzo y los materiules usados en la produccién

e

Segundo: el uso de un objeto inadecuado puede causar pérdidas
{ ) ! Co ,

debido a accidentes o0 a la reparzcidén del mismo.

o Porqué algunos productos 1ndaecuados, de baja calidad, son
entregados por una planta, para después ser usados por el consu-

midor?.

Primero, muchas de 1%5 propiedudes de una unidad que constitu

yen su calidad son, o0 mdy diffciles de verificar en la fdbrica,
{. f

§
{

.y




0 son imposibles de comprobur, por la naturalieza gestructiva de

las pruebas. ’ \ ()

Sesundo, la baja culidud puede consistir en que los pardme-
(
tros que caracterizan la operacidn de luas unidades son incstu-

bles,

Durante cl perfodo de prueba, los valores de 1oS Darding v.wo
pueden savisfucer completamente ul consumidor, pcro despudés de
almacenarse o usarse un tiempo corto, cambiun los valores de tal

forma que resultan inuaceptables.

Bl realizar la operacidn de inspeccién para determinar el gra
do de calidad de la materia prima, productos semiterminados o
terminados, es a menudo un problems serio. Se necesitan estudios
especic]es preliminares del procedimiento de prueba y la cons- <>

truccidén de aparatos especiales de prueba.

Imarinemos un proceso tecnoldgico como una cadena de operacio
nes tecnoldgicas elementales sucesivas por las que pasa un pro-

ducto semiterminado antes de ser un producto terminado.

/”70. \1’{'&."
- . 1 .
})”AOBAC,?_—D‘O“&O“"‘ Blrvecirn o

Mattnas ?n'mas

‘ﬂ Vroducto.i -
sar 2 nad nendas \?W""f’*"‘* \
32 ool ﬁQ\ “ornaneo
1’\;loxw’tas S

— >“~*O__£O\\"“O/&

Diarrama de un proceso tecnoldgico.

0 operacién tecnolfgica.
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*- .La Oficina de Control Técnoldgico (0CT) debe decidir ddnde

procede la ‘instalacidn ‘de puestos de inspeccidn, para probar la
cnlidad de la produccidn y los parémetros)quéhnecesitan\sér medi

dos.’

‘Como regla, los puestios de inspecoiépﬁselinstalanral inicio
de un'proceso tecnolégico, para verificar la calidad de la mute-
ria prima original ( control de insumos ),y también al, Final
del proceso, para probar la calicad y confiébilidad de: Tos produc

tos terminados ( muestreo de aceptacibn ).

Los puestos de inspecciédn también se instalan después de a-

'quellaS'operaciones tecnoldgicas aue son mds importantes, o dque

son’'las mds dificiles de sujetar a reéglamentaciones.

Lo estricto-de la inspeceidn, en un puesto,; se determina, en
dltima instancia, con un so0lo propdsito: los” productos termina-

dos deben serle Utiles al consumidor.

* ~ O
5 X

Lﬁ intreduccidn de inspecccidén nos lleva a un incremento y a
la vez‘a,un decremento en los costos de produccidn. Esto dltimo,
porque los gastos en que se incurren al producir’unidades de baja
calidaq éerdismlnuyén.

La influencia de la introduccidn de la inspeccidn en el inere
méﬁﬁé‘eh,ei"gﬁsto}puédé observarse, comparativamente, de la si-

guiente manera.

Como resulta diffcil calcular la ganancia resultante de la in

‘ot




iroduccién de inspeccidn, esta ganancia deberd cubrir los gastos
debidos a la inspeccidn, y se justifica dnicamente cuundo sc si-

guen bases cient{ficas para la inspeccién.

Las necesidades de inspeccidn por parte del fabricante y las

del consumidor son antagénicas.

Para el fabricante, la inspeccién cs un motivo adicional de
gastos, aparte de los gustos regulares de produccidn y, por lo
tunto, piensa que deben existir el menor ndmero de pucstos de ins
peccidn posibles y dque la cantidad de trabajo en ellos debe ser
también minima.

Por el contrario, el consunidor estd interesado en obtener una
calidad en los productos tan alta como sea posible y, por lo tan-
to, en que se realice inspeccibn esiricta ( especialmente, por
supuesto, durante el muestreo de aceptacidn ).

Algunas veces el consumidor, no satisfecho con los datos de 1la

OCT, les hard prueba a los productos terminados.

Por lo tzento, lo estricto y lo cantidad de inspeccidn es,en
Ultima instancia, resultado de un conflicto en la cawlidad admisi-

ble de las unidades producidas.

©n los puesivos de inspeccidn se dciermina cudles pardmetiros de
las unidudes ( de productos semiterminados o tcerminados ) deben

medirse.

O

El grado de c.lidud de los productos para uso futuro pueae da-(:>

terminarse en varias formas.



"en 1os métodosvde:prucba. o ,

N

[N R . .
. ] . 1S e .

Es posible especificar valores numéricos precisos de los pa-
rd metro - ( inspeccidn seglin un criterio cumantitativo), o tumbién
anotar Unicamente las categorias o cluses a las que pertenece la

unidad bato prueba. -

Plnalwonte, uno pucno hacer una de dos decisiones: la unidad
es upropluda para sQ. futuro Us0 o neo lo es.:H1 la unidad no es
apropiada cs defectuosa. A esa inspeccidn se le llama mucstreo
por atributos;« . . A

Vercmos este cuso: el concepto de unidad defectuosa depende

de:-'la Tormi yflasﬂcondiciones”bajo.las que - probuablemente se usec.

Frecuentemente se clasifica una unidad como defectuosa, si al

menos uno-de-los pardmetiros de prueba.cae afueraz de los:limites
e - ~ -2y o

AAMABABLES . 0 b A o L ey e

'

“ - . oy . .
: - PRV B Pt _ . ' C =N

En la practica, también se encucntran casos en que una unidad,

cn mediciones sucesivas, es considerada primero adecuads y des-

pués defectluosa. ° = ’ « © : oo

La inspeccidén basada en un criterio cuallcwtlvo tlcnp nunero-

S48 vcntaaas sobre la inspeccidn busa du en crltcrlos,guunvlmatx—

vos. La prlmerawresulta més sencilla en el nimero de cdlculos y

i

s posible disecriar aparaios automiticos de medicidn que sepa-

ren o las unldades deiectuoado de las no defectuosas, 0 simple=

mente, puestosde«observac'léno e

[

Los procedimientoé basawos en inspeccidn cualitetiva son inde

-




peudiences de la form: de la disiribuciédn de los pardmeilros oor :

medir y, por lo tunto, son mis gener.les,

for contruste, en la mayoria de los cusons de inspeccidn o=
7 . . ] . [N <
gun un criterio cuantitativo, suponcmos que 1Los parametros oo

medir tienen una funcidn de distribucidn normal.

Sin embarso, debe noswrse aue, en el caso ¢c inspeceirdn bualo-
da on un criterio cualitaetivo, usamos dnicamente un proporceidn
pequenia de la informicidn proveniente: de luas oboervwuciones y ¢o
to huce necesario llevar a cubo un gran nmero de medicloncs,

Ademis, la operacidn de inspeccidn pucde scr de unu doble na-
taraleza.

In algunos casos, la operacida de inspeccidn nucde no defier
lis unidades. Por ejemplo, una wiidad considerwda salist .cloria

durunite li. inspeccidn, permanece satisfactoria después de ella.

m olros ciwos, la operacidn de prucba cumbira la calidod de 1o

unidad y, algunas veces, hasba destruye las unidades probadas.

Lins prvebus de dvrubilidad y confiabilidad son usw:lrentve de

naturaleza destiructiva,

Entonces, como primera anproximacién, la inspeceidn pucde ger

deslructiva o no destructiva,
é
7

/ ] ) - - o~
. Ya que la prueba de estabiliduad de los paramciros bujo dife- C)

rentes condiciones ambientales es de gran iwporiuncia en Ju feo-

s

t
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ria de confiubilidad, 1o inspeccidn ewn usunlicnte desbruclsva
o cumbin la culidaa de las unidades.

tntor.ces, c¢s de particular importuncia desarrellar wétolos
de inspeccidn con bage en criterios oblicuos gue, sin destruir
las unadodes, permitall vear los rosuliados de 1&4CRilddd nara

pardmetros de su inspeccidn destructiva.

&

cestimur Logs

Lus pruebas para verificar varios purdmelros pucdoen Glfcrlr
srandemente entre si. 5n ocasiones se realiuvea praebes gsiguiendn
un proyrama ambicioso, fue incliuya cond&ciones climditicuas, vibr
ciones, golpes repentinos, ctec. A4 esic bipo de pruebas se les

llama periddicas.

Como resultado de efeciuur la operacidn de inspeccidn debemos
estr en posibilidnd de decidir o1 la unidad bajo prucba es sulis
factoria o defectuosa.

Algunis veces se encucentrun casos en los ciales pedemos deter
minar los defecwos de una unidad bajo pruebua con cicwrta probabi-
lidad.

Veremos Unicamente agucllos casos donde la separuacidn de las

unidades satisfactorias y defectuosas puede renlizarse gin errox.

51 Lo operucidn de ansyveccidn co no destructiva y si osut coge—
19 cg reducido, se usa o menudo la inspeccidn continuae, on la
que Lodus las unidades sc pruebun.
;
Con iayor frocuenoiq se presentoe la situncidn ea cue Low pasn
tos totwles asociados con la inspeccidn son lios o la 1aupec-

~

cidn es de natwraleza destructaive. n estor cusos, se seloccionn




vn s oparie del totail de unidades y cun parte s5e orujela o incoec-

1. A estr dnspeccidn se le llamn inspeccidn por muesiroo.

i ~ . \ « -~ Py Cm - ~ ‘ N 5~ -~ = o ! . ' oy o \/.-\’- .
BG neccwLrio apualr GUe GLAWOS PUuSHios o WnpeCCdn paciien

realivar wl muestreo conlinuwo y otros, mestreo nlentorio,

5i ¢l propdsilo global de 1a insucccidn es reducir ¢l bvorcan-
Lije de unidudes defectuosas cn la produccidn final, se hacen ol

-

Ferentes decisiones con base en los resultados de 1. inspoceidn.
Bl muestreo de uceptacidn se organiza en los practos e ins-—
peceidn de insumos y productos. IEn ellos, necesiiamods hocer deci

Sioties acerca de lotes de produccidn,

51 hay muchas unidades defectuosas en un lote, este,debe ser

>
sujeto & un andlisis continuo o rechazurlio pgor completo.

sstbo Mltimo se hace cuando una comprobacidn continua es dAeni-

siado cara o cuando la inspeccidn es de naturaleza destruciiva.

Para encontrar aqué porcent.je del lote e¢g dercctuoso, no es
necesario hacer una comorobacidn continua de tod:s las uniacdes,
Necesilbamos probar solanente unii paric de un lotvts y decidrr, con
bese en los resultados de esin prucba parciul, ctud hacer con los
unidades restintes.

De .acucerdo con sus prondéziilos, L anspeceidn puede ser corred

4

tivie o de precuancidn. Bl distineidn eos olro coavencioon:l.

Una inspeceidn correct: va se hace cnandoe es de naturanlcesza no

destructiva y cuundo hay comparctivomente muchos lotes con un al

O



Lo norceontaje de unidedes delectnosas.

bl rechazo de un loic, con basce en los resuliados de una 1no-—

»

reccidn por mucstireo, sirnifica aue -¢ hucc una camsrobaci

a

la porcidn vestante del lote, retirando todasz las unidades

dn da

deicc

tuoses y su reemplazo subsccuente por unidades satislactorius,

Con una inspeccidn corrazcviva, un alto norccntaje de todas

las unidades producidas son comprobadas.

Por otra parte, o1 se efectdn Lien la corrid. de produccidn vy

casi todos los loltes tienen un porceat:je reducido de unidades

defccluosas, de mancra que el consmwmidor esté completamente suti

fecho, cntonces el muestreo de wceptucidn debe ser de neiuraleze

precautoria.

vi ¢l muestreo de wceptacidn es destructivo wolo puede

naturalcza precautoria. #wsto cs verdod porque, para el cas

ser de

o uC

muestreo desiructivo, no podemos reducir el porcentaje promcdio

de unidades deflectuosas en vn lotce. Bl 2o0)o hecho de detber

51 una unidad es satislactoria o ao, la destruye.

Sin embargo, probendo solamentie una proporcida de un lo
el casd de una inspeccidén vor wmuestreo bien orpaniz.do dcc
con un alto grado de sepuridad, s1 el porcentaje de unidad

fectuosas en un loie dudo €5 groande o peauclio,
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CARTAS DE CONTROL

Por: M en I Augusto Villarreal A. *

INTRODUCCION

Aunque existe la tendencia generalizada”a pensar que el Control-

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

nuevo en la idea basica de elaborar un producto caracterizado por

un alto grado de uniformidad.

Durante siglos, hdbiles artesanos han procurado elaborar p;oduc-
tos que se distingan por su superioQr calidad, } una vez que han -
logrado obtener un cierto est&ndar)de calidad 6ptimo, eliminar -
dentro de‘¥e posible la variacif6n entre productos que nominalmen-

te deben resultar iguales.

La idea de éue la Estadistica puedi resgltar un instrumento muy -
Util para asegurar un estdndar adeﬁuado_de calidad para los pro-
ductos manufacturados, se remonta no mé; alld del 'advenimiento de
la producci6n masiva, y el uso extendido de los métodos estadisti
cos para resolver problemas de conérol &e calidad es alin mds re-

ciente.

Muchos problemas gue aparecen duraﬂte la elaboraci6n de un produc
to son susé%ptibles de ser resueltos empleando tratamientos esta-
afsticos, por lojque al hablar-de gontrol estadistico de calidad,
nos estaremos refiriendo esencialménte a las dos técnicas especia
les que se ﬁiscuﬁirén en esta parteg del ,curso: uso de las Cartas

v

| 2
de Control y muestreo de aceptacidn.

N

® Profesor Investigador, Divisién de Estudios Superiores e Insti

tuto de Ingenieria, UNAM



2.

Conviene mcncionar que la palabra calidad, al ser ehﬁléada de - CD
aqui en adelante, se referir8 a alguna propiedad medible o conta-
ble de algf(n pro@ucto, tal como el éiametro de un balin de acero,
la resistencia d¢ una viga de concreto, gl nimero de defectos en

una pieza de tela, la eficacla de cierta droga, etc.

)
h

IDEAS SOBRE 'CARTAS DE CONTROL

A muchos Incividuos les puede sorprender el hecho de que dos arti
culos apareﬁtemente idénticos, elaborados bajo condiciones cuida-
dosamente controiadas, de las mismag materias primas, Y por una -
misma mdquiha con diferencia de pocps segundos, puedan, sin embar

go, diferir‘en muchos aspectos.

En efecto, cualquier proceso de manufactura, aun siendo muy bueno, CD
se encuentra caracterizado por una cierta cantidad de variacibén -
que es de naturajeza aleatoria, y. gue nc puede ser eliminada en -

b

forma completa.

Cuando la variabilidad presente en un proceso de produccién se 1li
¢ "

mita a variacibn. aleatoria se dice gue el proceso se encuentra en

un estado de control estadistico.
r

Tal estado se puede alcanzar cuandc. se eliminan aquellos proble-

mas causados por otro tipo de variacibn, llamada variacibn siste-
mitica, que -es de naturaleza mis bien deterministica, y que se - -

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

prima de baja calidad, miaquinas enr mal estado, etc.

O

Ya que los proce'sos de manufactura 'se encuentran rara vez libres

Is



de estos problemas, conviene contar con algGn método sistemicico
para det.ctar desviaciones serias de un estado de control estadais

tico.cuando ocurren, o0 inclusive antes de que ocurran, tales cas-

viaciones.

Ese método sistemitico de deteccibén se puede tener mediante el en

pleo de las llamadas Cartas de Control.
TIPOS DL CARTAS DE CONTROL

Cn lo que sigue distinguiremos entre las cartas de control para -

t

mediciones o variables (X, R, o) y las cartas de contrcl para atri

|

¢ . .
butos (p, ¢}, dependiendo de gue las observaciones Gue estemos ana

,

lizando sean mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

mente.

Un ejemplo del primer caso seria 1la longitud de las varillas de
acero de una muestra. Como ejemplo del segundo caso tendriamos -

el nGmero de focos defectuosos en una muestra de tamano dado.
CONFIGURACION DE, LAS CARTAS DE CONTROL

En cualquiera de los casos mencionados, 'una carta de control con-

siste de una Linz2a Central, corresgondiente a la calidad promedio

a la que el proceso debe funcionar, y dos lineas que corresponden

al Limite Superipr de Control (LSCL4Y al Lfmite Inferior de Con-

" \

trol (LIC), respectivamente, tal como se muestra en la Fiy i,




‘}} LIMITE SUPERIOR DE CONTROL
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_CARACTEP.ISTICA BAJO INVESTIGACION

Fig 1. Aspecto general de una carta de control

Estos limites se escogen en forma tal que los valores gue se en-

cuentren dentro deé 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
qgue se presenta a continuacidn se pueden considerar otras posibles
situaciones de "falta de control" que ameritan investigarse:
1. Cuanao dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A.
2. Cuando cuatro de cinco puntosssucesivos caen en la zona
B o mds alla.

) }
3. Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona C o mds alid.

[
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/" LIMITE DE CONTROL

e »

IONA A
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ZONA B

- - < L) =) Gewrwap < -

{ONA C

W UINEA CENTRAL

Fig 2 Diagrama que deiine las zonas A, B y C usa-
das' en el andlisis de Tartdas de Control.

Uebe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y C constituye

=

la tercera parte del drea entre la linea central y un limite de =

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

1

de la carta de control, pero se aplican separadamente para cada -

mitad, y nunca a las dos mitades en combinaciOn.
EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONTROL

Si se grafic?n en una carta los resq}tadQS obtenidos a partir de
muestras tom;das peri6dicemente a intervalos frecuentes, es pvosi
ble verificar por medio de ella si el procesc se encuentra bajo

control, o si se encuentra presente en el proceso la variacidn -

sistemftica del tipo descrito anteriormente.

! '
Cuando un puato graficado cae fuera de los limites de control, es



necesario cncontrar el problema que causd tal evento dentro del
proceso. Pero aun si los puntos caen dentro de los lfmites men
cionados, alguna tendencia, O cierto patrén de los mismos, puede
indicar que se debe llevar a cabo alguna accibn para prevenir vy

asf evitar algGn problema serio.

La habilidad para "leer" las cartas de control y para determinar
a partir de:ellas cudl accibn correctiva debe llevarse a cabo, -
se¢ obtiene a partir de la experiencia y del juicio altamente de-
sarrollado. Un practicante del control estadistico de la cali-
dad debe no s6lo comprender los fundamentos estadisticos de la -
materia, siﬂo ta%biﬁn encontrarse iéentificado plenamente con los

procesos gque desea controlar.

3

CARTAS DE CQNTROL PARA MEDICIONES (VARIABLES)

Cuando se rdquiefe establecer control estzdistico de la calidad
de algln prbductb en términos de mediciones o variables, es cos
tumbre ejeréder tal control sobre la calidad media del proceso, -

al igual que sobre su variabilidad.

La primera meta se logra al graficar los promedios de muestras -
extraidas p#riédicamente en la llamada cérta de control para los
promedios, o simplemente carta X. La"variabilidad se puede con-=
trolar de iéual forma si se graficaﬁ los, rangos o las desviacio-
nes estindar de las muestras en las llamadas cartas R o cartas o,
respectivaménte, dependiendo de cué& estadistica se emplee para

t

estimar la desviaci6n estindar de la pobiacién.

Si se conocen la media p y la desviacibn estdndar o de la pobla-

O



O

cibn (prcceso) y es razonable suponer las mediciones obtenidas -
como muestras extrafdas de una poblacibn normal, se puede asegu-
rar gue con probabilidad 1 - a el promedio aritmético de una = =

Y

muestra aleatoria de tamano n se encontrard entre

q g

M= 2 - Y utoz
/2 /7 /2 s
o
u - 2z o )% TR A 1 gz,
af 2 { afy X
puesto gue o = uw%:m para el caso de la distribucibn muestral

del promedio aritmético, cuando se muestrea de una poblacibn infi
nita. La syposi¢ibn de que la extraccibn de muestras aleatorias
se hace de una poblacién infinita es valida en el caso presente,
puesto que,;por ejemplo, la producci®n dg cierto producto en una

f&brica tiende a infirito conforme pasa el tiempo.

Los dos lfm#tes anteriores {ut za/??i) proporcionan entonces limi
tes inferio?es Yy superiores de control y; pajo las suposiciones -
anteriores,fpermiten al practicante del bontrol de calidad deter-
mineér si se debe o no‘llevar a cabo algln ajuste en el proceso, -
al graficar los promedios aritméticos obtenidos de muestras de ta

, , :
mafic N en Una carta como la que se muestra en la Fig 1.

Conviene establecer en este momento ¢ue al emplear una carta de con
el

trol para los promedios, lo que se hace realmente es probar hipbte-

sis nulas de gue a un cierto nivel de confianza 1l-u el valor de la

i . |1 L r ' s -
media de la distribucién muestral de o8 promedios sea igual al valor de




8.
ia calidad nominal del proceso, o al @e la calidad media calculada ()
para el mismo, Moo Para estas pruebas secuenciales de hipdtesis, se
emplean como estadisticas de prueba los valores de los promedios =
aritméticos o?tenidos de muestras aleatorias extraidas de la pobla-
cibn (o proceso). Es decir, se realizaﬁ pruebas de hipbtesis para

las cuales

(Prueba de dos colas;_cada prueba se -
realiza com el valor xi de la muestra i}

Hj : uo# Yo

en donde , es la media de 1la distribucibdn muestral del promedio arit
?

mético, My la- calidad nominal o calidad media calculada del proceso,y

ii (i=1,2,3,...) el valor del procmedio aritmético obtenido de la iési

ma muestra aldéatorfa. La forma secuencial de estas pruebas de hipd-

tesis se muesfra en la Fig 3 que se piesenta a continuacibn.

} Regidn de

\
£N rechazo

N
Q
.
-
JURE -
N

}Regién de

Q
N
~n
1‘ﬁ~ N
Lo —‘L’;::‘i.\’n
r///ﬂi:é\ir_
’\;:‘w
1
("]
=0 -
P
&

u Ko l w§@{ : ; o aceptacidn
o l R ; R
e, - o . e ; t : i
a 7 , »
/2 g o | ) ) 4\; 1 )
‘ , : l ' N° de 1a .
0 E 1 2 3 4 i mucstra | Regidn de

rechazo

Fig 3 Pruebas de hipbtesis que se realizan al emplear
una carta de control para los promedios
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Si selconside;an problemas prdcticos, los valores de y y o del pro
\

ceso se desconocen; Y es entonces conveniente estimar sus valores

a partir de muestras tomadas mientras el proceso se encuentre "ba-

jo control”, gal como se explica mé&s adelante. En la pr&ctica es

entonces difficil llegar a establecer limites de control del tipo

uﬁza/ - al desconocerse y y o, independientemente de que en =
2 /o
n

muchos casos es demasiado arriesgado considerar a las mediciones =

como muestras aleatorias extraidas de una pohlacién normal.

Zn iugar de lo anterior, en el control de calidad industrial se em

plean comGnmente los limites de control de "tres desviaciones es-

tandar"” o de “tres sigmas”, que se optienen al sustituir a zm/ -
s 2

.
por un 3 al calculiar los limites de control.

Conforme a lo anterior, con los limites de control

g

Wt 30& o ut 3

B

Yn

:

se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso no -
! .
seré declarado "fuera de control", cuando de hecho se encuentra "ba

jo control".

. S
En otras palabras, estos limites de control permiten considerar =

que la probabilidad mixima de rechazar la’hipétesis
» 1

HO H 0=90

cuando deberic de ser aceptada (probabiliZad de cométer un error de
tipo I) es de u.27%,siendo 6, un valor de calidad fijo del proceso,

~ r £
y ¢ el del parémetrP correspondiente Qe la‘distribucién muestral de

' ’

la estadistica bajo consideraciln.




CLABORACION DE LA CARTA DE CONTR( PARA LOS PROMEDIOS (X)

a. Caso en que se ccnocen la media p y la desviacién esténcar o

de la poblacién.

Linea central u

Limites de¢ control —————e——- piaoi g wut 3

en dorde los valores de A se obtienen de la tabla I, en Iun-

cibén d¢ n, el tamano de la muestra.

Ejemplo:

Solucidn.

Lirea central

Séa ei proceso de elabcracibn de varillas de acerc
para las cuales se sabe que el diametro medio es -
de 2.5 cm, con una desviacibn esténdar de 0.0l cnm.
S? desea efectuar control del dl&metro de las mis-
mas, para lo cual sejextraen peridédicamente mues-

tras de cinco varillas. Se pide establecer la 1li-
nea central Yy los lirites de control para una car

-

ta Xﬂ

Siendc v = 2.5 ¢cm, o = .01 y n =5, se tiene -

qgue:

u=2.5

Limites de control:

qa
/n
o, de la tabla

2.5+ 3

(]
.
(¥}
-
>
Q
it
L)
L]
(o))
i+

2.5% -3—‘-?/—;-_9—11_ = 2.5¢ 0.0134 ==2.5134, 2.4866
5

I

1.342(0.01) = 2.5+ $.01342 :i;72.51342, 2.48658



11.
b. Caso en que se desconocen p Yy @

Para este caéo, que es- el mis comlin, €S necesario estimar, comc -
se dijo antericrmente, tales parénetros con base en muestras pre-
liminares. Para el caso, normailmente se acostumbra emplear un -
minimo de 20 a 25 muestras de 4 € 5 elementos, obtenidas consecu-

tivamente cuando el procesc estd "bajo control".

Sin embargo, como veremos mids adelante, se pueden emplear procedi
mientcs estadisticos rnds formales para determinar el nimero de mwues

tras (y de elementos en las mismas) wm&s adecuado para las cartas X.

Entonces, si se utilizan x muestras preliminares, cada una de tama-

no n, se puede estimar con adecuada precisibén el valor de y median-

F

te

| e

=
i
al
P.
i 5
o]
o

siendo X un estimador insesgado y conslistente de y, donde Xi cenota
al promedio aritmético de la iésima muestra, v X es el promedic de

los promedios de las muestras.

El valor de s de la poblacitn puede ser estimado a partir de las

desviaciones estdndar o de lcs rangoé de las muestras. Si el ta-
mano de las mismas es pequero, usualmente el rango proporxciona un
estimador eficiente de o, acemds de gue el proceso de cdlculo deil
mismo es bastante mds simple que el de la desviscibn estdndar para

las muestras.

Sin embargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precisidr
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cn el calculo de los limites de control, estimar a ¢ mediante las

desviaciones estlndar de las muestras. Tal es el caso, por ejém-

plo, de muestras de productos que ' son caros, y que deben destruir

-
)

se al momento de tomar las mediciones.

b.1l

Estimando a o mediante los rangos de las muestras

Hay que obtener primero el valor R, gue es el rango promedio

" de los rangos de las x muestras, es decir,

K
I R,
i=1.

1

<

R =

Puesto que la estadistica R siempre estima por encima de su
valor réal a la desviacibn estandar de la poblacidén, se ob-
tiene un estimador sesgado. Debidq a ello, es indispensable
afectar el valor de R en forma tal de obtener un estimador -

insesgado de o, para lo cual se hace
Estimador insesgado‘de o'= —%;
v - .
El factor d, en la expresifn anterior se obtiene experimental
mente al identificar el valor de la media en las distribucio-
nes muegtrales del cociente R/o0. para distintos valores de n,
considexando una poblacibn en la cual el valor de o es cono-
cido. Ror ejemplo, para muestras de tamano cinco (n=5), se

ha obtenido experimentalmente el valor d,=2.326, tal como se

muestraien la Fig 4.



4

)

1]
e i i
v | Distribucidén muestral
o i para n = 5
3 ]
0
@ |
b / ‘

! e

7/ | |

4 |

! ) >

| 1 2 37 4 5 R/o

= d, = 2.326

Fig 4. Distribucién muestral de R/¢ para n=5,
suponiendo ¢ conocida.

%
3

En la tabla I se presentan los valores del factor d, para dis
tintos tamanhos de muestra, observdndose que conforme se incre
menta el valor de n aumenta el de ese factor, lo cual permite

concluir que el rango estima mejoxr a la desviacibn estandar -

cuando las muestras son pegueinas.

De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes

expresiones en la elaboraci6n de la carta ‘de control para 1ios
. . ' - "t

promedios:
§
Lifnea Central — X
Limites de Control §i§ g 6 X+ 3R
'» /o 7 d,/n

Para abreviar el cdlculo de los limites de control a partir

de los rahgos de las muestras, se ofrece en la tabla I el fac

}
tor
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cuyo empleo permite establecer los limites de control como

Xt A, R

Estimando a o mediante las desviacicnes estdndar de las mues

tras

Se debe obtener primero el valor de ¢, que es el promedio de

las desviaciones estandar de las muestras, es decir
k

- 1 -

g = % 5 S

. i
i=1 '

En donde S, denota la desviaci6n esténdar de la iésima mues
tra. No siendo tampoco ¢ un estimador insesgado de la desvia
cibn estdndar de la poblacibén, va que siempre la estima por -
abajo de'su valor real, hay que afectar dicho valor por un -
ciexto factor para hacerlo insesgado, es decir

g
C2

Estimador insesgado de o =

Los valores de c, se reportan en la tabla I en funcidn del ta
mano de la muestra, y se obtienen mediante un procedimiento -

similar al explicado para el factor d4,.

Con base en 1lb anterior, los pardmetros de la carta de control

para los promedios son los siguientes:

Linea'Central — X

¢ =zt = =

Limites de Control X+ 3-2 6 X+ 39 _
/F\- CZI/I_‘A—

§ '
' /
De nuevo, para abreviar el calculo de los limites de control

para la &arta X, obtenidos ahora a partir de las desviaciones
estdndar de las muestras, se puede emplear el factor dado en

la tabla;I ‘ 3

O



O

con el cual los limites de control quedan como

>l

+A,0

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS REQUERIDO PARA LA ELABORACION DE
CARTAS X

En este momento conviene establecer el n(mero minimo de muestras -
preliminaqes, m, asi como el tamano de las mismas, n, gue es hece-
sario considerar para estimar adecuadamente los parémetros de una

carta de control para los promedios.

que
El asegurar/un minimo de 20 0 25 muestras con 4 o 5 elementos cada

una son necesarias para obtener los valores .de X, R o o, frecuente-

mente choca con el argumento de que por razones de costo, tiempo, -
} n
etc., se debe emplear un nlimero menor de ellas. Por ello, se han =-

preparado tablas como las II y IIlque se presentan al final, gque -
* )

‘ N
permiten obtener una solucidn cuantitativa para este problema.

‘Cuando se emplea el rango R como estimador de o para la elaboracidn
% . .

de una carta X, y como se verd mas adelante, para una carta R, la -

tabla II permite determinar el nGmero minimo, m, de muestras de ta-
! » r

maino n ¢que sc deben cmplecar para tenex poco mids de un 98% dc nivel

de confianza de que los promedios aritméticos obtenidos de las mues

4

tras se encuentren dentro de los limites de control que se calculen

“ - \- a . - .
para la carta X, suponiendo Ginicamente la presencia de variacibn =~ -
aleatoria.
i
De la misma mancra, Sse establecen en la tabla III los valores Opti-
1 ! : c
mos de m y n,cuando se emplean las desviaciones estdindar de las -

muestras para obtener el estimador g de la desviacibén estdndar de

la poblaciéni

7
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Ejemplo: Sea una fdbrica que produce varillas de acero,en

la cual se desea ejercer control sobre el peso e

las mismas. Para ello, se seleccionan veinte mucs

tras aleatorias de cinco varillas cada una, obte-

niéndose los valores que se reportan en la tabla

siguiente:

O

Nimero de Valores individuales del peso, Kg Promedio Ran Desviacidn i
PP go . .
la muestra Aritmético . estandar !
X, X, X, X, X X R S, i
. ;
1 11.1 9.4 11.2 10.4 10.1 10.44 1.8 0.6651
2 9.6 10.8 10.1 10.8 11.0 10.46 1.4 0.5276
3 9.7 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 0.7 0.2400
4 10.1 8.4 10.2 9.4 11.0 9.82 2.6 0.8727
5 i2.4 10.0 10.7 10.1 1.3 ' 10.90 2.4 0.8832
6 10.1 10.2 10.2 11.2 10.1 10.36 1.1 0.4224
7 11.0 11.5 11.8 11.0 11.3 11.32 0.8 0.3059
8 11.2 10.0 10.9 11.2 11.0 10.86 1.2 0.4454
9 10.6 10.4 10.5 10.5 10.9 10.58 0.5 0.1720
10 8.3 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6493
11 10.6 9.9 10.7 10.2 11.4 10.56 1.5 G.5083
12 10.8 10.2 10.5. 8.4 9.9 9.96 2.4 0.8357
13 10.7 10.7 10.8 8.6 11.4 10.44 2.8 0.9562
14 1.3 11.4 10.4 10.6 111 10.96 1.0 0.3929
15 11.4 11.2 11.4 10.1 11.6 11.14 1.5 0.5352
16 10.1 10.1 9.7 9.8 10.5 10.04 0.8 0.2800
17 10.7 12.8 1.2 11.2 11.3 11.44 2.1 0.7716
18 11.9 1.9 11.6 12.4 11.4 11.84 1.0 0.3382
19 10.8 12.1 11.8 9.4 11.6 11.14 2.7 0.9708
20 12.4 11.1 10.8 11.0 11,9 11.44 1.6 0.6086
SUMA 213.20 31.80 11.3211

® D 6 8 0 0 0 9 0 ® © @& ¢ 0 6 06 C 8 90 00 8 ® 0 O N I Ve s O
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Solucibn:

Puesto que se desconoce la media del proceso, esta se -

puede cstimar en forma insesgada mediante

£ 1 20 PN
X = s I .
20 j=1

Los valores de -los promedios aritméticos ii (i=1,2,...20)
de las muestras se reportan en la tabla anterior, por 1lo
cual le linea central es

e
20

>

(213.20)= 10.66

Se obtendran ahora los limites inferior y superior de -
control estimando primero a o mediante los rangos de las

muestras, y después mediante las desviaciones esténdar -

correspondientes.
a. Estimando a o mediante los rangos de las muestras
El valor de R es
20
R=-— I R.
20 . _ i
i=1

Los; valores Ri para i=1,2,...,20 se encuentran en -

la tabla inicial, por -lo gque

R = —t_

50 (31.80) = 1.59

Los limites de control para la carta de los promedios

’

sS0n

<l
I+

A, R

Y,de la tabla I, para n=5, se obtiene A; = 0.577, -

i quedando
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10.66 * 0.577 (1.59),
0.92

0 sea

Linea Central —— 10.66

Limites de Control —— 10.66%0.92=>11.58, 9.74

b, Estimando a ¢ mediante las desviaciones estédndar de

las muestras

El valor de o es

- i _
g = -'5'6" (11-‘3211) - 0057

Los limites de controcl son ahora

tAlo

=1

De la tabla I, para n=5, se obtiene
A; = 1.596, quedando

10.66 + 1.596(0.57),
0.91

O sea

Linea Central --— 10.66

Limites de Control — 10.6640.91 =»11.57, 9.75

-

En la Fig 5 que se presenta a continuacién se muestra la carta de

control obtenida empleando ambos procedimientos.
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A\/ LSC= 11.5%,11.5¢
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\ wuestra
(:) Fig 5 Carta de control X obtenida para el ejemplo de las

varillas de acero

CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABLILIDAD DE UN PROCESO

Al controlar estadisticamente un proceso puede no ser suficiente -
fijar 1la aten?ién en su "calidad media", sino también en la variabi-
lidad del miséo. Aun cuando es razonable suponer gue un incremento
en las fluctuaciones de los valores de los promedios aritméticos -
graficados en una carta X se rclaciona con un incremento enla va-
riabilidad del proceso, es posible determinar con mayor objetividad
y precisibn los cambios que experimenta ésta mediante el empleco de

las llamadas gartas R y o, que sc elaporan a partir de los rangos y

<;> las desviaciones estindar de las muestras, respectivamente.

~

Conviene mencionar que aun cuando cualquiera de las dos cartas men-
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cionadas permite ejcrcer contro{ cstadistico sobre la variabilidad
de un procesé, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R,
ya que su elaboracidén es mds sencilla que la de o,que corxresponde a
las desviaciones estdndar. Por otra parte, la carta R conduce a -
resultados altamente confiables, a la vez que muestra con claridad
ciertas tendencias de los valores de las muestras gque 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 o0 las desviaciones
estandar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco en - <:>
aquella caracteristica es de consecuencias m&s serias que un cambio
similar en la}"calidad media”. Si el proceso experimenta un cambpio
-'en ésta Gltima, normalmente se puede regresar al punto de partida -
efectuando ajustes simples en los dispositivos de produccidn (por -

ejemplo, recalibracibn de herramientas de corte,dosificadoras, etc).

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio -brusco en su variabilidad,

para regresar al punto de partida son necesario: ajustes mas costosos

}

y tardados, tales como reparaciones mayores en los dispositivos de

J 4
produccibn, o inclusive la compra de un nuevo dispositivo de procesa

’

miento.

Los cambios efectivos en la variabilidad de un proceso afectan ne-
. A}
cesariamente el desempeno de una carta X, ya gue, como se recordaré,<:>

los limites de control para la carta de los promedios se establecen



O

O

21.

a partir de los valores R o ¢, que se suponen, después de sér afec-
tados por los factores de correccibn correspondientes,como buenos -
estimadores de la desviacibn estdndar del proceso. Si los valores
del rango y la desviacibn estlndar de las muestras aumentan, se -

hace evidente que la carta X no operar8 correctamente.

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se ve-
rifican en la carta X no necesariamente provocan efectos similares

en las cartas Ry o, Ya que en la elaboracibn de ellas no intervie-
nen los promedios aritméticos de las muestras, tal como se verid a -

continuacién.

Por lo anteriormente expuesto, es conveniente ejercer, cuando asi sea
posible, control simultdneo 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, sé pueden considerar dos casos distin
tos en la elaBoracién de la carta para los rangos: cuando se cono-
ce la desviacibn esténdar o del proceso y cuando &sto no sucede. -
En cualquiera de lés casos anteriores,; se debe observar siempre que
el procedimiento de obtencibén de la linea central y de los limites

de control para la carta R, ée basa en la distribucibén muestral de

los rangos de muestras gleatorias de tamafo n, extraidas de una po-

]
blaci6n normal.
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O

Caso en el que se conoce la desviacién esté&ndar ¢ de la - -

Poblacibn

De acuerdo con lo anterior, es fdcil comprender que los pard

metros de la carta de control para los rangos son

Lfinea Central—- Mo

Limites de Control — uRtBUR

Sin embargo, normalmente no conocen los valores de la media ¥y
" la desviacidn est&ndar de la distribucién muestral de los ran-
gos. En esta situacibn, la légica indica que para estimar el
valor de p_ se debe emplear el de R, el promedio de los rangos

R
de muestras preliminares. Sin embargo, si se recuerda que

g = —%; C)
entonces
R = d, o

Y, puesto que se conoce el valor de ¢, se. puede escribir

Linea Central — R o d,o
gquedando finalmente

Linea Central -—— dj,o
en donde los valores de d, se fggesentan en la tabla I.

, sl se observa nuevamente la Fig 4

Por lo que respecta a OR

se puede ver que la desviacibn estlndar de la distribucifn mues
ral de la estadfstica R/o, para el caso de muestras de tamano 5

es, en forma experimental (j

Srsg = 43 = 0.864
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Lo anterior permite considerar que si ¢ es conocida (y por tan

to constante) es vilido escribir

O sea

o =g g = dzo = 0.864 o

En el caso en que n sea diferente de cinco, los valores del -

factor dj se pueden obtener de la tabla I.

Empleando el valor de O asi obtenido, los limites de control

son, en general, los siguientes

d,0 * 3dj0
o sea R
dyo = 3d30 = (dy = 3d3)o=>D; o
d,o 3d3o = (d; + 3d3)o=p>D, o©
en donde

Dl = d2 - 3d3 y D2 = dZ + 3d3

Los valores de D; y D, se reportan también en la tabla I en -

funcién de n, el tamano de la muestra.

Conforme a lo anterior, los parimetros de la carta de control

para los rangos, cuando o es conoccida, son

Linea Central —- d, o
Limite Inferior de Control —— D; ¢

Limite Superior de Control — D, o




Caso cn el que se desconoce la desviacibn esténdar ¢ de la

poblacibn

En este caso es necesario estimar a y, de la distribucifn mues
tral de los rangos mediante R, empleando un nGmero adecuado de
muestras preliminares, normalmente el mismo que se emplea para
la elaboracién de una carta X . Al respecto, conviene recordar
que la carta R (o la o) generalmente se construye después de la
carta ¥, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboracién =
las mismas muestras aleatorias. De acuerdo con ésto, la linea
central resulta ser
Linea Central —— R
En este caso se requieren limites de control del tipo
+30

R*3 R

Puesto que ahora se desconocen op ¥ o, se pueden hacer, para

el limite inferior de control

R-30,=R-—=2-R = (1-3-29&
R R
OR
d; _
=(1-3—2—)R=(1-3—3—)R
> "
g
d, - 3d; _ D, _
) R = { ) R

Para el limite superior de control se obtiene

D,

4, )

R + 30R = R |
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En la tabla I se presentan los valores.de

en funcibn de n .

Finalmente, los parametros de la carta R cuando se desconoce

el valor de o de la poblacibn son los siguientes:

Linea Central ~-— R
Limite Inferior de Control -—— D3R
Limite Superior de Control —— D4R

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES
ESTANDAR (CARTA o)

Eh la elaboracibn de la carta para las desviaciones esténdar también
se deben considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la -
desviacibn estindar de la poblacibén y cuando ésto no es asi. De -
igual manera, el procedimiento para obtener los paréme_ _tros de la
carta se fundamenta en la distribucidn muestral de las desviaciones
estandar de muestras aleatrias de tamano n, extraidas de una pobla-

cién normal.

a. Caso en el que se conoce la desviacidn esténdar o de la

poblacibn

Con base en la distribucibn muestral de las desviaciones estan
dar de las muestras, se pueden establecer los parémetros de la

carta o, a saber
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Linea Central -— Mg
X

Limites de Control —— y + 30
Sx Sx

Al desconocerse, como ocurre normalmente, los valores de = -
s, Y Osy de la distribucién muestral, se debe estimar pri
mero usx a partir de o, el promedio de las desviaciones es-

téndar de las muestras preliminaves. Sin embargo, no es nece

sario realizar en este caso ese célculo si se recuerda gque

O sea
0 = Cy O

Y, en virtud de que el valor de o es conocido, se llega a
Linea Central -—— ¢ 0 cj0

quedando finalmente

i

Linea Central —— c,o0
en donde los valores de c, se pueden obtener de la tabla I.

Bajo la suposicibn de que la poblacibn de la cual se extraen

las muestras aleatorias se encuentra distribuida en forma nor
mal (o aproximadamente normal), se puede demostrar que la des-
viaci6n esténdar de la distribucibn muestral de las desviacio

nes estandar es

- ¢}

o
s
X v2n

en donde n denota al tamano de las muestras. Empleando el va
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-
1

5
N

lor de ISy anterior, los limites de control se pueden esta-

blecer como

Mgy * 305, = Cp0 & 3 —2
. > _VZn’ -
O sea
Cpo = 3 2 = (¢cy, - 3 ) 0 = Bo
v2n . V2n
g
Cpro0 + 3 = (cy + ) 0 = Bjyo
N |/'2n‘ - 2n o
‘en donde
By = ¢ = 2
vV2n
¥2n

Los valores de B; y B, se proporcionan en la tabla I, en fun-

cibn del valor de n. Entonces, los parémétros‘de'lé carta ¢
son, finalmente w

Lfnhea Central — C,0
Limite Inferior de Control —— Bjo
Limite Superior de Control —— B0 .

~r ey [ L PR vt

Caso en el que se desconoce la desviacibn esténdar o de la

b

poblacibn o

En este caso es necesario estimar a WSy mediante o, empleando

un nGmero suficiente de muestras aleatorias preliminares.
De acuerdo con lo anterior, la lfinea central de la carta o es

Lfnea Central — g
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Los limites de control ser&n entonces del tipo
o t 30
Sx
Puesto que ahora se desconoce el valor de o, pero se sabe que

o
C2

el limite inferior de contrcl resulta ser

g g

6 - 30g, =0 -~ 3 —— =0 = 3 =Tt
X /2n c2|/2n
= (l-— _.._..__3..__.._...)
€2/2n
Para el limite superior de control se obtiene
- _ 3
g + BOSX = (1 + ———)
c2/2n

En la tabla I se presentan los valores de
Bs=1—___.__3..._.-yBl‘=l+_—_.—3_———

c2¢2n cZVZn
en funcidn del valor de n.

Finalmente, los parametros de la carta o, cuando no se conoce

la desviaci6bn estadndar de la poblacibn, guedan como

Linea Central — ¢
Limite Inferior de Control — B30

Limite Superior de Control —— B,o
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Solucibn:

29.

“Sea el proceso de elaboracibn de varillas de acero men-

lg}qnédo“eh la ‘pdgina 10 de estos apuntes. En &l se in-

forma que el didmetro medio de las varillaé es igual a -

so se pide establecer los parfmetros-

muestras de cinco varillas.

a. 'Carta R

Puesto que se conoce el valor de

. lﬂdér,deyla'poblacién}'y én.virtﬁd

- He; empleando la tabla I

LC -

'

d,0 = 2.326(0.01)

LIC—— Dyo = 0(0.01)

LSC DZO 40918(0.01)

b. Carta o

O
En este caso, puesto

el uso de la tabla I

wo e LC CZO = 0.84057,(01“ 01)
‘ LICT_T—,BIU = O(O’Ol)b
= 1-756(0{011

. LSC——— B,0

que 0=0.01y

¥2i$'cﬁ , con desviaci6n esténdar de 0.01 cm. En este ca-

de las cartas de con

- trol Ry o, considerando que se extraen peribdicamente -

la. desviacién estin-

de que n=5, se obtie

0.02326

= 0.0000

0.04918

n=5, se obtiene, con -

0.008407

0.00000

0.01756




.Ejemplo:

Soluciébn:
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Con el fin de investigar‘la variabilidad en el proceso de
produccibn de varillas de acero mencionado en la pAgina -
16, se desea elaborar las cartas de control R y o corres-
pondientes, considerando la informacién contenida en la

tabla de la misma pdagina.

En este caso se desconoce la desviacibn esténdar de la po
blacién, por 1lo cual es indispensable emplear los valores
de Ry o, considerando gue el tamano de la muestra es 5.

a. Carta R

El valor de R, obtenido durante el proceso de elabora
cién de 1la carta X correspondiente, es R=1.59, -
Considerando este valor, y empleando la tabla I, los

pardmetros de la carta de control R resultan

LC —

R = 1.590
LIC—— D3R = 0(1.59) = 0.000
LSC—— DyR = 2.115(1.59)= 3.363

~

En la Fig 6 se presenta la carta R para este problema.

b. Carta o .
Consiéerando que al calcular para este problema los
parametros de la carta X se obtuvo o = 0.57, la carta

0 queda definida con

LC 6 = 0.57
LIC Byo= 0(0.57) = 0.00
LSC B,o= 2.089(0.57) = 1.19
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En la Fig -7 se muestra la cafta de control o correspon

diente.
‘ ' , {
b + - /‘ wt
: — L L5C= 3.363
~ . ‘;
\ N /\ Le=1.590

T! \\]' \\V/\V/ R LIC~’O.QOO

. mvesta

Ve

J
a“};,'r;'“.,n}...vl....| o
O .5’ . l? . 45 . 20 t'NTAQ. \a,
Fig‘6 Carta de control R obtenida para el ejemplo
) de las varlllas de acero
s !>\,X.. ooy oy .-

PRI o RS - e b e e

0. A

L?"\

L .

- - LSCe= i.\9
Lo )

K ' J

{ . ,

SN . LC=0.5%
%S*' \\/ b/\v/

: LIC=0.00

[ TN | "‘Za-

. wmuestt

Fig 7 Carta de control ¢ obtenida para el ejemplo
de las varillas de acero
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CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES (ELEMENTOS INDIVIDUALES)

Se han establecido las cartas X, R Y o considerando que existe la -
posibilidad de conocer la media y y/0 la desviacibn esténdar o de -
ia poblacibn (proceso), o bien,cuando estos par&metros se desconocen,
que es posible obtener un nmero adecuado de muestras aleatorias de
ella, cuyos tamanos sean cuando menos igual a dos, con el fin de es

timar con buena precisibn los valores de dichos par&metros.

Sin embargo, en muchas ocasiones no se conocen los pardmetros del -
proceso, y Gnicamente es posible contar con muestras de tamafio uno,
es decir, muestras con un solo elemento. Cuando ésto sucede, la téc
nica para calcular los limites de control en las cartas para medicio
nes se fundamenta en el empleo de los llamados rangos mbéviles, que

se explican a continuacibn.

Si, por ejemplo, se cuenta con €l conjunto de datos Xi (i=1,2,...,n)

registrados en orden, se definen los rangos mbéviles de orden dos como

1 <i<n-1

-o

IX; = X4L1l
l -I-“’ 'J.l
. |

es decilr :

X - X

IXI - th ? IXZ - Xal § oeo p n"l n

Si se trata de rangos mb6viles de orden tres, é&stos se definen como
/

X, - X

. 1< i <.n-2
1 i+2 =

es decir

n-2 n

lxl - X3

? IXZ - XI,.

O

O



TABLA I

S

o e e B e K

- i (Zann:_pnrq!m\mwdinn Carta para dewiaciones estndar Carta para rangos Cacta X
Nomero de Fort I " : ‘ " Facor pen
Dbservacioe- arlores pars t avtores pars N - HITH . cactn R 5 T .
“.":""(‘;"l: ! ||r|:-’rlu,:|rt:ulm" s li::v.:l:‘ruln‘::;l Factores para limites de rnnl‘rul h:“\:_:::::r Fartores para imites flc control \‘IVE‘O\:'G"\'(; ¢
1 <
"“"ﬂ dra A R s I i/cs Jify Dy B 1, dy 1/ds dy Dy D . ',D' D, Ez.
2....0 2121 1 3,700 | L8O |0.5012(1.7725) O 1.813 0 3.267 [ 1.128) 05865 | U.RSS 0 J.0%0 ). 0 3.267 Z2.L060
Jo..opnnfzamro o et sop C0 1.454 0 ° [+2.568-] 160310 5007 ] 0,808 0 4 Jsy 0 2.575 VR
G LS LR 0729 [0 7910 1SS 0 1.4804 {) 2260 1200106 4571 0.0 ] £.0U8 0 2,282 s F
S LA L SYat 0877 LORIOTHL LN O 1.750 0 2,059 1 2. 820 U.4299] O Kol ] 4918 -0 215 1.290
6., 1.225 ] tostn | 0. 4x3 [O RS0} L ISI2] 0,026 | 1,711 | 0.030 | 1,970 [ 2.5311 0. W16| O RIS 0 5.078 0 2.001 108y
7. b s izl o410 o res2ftoa2su] 0105 [ L6722 | 0.1 | Es2 12,7051 0.36u8] OR385 0.205 | 5.203 1 0.076 | 1.92% {.v0q
8. 01.eol 11751 0.373 1000270181078} 0,107 | 1.638 | 0185 | 1.815 | 2.81710.35121 0.820 | 0.357 }.5.307 | 0.136 | i.50b y 054
... tovol tovt b o33t {ovidolt.ovi2f 0.219 ] 1w [ 0.239 ) 1,761 [2.97010.3167] 0,608 § 0.516 1 5.3u1 | 0.181 | 1.816 j.010
£0....{ 0.94v | 1.028 | 0,308 |0,9227]1.0437] 0.262 | 1.581 ] 0.28¢ | 1.716 3.07810.3219 0.797 1 0.687 | 5,469 | ¢.223 | L.717 0-91%
1.1 0.90s | 0.073.| n.28s {0.9300] 1.0753] 0.209 | 1.561 | 0.321 | 1.679 [ 3.173[0.3052} 0.737 } 0.812 | 5.534 1 0.256 | 1.74¢ |  o.94b
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NGmero minimo

rar una carta

= |3

TABLA II

de muestras de tamano n requerido para elabo
con una confianza de 98%, cuando se emplean

los rangos.

n m
2 15
3 9
4 7
5 g 6
6 5
7 5
"8 4
9 4
10 4
12 4
14 4
16 3
18 3
20 3



NGmero mfnimo

rar una carta

TABLA III.

m de muestras de tamafo n requerido para elabo
X con una confianza de 98%, cuando se enplean

las desviaciones esté&ndar.

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 obtencifn de los rangos m6viles de orden superior al tres se -

hace siguiendo las ideas anteriores.

En forma numérica, si se tienen los datos registrados en orden = =

4, 6, 4, 3 y 7, los rangos mbviles de orden dos son

!4 - 6l = 2, !6 - 4! = 2 , {4 =3

=1, 53 - 7! = 4

Yy los de orden tres son

]
it

l4 - 4! =0 , !6 - 3l =3 , 14 - 7!

El empleo de los rangos méviles para la obtencifn de 1lo§ limites de

control es importante en este caso, debido a que, si se trata

h v

gos méviles de orden dos, se puede considerar que el valor de
quiera de ellos debe obtenerse a partir de los valores de dos
tos individuales registrados en orden. Dicho de otra manera,

go m6vil de orden dos debe provenir de una muestra "ficticia"

de ran
éual-

elermen
un ran

de ta-

mafio dos. En la misma forme, uvn rango mbévil de orden tres tiene que

obtenerse a partir de tres elementos individuales, lo cual permite -

"crear” muestras de tamano tres.

De acuerdo con lo anterior, es factible establecer los limites de

control para las cartas de control, en el casc de elementos indivi-

duales, empleando los factores de la tabla I, que se encuentran ta-

bulados a partir de muestras de tamano dos.
a. Elaboracifn de la carta X (elementos individuales)

En este caso, la linea central estd dada por

F--L 1
= — I X
K oy 1

en donde X, (i=1,2,...,K) denota a los valores de los datos -




i

individuales.

Los limites de control requeridos son

t1]

+ 39
/n

Puesto que el tamafo real de la muestra es uno, la expresién =~

anterior se puede escribir

X ¢t 3 =X * 3¢

<
4

Debido a que el valor de o se desconoce, pero es posible obte-
ner el de R (promedio de los rangos mbviles), la Gltima expre-

8i6n puede transformarse algebraicamente de la siguiente manera:

Xt3o=x2 2R 5, 3R
R R
]
g 3 R =
Xt —3=— =XtER
en donde ’
E2=_3__

Los valores de E, se pueden obtener de la tabla I en funcibén de
n, que representa ahora el tamaino "ficticio" de la muestra, o

el orden de los rangos mbviles.

De acuerdo con lo anterior, los parémetros de la carta de control

X para elementos irdividuales son

Linea Central — X

Lfmite Inferior de Control — X - E,R

Limite Superior de Control — X + E,R
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b, Elaboraci6n de la carta R* (rangos méviles).

En este‘éaso, la lfnea central est& dada por el valor del pro-

’ medio de ‘los rangos ‘méviles, es decir

. s
Lo T T oy ot ,;‘_;’Kw b - Yy :4 kR DAL )
N L} - -
Al “ LN

,En dohde Ri (i=1 2,,{,,K) denota a los &alores,de los rangos. -;
m6viles, obtenidos a partir de los datos individuales reglstra-

'dos en orden.

-Los IIMites de*control sekobﬁienen considerando que se descono

‘ce el valor de la desviacién esténdar de la poblacién, en la -

4
[
,«i 7 ;..

forma ya explicada para ]a carta R v 7 e

, «
H 4

- i
.

"Dé acuerdo con lo anterior, los parémgtros de la carta de con-'
_trol R* para los rangos m6viles son

[ . , 4

Linéa.Cent;al’i—— R

- e Ceug s 8 .
i N - ' YW o« 4oL

wLImite—Inferiof~dé\ContrQl:—;— D3§ bomea et :

Limite Superior de Control —— D4R

en donde los valores de D3 Y Du se obtienen de la tabla I en =
funcién de n, el tamano "ficticio de la muestra, u orden de -

los rangos méviles.

. ‘ ra R I - -
O O P - : -

Ejemplo: ‘Considérese un”‘proceso de deétllacién y mezclado de al-
cohol, para el cual se desea ejercércéontrol sobre el -
,,ngcengafg.gg @é&qnql g%%s;eqtgf Se extraen 26 lotes -
quqes;vgs'de algohol; y ‘se ob;iénerel porcentaje de mela

nol correspondiente para cada uno de ellos. Los valores




se presentan en la tabla siguiente, y se pide construir

cartas X y R* considerando rangos méviles de orden dos.

&
36.

Lote Porcentaje de Rango Lote Porcentaje de Rango
metanol, X mévil,R metanol, X mévil, R
1 4.6 ——— 14 5.5 0.1
2 4.7 0.1 15 . .
3 4.3 0.4 16 . .
4 4.7 0.4 17 . .
5 4.7 0 18 . o
6 4.6 0.1 19 . 0.4
7 4.8 0.2 20 . 0.3
8 4.8 0. 21 . 0
9 5.2 0.4 22 . 0.
10 5.0 0.2 23 . 0.
11 5.2 0.2 24 . .
12 5.0 0.2 25 . .
13 5.6 0.6 . 26 . .
SUMA 128.1 7.2

Solucidbn:

es

ﬁa__].'_. L

a. Carta X

La 1fnea central de

iz__l_ z

El valor del promedio de

25

25 fe1

26

26,

_ 1
R 3

i

X =3¢

1

(7.2)

= 0.288

los rangos méviles de orden dos

esta carta es X, cuyo valor es

(128.1) = 4.927

O

O



“La'F;g19”muéétra”1a carta R* para‘este problema,

37.

De la tabla I se obtiene E, = 2.66 para n=2, -

siendo los limites de control

X ¢ E;R = 4.927 + 2.66(0,288)

= 4,927 & 0.7661
Finalmgn;g}jlggfparamgtros déclé'éarta x.qgedan‘cdmo
LC —— 4.927
iic 4.927 ='0,7661 = 4,161 |
J}- LEC— 4.927 + 0.7661 .= 5.693 -

En la Fig 8 se presenta'la grdfica correspondiente.
A P ey, Yol S O J“', R A - f Ve
Carta R*’ -

-7
o ha

La lfnea central para esta carta es R =‘0.288, Y 195’
1fmites de control se obtienen empleando la tabla I

considerqndoﬁquevnéz.wiDgfghiwquest”A s e ,h;

LC — 0.288
3 .
" LIC— D3R = 0(0.288) = 0.000
. LSC— D4R =3.267(0.288) = 0.941

'
y o~ N +
“

oo # A
! -
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y &
6~
: 1L$€=25.693
S N\/\\//\H/\ LC= 4.92%
: LIC= 416}
M3
qn__nAnﬁLlnnlnnnalnnLnl‘annla o
O 5 - o 15 20 as Ne de la
| N wyvastr
Fig 8 Carta de control X obtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohol
R 4
Lo}~ ' |
- : LSC=0.94}
0.5 -

LC=0.288

i / \ an 0.000
bo

A A A L_l [ l 3
0 No a«. \e.
wmvestro

Fig 9 Carta de ccntrol R* obtenida para el
ejemplo de los lotes de alcohol
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" CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS

El término 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 s8i la caracteristica de calidad del mis-

mo se encuentra dentro de ciertos requerimientos especificos o no.

Aungue generalmente se puede obtener informacidén m&s completa de =
las mediciones hechas a productos terminados, a menudo consume me-
nos tiempo y dinero el comparar la calidadde un producto en contra
de clertas especificaciones minimas, sobre la base, por ejemplo, =

9

de considerar que sirve o no, o que es bueno o malo.

Por ejemplo, al ejercer control sobre el di&metro de un balin de -
acero, es mds simple y rdpido el determinar si &ste pasa por un -
agujero hecho en una placa de acero templado con el didmet.ro adecua

do, que realizar la medicién del didmetro con un micrbmetro.

Se establecer8nahora los dos tipos fundamentales de cartas de control
que se utilizan en conexibn con el muestreo por atributos: la carta
para la proporcifén de elementos defectuosos, o carta p, y la carta =

para el nGmero 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 proporcién 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-
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de o no ser una unidad defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo, <>
de rollos (unidades) de tela de determinada longitud, gue pueden

tener cierto nmero de iqa@rfecciones pero no necesariamente ser
considerados como defectuésos. No obtante, en muchas aplicaciones
prxdcticas una unidad producida se considera defectuosa si tiene =~

cuando menos un defecto.

La distribucidn de la proporcibn y del nlmero de elementos defectuo
S80S en un proceso es obviamente binomia},en tanto que la del nfmero
de defectos es de Poisson. Sin embargo, para la elaboracidén de la
carta p se aprovecha la propiedad que tiene la distr1buc16n muestral
de las proporciones de ser aproxlmada medlante una distribucién nor-
mal cuando el tamarno de la muestra es grande, y la proporcién de ele

mentos defectuosos no se acerca a cero O a uno. CD

v
ELABORACION DE LAS CARTAS DE CONTROL p Y np PARA LA PROPORCION DE =

DEFECTUOSOS Y EL NUMERO DE DEFECTUOSOS

Los limites deé control que se requieren en este caso son

u_x 3o

P P
en donde u_ es la media de la distribucibén muestral de las propor-
ciones, y o_ la desviacibn estdndar correspondiente. Como up de -

esta distribuci6n es igual al parémetro P de la poblacién, la esta-

dfstica p de la muestra estima en forma insesgada a este Gltimo.

Si no se conoce el valor de P de la poblacién, lo cual en la préacti
ca es frecuente, se debe disponer de K muestras de tamano n constan

te para obtener el valor del estimador insesgado
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"en donde p14(i=1,2,...,K)rdenotaAel valor de la proporcién en la =
‘muestra i,.Empleando el valor as{ obtenido, la lfnea central es
Linéa Central 4—4 S

"En textos de estadIstlca se demuestra que la desviaci6n esténdar de

-

“la distribucibn muestral de 1as proporciones es
o '='/p (1=P)
. P . n

por 1o cual 1los lfmites dg control son

" .":1=l‘ B ‘ﬁg(,;ﬁ) ‘
pt 3op ‘Pt 3 —

-t v . R

Funatmente -+ los parSmetros de la carta de control p quedan como

{
s

Linea Central — p

Limite Inferior de Control —— p - 3\/Ei%$2l -
Limite Superior dé:Control —p + 3J EL%%EL

{
A partir de los parametros anteriores se pueden derlvar los de la =
11amada carta np, o sea, para el nﬁmero de defectuosos. Para ello,¥,
es necesario multiplicar dichos parémetros por n para asi obtener,

en el caso de los IImites de control

(pt3‘/a_L)—npt3n &‘Inﬂ?

by




£3 ni; & 3‘&;&3“}5_1:.22. . &

= npy3 n p (1-p)

Y loz par@metros resultan ahora

Linea Central —— np

Limite Inferior de Control — np = 3 /np (i-p)

Limite Superior de Control ——— np + 3 /np(i-p)
Ejemplo: Para un proceso de elaboracifn de fusibles se desea ejer
cer control sobre la proporcién de elementos defectuosos,
asf como sobre el nfmero 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.
Nimero de | Nimero de | Proporcidn de Nimero de | Nimero de Proporcidn de
la muestra | fusibles defectuosgsos, | la muestra] fusibles defectuosos,
Fefectuosos p defectuosos P
1 2 0.04 21 1 0.02
2 1 0.02 22 1 0.02
3 2, 0.04 23 4 0.08
4 0 0.00 24 2 0.04
5 2 0.04 25 2 0.04
6 3 0.06 .26 4 0.08
7 4 0.08 27 1 0.02
8 2 0.04 28 3 0.06
9 0 0.00 29 3 0.06
10 3 0.06 30 2 0.04
11 0 0.00 31 3 0.06
12 1 0.02 32 6 0.12
13 2 0.04 33 2 0.04
14 2 0.04 34 3 0.06
15 3 0.06 35 2 0.04
16 5 0.10 36 3 0.06
17 1 0.02 37 L] 0.02
18 2 0.04 38 o) 0.00
19 3 0.06 30 2 0.04
20 1 0.02 40 c 0.00
SUMBA .coenccocosanscasese 1.68




Solucién: El valor de D es

b

1>\Pue§to qdé n§ﬂ= 50(6.042)=2.1, los limi;es,de contro

A

_ 1 90 1 :
P= % 151,91 e —75 (1.68) = 0.042
Carta p

.o

Los limites de control son, para n=50

0.042 + 3\/{8:042) (170.082) 4 .042.+ 0.0851
' por- lo-cual |
LC ——— 0.0420
© LIC 0.042 - 0.0851 = =0.0431> 0.0000

'LSC=>—— 0.042 + 0.085% = 0.1271 -

En este caso, y como se veri a continuaci6n para la

. carta np, la expresibn para el cilculo del limite in-

\,feriorﬁdegéohtrol,conduce a,un‘valor‘negativo del mismo.
© Puesto qdé no tiene sentido fisico hablar de una pro-

" porcibn menor de cero o de un nfimero de defectuosos

.negativo, en.forma arbitraria se asigna a ese limite
. - ot - § f? f, A N - .o

el valor cero.

En la Fig 10 se presenta la carta de control p co-

rrespondiente.

T

Carta np

2t PN
H &

N “

son ahora

. s ,
~ R2Y

2.1+3 /50(0.042) (1-0.042) = 2.1+4.255

e

-~ s

o Bsea
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ILC = 2.1
O

LIC ~—— 2.1-4.255 = «2.155 =» 0.000

LSC ——— 2,1+4.255 = 6.355

En la Fig 10 se presenta la carta np para este problema.

P A P4

0.4
PG . L.5C=0.2%]

LSC26.355 —

.5 oot rxl/\
3k 0.06[~ /\ /\ A AA L.C=0.042

Le=2. ] —F¥p==== .C
! =00 b 4= o. V u V lLie=0.000
LIC-O OA— o Wn V\/llllLl'Llﬂn‘LLLllLlLllll A jf‘-c ] °

e )
T[Tls
]

o 3 % 3F %0 Nz ae la
wegst ro

Fig 10 Cartasde control p y np obtenidas para el
ejemplo de los fusibles

ELABORACION DE LA CARTA DE CONTROL ¢ PARA EL NUMERO
' DE DEFECTOS

Existen ocasiones en las que es necesario controlar el nGmerc de -
defectos por unidad en un proceso. Por ejemplo, en la produccibn
de alfombras es importante controlar el nGmero de defectos por me-
tro cuadrado; en la elaboraci6n de papel se requiere controlar el
- nimero de defectos por rollo, etc. En estos casos, la variable -

aleatoria c asociada al nGmero de defectos por unidad tiene una dis

tribucién de Poisson.

De lo anterior se desprende que la lfnea central de la carta de con ()



45.

trol 'para el nﬁmero de defectos es el pardmetxo ) de la distribu-

cién de P01sson correspondiente, cuyo valor usualmente se desconoce.

- En tal §ituac16n.lse acostumbra estimar en forma insésgada'el-valor

,_ de 2 a partiréde un mﬁﬂwu> de’ 20 valores. de Ty observados prev1amen “

te en igual nﬁmero de unidades producidass De acqerdo con &sto, el

valor de
K
- i
C = === LI ¢

en donde ¢, {i=1, 2,...,K) representa el nﬁmero de . defectos observa-

dos en la unidad i,se \wq,c!e, am g\e.a.v- tomo ¢stimador dc. b NN

)

Los limitég de/cqntrolﬂrequeridos ahora son del tipo

c ¢ 3%:

Puesto que en este caso se observa el nfimero de defectos por unidad,

-se puede suponer que el tamano de la muestra es. unltario° Por tal

motivo, se puede considerar que la desviaci6n esténdar de la distri
bucibén muestral del nﬁmero de defectos C es 1gual a la d.asviacibn
estindar de la distribucién de Poisson y, puesto que q estima el va-

lor de 2
- : o, = A = /E-

De acuerdoicon lo anterior, los pardmetros de la carﬁa de control
. - ' " é
C son
Lfnea Central — g
'‘Limite Inferior de Control — ¢ = 3 /C

. Limite Superior de Control —— g + 3 /&
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Ejemplo: Considérese el proceso de soldadura de dos placas de acé
ro en una fabrjca. Diariamente se alcanzan a soldar 8 - <:>
juntas, y en'égda una de ellas se observa el nimero de =~
defectos existente. Con la informacibn correspondiente
a tres dias de labor que se presenta en la tabla siguien-
te, se desea elaborar una carta de control para el n{imero

de defectos por junta soldada

Nmero de la Fecha NGmero de
junta soldada defectos

S

Julioc 18

COJN U W=

9 ’ Julic 19

17 Julio 20

|
N
=
NN JOWsSsED OOUBRAORJWUT OO W SEN

N
o
[

SUMA.COODQOGOOOQD.GG L44
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Solucidn:

7.

Empleando los valores reportados en la tabla anterior,

‘@l valor de ¢ resulta

O T 1.
cﬂwiitci—iz-(l44)6

Siendo c =6, los 1imites de control quedan como
6 t 3/6 :=:6.t 7.35

Finalmente, los parimetros de la carta c son

e
LIC — 6 - 7.35 = ~1.355» 0.00
. LSC '1_-'?_ 6\'{' '7-35 A'?113o35’ A

. -
el

A

Puesto que el nﬁmero de defectos no puede ser negativo,

m se fija el valor del limite inferior de control lgual a

S ERIEA - - ; .- ¥ S »
[ ; [T - e 1 , , . K K
CerO. ! < R B - s A N FE .

Yo e

En la Fig 11 se presenta la carta «de control ¢ que co-

rresponﬂe a1~ejempio°

< 5
] o -
. LsC= 13.35
s
10 j—
STNANATAN
B A : : ‘ R LC=06.00
i VNV
[ B
‘ Lic=0.00
. L . , L)
. ' . v
‘ A n 4 nl g & 8 A l Al A_Ll A5 Ll 1.1 1 1 l /V'
) 5 Ye) 'S A0 25 gedeia
‘ ™Muestra.

Fig 11 cCarta de control c obtenida para el
.ejemplo de las juntas soldadas




BIBLIOGRAFIA
Hansen, B., "Quality Control: Theory and Applications"”,
Prentice Hall, Inc. (1964)

G_rant, E.L., "Statistical Quality Control", Mc Graw-
Hill Book Co. (1971)

Ostle, B. "Estadistica aplicada”, Limusa~Wiley (1973)

Miller, I. y Freund, J., "Probability and Statistics -
for Engineers", Prentice Hall, Inc. (1965)

O



Dmectdanss al vio de la novma .

UJOJ.' éEJ Q’i’. /;mf@/ G(Tr'm!)or;@nz:}h.f ¢ me)J é:f'lm'ﬂa(/.:xf
/ d

O , |
V4% I‘nJ/gch)\,\_ fVCJe m[fgarfe_ M(/&/dfw 04/3 ./4 ovman ciz,

L /)m Weatn de los arleltos. -4(3’@,,,,,,‘;,’ Lo by 03 b,
e/.:l/).:u de mamipadir o ot/ frnal de/ procers lezra ~

ACD
K APL o5 lo expresivn pua la Grbidad eshhdar.

ﬂ/ APL es unm vahr ménuh«/; w/oruac!o e /amou’fya
2 cﬁf}éw@a;w 0 a’e/—cof&f /aw Ut lera Lo Ge, Copect
Hreads f e gprypo Caco Oz a’ga_dé./ ¢ pave
c’éfﬁd‘(ﬂ rndividales. /
O

Ins de O%a‘m‘( ef APL es necesans delernu'nan o

Carracierislicas Pm’ /7 f/oeca,'orm r,

pé’»;)l}(/G{f/ JE eSf%%f‘CM é{/) &.’{Mf CWVW&EH:I&;'C@ O
das a svs covpes /Odnd/'gufé: )&a’ufix e /‘n.yzeéccafl,

s

e Ca cack. prest de z‘nJ/aecc&:’w 52 agrpon bowr Camarelizs Fims
de_jawwdo con liy, Hguieales claves:

) c/g/.:x/&./ 6)&"«:0./

s deteco) maypres

/
. I/(/w&-ﬂ menoresf
. 0.
Je C-Vizc('ffm é‘w ,Q);g.-re;pbnef e dﬁ_ ro 600/3m6’a<! de
L produeld poy & 'hM"e de ;Z').co o por ef
’, f / ] (/ ?‘6 % /9

s andigl e CiLeliy DU cren. trenstioda ol P oose o em L




e

S 28 f.?‘,u’/) Vim0 Cb?,” rotlts APL o gs derianclo:

e amd GBS C/’ (wtullpm' m.f/)ecum v, o /J/rw('j'
fé’%wﬁw iy del dires O
. Calidad /’Da’Dmadw de/ roduclv

© demannd a- OO /! /Oarac/ua%

: 7/"‘/?&/2 de lpr tonfurndosres

. ool //:( clores |

;‘-‘:};’3.»‘1.7411/5'.’\70"".»9, C{ééM\/ld CerSe  TeyeSténe /&r’wd"‘c;w Lo Lo
vatoyes Ape frri. con bor el FO Lot [EnlEs

con. lar nece sidade s e cwczch.

En Lo lablas , lor valoves de ApL /reMobf va lore s
/Jt/MdJJ/ cm»uwa-»m e .04 y Crecem. Goe Progic-
?,&OMLZ/:LCA- harla LOo0O. O

.»Sf 4?4 & Lo /UC(L/Q, M/}’&,Mm W—’/WCM;Q OQ/Z‘//@

”'Clé/laz&&ﬂ P et cesqch by

Si ApLzlo , st a/,fn’,.;ou Irtecim ez Lo a’eﬁdw P
et tencla cles

-~
Gt

/o?’”; ? mz&/m cwt_, 0‘(&&9«/@ ae Oi’[éccéa—/

meavw s
MWJ al ANAC M/ff—/ s &?/’7 & oyt b lioin of

ot. Mﬂca/p(/o,f /KM‘K /Df /9/444_;4 e PIIE S Sl
Un A/—W\A/;[o de valores o2 APL /ym Lesmita des Eor las 7/3(;4,

£€ egg vy Ovia C»?;& Q
3 O’/,",,,(a) ' 94494’
Crtitecos o4
M el L

Py -4/



O

O

PN
2N
.//

En la s 1?04/2@«'& ladla 4o /7&'6/%75«;' oy ApL. frferrdos JPaera

los drlinlol walores calutodor de APL

Calwln dos /}e-/.'/pdq¢
© o 0.0/2 0-04
0.0l

2013 a. 0.0/%

0.0/9 o. 0.028 —— 0:02F
0.029 o O.opy ——=- 007
0046 o 0.067 g-f‘f
p.o7o a 0-107] —

07/ ) 0°/6l/ _ O 1S
016 0-277 — 0.4
0.280 0439 — 0"::
sy 0.699 — 0'0"'
o7 /. 09 - /-

/_,' /. (0‘/ *-‘""'" /'11}—.
/68 2.-77 — 2.J
2. 8 434 — Y0
2.4 669 —_ 6.
. 10-9 — /0.0
/.0 64  — T
1. 219 — %

- 23.0 739 — Y0
4.0 699 — @ b6J
75.0 {07 — /00
/10 169  — 5O

s 27¢  — 250
250 ‘/37 — Yoo
700 Jooo — 00D

Yy % . -
£/ /,—.2([2/’:0* /714, S 7‘2;‘2 //%{OW/ZVIE 0@//70(/&;7;@0 eJ J Géncio
CHIOLTS o la mes e .

& nivel de /‘n.r/e'co&fc\, ed C/ V74 rmune véado P Ik Cemy
lh Cantodod rellivi. de la Inipec cisa o Lpeclian




3 L B e . L
<t (//4./(’/"%{5/5 iy e lod de. N’?u/”ﬁiaaﬂwx /ﬂﬁj?&’((f%(f/&&’.zx/w c’/?rz/x//——

i v ) -
e dam ende L. rasina /’)m leeecezin drrze of /},ro orctore G/dni e
esle .o/w’/‘frc(? A Crnd din s e calidad @l pla b, peo /om/ﬁmao

4 aan 0{*"/‘@”*{3‘ £ f‘/D Becrmes al conduniclon~

pr—a

Corvsiddyrse of rivel de /»’i{/}éaﬁé& orelinapa [ @eo
/)Um&i‘ Je wwiawm Py
Nive/ de s pecedda | Canbiddad relaliva. e yaspecciin
- y > 4
I v (vnd)
RUE 27

o osmaxs

é’féiﬁ cilt' ot c{ Divrie (o c/@/ //xo declo a,&?ﬁﬁa’o 56’/”»{: g v_:/ e St

o DIE. LA clon2y JE€ //ff rranne Sen. €3 Clar sG]
/ﬁf’{ vict /o?r /ﬂ.{/ex NS J /o A
cle C/?”'&f::im,&?, calidad .

6%/ L’z&/om'o&"% CJE CCC//0772:4_ /ﬁ“fhﬂamd& 4)7451' FLEORSEL

nslav / y '
P Al . \ . . ’7/
(:fv@:f EovEio O/efYDG/»C/CZZ;J O—@/ ot s o mqj/um //W g’/b{"}’”'o/
A

: /

/
2 b ,70« sl O
- ' -/ - .
de (4. S g, A’nea_ ce /7/:\ OIJCM/\ (W, 7 7M Lo y'f}'zﬁ'g o
( -~

PRS2 3 rAe e /:) 71 A Wt/;:z?n 644/wf:‘33/ e

s

(oy #isnos W’IO/O/«‘U, fﬂTf;"o’J/ e/%)/ 02/ s s (;/(.94,, i, S
Buscar L homoqencidad. de los bl debe jor b iyl
4 .

d,

& /éL //W cion. Ol Loy /O/ZL

Y .

fos (OEs posndes Ot e, mueslras Gram des 4 la - Cp i

- ‘ ( | d / . O
}Vmﬁ( &ofv\ 0/(2, é:’a_, C_’&(/C('éﬁu.:f 28 ch'm,»« (;,7 f??ﬁf{/‘faa\/‘z.c’mx
(i b’l‘é‘-?(?'i) Y Cl// Cnfene S,



el agals , la /aw( bi load o2 ?'1’«5/‘«?“(}0 e wm L f"""f-’"‘/" -
Cb&‘ﬂ& al /"’00'(/&[5:/‘ o mamdar Pl e 'éw."’"‘" calidad.

fons m(-:do'er ,Q (‘nfﬁuccwu e ;vfmc/&’ o, , . Los et
" er /oo;;'b/& 5{90?7;2/% /W/JWW'(,/J:J e @J /9"0(/”05-’/ /‘Wf"f" |
prow rasife G /zmnau'a:\ e publ/les ?a/, Wl’fzy,m/»/mdao&? !
do. caldad y Mc}{éﬁﬁ@:%!%x Charallentlears Linutaves .

§U/W2:€\ f’w& extclion, Pos lneas de .malUW’/\iL.

0l linea 4 dalon el 5D % detos antiilss 4

i/
Sy e 2 a2l 7
aO& " e 3 o0 .. ZJ-% se 0o “« o, 27.

n
@) El Linaib e A nwa.fé%uj olebe Fel dﬁﬁ'nd/ﬂ-& /Dﬂ;pw"ab-\

n;uf’,w;wZZ @ 2% Ires ﬁué/aoé/a.w.
7//}0: de mwwed breo! p::w//a y bl J m.j/ﬁ/'o«é

Vo, ton laamans ol bolé g ApL st Towew 4 i
Cl’d/wmva, /0f UL OF n}:xﬁ/oj /pm M,‘J/.Eq/ &/Wwaq/_, L
of milide de Jeleccibn de Lan mueiliin 4 oo la inlezpre=
Tagidn O reevitados.

For CJW/Q&; AL =40 /ns peccion norrpej/

N/o'@“ﬁ‘-.co S [ le.
- Lesa codt 10 K Ll

@"‘ d<\25>>3 ' d(ms) £32 _,,_.,

O




Q-
~d

Muis Freo aadle E"S
(B o) __@w I8 s B
Lo d(Bo)< Y O
d, _ . 160
, — )
D) — 8y ——()—— dlEd 2t —B)
Wyies P m()@;’g[{}
—dons —— D gl
V-V&A%MWMM
@Md(é'f{)i} A_(eu):o ,__.....@
\ O
o< dla)<3
(8- b
_ @-—j— A35) >4 70)——d(a6) £ L *"@
1<)y
|
'm-%)
_/—.—-“’""
b litwe que Utqarr & #ni ton A b7 /0{-”'6""’”‘:“) e/
(oo la octava. moesh . O

Procio an bl G2



2D
ot )

AP & /s P
»-/ RICS ) Et ow/&///c ECo lne \/.,f’,rﬂ'dc\, f’i’r‘w?c,a,o&_. (/{g/ PRRIES S
, \ - Yy .
.. r‘%"aé’/vlafo(’- Ca erte e o e niamenle /aﬁ'b/e il peceeon oy
lodiip ls coraida dey tilsy cbs sl r e//o/vced«:ryu'.cw&:.
. "".i'"
r

~/4‘\ lablo Y-K. ﬂwﬂ;;&; Qa: corvas Caracdld njkes, /GWa. b /e _47
ﬂu?,«a &r> /9/4% e moesHeo &emen 22278 léz;% COGZ}? AL )

En (n Tabla afdxnzéé U Wrva fm cada /Z-QL,W/; ?«c_ los

? Wk«;,of I A provi mia daone 7"“’4 pora cadx d‘/w Y, //444. .
fw& ry’r&i@cz& . s corvay

e cack corv i@zr&e of AL
ft’)/m% /Zﬂf/ccoa/{g rtrymaad - |
L corva reme /’a N, sz of o

_ i tanngn 2 7 2l prodiclor
f/@/&”www m;Z.a Gplicacon e /n/J/;o¢¢M,famd /;Z»m. |
<//t)/ /a/ww,, e leha & .‘ﬁ'o/(, ) AT bee APL c!«f,é;. |

Gemplo: poecke coprnse puae of 7Y do bor G g :aw@«d/ﬂi.!
ef 1% de vncdades C'Zf/r!af&ww Seral, aﬁé’//c:;CéoJ. |

é/w/}.zcoéwa‘a, 2 Wa’f&c,/my%m%/wa, &-
?'ﬂwec./.c.) de AL #e ordbnara

b gefeceion 02 sy fohin
Leremde J,/MY' é'/M, M//M ole /)wa';\f’&

wfa/‘d‘ \J 0-//0

04“/[’(’;"1“71'.\..&3- e
| E vpiiasity de b bl TE.
&2t cosls o :h{//éeco&)fa eo c‘;'/;-amdd , lpt AROrrod L cosbos
VL Y ‘ .
Ve /'m’/7£cao£g come e chrco doble o m/d/f?la/e /'7&’0—(&‘-&-4
) . |
N7k a 6/,1/;4) de chJFco .,/':m//:/e.
g | o y
frn f/u/v_é«’&'yw, /wwa, oslay de lniplecion éyw , los a/ios

" mwedhay snal P—C;WJC% M@;{(,‘A L~ I flioveS & Lo

.]f: ,



L o /75 /Zdzﬁ" ol nilema adincns radve  pava ,,,";/)/;1/2//2//“

-

s
§ A

mucslyre dodle o Hed/i 7{70/(’2 -

Tl L™, O

2 ?75'105J v /?:.7@@(;0{4, 4:/ Incay conbrato /w/c/

» ;’7119?9’54.’{;4&; ?‘7.;'4!/’ PSS 9 VL Bcé/a ‘do .

i
{

1 ~ o - St GO
RV Ucfc/cz_/ N m%wm /”W W/%M’M ‘://7/

. . y
e f;we:aé; 0’?):464'5’;,,# /myie,cum&

s ‘?é}-uma% oo

Q. €/ vew dedor A‘ag;,«u Lari Do clyé’v{w/fadw L, cotiv /%

onliriores ded musis a/rZZ’a//o/ o avllew ol gtmline,

para /aa?'/om—afanw @/ /f@,{, /7@0£f0/0
o, & vewndedwr no (anda _@;,7&((‘@«4_ woe adeniry Loe bio

: J

f??u’éau//fn tova. o/ Grda/l>o O© arldewlbosr Fimalaxsrs
G Crpentunea. arleves~ ’
. ﬁ};,”“/’" teta. ¢ ‘ é'wu/&ef VZ f(»d i, G

f-
pn)ducca/z; Z

O

Mmbiadle, oo LS plar /n.f/:&caa}\f\
Troin , 0ediblo o (s cé,?éa-rvwoc ipiewlto ce
(niurles de /4 ém'ma';{;, dp,//omobdé .
Gelvada comnds
LS C/ VG(/\C(:CZ/(){ 4&9& &Jm/dz‘do FEl Lo Lt
/ S .
e &0),1,]0_:1,4 ;rv;/o/:&,«aé; /7/(:(41,(,, d{/‘/r.//’//.fcaaf\
e/ d(/ab’a,
8. H eclich procscitinco &f arliess dnlisfuds.
Yranwwl loraslds 4,,;@7;’\, ZL{W . o
Liton oo fo Techace pun lods R cbbs reponey loohs lon

PV ' - /. -~ /
&yjzu Cb e szm., o/ ae/.,o&/c../@ , aéww cf {)LWW Lttt
Intiptceida _Los o/ ‘




?/fam/a/o: | ,
5
(oo sewo thads oo/ auatlese
/ F1S de tos /o/amu 2 rrecio 02 st

P luls , se dﬁ’«‘“&:"\—ﬁwm ‘% Canaclerltleas goe G282

.some,/z;me‘ a tonbo] e calethnd,

. s ‘

29754 ce .GZd?/denm O acerdo . of é;zw e c(yeoéf./q,
78 d - ‘.

| ;W {2// erane. ey 0*‘1;;»\.—\7 lyu’m &J‘M /ONA«;:! &z

INspo.cecom, | o, y ' '

dﬂ[; ) oe mﬂnm 5}{.{.& cadk é/a&rano et ellos oy
“rolaie BT o0 mids  tapac?h Hilecar, & resw/lads b %

: ; * NP L
Mx‘ CAS Me“z«“ e la £1°4. J&éda:_ dels Tag o € A v
I ! - 9 A - S | ~ (
B folir"\ e p/& { el )I (JtL“"i(%‘ w
¥

| C'ara,(fémf"&‘w Chhs o) ‘
Aon @ gt APL nEp2 e
Vw.SE t/’ww'"f‘vfl)w d(;&c{i; ﬁﬁé— é/ffa lr"l‘i‘}- /IIIZUMM; a.’e. / /A.Cau.».,

|
T 000 [wne |6 L2t o T .

HOMREIO mag| 4|2 |27 7

_"3'1@@ erttol 0 [0 | o ; /
4 @& meg Lol [0 b | |
5 |0NED | wen | 4 |16 | 4 |

b @) tibo| 0 | 0 | o \
708 sec. \ 20 | o | 0 l n

— _

o | D meg f oL

- 9 (Joj - /;m.:;. | 0.7 o | 0. éJ'{ - k

JC acords m//m ot nave/ de m,y«.waa;&, /4 o formans

) Ji./,’ D (l’é/ - s . . .
é& &2 00 mafa% & ‘tniuan e//:mca;o A /},;r/ygm,,{r
/

el ? f/c%’u?o 2 m/ve.f;;’,o fz‘m/:»/e .
Como resultado de (o cm,?&z&v so. Lewew 4o Jf'ywl:u x
vlamzs o2 mwesbito Con pov, Jiglis @ la leFa co’&':'}g M



rvesw & .
- ey
[Boal

(R)—d(rv)2eze 50 -wégn)ézé ()

Fress 2

oy
a’(a'o)z{/ -—-«-——; Jb: —d(5) £ 3

Fuesh & |

Foesls 4 -
Aoz —E— st O,

e |
@_’_mflaéw A(A VMO{AC&‘: Cﬁ“‘(’f("ﬁé}oulw

feslo 7 . ——
@~ ()21 ——g-—- d() € 40

frests 8 ‘
(Ry—clm)x 2 0’(.37)) €4




i

LN

3

3

3

8
) 7 ~+
3 | B
X !
w BN | @] oLt k] dld] ||t || <o & Aw .ﬂhj
v L .
v/ O o . w !
X\ .| o ojo|lo|o|e0 Q0] 1900 (0|0 O o«
m\ung ~| = ~10| O ?| ~j0| O Ol i~ N Q| Ol |~ Oprml.
N |
w M/w( o Qv Yo mRN~ol LlMm] W NN TNV u/r.\.
W“Wuuea NI N IV I TR 73_9 VoSl V] i W /nv#a/fjwt
R — e it
m m-q ~{ ~lal~<~]0]| Q| of ~ ol ~| D ol N || o ~|0 o O“n
" - T
w,&agfsooo O|oio|olofo|e|O0|Ofdjo|0| 0|00 oo ic
. MBZ N S~ QNI ~]o{N]O O\I ~jol Nl o ~Nlo|o i T OLI‘
X o ,
fixn,.wmva/zﬁﬁﬁwsél?nofés a;mnvu/mzm_H
/v.ww Z|l =z o | )= z!l2lz N,ﬁ,mﬂpmmﬁ
e —t
Mw 3 / MY
v H| AR R R R R R E e e R R R R R
.nM.M \ . :
hov% ] M W W QoI dloloja{al o o N 0.~ U..nw‘“m

) S | | ,
RN mﬂmmnymmnmmjmnmﬂﬂ%




Q/ \ l



N J;Jwrax, rn. wrcesBA, pedues da, C//

tyesle 4

®

, (20) 248 — 2

/(/exszg"l . ‘500 |
@— Sl =4 =-—-=""( &(:w) = —O

foes o 3‘ m.?ueww. 200 %,

fousts f B

dzz /@‘— 3(w) =2 “’""@

Foesto &

.

(= d (20)2 40

f wesls ¢ ' m:fewiaﬁ«. 200 o

Poesle 7 Jvo

(Zy—d(2)28 (20)— ¢ ()47 —®)
Pueslo 8 |

S 5]
_,..._-- d (0)=0

._d(zcy>2

O Ppale ¢ Lo fro. wd:gof o
O»—«oﬁ (B2) =2 _GY)— “( (3y)=0 — @



s A e —— it = e = wm

CThese

TRV T — (6T Cudve L8LTTRTAE G2 Ly maVEST7).

- At hamet kA B ¢ eam e @

° Niveles de inpeecioa sopceisles Miveles de inu.-r:cién aenerales
TAMARO DEL LOTE

S-1 S-2 33 S-4 i il i

2 8 A A A A A A B
9 13 A A A A A B C .

15 . 2 A A B B B c D

2% sn A B B C Cc D E

o B B C C (! E F

51 150 B B c D D F G

is1 230 - B ’ c D E E G H

. 281 500 8 C D E F H 5

ene 1200 c . c E F G I K

(201 200 C D E G H K L

3201 10603 C D F G 5 L i

10001 350060 C "D 'F H K i N

’ 150209 D E G 1 L 3! P

505000 D 3 c el M P Q

-4ainnts D E H K N Q B

(]

——

A



O

TABLA IIA.—TABLA PATRON PARA INSPECCION NORMAL

(MUESTREQ SIMPLE)

Uulizar®el grimee piza Oc muestreo que haga dedajo de 13 flecha.

- el ramafio Ce fa musitrs iguals o excede 3l tamafo detl fote, reabrar ung inpresidn 160 AL

m Utazae e parrsr olad e mueitrea Ques hayz encime de la flech.
@ Nomcen ée 3ceotacila,

= Numern e feshiu.

* \
Noveler aceptablze de ealdad (tnspeccica no:m»).
Lewcs —_
A& oo | Taminue N - ~~ - ~ - -
i ocie foois foors oo {ocesf ot [ o1s jos fosw{oes 1 15 } 25 a0 | 65 |0 ) s B oje fes |0 ]iw |z | 60 100
13malo] macstes A
Qe 1=
Tuel.ra Ae Relac Relre Helte ilelde Relte f-lac Hejic Rejic RelAc Kelac Relac Melac NMefAc Rejac Rejac Nejtc Nefde Nefac Delac Hefac Relhe Refac Hefae Refic Refie Be
A a Alninlntolalatn B&ol.ﬂ;{}lzz::;ssramnuzsunnn
8 3 0 1< 1282 313 e} 5 sl oalio njieoasia =200 NS
c 5 OIO‘{}IZZ1345&78!0!114!52!22303»“45«/\_
o] 8 01{}@122]145618!01!!6[52!27)0)!“6(}
€ 13 on@{‘ylzz:s s 6] 7 8f1 tftea1si2 23 e SleN
F 2 o |l 2] 2 303 4l s el osfio ufuosin 2l Tl
c x Vo:{}@ 212 3} 3 o) 6 7 slio tjre asin 2N
X LY . Vo|@.012233 T o8{10 nje 15521 YA\
3 8 {701@{}1223 sts 6 7 8l ubwasin 2l
1 133 0 ? (TERTI R~
s Ugld 1 2p 2 3 s 6 810 11318 1521 2N
8 ol o1@@122:145575;01151521::4
] 33 NS Fe o BRI I A A DR RURE R PPN
L) 50 i}i’oxz_} 2 33 ¢ 587 glrwouju s N
P 80 o N1 2f 2 3 ¢ds el T8l n ]
0 1228 1o 1.1t 22 3] 3 &) S sl T sl
!

g | o I[ i 1~::3cse7emuuls:lzJ ,

Ut d JL.J.J-..‘LLL_._..JL_J

ﬁrp-“

Ter



» - r — R s I T e T ey p— - - — — ——-—»..;-——--—---- » .o e S ——— . —y— -
. TABLA YI-B --TABLA PATRON PARA INSPECCION RIGUROSA (MUESTREO SIM L)
- Lewra Niveles aceptadles de ca'tdad (Inipescidn aigurow)
tivodigu
def T:n:ﬁnl g
® fumadnl detza Jociofolisloonsiemaforsst el oislenlcn ] o 107 15} 258 t2 | 65 19 S 3 42 &5 10120 V15 | Za ] 40| AR IR
de la ] mueurs . }
. Muestr. ' ‘
° Ar Bielae PelAe Pl Peftec Peite fel2- Pelte FRAr Relae Pelie Pelac Polse malac pates paifs, LSER T’-Lc Pe Az Petla- Q-!Ac P-ta. Rejte R-LR: Vo As Pelic Fa
- - s - - - — -
a 2 | @& nv&112334sea9:zuxan‘n:3
8 3 9 1 <711 22 3]s s sla 9liz ufe vl alaa
€ 3 01 1 212 3)2 ¢fs ¢ 8 212 1318 9j227z3ar a2 f ~
o i
0 a J o 3 22 313 4)s 6]t 9112 1338 19)27 2314 42] I
£ 13 21 B 1 2}12 313 & 618 212 38 19l Sl 2
-4 20 J’ox 1223145&39121313:74\4\/}
G 2 VOlH Jl 2 ]45689:21315!9/}
. H 50 vaxﬂ 122 348 sf8 iz 3l arlae> r
] [} Vo:ﬂ 1 202 23 s 8 (RIS IR P -1.
: X 15 Vox” 1 242 3l3 & 9012 13|13 17
. L - 01 1 212 3 12 B 9l
[ us 0 1 "'[ 1 242 3 s & 9112 13}i3 13
] 565 o1 i}lzza 1S5S 635 9012 1312 19
i P 8 \.be&iln:z::tseesvnuxa'm
’ Q 170 \Loxﬂ 1202 afy afs s 912 3 ls 1 -
R 200 01?\/1221]4568912!3!5190 » LJ L L L ._] . .J .J L 8
’ s | s 12
. Uiilirar ef primer plun de e_astrew que Bava dedijo e I3 fecha, T
>
. - Si ef tamafiv de 17 mustna igaiz © excedz al tamafy del fote, reafizar ura inipeccitn 120 %. N .
<> o Unhrse ol primer plan de muctireo que haya eraima e Iz Pecha, o
Ac = Nimero de sceptsowin
- Re =@ Numzra €3 reciiin, . ’%
4 ISP T S i
. - — - S o ——— G oS 8 oS S
et s WEo Woean = Famat re P e aAt e W -~ - e W et o=
USRI . SRSV R s ot i

O O

O

@i e —————

-t



TABLA 11-C .—~TADBLA PATRON PARA INSPECCION REDUCIDA
) ) (MUESTREO SIMPLE)

Niveles auzptables de sabidad (Inspeceiva reducidat
Letes .

13

taradadeyegtrs

-—r

G RO & SY ¥V 7 i
del Lge 1 lesiolomsleaslacsajoes | cto jOrSf 05 [ 043 085S | 10| 1S 25| 40§ 65 19 15 @ & [ 100 ] 150 § W2 | D | 8S3 1090

de la
Tucaira

: Nefac Relhe HefAe 1efre Rejhc Ao

2
3
>
A

Ae RefAc Halae Relae flejAc HelAe Me|Ac RefAc RefAc PelAc NMefAe Kol Ac Reiac tef Ae fte] Ac Relic Re|Ac He

A 2 [] 1N 3 3 B 8 ” JHje Siro2fz 3t aps 7 8o 1jte 1S
2 @ul?ﬁozzaz¢3ss 1 sho ufuos
¢ 2 [ o <1 <E10 21 3} sfz 5|3 635 8f7 who njun
ru 3 . Ol{E-&0:111(2.51652110:01316!1212:
3 s [ ox{?-&ozx:x4zs3asa-rlamuun:xuz?
F 8 o |0 2| sl af2 sfssls 8lT l0fw BRI
¢ 13 <Flo 1o 2) s o275y 6fs 8] 7 100 njl>
) ) <Slo 410 21 3t efz sl3 osfs 8 7 0f10 13js
3 » Vox‘i}{}ozlsx'az 3 6| S 8| 71000 B
K 50 K}on{}é}ozlxloz 3 5 8] 710l uf<
8 S PR B2 PR R F s 8] 1 10010 Bjs
« | s 7o 4|0 2 1 ¢f2 sls 6 710010 1
x | e <~7lo s {0 2 3 605 ef 7 10f0mn
p | ous {=~]o 1| {|<LH]o 2)1 3 s 8/7 w{1v 1
o | o fe if<nl<IFla 21 31 8 7 10f10 13

Utitizar ¢} primer plan de mucstrews Que hava dehajo de 12 flecha,

S ¢l t2maly’ de 12 mucnra igusla v excede at tem3Au il lutz, realizar una i~ eccida 100 %,
- -

= NoTera de aceftaciva,

.
8 o Lt zar el orrror plan de Mucifen Que Piys encima el Nxvha,
bed .
He = Nomero de rechanu, .
T

Moo by wbremaadie el nimery de 3cemaniia, sin 3l :
. < canzsr ¢} Jde rechar ’ 3t
o snipcLnn Boreral (ot 378y ! e < Baza, aCettsr el Loz, pero redahloser

-
e
TAIt ATIT-A TANMPA JPATIIINYG TAIA Ta e 1N Pert/nt s v s ay



-a

. o

. eidn

- e . -

TAMM.AILI-A TAULA PATIZON PALA IMNSTIUCCION NORMAL

(MUESTREO DOBLE)

o eGP e e —————

"t

o

&5

L Buveley acem Moy de cahidod {Ingpeecréa murTal) -
Leten PR Tarmaha
ol BU E RN [ i 1 T i
det : £ _C-v‘-.c\:u YR UOly fOL (Lo 35&}[ 010 1 O jJos! Dt sl 12 is 24 a9 [ 18] [} = i (L] 83 e [ 9 (9] i W HES
amaind 3 I F EES T i - ! ‘
1ot -
m‘\:n.hq € e telAc telar Peltc Malar Heptc Hefas Melle st per ‘20 1 v trrlae lu[u ey te Hejie Petoe {iaf?r teidr itafle HMefhe He }ve Melag Walag Maghr liosde “ri2e Melae i
—-
M ~ - ~ M M . . . . . . B . ° -
: 1N i SIS L]
" S : : ! o 9 2§ 9 v o«f 2 siso2 sl onfnomshr wfo o
S s s H Vol o4qoe s s:ja 9112 1348 i“h.’é: Bniw
' P 1 3 ‘ . zU\Jj :i::::‘&::i:::l:u z‘\"";a
e 3 [ ] A -~ > 41 23118 19438 h St dd
" Pem 3 5 * .ﬁ. & 0 2o 3] & &2 3 7L s sl owrpuroastiy NG 3>
Sy s 0 LI A 4 $1 6 1 8 2178 178 70Tl T
' Pem 9 s . ﬁ. O 2fe 3br a2 osiy oi)s tuju et on
Loy 3 " <r {L ! 1 s 1 8 of:2 af1a i e s 3
s ) 1osp 2z ospr s oSl ujnn
f P 13 i ° <> L5
s 13 I < JLJ‘ [ I S ¢ 1] s worfs vl 2 ' i
b P~ 2 N 4’ * ? g LAY B Y - I R O B T A L A E A
e @ 2 > 12§13 4} s5¢ 718 212 itgacfs v
" Srm 2 2 o ¢ ? 6 210 J) ) 412 sty 7p s 9 T ULy ﬂ
Se¢ i -~ 'Il/ t 23 qf e sts 7fe vz ofmae]n o
[ Pir 01 T v .ﬁ.&'n:uj Vo4l 2 s)y s et runfuoas o ]
Sew T W 13) -~ Jn $py s e st 1ia s e nfno: !
v fP o = S . BRI I R PR IR ey i
. - . <,L H 49 o2y atdos cvsv:zu:zu:-‘ﬂ_r . :
i
v Pt st s . ﬁ?& e 2o 3{1 ef2 stz st v ntu < i i
Zee 153 W h g ! 1 21y ¢f e sl6 =19 [FIERS BTN T Y :-r_‘ ! ,
- —_— i
€ jpom: M| 29 Jit A(T N ‘o e 3|t ebz osfy o) s 2t el }
KL o wn L oy of esis e oojurnifiss|ns oy
L S S i L 3
[ Y. o s . -0 fo afo aly el asba rfs o 2t
s 3 sk < (Ll I~ HEE s the olanl enins ”
- i i
® 2o 3 «t * Ly ILe sy 42 3Ty sl T >~
g ] WO ] o <}‘ L 4)'! 1o2py 4 [ 9 9!1: 13hig e 1
- {
v lroe et s . \n} 3 z-‘l [ v os)3 b s osporoafur s
oo I | o : 124 st 2 1213} 1342 7
. - 1 - } [ . .
notp.{ ta] 1z - 0 218 31 42 )3 s sl Thiga s? J
Scg 125 | = l; 2}y 4i. sje e 91:: Bl o] U djutdiudjutuayupu Jp ot Ll

Lot 2ac ol poocies plen 22 moeared Q28 Piva Qedipe de 13 flecha .
,& o S 2 1o de 1y monstrn guals o eicede o 1amano el tore, realizar waz inedeccrba 100 %,
2 L rae o imet o' am de wiusurey gae Paye evneras de 13 Mecha

Ae & Mumen, £2 el ont
e & Nimeto d¢ ferditu
[

o ¥ Utlite »f plan e musuren s ~= t tortorpondiors
{eo, 12 €8 Prowbiz. wnirar «f 024 22 Dvms o walie azaxcrie)

O



e TADLA I1IB -- TARLA PATRON PARA INSPECCION RIGUROSA ] .
i {MUESTREO DOBLE) _

Noveles secpradNes de calidad (Tradaitowsn fiyurusa),

b ! +
2 e . . j A
4 Sl mseura b o et b toueg dvee g wie f e 13 wrhl wtnf ong K] 15 24 e 2% [ 15 P @ [ ieH 5 s o 3 ier5 ]
3 Stacemu
El uue (VT S IR T3 VO R O W SIS LWy 55 £ Wy ) RV S5 L VRN TS VI %5 CWR ™5 L Wy 1) CRRR TR RN T EPINE (% TV DS N VIR TP) Y VRS T C R T VRN LTS £ EYRNE L RTINS BT o A Lo AR

- n 1.0 - m e -~ | A - - . . . . .
i L 311!
Pram N 2 . I IR AR A R AU
e : ) voshy of o she ciesonahis mfaoags 3
Porn 3 4 ° 2 216 M1 &) 2 5§ 3 TP ounpe bfry Ml
bl ) 3 ooy sl e sl e b ]y Hlande s
Pr.as - FY M o 2o b v ot T 3] 3 TE s el oy 1 plb S| s
Mg $ ©” TR I I B AR 2 ML RS AN A BT RTINS
Prn 8 8 4’ . LI RY SR Y BN I RCU EC T SR B A e
b ° " > v o e st shn ot wly b sgse s
Poe n 13 . 9 20 sf1 ¢ 2 31 1] e o v At e
Moo i ES < S0 s e osfe s sfu s
Pomr 33 % . T ¢ ) TR B R L e
. B < <5 1 3 st ta ifus sl
®pm L © . o 200 31 42 ssranovu?
. L . < <>l o2ty Jaos]e pfuoazfis 1l o
—
Peom @0 S . e 2fa 3} &) 2 53 .'sn-.u_r,,
S Wl o <5 B R N R AN R B
P 2] ] . ozo:n;zs;roxcvuﬁa
Seq »” 16 =4 1213 4l s{ iy st n
Permf i3 3 . § 3 300 3f1 ef2 s : ol 0 U=
S ‘ 15 = < b IS B T sle i b iy o
ipe=] 2 ho| . r [ 2] a2 sty Tfe e ules
1S0¢ A ' <> : 3 R I I iz aslan
Prm] 23 HH . i e 2t o 3f 1 ol 2 s{3 T{etufoen
Sey 313 [ {,L 123 4l e S[ 6 Tiir s g2 e
-] %e 50 . ; o 2| e IR EIERI TR ERD
Seg s} e < 123 sis t{n 12{ss 13} 3 2
Pr = e % | . n 0 2f0 31 &2 573 718 s
Seo PR ROV <} I‘ vozb oy o e she Tiotzfis 153 2 L
LI BNV B v 3f . stz ?}etn| s s
S B U i/ '.:Jc«so:un:'-unu? § L L Uy U U Li U 1 U U

-~

.
. &

et e ] o
. s | e

-0
N

Tuliear el primer glaa e muesireo 3.¢ Ravs ded30 Ce la flechs Stoel lamalio de W Mucers igu-'s w excede st 13malle deb lute. rratirar Gas inpeccia 10 %

> = Cinwr o temer Thn 88 Mugrreo Gae haya encma Ce fa flechs, *
ac ) - ;
e

- Nomero de azes sodn, ) '
W etss S fr NI

Ve 0 ol tlan fq Muwswron & amp'e Foprrsfemilonie

PO

teet o8 g am S0 o e er s Ol o guaniss

%

o -



TARLA 11I-C—TALLA PATRON PARA INSPEZCCION REDUCIDA

MUZSTREO DOBLE)

. [ Novzies gecpradles €e eolided (Tnipecciiin Rﬁwlﬂl)_ot
. Tone £ 5112
s Fodani o frewer{de By i 9
- del 3 o ta Pt g cstostsloes]omedt oS 2 s Ot Ca3p e ] sol s 25 40| eS| 19 IH) = (4] LRI B S I :Z{m [V N L]
LIS - e N A !
) 2e ] 3 Ldu -
’ hql\ll'E ‘—
e "olae Polte Medae mlps b mlae L. i B Pela- ol e Pojae Ralte Bofar PefAr Pol de Poldr Pejle Pojae =claz 7o B¢ Pelhc Polae [Ac Balfo iud
g - - — - m— - - -
A '] M F 7 3 i! <] - !! & . ° ° . ® . ° ° °
a . ? . ° o ] ° ° ° . o ©
"~ . L] L] L] - L] o L L] L] >
a - : l T-a <>
i .
- v {Pum} 2 2 -?Bczoxa'co TR R R ET R AR (F 1 P
Ses. H . o 2lo 41 1acrasz|zl:::unzsm
o
boremt s 3 -’U:'] o 200 3f8 qo 6l 51> 713 3i5 BTSN RN
Ses 3 s i <S>l 2o ot 43 ele rle o]enjn vhazux
P lPrm s s i ° {020 3 <)o Poste o1l e nlemmlae
Ses s 1e \/‘._T..?~ 5510:15: o7 9 n2jiz s
C {rnm ] [] 'ﬁ. o 20 3{o sjo 6}1 332 i3 @ ..:{\
Seq ] " ~ J:l/o:oclssatzsss:zxzu
e
LI T 13 [} i -,ﬁ; 0 29 o ajo ef2 s}2 7|3 8ls il
1]
' Sea 1) 3 <~ J:}o:o 1 s|s s)]a 2 9f 81212 18
‘,..._4_
—
F lpPem 29 > LI P -an ¥ o 2la o alao |1 s]2 7|3 3fS 10f.7">
ey nl o« 45 U&az vosi3 sls ?fs 9fsizliz
g {Pum} 1 32 '(}go‘zox o afr stz rj3 as iofe
Seg 2 w« |1 J\; Lo le zjo el si3 676 116 sfsafrzss
L lpem} &= 3 ! ~{:. 0 cfo 31 310 4]i1 s|l2 7)) gfs ¢
s w0l 10 'i/ J‘&::oc.s; I n,:”r(\
a
* 4 Prim b -4 ] . a 219 3t0 e 0 41 sy orl3 s8] pig
1 Sey Y] e g '\r}:zoclszccr NEERHERD
A e
¢ . M jam] s 135 . 'la:uxo o af 1 sl oafs sl3 e
o Sy 13 za ~ ¢ Zf3 sl 5|3 6} ¢ T} 9js2[12 18
el
P P § To oS . g s 2fe 310 4fo ¢ s s els e
54 ) x| e PR [l o 2j3 1 s{3 s[e 7 9ls iz s
S iPren § NS 33 sl 0 216 20 429 431 st2 7ty els pls :
: Ses us Qe H "\} e ¢ 1 s} 3 sla 'J 6 913 1211 s l
.- ——— — . ——
P ipam | %2 [ 220]0!3-!«:?!]'5!"-[‘1} L J
; g w ) e H jlo 2]e el sy et 9ll':|:'a LLJ__..._L.... SR LU

! St e et e s o+ e = G T SCCemems =w @ MMe Aysemoeiamses ce oSS

O

¥

L 4

w Uhcar ¢ gy plas dr s o WP lNio de by Aezhe
- Gtrar o1 pemacr plaa de BACT e Qi Yeys a2500a de o fiesin,
& Momen S steittam

@ Mymers ¢ rroh3 2,

Si ol trafo de L micsax fguals 6 crcede al tamado ol lote, re2taac une dnlpesaidt 100 R,

o U lizar @ Blom £o mtrreo et goeve. maXarie, 0. 88 er pndle, mulicer @ plan de meursirgo dubls Hguizatn)
- .. ad - L - :
B Crraa e 1 anads mey e M e leene 302 al niT oo dr stexacAn, n alesuw of de rechito, Bezstae et fuar, A S TF LA

B etp S gzl vy §3. ) .

et ¢ —— o = e

———— i ¢




O ‘ ; o O : f

. TAPI VIV A TAULA PAINON PARA TSSPFCCION NORMAL
PN N ot M

- . . . .
- A RTETIEN ol LT JRF PR S NP ("“R(.‘u‘ Aoremal}
- -1 ]
. whjuwlegif 1n [ ‘e e [ |oI|~. > ..];_- | o .o .. (L]
—— "—-q .- o o=
'
N DR UG S S LA LA I O DTS I f’r, .._'_,r,;_ .. Ja.nfu wls -.!. ‘.l..u.-. Mo
i T —— — . - -
p Tl _[],F q H AN S O I O A T
! O AT A S
] fysb l (I 1 vy el B I IS RO N B e B
> #" l’ 3 R T Dt Rl ot R R I T Rt
] { -— b —
> ™= L : i: ' ’I M ey I ¢ fe dye 3fe afo efo s Eo v eaz)s Wl oy
we : ) Ty l ! e 2o S( 56 2§ Y S{r st 3 e e aa] P oregar phat Y
Te:d s o bbby b i e 200 31 of 2 of) efe ol e arin vl e e {
Caarf . i |i 1 , o 3l Wl 1 sl oty el e iz icfer 2T kfao W
H tiyt i | voubz ool s]s s rulu oulir mis ole w0iaon
2 ! i H o83 5le sl 7 90 aifee trpot 20§ 3 el erint w2
H i } ” . L Tosfa o she o r{ el s aels 2o s Wl
‘ 'g l : [1ge 2to 2de sl qfo oo shv ohr ofanfou
‘l o 210 20 3{ 4 IV e] s el e tod ?oas{u evfar
{ o 3o 3| v «fz sfs ebe s ufiraefis Bieow
. ]l o 3p b eb 2 s{y TP e nfer e 3T nla o
TosT 2 of 3 of3 8; | nler M5 o) win 32
] . b33 S{ & &F 7 oliu a2fre 17" v avfee e,
- ‘ Pl N <1t e vy
. IH"." \ B L AT . B . e o .
. 1 N Vi L '\r"ri'_ ' “ . o ‘l’-r l
' )
~~-- . M l H . P‘ 1) - & | N ~ M . M
) S o H : | U 1 sia of° o i
Sep Do, b i <L JL:I sie 1o ML
PRI ® . o 2 2 e tfa s AN
k . P i
N s " T e 2f0 3fo 3ju 5| s vy
Tre ° ) 9 216 3f v 42 af) s ! 1
[T 5 o 3f1 af3 sid ~dse 1
Qu=t g ™ L3741 sfs sl
~u . 3 Vo3 5 s s slndnd
Se= ¥ 2 Pl i o u Q)— T ale sis clywju
e 1
w [~ o . I [ )y ! . (11 s 3]e 3] ofo afs spu she ol
S 7Y R N B O § } e 210 510 ot st ool alutf i I
Tesr § I thor ! | 3 0200 30 ab s oaby sl e gy !
Cowr i 0 ™ ! o st e}z sl o] aef e nlioarbe {
Cunt o, | ol o)y sty sl i nix o { E
AL B ~ i . ! | toaf o=t e alr oshioonfuatia 38 o0 !
Ser 4 gy ~ ! by Sl oape ste et g o3 ale o |
f Yy N i - '
PR S I 2 P ! bR szl b sfe wfo doste ey ! ;
S N 1yt { . -) oo2fo 3t 3l sty el s oaf e el 2 ud]) i
Ters | o o fygid b 0 2o gt el ef 2 wfe e sty nl
[T MR N Fho b ofr sis plsaels nfizirhe 5
el S ;i ! I’H § t;:n!ui-rnnxsnnnvL ! i
ot SN . : Voo 3t e sl sl atiie 1T iRy S I ' L
Sext § = RSt S -l et B I R LR R IR T R L caa LU L
- W fe € 25Tt PaD L Mogalics Que Mava dedac S W fNlechs

.

o § e rawete Ze T3 Tuentra pala o enecde 2t umafo el fote tealzer uny aspeceda 10Y -
- a3
.

« e . . e . de g "
.. -

= - s _ o .

e e 4. P IPL T I SPISIPRRYE 3 2 . . L B LT TV, .
- 5 K- et P aa de Mgetrer Cohg e

R L Sl AN D LR 1Y o wt Mgbirrens Ny 1eple g
- - @ Poe 208 1a=ol 2 e Sl o B €00 A et 08 euofieymd

e

T
“ g e "

'y

- v - . o wmme

[



TABLA IV-A.~TARLA PATRON PARA INSPECCION NORMAL
(MUESTREQ MULTIPLE) .

- i

Nivelce sceptadles Zde 2alidsd (lmipeccion noemal)
c&:.:‘ : _"";::f - v T T i T | - - )
a? K . . 1 . i . o | =
."-'.Au 3 27 Ijreeg o co.‘.!:.s‘uuj LR uélﬁw Su oty as iz, !bi*-l ”i v W "n P B A B }
¢e way % &5 Zlarung 4 4 I
b= T E )
roud E laso w ol u-! ™ ;.JA, vobee v el ae Rl maban relae e ias elac et oconeda -.‘ o e fae ‘h!u o R R "'}" ot S At b "iv =~
SO N . . [ i |
® Prun IR @ -~ - - o - i e tbe o sbe e wbo o ooy REENERY S 2 W-aiVeas 4‘\ £ ‘_'/? Py
Sey . - | i | e stoadestusta ofy sfunnly 13 l,; -rf}l,ln -
Tere | o ., l ! Y rle sy af el tyaela s ! REER
Cusr | 'y j I IR IR R an!xzn 1z i } N
Qur{ 12 "2 | ] vl ety sfs alengn sl niv oa | | ' ‘l i J °
Sext ) e L Vi sta el ozttt nn . i Y i
. " = & U ol Sfe ety 118 S il ! ! | I t .
= — |
Pem | “ . o 2le e 31e wfo a0 st hr e~ o ' b
R 99 0 10 /7“F .xo;n!l&l..\lnx:!)uT Pt
Terw | s 1% i i o slo tlr afz aly sle ol nin i |
Cusr } 4, o o {1 )2 s{s rtsgale tzpr nlw r V ]
Qurt g EY) I voafa b abs ey nia s nby s !
Sevel 9 | vo3fy ste o oftoshia bt ofuon i .
seat | oo o i -~ A R N F R R R TR TIRE IR AP AR
. 4 A i
#ram o Sl zte abe sle o afo st s
5 = &« 1 N
Seu P 100 I t1 e 3o sta ot s sfs efs W | : :
Tee 0 23 ' o 27a sl ol2 el alsnla 9 } .1 i
Coar] =l 1» fhle afv dz sy tlswlenfe > i i
Cun] g | e Dz o ofs of 2 jn islir RS l
Setn | g w3 L | Vsl s sl ovpo apa i i o
Sean ® P T U =1 ] sfe by ol ais wls ol w
@ |Pi> 15 [ . = oie e 2o ale aba 4]3 )1 12 e
Sy I; =2 ﬁ’? ! e b a0 3t fr abs sl e |l o '{‘P i
Ters | 1o 5% 'l Ple spe sl ade sl stenefe v g } ! | :
Cuzr | 1.3 - H LN S LU TS A B RN U S B O TN F O B 2l ¥ L B H ! { | ! 1 1
GQurl n '™ ! ' ' IR R B T T e l i I :
51t '™ -a { IS IOV R IO S AP A1 HE NS PR LS NG S F Y . by .
St |y "~ &} bl IR IS PO EPOT NI DPRTS SO e E i l v
Sy — 1 ¢ 1
» P | Lo - N e pie e ofe e oo sl sl g | | i R : H
Sy R wa r eocbo 3o 3yt sfr sl afenel o]y t | i |i |‘ : |
Tere | o we ! a 2o 31 sy sy ebeaajaadn e { : e ib- | ‘ .
Caxr | poy (& i 2 tba el 2 osfsorps ey v el ' " P vl
Qua | xa e i [ L X S Y NS T T R R SUIE PR A i 1 i | i ot ; i ‘ ;Il i
Mrt rc o ’ P20 DU T S N S B I FRTVINS AN T SN TS S0 I V) H 3 .
Sit | am ™ ‘\L' U1 Vst s oty rdie iy M i . l | | ! i o
S - — — . —_ | . v t T i ‘
& Prom u 3 . q e L)oo e gla Mf3 &6 5501 2 .i/’\ vt P! 1 ! v ' ,e . |
S 1.5 “wd . i= e 3f2 {0 v sty sl o alaaot v [ l H ! ty |‘ 1 : i
. Terc | sy ' Tide Jle spr w2 wls afs s l 1 1 ! AR o i | {
) Cune g gy e phfo aly gz sty sis ey cliast fs 'l v : i i [ EERE i
- B B Pl 2 s efs ofrufrinle vz S ey | R I ii 1
St Y e, E ,\9 Yosps st 8T o9l bt mja ; !‘ I | IR P H
S N, | N .“Ll SR AR VRS R E R D i ! ! ll s l ‘
1 e ; H ,
R I A N R IR ;.;l i h q 1‘ R . o
Loy [ e [ BT Y xio LY T l’l.‘)'!lﬂ BEE i l’ ’l B ! ‘
Tere § swea | twe R R R T SRERE! I ' SREIRRR \
Cuir} wa{ w0 { R R e e R S N " l i : i | l i l ! i
Qur} ) ez |’ Vgt el sl u;l?lliu BRIE s H '!l “ ; l H ' | | .
- Cege Wy D i EEER I NN B FRL AR E A ST R TIPS DR MRS O I I L ' LJ
’ “n ] owe | a ] D fud . desba '!}H REREUEIEITNS RSN U I G CtutLiutlguly [ .
i 12 —te
o
‘C" Letorar eb ov mer poan Qe rurzaton 238 Favd dehge d2 3 Reone Dol 1amado de Womrusaizz guals o escede 3l tarmafo el fetr realeyr uad
. Ga e LW oar el prTA s {, mruen Jut Ruys evorma de L fleha magece 100 %
1% 9 Newrin gr renaciAn @ .
ar - MUt 42 e ara
- ° o Lo war e g'ar g BTLentren S ple € i poediente
. B o0 e 2o uh s wre gar el R de muswires dble ugneet
. e T s Ate amalis 20 1L Me 13 fo gTe G €2 aCTpacuen . "“l
L}
. e~ N
H
e e e e e e et e e e it enirnn et v i+ s o e e e mm e & 2 oot e e e r st o+ e e e e e

O ,

O O



O O

TARLA IV-B  TARLA PATRON PARA INSPECCION RIGUROSA -7

(MUESTREQ MULTIPLE) )

R -', i Novehie sagrahies Jo et dod HAspeconen oiputang)
E - :’ O "
R P AEEREA TS E l‘--ll- [-:‘.l [ PR IO IR B AT S u-T [P S IS e ja] wmlo]es] s |ioe
R B A P L] N
(PR ; 1 .
T O o s e 1 (T ’- --—i‘. [0 EVIN RENTHS KW TS ENRRELAN VNP3 S R LN AV %) (PR 1) RVRRYTHS E VR T80 VR S IR T VIR T VRS 75 N PO 2 VR o VIR O RV N-‘t
. r. r H r. ,.. ~ ( e 2 P - m |—] ﬁ 0 Jl 0_ « ° . . . . ° -
: 1 . al ol al el =l ol =]«
¢ . ’ ! <-1 e JURN S (R (R NN QRS S QP I P e
4 :
s ipre=) ’ ! . ' -:n:-)-l'.luk.:)ld‘blA
\es 7 ’ | B e 2Ha 3o b ;2 Fl1 o] 12 s
e 4 . i] J o 2o afr1o afr el el T azfu g 2fe x
Coar | - : o 3|t «l2 sl rhs athy shs o v ow
Quel o :- 1, Voalz el eys ste arha arfnr e vla s 3
vea | . oo vafs sle ofr ez wfu @ ale ala ow :
: e ! 2 3fe st rle sohe isfu =pe nhs ol v t .
. - . , . M e s 20 3|+ s]e alo W
“. . . vo250 3lo 3j1 sf2 s
Tor, . 0 249 it e|2 &]l¢ 97
| ) ) . ° 3{y &322 S5{) rls urfo
Quin . . T H{2 e}3 6} 60 12|14
Scur t " 1 Y S3¢ o) 92 s
™ 1 N i) <>|r sfe sle 1)s wpe ssin
r F - . }Y | | . M o fe e 3]e 4]0 ejo &1 .
e - e 3o o 3ty g2 73 a
Tore . 1" ! ¢ 210 Mt 4]z sfe 9f? 13in v
uar . & 9 31 af2 sl rps ontle aslie
Cont 3 2 132 ofy sls gle i2fte 1]
Sent : “ 11y sle elr sfrz s > s
S ) n {) 12 3fe s|le s rafie sk muw
-1 Prom ] * - 9 o 2fe v Be elo 40 sl 8]
Seg ° " * e« o slo 1 stz 3y sle 42
Ters . N ¢ 200 3f: 42 s}« ofr 2fn wr
Cus-| » 5 o 31 4f2 8|3 T{e ufin ke
Cun > Q V32 aly efs afe axine Tk 3
\eat ' " 133 S|s shr o9z tefis Nwr o m
Sent ] - \} i e sle e wf|u asin hr o»
° Pom b 1 " . M e e 2o 3. o alo &1 Bl o~
Sy N -~ o 2o 3o 3|1 sl2 rpy efe s
Tera d o ! o 2o 3jt a2 efs o)1 oazfir ae
Coat| s - G 31 42 513 s o isha
Ca=t v [V 1312 43 613 ]9 12710 15,2 3% .
Aeur s b ] 1 313 Sle 8f7 9.7 wla oin =
(OO s ' > <>l1 3¢ sis oty sl sl 2005
5 1w o= ) l . e 2fe e e aJa o &|: 8
e | v i - o ozle 3o 1 sl 7y age iz .
Tec | < , 0 2fe 31 o2 6fls oy azin
Cuar 2 = | ¢ 1 oz o3 e uho sl 2 .
Qunl > 10 : v 2 3 s ale ke 1z B
Sex- A » o) S{a o7 Pl ieie Wi oIS
Sez | ™ *val?vv*\)ﬁ <l: W s le:unslu::zu Jiuluguidjuidtr U
L 23 € grimer pa de Suesrew que Nava debi0 ée fa flecha, °
=Sr el tamaAs Ce fa —ioers paals 0 excede al tam:fo del fare reahizzr uwma wvigreada 13 %, '
& €1 DT £.31 Ar muci'teo Gue Maya enciTa de 1o Thiha .
- e L1 13 T4 TS0 ]

€s rechine . N
. « . ”~ .
AF €1 P an O¢ Mucstren =D CGrrcIpONCicnte, (0 M €8 puaihle, vulizar el plan de muetteeo Minple soyurente)
® Licitar et ploan e mucstren s - € Cutrritandignte
€os, w o+ puininig W ar € Dlar e MuCsiress Mulienle Mpuiene ) M

<>

<= L%
~

Bad




. —— . - ———— - — = - =

@ .
- TARLA IV-C.--TABLA PATRON PARA INSPECCION RFDUCIDA
- (MUESTREO MULTIPLE)
.
Letrs """l . Novater wnctabies de cacdad tlaspecuien reducids) 1
wivl R —— T - I
“_‘u < 5-’ ~f"'4j Il ‘. [:.‘.slc.nr O, | 013 | .l ' 03} var | 008 10 (& S 0 (31 n 1N = ) AS Wit ] 0] eu] s ) oe
PSR Hacwing H !
evt] # N el ML !
et vomen s :\. l\.‘\. e fae mepn. wola ...I;, Heple Hefne Poide Wefoe Melar dbofar Meojae medte Mofee Mofae Melae Relae modn Bone mejae Molu 0o 1 foles 4ol
' 3
N q "'.‘ :'« B ' N rn M o FaS ‘C)’ . . - . . s . o 1 .
" t I . ﬂ' . {} . . . - . . . . . -
¢ i ; R 7o E55% BN U DU AP P PR TP [ I o
0 RN S I Ul ¥ ™ (N (RS R UGS RGN RUURS RIS RO JUUR (R ~
7 I . {} {} -] ] ]| ]| ] e ] ] -] -
. ' i . 2 ) D s < S
’ S 3 ? <> . e 2 e 2. e <o ¢ 3 6 P -
ey N [ | e 2 e 3f o 30 ¢ @ s{t of1 |y @
Ter: N [ { ¢ 7f e 3 0 o 8| ¥ osf2 83 el
Crar 3 ¢ o W0 «f 0 5]t 8 2 oIS lals
Qun : [ 0 3|-0 f v 6 1 7 3 afs |2 D]juw
et H 1N | O v osft o e oy tTlie e ® N
L : te X <> U- taf o s) oz oe ol srale as{o s
)
[ T ] 3 ‘A":lztlrllqilﬂstb{'\ L
T 3 3 i v a3l e 3o sfoospueda Th3 e
Ter: ) ° ! 0 [0 310 ¢ 0 5y 1 & 2 81) Sfe 12
A (e ] 2 H 0 310 oo sf1oef 2 2} yrofs 2]l s
Q. 3 18 O 36 ob 1 of 2 7 3 of S nju 7
Newr 1 H.1 6 Il S{ 1 s 2 3]s o) 2athio 13fte o
St 3 n < U< jt 31 sl 2 74 6 6f 610] 9wt t7ja 22
- Pt or 3 $ ° pu o e 2o 3] 3] o s
P H : d . o 3|s &
] s 3 7‘ e ale Moo o]ty sl
Tere Y ts 0 2f0 3106 «f 5 s} v sl 2 0] 99,2 h
Cuar S br] & MO o0 2l ¢ 230 sufe s
Quisf s 3 O No sl sl el sy
Sex s S O 3t St1 el e sl T IO D
S-- S b2 ~ i L A R N I R R RN
Fi Pr,n 3 [ . p. » e e 3l e 3 e 4f e o s} 0s
. . - } I e 2 e Jje 3f0 1}@ Sl 2 &y Y 3
Terc ) o 0 0 30 4f o sty b 2 81 ) ¢ 612
Cuar 8 S 0 310 ajo st e}l T vl s ats
Gu~] o < { o o ooty oo sl
Sext 8 < ] 9 M1 st el )y 1 & Y Trfue e D
LoPH S DA ¢ < > p1 v stz orla e) e to] enfry oz sz
. Peum W " . N e e 3Jfe 3o Ve o} e i 050
Sto N > e e e 3fo 3]e 3|4 oof v Y50
Ter: 3] »* O 2o 3o 4o Sjt oef 2 8| ) Yens
Cuirt 52 ! 8 ajo sfo sl e}z vl oyue] s es
P N I : o 3o o1 of2 23 8|5 rnfun
Ly o2 4 ! @ v st 63 e el rajoliine D
Sex |y o (% ARy e LR I R R I R I R R TR H P L U L ..J U u (U U L
Lidazar of pronige plan de muerifeu Qac hava dehaju de 13 flecha N
¢ °\. el Lo ¢e 12 muestra guals o excede al tamaldo del lute. reshiter una intprccidn 100 %,
L]

= Ltn 237 ef promer lan de mucstren Que haya encima de 1s Necha
2 Noeero Lo JCeDtadan
' Nwsrrie 2 feiN2he

B

'l:¢¢,

Al 2.0 e) plun e ™ueniren umple COTreANNLICNLE,
e s o padg wider el paa e rauesiten dusdle uguienie)

™ Para evie 1ol S Ja M. £ puitie Arimefee dE aCEPIINIOA B

- *

I kue. 1. eetnatlecer
B n Sepnes do Vo Wlens mes st Ry webeepaady €l AGmerg de acepracsen, tin alcanpsr el Jde reshare. aceprac o e
1o iBvpua. vt Aertonnal feer 3T & )

- -ge

-

-



C | O M

.TABLA IV-B—TABLA PATRON PARA INSPECCION RIGUROSA
(MUESTREO MULTIPLE) - o~

1
“-:."‘“ - r-naa . Niveles aceptadles Se calidad (Unipeceida niguroad
ARl : _alesla| -
il R = A E T o5 b oo ! .- v ] 0
amadg 3 E."A‘CL'1U\°'° NS jorsjadyaesfotof{o01s O 0w} 0as 13 15 23 40 31 1] i3 = (5] [%S (5] 10 be’ ] PRI I 351 He >}
de s} E Ao 2T - ity Ml —_— .- [ SR [
LIS =& e t H
bt - Ar ‘l-‘u R:‘\; Mojac Melae tejhe (trlac Hrias telAr Modae Vefte ftefac Jtofac 1'#ftc Hie|ac Tholoe ieine wtofar Melne Ie| o Tofte Podac 10040 '(.lk Refie Peyte As
- — — . 1" { .
[ ‘ » N ' 9! e b o e e e 4l U 5t D 811 P ~ <™ e ) L
I uq I F ’] e 3o Mot sl sfen TS T AT ST .
i - 0 10 3 i a4y 2 sl & ol 7 axiunn t
) 1 i | ¢ Mt sty enlninfen l
3 1. H i M2 by 8] 8 8] 9t o ]
b N 1 3F 3 5 & ot 1 efi2 efrs Nt .
I = ‘ l {}zlt&b‘vious:l:l.‘h ll 3
L W 0 . » s 210 2pe 3 os af o el 0 sl 1 el
9 1% soclo sle 3 vospzorla ol en?
% 5 0 0 L 2 oef & 9 Ta2grtoai |
N *u 0 3t T oy atsulnsie n
b% pe) V32 483 o S 8 9 anprearfw s
7 10 1313 sl ef 7 ool nlin x
w 3 < b!:l&&?’:ﬂu sl 2l n .
< &3 83 - M « 2V e 2l e Y e 4} O
0 1 « 235 350 3}t s) 21
~ W 0 2] 3 30t a1 o>
2] N} 3b v et 2 sty e .
0 | w VX2 el sfs o 9
[3] ot t 33 ste 6] 7 i
» o~ )13} e sle 1) cfians
N 18 %3 . M s e 2y e 2 s 4} o o 3 &b ol g
s A o 2o 3lo 3}y stz a9 sz
15 13 o 218 311 +f2 3¢ 3l *2int
[ >0 i 0 3] Y 2] 2 813 T &6 nj0as)e o
155 [ 1212 «f 3ol s 89 ey, .
155 I l/ I 133 % 4 8T vl il M
15 1 . ] [ I B B s‘ e 7l oy iy
3 ™| . r] R J' o tjo afo o
M) [} e 1o 3o oy s 3 o
= 55 0 cfe 31 s8] 2 sja 9f 7o
. =0 (7 e |1 2 553 7s uj A [
! Y e Dol 2 & 3 8l s 8l 9 e ) :
=6 12 __j 1o3p3 sp ¢ of 7 o§ji2 njs x y
2 % <03 3 e e 1 9 sfu .
9 ns rs ° ‘ e 2ye¢ e 31 s 4; € <O 8] 1 2
. s & Vhbe 2ve a3 osh 2 iis 9) ey l
s | e . bto 2ie sfv o) 2 & w of 7 bt 1? .
3% [ 2] ! 1 5 3]t w2 sp 3 T os nfic 18y .
3y T L2 3 &5 e 1t 2y )
ne 1o ! 'L vy sfe & 2 szt Dl .
My =" h g I T N TR | BC IR SIS IS I BT ‘
LI ) “a . s e .pe 3}e )9 & v '
e “e 3 I « 719 Mo v TN ‘
Ter. W 129 v e sbd oAl 8y 4 9 7 ‘
Toat ¢ b2 g l » 3] a2 Sty Ao .
Oar “w) 1.r 3ozl ab) 47§ & 3 IT. e 1 \
:’,“ e | ixe ‘J J vos]s e e s g . | i
N o Y AR R IR LR ST S U L L 3 | U L L! L L U J Uild U U - *
he DU U S -
LI I =% e 2
s 1131 e 2 i
Teec RV v 2 . .
Caar ve o ¢
Qon (32 [ ] M .
Scet o . (]
lg_- i b2 | } l LY
. ]
i
i.-w..m..----._. - -— e =~ s e = 0 . et A e #2- e s e = e wpae <@ o w mbae we @ o e b e - .- . ..




[}

s b et 2,8 = - NN 'r ""‘;"
N OGO GV UANA RIS OF SISTENUS  CotiELEES =

/

Lo Lona. cle. e tiy belidad Bali con la Oy rrag rra e, oz /a
,ﬂ)?;:f?;z bidchd b Gve. e SiSlemo

- p /fﬁfr‘é/e menls /Zfr‘mé@_ o e wwiselens )
com 90!?64(4{??, fﬁuuw'@;@gj,

T
Vremen e a:?ﬂdoﬁl /méa brlts Lver Ol lo Moosrle oo fﬁ*’f/f“‘ﬂé’ %C’("L‘//
Qi cove o nvevs, cliver cb Qe b bscionar o vich o aTlemar ue
TSl Fon G Lot 1ap clods ol com fale bdad. S const dovard ooyl 0/8/«%«(@4%_
En lof :fw-ufm e yry O{f Clonr i lma . &/ (el foatde Cote meile ol
Gipo Ol /'na’«:/p&mfam e,

éfmé:'cé’frawa /é ﬁ’é/éabét @r&)c /Jrza,/ ovihe Lo s15lema 4 sur
(’50):*{/00;;?&;1/&/' & /(.’4‘../ LA ?ﬂ/zbci(;/\’a e ¢ 0/3%’.9/”“"2“&@4‘1
[&s;zm/éi} AU ra reimor Llor 4?7@.‘,&?; b5%ito, cfo
or g1 {;fﬁ&Jl b Gue som. /w'a“ 1o lovads

i leremer ton pyl

H Confitbelice o o
&4, fw«é&cflﬁﬁlf"@n
PMI L1 Uan mam@w&;‘ﬂ‘)b o/ F'é«'u/za @?W c /Jﬁ/{hy

2 f*?’f”m’“" we ef et bids /On’cf@d/@ olef $13 42100 CL'C}&M@ Crieer, - e
menle "ot fof eslidss prescales ok o com porreni,

Je LAyl é;;r @3‘/{)1«‘}4@’ S Ems o erhvelors
SISTENS 88 Comppominres, |
Zor o5 ok y { /wfza'ona/mk%z; |
| /f?a// . ' |
&5 oty ce aplien Gl 4 il ,
/6)?”»'& tniean of eclds o/ 1-erermo icow;/ow?vﬁwz?‘ Liharemor ems yin ny b
«éé'/‘!?dé/)'?k Y, Q/@/(:‘JYM. 00,;7@,7[3 ¢ . '

’L”c{’/ 5 é/anu/onen/& z'/fma'gna
z

(22 fmmaa m/e\rcfw ,,{3,,;,,44-} ,

%

o

, 7
° .. " k!
.. t / — e
cyn, Ohade g ér e‘a/ b1 e b con}ﬂ:!’ﬁw‘)/(,‘f olef se5 )G,
& /d‘rw«*/ MAnore L ramubl e B irciea el er Bt oo/
\ . oo A /

t

LPIve ¢,

o =k
S d S ny o

O |

" -
D GO0 C.rzO/q.{ D w20y o Mt /»’ .

J
|

o

L
<



szf/ f s eﬁ 131 Bma esld /Dnabnwob Jc-3

e el axlbms érfam esTods oo Jalls,

4
(Vo lRetda: yg patsle (/J«Ws'tma i variable goe lms aéJ valores 5]/

;,émc(m Grviaai. s Jondion .

oo e:/e.r/_oé Cﬁ*f Fw‘ Em2 arfa o/efnmnac{c aom//efémowfé/Jr bt af/-S%-u
0& Wfa nen (24 /aa@m G.mmé/v‘
P=360)  dhach x= [Xu Yo,y %) ety ob esladh

La /V'W—W\ E(X 2 (e //am,; /Am&tm a/e erbvclvrs a@/ﬁJEM&’

Yon //-ue of conseinupuds oo /s ,ﬁfvmc}:« e ohucirs 24 «?w valeedd al
cvocinuewds. de /o e,;fw%@m Uayenes Hu "es Fuchos 37
es Irrclors g | Uizere teno /ZW’?C(M e la eshiclora &

5/ nmero a’d Mfyamm% 7, L Jﬁf@ma Se //QMd a/a’?a/&-: uﬁ’/;w/?m

’)O . (, e e e i - -
éSBvoZZna et JOne. L7

- ..,@._ /«z/n cons 8" j Jr)/o §1 caoh z:om/merzE /émume .

Zq/&wzam oe &r;;va&?ra er _@—(X) 77 /%N? /17, /’,L,))
fsﬁvc&;fa ernr /Oafm/u/o

s é/g“—( G,

/W?QMB &t"a/mczwol ’ los do/ayﬁx?an/é/ /w?aém.:\_

&1 ﬂmam de efulors es f{){) __L’l’ ””QW[’L'/ ,7a1>

Y

olatid _u_'v /~T1C-%)

= (=t
Yot N = /=~ (=% )(0~%)
vole e AL g Jegean o ioms reluiide gue Z gt
'M 9T ol s paes, mttatnes gue \\ 9 3 gpron sobre oyjonls o iutace




E;F\/cﬁra 2 den., f;:w'a‘cmax@ ﬁ'dW! /4 04.’ AN wka/vn&«/@ LC-
},Lyna'ma o O

\
x La /wucwv\ 0’6 (a ﬁJWa‘éhcﬁ
:

'?4@,/»

f(x) )/ 5
, &' &7{44/2 ‘

¢..9/'

Dlx)= (2, % ),4,/,'([7:, e %py 9{;‘,,#/ )4 (Vrotgyy " V)

- "y
- mﬁv{!h”’“'?’/&)/ (% Yoor Yo )/ oy (?:/’«’-’fgw U %""J]

P /“éﬁﬂ tonde cada. relbccn e & o n Epirrece w3 0l veR,
/VO/Z 7{/12- MM- 42)’7—‘}0&«52/:19 21 Sl @F Lt es‘fwo&f/ra 7 e /73 Urvia.

ef/%/o&/ra ﬁM/ /m/rzz/(d'o 2o cvea eshuclors £ de 7.

o O
ﬂm( ! Vna @f‘/&'w(wg 2 afaB &’m como //wmm 0o esFudirs  —To-

Bx)-= fz,«;(/{/, ndwts
== (1= W) (1= 1)1 %) = YR (-¥)v 23 F (=13 s
| A Yy (- *s)
on 2 e w3 lordtnas.

Lo orlo @2 dn airnh et //au/g_ wzcwv&wr
Es Frucloyo 2 e 3 "’O‘(,)
- 0-B-
, @—-Q~
Eshulors de 4/ (owefonwo@ el 51302 Gme puniionz 1 (/ Yo i Lo cne /w/d'/"“
sz fﬂﬂam?% g e L//)w/u» Lo 02 @/W 399
-ow-\ S ‘ O

/)’u"}:"

)T//wzawuffé‘,g/_«:'m 4’»_}2')()() /}4/76’“*%0/%‘)%5) /L/l// - ’L*»/L”"j
? 74//}52(&37“"‘{‘/‘ 3’5}/)




- -

) o .
é;c/@ GO AL “e Q{Z‘lf/j‘@ Filoma /ﬂs%&o srve ok a,/}wm /Z/Tma Co LC-,
Aol wna. foniesn SL7 o

%z,)%. 5/ ’d‘—(:{/i/;zc) ,’@yyzcm«dﬁ e/ /rrz”//awadz L la_ es Tl Z; 0 g es
conolante 6’%& & ;& dta _{15( A y X):_(}( < /\// gt Lol / X )
Dz plie /vrw». ol i-enme W/ané«& o relovadde b orFrolivs.
NoLcid Gy XDz (g B 1y Ry ooy ) .
(0 X)z (g ooy Bty Oy Ko ooy V)
&;/ X) = (¥, ey Yty 1 Koty -y )

. | A (s

L O@Cam/zoﬁaw(m ff‘cm?:)/ e & Vﬂaﬂa)}lﬂ« 1074 af/;uﬁa Jd’fd Iy
A&Wﬁx/f:} /Vfanc{a»m,@ujl/ Wm W@é@ /'ﬂ&/&(fft/ ar.
Q - '. v | y \
Lomp. A p‘é//w’a'}x’z- iolpdidad ge M/J/e M condpiiiy fosicia i
e @‘J/}w/&//a :@_a/e; oo A ' W/
J[k); og-fffc-';)(}r@’/‘c;)f/@‘, X) l’\‘”/)( (=457

neida e eshuclora .

/- s
/\/0/:3 Gk ale /am.;: noJs /cmu'/é @,%mf&r UNR
orden 1 2« Hnisor de /fana}mcg a/e,éfﬁq(,&ra N aytea 17+

2 leme ) seilimsdanmen i pE pﬁ{.? Lce,
s Ay =% o,
P ARG 2(4)
V© dedivey binario 9 de oxten, 1 4 0= d
o ‘ | ,
C%ﬂw/ 'jflw/, ?’.‘»‘) = ¥ ke

0
= (1-1)% (1~¥2) =L + Y (1-1)° Yy (1-Ve)2

@ ry.) Vo - oi' \‘ -
,M{ (1 x) X2 (/ 7@0#’ /)l{‘o //_1//1,&0[/_%&)0: YA




/745’”’ Lad. toma w/;w/;;ra _@; 02/ J}M};w s o) ﬂ/) e o
T ; :.
hé()():'/‘" @h‘&’x) CM/VLG/&./"*/= (/-—’Vf)/—’z(‘!/,_y/__%,}/

Jord 02 Hilidad pow> Snsliyed Slemar e cone panialis syl

. Cor cloier ot %4&”4_ :

@ 6/ O(UZ"/ @éé&{/&,ﬁ,‘f/e;mg Ot Joy7'€ e 47 éd)u//(m e
Lt Jﬂ}]@fﬂ”r} et 7;}’72’/643 Cﬂfi 47 C&)%manéﬂ?éf-
rd
healds e s pryTeme (/4""[37‘4)&/4 MM/QJVL@M/@ -

O

Q,



ESTTH GTUEGS cOHEREGNTE. o,
Vi $irtesns /Mu‘w 13 rovo [0 ,?«wea' ol Qeseizch) #' o mefores e/
Cf;‘ e /m'é‘m'/Y O Ot st ot ponion & ( ren//ﬂbmr-m@ Compitale ‘/aﬂtwfo /o«‘//
o foncionon do) cause 0; 02le rivrro ol Fkme (combie ol erlodo o S
Nomitedo af o /MZ:»Q "
Nas &)W?é?femaf a /mzcgone;& arhdors 744/4? Fone pronoldnetomaends
Orecenles o cadk rrgemen /o (/ oreciendle, o ¥ decreobote, , Beoreciontl g

A0 m&(ﬁj.p{‘f&awj f/‘/e ?ﬂ[%/"‘/%"’) et cveed el 54'} 2 preddeu e e
Ca-d‘( A—?fama«.ﬁ . /
ﬂf‘j/ . n Sl (Eé G /(JW&«’ME; o5 coherenle o
. svfdee. of crecitubs
b .. cade componede o velevanle.
Nole e wna f.dee. (rtuedde § en cads Mfama&dg Utse o mevier o

i()\m'lw')’w«ﬁ velotonde .«Fi'ja‘l)A’M j[é)z‘-d 4 _{Z?J)’-./

5/2 é'( M’Z/!/\IJWLD Oé/&f &J&U(’?me& G/ d/ﬁfw Qﬁ//‘fﬂ@/@{lﬁn@w@&? Gé/{f//:;/ﬁ; CZ":?-
coherele &1 7 @‘5{/6’@?"} ; v el ool Cecir ¥ am prifoma coberalt Y

I alunar casos necesilomos wnsidymy o M"y'wf&'? C 08 tvtpaetir gt
Aormém A g3 Bma coleroadt j tn faler cajos bedimor of wIT coernds (6,5
174 mfjuwﬁ C ey vt mvw% o0& eunlovos gt cé,?‘q,@w 2 /or @,VMM/@,,
sl coloreadss |
¢l ovaba 4

) e | g{){):?{,

A
ol ot 2
— O e:(l?‘éd'-: ¥ Yo

ey

T Beosen




{
{
|
|
|
|

ok ovela 3

TR

g

\
2

& GO = K Kekes

Co-

L

[} é{_} = Ay AL XAy

__?_g]_ &= M (1dLr) o

?

DR AT L P et e

l_. :(,5()() = ’@%(’k?j}: YL %3

3 B= Ly
'krvv |
S ‘

O

'72'0 fu jf v esTcdins cohoreidi de n m/mm oy Cop

Trvebe

ﬂ%<§&%1wé

‘_777&: < B
of

-

¢=/

ppoae, Tl e d tondoicen %= szt y S04

s/

52)() 17'\»’@

tw/

/NM?:. ﬂ ['}Z = 7;:;//’%7':0 = Y, s - =W¥y=0 P and .{ZZX):O

{5/

&sile /‘-Bh,—m"’ ner dece (w ef aw/vwfémm e wn $t9/ns Gltesndl
@ awmb/aw :iz/o /opfa/’wm wlamucnds G G g /oin e deial

Y pre am b P

//o/"' 2N

/ﬁm¢&w&5 de wt fr3/Bma W/WMJ'\ O

Nell Y = (’%»a,,f, X 4 Yogevey Trllin)

Xv= (%4, Yot

ety %:9,1)‘



QMI@‘W@A@EDM Y
@u@& ERE
Wf@?@g B@ 3%

EMBLH - RQSEN.LUETH’
LUES ESTEVA
SULIOC E DANMY

' OCTUBRE 1874 EHANS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




»
I

Bonificacion y penalizacion en
criterios de aceptacion de concreto

[

E Rosenblueth, L Esteva y J E Damy

O

ABSTRACT

Criteria are laid down to decide on the price that
should be paid per cubic yard of concrete, including
bonuses or penalties, as a function of the strength
supplied and of the specified strength, as well as
when a concrete elemeht should be strengthened or
deimolished and replaced. The criteria are such as to
make the owner's utility indepédndent of the strength
of the concrete supplied by the contractor. Initial cost
and present value of the consequences of failure are
taken into account.

Three possibilities of structural failure are analyzed:
on application of permanent loads, a Poisson process,
ana combinations of these two conditions. The first
possibility idealizes behavior -under gravity loads
while the second corresponds to earthquake-and
wind-like loading.

A cursory -analysis is included of the effects of dif-
ferences in stength between control cylinders and
concrete cores.

RESUMEN

Se‘desarrella un criterio para fijar el precio del me-
tro cibico de concreto en funcién de las resistencias
suministrada y especificada, considerando a la vez la
bonificacién y penalizacion, asi como las condiciones
en que un elemento de concreto se debe reforzar o
demoler y remplazar.

El* criteric que se propone va encaminado a que la
utilidad del propietario sea independiente de la re-
sistencia 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
combinacién de ambas. La primera idealiza el com-
portamiento ante cargas gravitacionales; la segunda
corresponde a solicitaciones debidas a sismo o
viento.

Se incluye un analisis aproximado de los efectos de
diferencias en resistencia entre cilindros de control
y corazones.

i
i

* Instiuto de Ingenieria, UNAM
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1. INTRODUCCION

Le’\s tendencias modernas en diseiio estructural tien-
den a la formulacion de especificaciones de seguri-
dad de acuerdo con criterios que permiten la asigna-
clpn de 'confiabilidades congruentes a diferentes
mijembros y sistemas estructurales (refs 3, 7 y 8).
Las conflabilidades de disciio deben obtenerse de
Ids estudios costo-beneficio que toman en cuenta
costos iniciales (que crecen con el nivel de seguri-
dad), pérdidas esperadas debidas a fallas (que de-
crecen con el nivel de seguridad) y beneficios de-
bidos al funcionamiento de la construccion (ref 8).
Tales criterios costo-beneficio se han aplicado tam-
bién a la determinacién del tamafo dptimo de la
muestra en la estimacion de propiedades de mbte-
riales para el disefio de estructuras y cimentaciones
(ref 6). Parece adecuado que los criterios de acepta-
cion y rechazo y ias medidas suplementarias para
materiales de construccion se basen en andlisis cos-
to-beneficio, de las cuales se presenta en este tra-
bajo una posible formulacion. r
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as especificaciones de  construccion  tradicic -
mente requicran que los elementos de concreto re-
forrade se demucian o refuercen adicionalmente
cuando no satisfacen ciertas normas relativas a re-
sistencia Tal practlica suele causar pérdidas consi-
derables tanto a propictarios como a contratistas. A
fin de proteqerios, con frecuencia se prueban cora-
zones de concreto cuando la resistencia de cilindros
de control es ligeramente deficiente, y la demolicidon
se limita entonces a los casos en que la resistencia

de corazones confirma tal deficiencia: antes de ex-
traer corazones se permite curado adicional.

1

Aun esta préactica es objetable: si la resistencia es
baja como para conducir a la destrucciéon y recons-
truccion de los elementos de concreto, de nuevo el
propietario y el constructor sufren pérdidas excesi-
vas; si la resistencia excede de este limite pero es
menor que la de disefo, ocurre una pérdida para el
dueno, pues rccibe una estructura de menor calidad
que la descrita en el contrato; ademds, el contratis-
ta no se heneficia por suministrar concreto mejor
que el requerido.

Para corregir parcialmente esta situacién, en ocasio-
nes se penaliza el precio del concreto cuando su
resistencia no satisface una norma especifica pero
no es tan baja como para justificar demolicion o re-
fuerzo. Tal practica ha sido adoptada por una firma
consultora en México. Berissi describe una propues-
ta francesa ref 2 y Kiihn presenta un criterio com-
parable para control de relleno aplicado en Sud-Africa
(ref 8). Sin embargo, hay necesidad de una base ra-
cional para tales penalizaciones, asi como un crite-
rio que permita decidir cudndo demoler los elemen-
tos en cuestion y qué bonificacion se pagara al con-
tratista por resistencias mayores que la de diseno.
El presente trabajo intenta establecer tales bases.
Se reficre a la cantidad que el dueno debe pagar por
metro cabico de concreto y a las condiciones en que
debe pedir la reposicion o el refucrzo del elemento
estructural. El criterio es que las decisiones no mo-
difiquen la utilidad que el dueio hubiera recibido de
haberse surtido ¢l concreto de acuerdo con las es-
pecificaciones.

Aunque este trabajo estd orientado a la resistencia
del concrcto, la mayor parte de sus conclusiones se
aplican igualmente a otros materiales y a las caracte-
risticas gecomdéiricas de elementos estructurales.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL

La suma C + D se tomard como la funcién de obje-
tivo a minimizar en disciio, donde C ¢s el costo ini-
clal y D las consccuancias do deio o falla, Ambas
coantidadon son valoras prasontos esporados rolori-
doa a ln unidad do volumon do concreto. Lo adopeidn
de osta funcién de objetive implica que ios benefi-
cios quo se derivan de la existencia de la estructura,
en tanto esta no falla, son independicntes dei para-

Ometro de disefio que interesa. Tal hipbtesis es razo-

nable en aplicaciones practicas cuando el parametrc
es la resistencia del concreto.
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Inicialmente, o resistencia de concreto colado en un
elementa estructural se tratard como una cantidad de-
terministica cuyo valer sc deriva de pruebas de con-
trol. El Apéndice 1 discute las imphcaciones de lg
incertidumbre con reaspecto a las resistencias in situ.
Sea x la resistencia del concreto en el elemento es-
tructural en cuestion. C y D son ionciones de x, como
se muestra en la fig. 1. Admiticndo que la estruc.
tura esta "bien disefada”, la rc-istencia de disciio,
digamos xs, €s Gptima, es decir, ninimiza a C + D,
Sean Co ¥ Do los valores de C y i* asociadas a Xo. Si x
difiere de xo, C diferira de Co: ssrd el precio comer-
cial de un concreto con resistencia x; D diferira tam-
bién de Ds. Se desea calcular el precio C’ que el
duefo debe pagar al contratista de tal manera gue la
suma C» + Do no se afecte por la diferencia entre
X Y Xo. (Por brevedad no sc tratardn las relaciones
entre el contratista y el proveedor del concreto.) De
lo anterior se deduce que C° + D debe ser igual a
Co + Ds, y por tanto el duefc debe pagar una boni-
ficacién

Cl—Cozuo‘“D (”

por unidad de volumen, en adicidn al precio contrag-
tual del concreto. Si1 C"— Cs < 0, la diferencia es
una penalizacion.

Se requiere calcular también el valor de x por debajo
del cual se necesita refuerzo o reposicion. Sea C. o
que cuesta al contratista el refuerzo o la demolicién
y reparacion de la parte de la obra con resistencia
deficiente y sea C: la pérdida que esta operacion
cuesta al duefno. Cuando se decide reforzar 0 demo-
ler y remplazar el elemento, el dueiio debe pagar al
contratista Co — C: por umidad de volumen de con-
creto a fin de que su utilidad concuerde con las con-
diciones del contrato (excepto por posibles ajustes
posteriores que se hagan si la obra de refuerzo o re-
posicion no cumple con las iupdtesis de disefio). Des-
contando el costo de csta nueva labor el contratista
recibird Co C: — C: por metro cubico. Por otro
lado, si se deja el elemento tal como se cold, el con-
tratista recibe G’ por metro cubico. Por tanto, se de-
cidira reforzar ¢ reponer cuando

C'<Ce — Ci — C: (2)

En la obtencién de la ec 2 se supone que Dy no se
modifica por el desarrollo da los nuevos trabajos. Sin
embargo, la informacién que haya conducido a efec-
tuar Jos nuevos trabajos puede cambiar la situacion.
Por ejemplo, pusde considerarse que la calidad de
ojecucion que pucde espermiso dol contratista hace
In rosistancin probablo da los elementos reconstrui
dos menor quo n cspecificada eriginalmento, en cu-
yo caso D excede a D.. Las dificultades intrinsecas
de la obra (calidad deficiente de materiales disponi-
bles, condiciones dificiies de colado, etc) imprevis-
tas en la etapa de disefio pueden tener efectos se-
mejantes. Ademéas, puede resultar impractico tratar
de reforzar de manera que se obtenga precisamente




rocapacidad estructural original de disens; por tal
razen o estructura reforzada casi seqguramente po-
weerd una tesistencia nuicho mayor o mucho menor.
iodas estas circunstancias deben considerarse ex-
phicitamente modificando G,
in decision entre reforzar y remplazar el elemento
estructural se hard comparando los valores corres-
pondientes del sequndo miembro de ia ec 2.
Cn algunos casos cl duefio pucde decidir participar
¢n ia pérdida del contratista para lograr una solucién
que al menos en apariencia sea justa. No es raro que
proceda como si C. fuera nula y que pague al contra-
tista Co por metro cubico cuando se necesita refuer-
zo y reposicién. En tales casos la ec 2 se modifica
como sigue:

C'<Cy ~ G (3)
Si ademads al costo de demoler y construir es aproxi-
madamente igual al costo original, es aconsejable
proceder de esta manera cuando

c’'<o

(4)

-

¢,C+D

Bajo condicienes mas generales C» debe estimaras
calcularse cxplicitamente. En caso de demolicion vy
reposicion la pérdida del ducho obedcce usualmien-
te al retraso de la terminacion de la obra. En goncra}j
cabe suponer que los costos de la obra se deducen
de una inversién a una tasa constante de interés y
quo el producto de esta tasa por el costo total de
la obra es menor que los beneficios que se derivan
de la existencia de la obra terminada. La pérdida en
que incurre el duefo es igual a la diferencia entre
el interés que la inversién proporciona y las benefi-
cios esperados de la obra terminada. Si se especifi-
ca una multa por cada unidad de tiempo que se re-
trase la construccion y dicha multa se fija de tal ma-
nera de compensar esta pérdida, bastard con apli-
car dicha cldusula y no sera necesario calcular C: por
separado.

Si se decide reforzar a fin de compensar la deficien-
cia en resistencia, C. puede incluir una reduccién en
rentabilidad o los costos de molestias debidas a los
cambios arquitecténicos impuestos por el refuerzo
adicional.

C+D-(Co+ Do)

Fig 1

Xo
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3. CON RESPECTO A D

La estructura puede sufrir varios modos de falla o
dano (puede desarrollar grictas visibles o deflexio-

nes excesivas, sufrir colapso parcial o total, etc). Sea
C? F.(t) ta probabilidad de que el i-ésimo de dichos mo-
dos ocurra antes del instante t y sea f, = dF/dt. Se
supondrd que el valor presente de una cantidad ga-
nada o gastada en el instante t equivale a exp (-vt)
por dicha cantidad, donde ¥ &8s una constante, (Esta
hipétesis cquivale a la del manejo del dinero a una
tasa constante de interés continuo.) Asi,

© _Yt
D=§_fgmqme dt (5

en donde Di(t) es ¢l costo esperado que correspon-
de al i-ésimo modo de dafo o falla si dicho medo
ocurre en el instante f, referido al metro cubico de
concreto.

Si la estructura pertenece a una nacidén las cantida-
des involucradas son suficientemente pequefias de
modo que puede suponerse relac:on lineal entre da-
fio y utilidad. Lo mismo es deneralmente cierto de

las variaciones que pu!ede sufrir €l costo inicial del
concreto en relacién con C, aun cuando el duefio
sea un individuo. En cambio, l]as pérchidas D, debidas
a  colapso pueden ser, tan grandes comparadas con
las pertenencias y el mgreso del propietario que en
la evaluacién de eutass Lantldgdes sea necesario re-
conocer una relacién no lineal con el dinero. Este
Oproblema no se tratard en el presente articulo.

Se supone inicialmente que una estructura que ha
fallado no se reconstruye y que una que no ha su-
frido dano no se repara. En consecuencia D, debe
incluir los beneficios que no se reciben a causa de
falla o dafios; en casa de colapso estos son todos
los beneficios asociados a la existencia de la es-
tructura, y en caso de daio, tal como la aparicion de
un defecto o agrictamiento objetables, la pérdida de
beneficios puede inclyir una reduccién en rentabili-
dad y prestigio. En caso de colapso, ¢l valor de re-
cupcracién de la construcciéni pucde restarse de D,
A continuacion sc angliza la politica segin la cual
una estructura que ha sufrido dafo o colapso se re-
para 0 s¢ reconstruye fespectivamente.

Con frecuencia es satnsfactoqo suponer que las D, .

son independientes del tiempo. Entonces la ec 5 se
convierte en

D= % DP (6)
donde
L4 _Yt
P, = j] fc (t) e dt {7)
» 4

Q?_a cc 6 es directamente aplicable en estructuras que
pueden fallar bajo cangas accidentales distribuidas
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en el tiempo, asi como a estructuras ¢n que predo-
minan los efectos de cargas permancentes y para las,
que, por consiyuicnte, la f.)Ha es poco piobable salve
eh ¢l dia de su inauguracién. Para el primer tpo de
cstructuras las Py estdn dadas por la cc 7. Para ¢l
segundo tipo A es la probabilidad de falla en el i-gsi-
mo modo.

Si una estructura se repara o reconstruye sistema-
ticamente después de su daic o {a.la, la distribucion
de probabilidades de su resister nia cambia en. ge-
neral tras cada uno de tales eve. s, Entre olras ra-
zones, esto se debe a que la ' rmacién obtenida
de las fallas mismas conduce con frecuencia a un
redisefio. Aun asi es pequeiio el arror que proviene
de la hipdtesis de que esta distribucion no cambia.*

Si a esta hip6tesis se afiade la de independencia es-
tccastica de los eventos que proaucen fallas sucesi-
vas en un modo dado, se encuenirs gue la ec 6 debe
sustituirse por

D=3 % DP (8)
t k=1
Dxpt
=N (9)
i 1_Pl

Aqui Dy debe incluir las pérdidas debidas a los bene-
ficios que no se reciben durante la reparacion o
reconstruccion.

La hipotesis de independencia estadistica de los pro-
cesos de falla en un solo modo es razonable cuando
ia falla puede ocurrir Gnicamente al completarse la
obra. Si no puede ignorarse la dependencia de las

perturbaciones con respecto al tiempo, dicha hipote-
sis sigue siendo aplicable cuando las perturbacio-
nes pueden suponerse representadas por un proceso
de Poisson. Esta aproximacion es admisibie para la
mayoria de los problemas de disefio que involucran
falla por sismo y vicnlo. Las D, se¢ recucen algo bajo
la politica d¢ recconstruccion o raparacién sistemi-
tica, ya que sélo se picrde una pequena parte de los
beneficios que se derivan de la existencia de la es-
tructura. Si las consecuencias directas de la falla o
del daiio exceden por mucho a los beneficios que
habrian sido producidos por la estructura, las P 6p-
timas son mucho menores que la unicad, asi que los
resultados obtenidos scqun las dos politicas citadas
difieren poco entre si, Tal no es el caso usual para
daiios menores, para los que las P, pueden ser rela-
tivamente grandes.

En la rqal idad se supone qus las fallas sucesivas en un
mbdo dady constituyen un procose de renovacidén; eslo es,
que los tiempos de osporc entre dichos eventos son variables
aleatonias indepoendientes, todas con lgual distnbucion de
probobil:dades.




4. CON RESPECTO A x

La vatiable x se definié comoa la resistencia del con-
creto después de colado. En realidad ia resistencia
en compresion varia dentro de cada clemento estruc-
tural. Ademds, es funcidn del tiempo y su valor de-
pende de ia procedencia del material, es decir, de
que se trate de cilindros de’control o muestras de
malerial colado. Si no se prueban cilindros ni se
cfectiian pruebas no destructivas, la bonificacién vy
penalizacién del prec:o del concreto debe depender
solo de los resultados de pruebas en cilindros de
control y de lo que se espectfica en relacién con
ellas. EI Apéndice | contiene un analisis de la situa-
cién que se presenta cuando se efectian pruebas en
concreto colado y de la influencia que en este pro-
blema tienen la dsstrubuc:on de probabilidades de los
resultados de pruebas, de cilindros y la redaccion de
las especificaciones.

Ei presente tratamlen“'to se basa en la hipdtesis de
que las unicas consecuencias de resistencia excesi-
va o deficiente del cbncreto son, respectivamente,
una disminucién o un aumento en las probabilidades
de falla. La hipdtesis 'es adecuada para muchos ele-
mentos estructurales de una hmplia gama de estruc-
turas bajo gran diversidad de condiciones de carga.
Sin embargo, hay casbs en que el incremento de la
resistencia en parte dé una estructura es indeseable

y cleva el valor de D ‘como résultado del correspon-
dlente incremento de lmodulo(de elasticidad y la con-
secuente aparicién de!excentricidad ante carga late-
ral y otros fendmenos semejantes. Este trabajo no
cubre tales casos.

5. ESTRUCTURAS QUE PUEDEN FALLAR SOLO A
SU TERMINACION ’

Si xo es 6ptima, C + D no puede ser menor que Co +
Do. Es decir

C—LCoxDo—D (10)

De acuerdo con las e¢s 1y 1D C’ < C. En otras pa-
labras, el precio bonificado o" penalszado del concre-
to que tiene la resustthna suinistrada no debe ex-
ceder a su valor cometcial. E§ ocasiones no se cum-
ple esta condicion por(Iue la résistencia de disefio no

‘es estrictamente optarh
Considérese inicialmefite que Ha resistencia de dise-
fio es en efecto 6ptimY. Cornéll (ref 3) ha demostra-
do que una amplia clade de fuhciones de distribucién
de probabilidades puede aprotimarse en el rango de
X muy grande mediante funciones de la forma « exp
(-Bx) (véase por ejemplo la fig 2°). Aqui @ y B son
pardmetros y x es la Variable® aleatoria en cuestién.
Admitiendo que las P, én la ec's pueden aprox»marse
en el rango de probabilidades 'de falla pequefias, me-
diante funciones de edte tipo,'cada una con diferen-
te o pero todas con Ia;imsma 3, la ec 6 se torna

D = Ae OX (11)

donde A = )'J oy D, no varia con x. Esta expresién es
gongruenie con la politica en que las fallas o daios
no son seguidos por reconstruccion o reparacion.
De las ecs 1 y 11 se deduce

"G - Co = Do (1 — e Blx—xa)

(12)

‘donde el factor que multinlica a Dy es 1 — D/D,. Pue-

de demostrarse que, para toda x, C — Co debe exce-
der al segundo miembro de la ec 12 si % es 6ptima.
Esto es cierto ya sea que C se idealice como funcién
continua de x 0 que se reconozca que x es variable
discreta y C una funcién escalonada. Sin embargo,
no siempre puede satisfacerse tal relacion para una
%o dada: a menudo la resistencia de diseiic no es
estrictamente optima. Las consecuencias suelen ser
poco importantes para fines de diseio, puesto que
la utilidad global es casi constante en un amplio
rango dg resistencias (véase la fig -1). El presente
tratamiento puede adoptarse cuando X no es Gptima
usando funciones C(x) ligeramente modificadas para
las que Xo sea realmente Optima. (Este no es riece-
sariamente el caso cuando la suboptimizacién obe-
dece a 'un disefio inadecuado o proviene de un re-
quisito de uniformidad o simplicidad.)

Supdngase ahora que C(x) se aproxima mediante una
funcion que en x = xo es continua y tiene primera

derivada y sea O
' _dc

dx

(13

X = Xo

De la condicidon de optimalidad se sigue que

d(C + D)

=0 (14)
dx

X = Xo

$ustituy,endo las ecs 11 y 13 en la 14 se obtiene

a— ﬁDo =0 (15}
de donde
Do = a/ﬁ “6}
Sustitupendo la ec 16 en la 12 se encuentra
} —Blx = xo)
€= Co=(a/B)(1 — e "y un
que puede escribirse como
c c g Xo — X
- a
2T —e X ) (18}
Xo B

donde B =

= BXU
*lo probabnldod de falla en la fig 2 so muecstra, como tuncion O
de n, el factor central de seguridad en voz de la resistencia x
P{jesto qug ambas vanables estdn relacionadas hinealmente. ei
valor de B que debe usarse en la ec 11 se obtionie facilmente,
como se describe en el Apéndice 1.
[ ~
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La fig 3 muestra curvas-de la bonificacion y penali-

zacién en funcién de x. pjara varios valores represen-
" tativos de los parametrod a y B. b

Como ejemplo supdngabe a=02 $/m (kg/cm?},

B8 = 10, xo = 200 kg/cm?. Si la resistencia del concreto

resulia 15 por ciento menor que el valor de diseno,

la ec 18 y la fig 3 dan{C’ — @s)/x, igual a —0.07
Q\(kg/cm) es decir, el- metro-cubico de concreto

sbe penalizarse en 0.07 X 200™= $14.0.
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Fig 2

Estos resulrados reflejan el oriterio de que la utili-
dad|dei duefio no debe cambiar como censecuencia
de [as diferencias entre la resistencia suministrada

y la de disefio cuando dicha utilidad se toma como
funelon unu;amente del costo imcial y del comporta-
miento estructural Entre los factores que puedpn
conducir a'una politica diferente se cuentan los si-
gunénteb



— Bl desco de simphificar la contabilidad Como con-
secuencia puede decidirse no bonificar o penahizar
cuando tales acciones pueden involucrar cambios
menotes que, digamos, $5 60 por metro cibico.
Para el ejemplo analizado, (G — Cu)/xs es igual a
—5/200 = —0.025 §/m’ (kg/cm’). De acuerdo con
la tig 3, (x — xo)xo cs —0.07. De lo anterior, esta
decision implicara pagar Go por metro cubico de
concrcto con rcsnstenma no menor que (1 - 0.07)
200 = 186 (kg/cm’). ‘Pueden incluso sustituirse
fas curvas de la fig 3'por lineas escalonadas que
simplifiquen los calculos. La conveniencia de esta
decision puede analizarse cuantitativamente si se
evalian los ahotros 0r|g|nados por la simplifica-
cion de ia contabilidad.

— El deseo del arquitecfo de irpresionar favorable-
mente al propietario. No es probable que el dueiio
acepte voluntariamente un edificio con resisten-
cias de concreto excepcnonalmente bajas a pesar
ce la compensacion econémica que recibiria por
una penalizacion del precio. En consecuencia, el
arquitecto puede decidir que los elementos de
concreio que tengan resistericia por debajo, diga-

C'-Co

0.2

A0

mos, d¢ 70% del valor de diseno o aquellos uc
impliquen una penalizacidn por encima de 5750
por metro cubico deben reforzarse o demolerse y
reponerse
— El deseo de mantener relaciones amistosas con cl
contratista o bien de hacerle sentir la inflexibili-
dad del arquitecto. En ambos casos pueden mo-
dificarse las curvas de la fig 3. De cualquicr ma-
nera, estas curvas proporcionan una guia racional
para fijar el precio que ha de pagarse por el
concreto.
Puede aplicarse el mismo criterio cuando la politica
es reconstruir o reparar sistematicamente, Entonces
debe emplearse la ec 9 en vez de la 6 La expresion
qué sustituye a la ec 18 es, sin embargo. algo mas
complicadg.
El jratamiento no se himita a la hipotesis que con-
dujo a la 'ec 18. Usando los mismos argumentos
puede atacarse el problema sin necesidad de acudir
a las functones de probabilidad de falla supuestas.
En “cualquier caso la condicion de que x. es Gptima
permite eliminar uno de los parémetros que rela-
cionan D y x

0.5

B=5,10,15,20,25, 30

— 0.5

Fig 3
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6 LSTRUCTURAS QUE PUEDEN FALLAR SOLO
ANTE SISMO

Se supondrd que las penturbaciones que pueden
danar a la estructura o hacerla fallar constituyen un
proceso generalizado de Poizson. Bajo esta condicién
las tunciones £ en la,ec 7 tienen la forma A; exp
(~AX.). donde A, es la tasa media de ocurrencia de

-1
dano o falla; es decir, A, es cl periodo de recurren-
cia de este fendmeno, Gencralmente A, es funcién
de x.

Se obtiene entonces de la e¢ 7 que

A (19)
= 19
: A+ Y
Bajo la hipdtesis de que sole hay un modo significa-
tivo de falla, o sea que , = 1, la ec 6 se convierte en
0 A
D= (20)
A+ Y

Se ha demostrado que, con precision razonable en
una ampha gama dec pfopiedades estructurales e n-
tensidades de temblores, A, puede tomarse propor-
cional a una potencia de la fuerza cortante basal gue
la estructura puede soportar sin sufrir daho o falla
(ref 4). Esta fuerza es a su vez aproximadamente
proporcional a x si esta regida por falla de compre-
sion, 0 a x” si por agrictamiento en tension o tension
diagonal o por falia de adherencia y anclaje. Por otro
lado, las deformaciones de una estructura modera-
damente flexible que descansa en terreno firme
varian cast inversamente con la raiz cuadrada del
modulo de elasticidad del concreto. Para la mayor
parte de los concretos ordinarios este modulo es
aproxsmadamente proporcional a x¥. Asi, las defor-
maclones estructurales varian toscamente como x%.
En terreno blando la existencia de periodos domi-
nantes larqgos conduce a una dependencia mas pro-
nunciada de las deformaciones con respecto a x.
En las aplicaciones pricticas el agrietamiento por
tension diagonal ¢s a menudo ¢l factor dominante y
puesto que esta asociado con una cortante basal
aproximadamente proporcional a x% y el exponente
¥ es intermedio entre .los que corresponden a otros
tipos de fallas y dafio, en muchos casos practicos se
puede proceder como - si la capacidad estructural
fuera proporcional a x”*.

Bajo esta hipotesis se encuenira que A es propor-
cional a x~', donde r es un parametro del orden de
1.2 a 1.4". La ec 20 toma la forma

Dy
D=—rur—uw— (21)
+ (X/Xu)Ir Y/Ao

Qonde Ao = As (%0) es la tasa de falla supuesia en

diseno.
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La condicién de optimidad conduce de nuevo a
ec¢ 14. Sustituyendo las ecs 13 y 21 sc obtienc

(1 4 tA) axe
D= i

= (22
rY/Ao )
Sustituyendo fas ecs 21 y 22 cn la 1,
C — Cs (1 + A/Y)a 14+ v/h
= 1 - - (23)
Xo r 1 4+ (x/ %) v/ s

La fig 4 conticne curvas que dan la bonificacién o
penahizacidn en funcién de la resistencia de disedio
para varios valores de los parametros a, r y i/,
Las curvas designadas A/ = 0 son aplicabies en ¢l
caso en que la estructura se reconstruye o se repara
sistematicamente, cualquiera que sea AJ/Y. En efec-
to, cuando se adopta esta politica, la ec 9 remplaza
4 la 6, de modo que en vez de la ec 20 debe escribirse

1
D=—2ZXDA\ (24)
Y f
que es aplicable aun cuando se reconoce la posible
ocurrencia de varios modos de falla. Si todas las 4,
pueden tomarse proporcionales a x~', la ec 24 puede
escribirse

D=Ax" (25)

donde A" no es funcion de r. Sustituyendo las ecs
13 y 25 en la 14 se obtiene

Do = axo/r (26)
y a partir de la 25,
D/Do = (xo/X)" (27)

Finalmente, sustituyendo las ecs 26 y 27 en la 1 se

obtiene
C’ - Co a Xo ¥
Xo r X

Esta expresion coincide con la ec 23 cuando A./Y es
igual a 0.

Los resultados que se obtienen con valores finitos
de Ao/y asociados con las dos politicas consideradas
estdan de hecho mas préximos entre si que lo que
podria deducirse de las curvas de la fig 4 dado que
las D, son menores para la segunda que para la pri-
mera politica, y asi debera ser xo si no hay otros
cambios en el disefo. En la practica debe elegirse
la politica que conduzca al menor valor de Co = Deo.
Nuevamente tomemos como ejempio a = 0.2 $/m’
(kg/cm?’} y xo = 200 kg/cm®. Si la resistencia del
concreto resulla 15 por ciento por debajo de la de
disefio y r = 1.3, se encuentra que (C’ — Co)/x es
igual a —0.0347, es decir, una penalizacion de $6.94
por metro cubico si A/y = 0.2, y {(C" — Co}/xe igual
a —0.0358 o una penalizacion de $§7.15 por metro
cubico si Ao/Y = 0 0 se sigue la segunda politica.




i »tos resultados son bastante menos severos que
ca el primer caso, al grado que intuitivamente pa-
cecen anaceptables Sin embargo, debe tenerse en
mente que se ha considerado imposible la falla bajo
carga eslitica. La Gnica consecuencia de una reduc-
ci6n en la resistencia es un incremento relativa-
mente pequeio en las tasas de dafg y falla por
temblor.

-2

r=10,12,13,14,16,1.8

= :

Fig 4
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7. ESTRUCTURAS QUE °PUEDEN FALLAR ANTE
AMBOS TiPOS DE PERTURBACION

Consideremos ahora una estructura cuya falla puede
tener hugar al terminarse la obra o aitte sismos. Se
haian las mismas simpliticaciones que en el primer
caso Se supondra que la estructura falla cuando una
seccién critica alcanza su capacidad y que la sec-
cion critica para cargas .gravitacionales es la misma
que para cargas sismicas. Prr simplicidad se supon-
dré que solo hay un modo sigmificativo de daio o
falla,

Sean x la iresistencia (deterministica)del concreto
en la seccion critica, y S y Y, respectivamente, los
esfuerzos (aleatorios) debidos a cargas permanentes
o a temblor. La condicién de faila es S -- ¥ > x. Al
terminarse la estructura, ésta falla ante carga per-
manente si § > x. Sea f5{.) la funcién de densidad
de probabiiidad de S. La probasbilidad inicial de falla
es

P ]f fs is) ds (29)

Se supondré que la estiuctura po se reconstruye en
caso de falla.
Para un valor dado de s el valor presente de la pér-

"dida esperada debida alﬁtemblor, dado que la estruc-

tura no fallé al completarse, estd dado por

’ ;
D, A (3 '
p= 220 (30)

11 {_‘}/)

donde y = x — s. En comsecuencia, el valor presente
total de la pérdida espgrada es

. () f
D =D, f fs(s)ds + D, m—()—)-f(—s—)-d (31)
x ' 0 f+ A‘ y]
Sea ahora
A (y) b= (yo/y) o (32)

donde yo &5 Xo — So, Ac 85 As (V5] ¥ So el valor de di-
sefio de S. Usando las ecs 13, 14, 31 y 32, se obtiene

A

Diry/X j"‘ y' fs (sT

Yo o [+ (y/va) v{ol?
de donde puede obtenerse D como funcién de a, r,
Xo, So Y Y/Xo para cualguier fg. Sustituyendo C: en
la ec 30 y usando la ec 1, se obtiene finalmente
(C" — Ca)/ xo. A i
En ia fig 5 se mucot'ah resulfados tipicos para va-
rias dislribuciones de S y diversos valores de ios
parametros. !
Las condiciones extremas =0y f(a) =0 para

(33)

a =

r

Cs > x corresponden respectivamente a los dos ca-

s50s previamente estudiados, en que la falla puede
ocurrir solo a la terminacién de la obra o Unicamente
segun un proceso de Ppisson. -
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8. CONCLUSIONES

Se han formulado bases racionaies para establecer
bonificaciones y penalizaciones al precio del concre-
t0. Estas formulaciones se basan en la premisa de
que la resistencia de disefio es optima de acuerdo
con el criterio de que la utilidad para el dueno debe
ser maxima y no deben afectarla cambios en la re-
sistencia del concreto suministrado.

La hipdtesis de optimiaad implica una cierta espe-
ranza de pérdida por falla. A veces las relaciones
entre resistencia de disefio y pérdida por falla no
satisfacen esta condicidn. Tal situacidon puede en
general atacarse usando una relaci6n ligeramente
modificada entre resistencia y costo inicial, relacién
que convierte la resistencia de disefo en estricta-
mente optima.

La bonificacion o penalizacidn que debe aplicarse al
concreto que no satisface exactamente las especifi-
caciones .depende de las causas de falla que con-
trolan al disefo. Asi, en ics ejemplos analizados se
obtuvieron penalizaciones mucho menores para es-
trycturas .que pueden fallar solo bajo la accién de
sismo que para aquellas-que pueden fallar en el dia
de, su inauguracion,

Este trabajo se refiere a los casos en que la rasis-
tepcia de, concreto se toma 1gual a la dada directa-
mente por los resultados de pruebhas de cilindros de
cantrol, En el Apéndice | se ve que la utihidad espe-
rada es funcién no solo de la resistencia media o de
la,nominal sino también uel cochiciente de variacion.
Puesto que este altimo no se especifica en la prac-
tica usua}, se introduce una hipdtesis adicional, que
copsiste en tomar el coeficiente de variacién de la
resistencja igual al de los resuitados de pruebias de

cijindros de control a la vez que se mantiene la hi-

potesis de gue la resistencia de diseiio es optima.




- NOTACION

Casdl x/s| A/y |
1 {15 |1.0 1.3
2115 |0.1 1.3
3 1.5 |0.01 | 1.3
4 1.5 0 1.3
5 | 2.1 |1.0 1.3
6 2.1 (0.1 1.3
--04 | 7 2.1 |oO1] 1.3
8 2.1 0 1.3
Fig 5

8. RECONOCIMIENTO

Los autorés expresan su gratitud a J L Trigos y D
Gutie’rrez,'fquienes colaboraron en la solucidn de las
expresiones numéricas vy en la preparacion del ma-
terial grafico.
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APENDICE 1. LA RESISTENCIA COMO VARIABLE
EATORIA

Al
El tratamiento que sigue se lumita a estructuras que
pucden fatlar solo al terminarsg. L.a probabilidad de
falla se tomaré de acuerdo ¢on la siguicnte relacion
aproximada

P=uae (34)

Aqui B’ es proporcional a 3y, como en la fig 2, n es
el factor centrai de seguridad.

De acuerdo con las especiicaciones usuales de
construccion, x. debe excederse cuando menos en
cierta fraccion del nimero de ecspecimenes de con-
trol probados. Dade un canjunte de especificaciones
puede cstablecerse ung coiiespondencia entre la
resistencia nominal y i1a distribucion de csta vaniable
en la muestra. La COi’l“opOﬂd{;‘nCIa dependera del
coeficiente de variacién de la resistencia de los es-
pecimenes. Asi, si se usan las Normas AC/, se ob-
tiene la relacién mostrada en la fig 6 entre la resis-
tencia media (f. 0 xo) y su valor nomunal (Fe o x).'
De acuerdo con la ec 34 ta probao.i:dau de falia es
funcion de n, y por anto también lo es la bonifica-
cién y penalizacion. Para un valor nonunal dado xe
de la resistencia 6ptima, la n épuma depende impli-
citamente del coeficiente de variacion de los resul-
tados de pruebas de cilindros de conirol. En lo que
sigue el coeficiente de variacion se tomard como
conocido de antemano al encontrar ia relacién entre
resistencia nominal y costo de falla. Esto nos per-
mitira tomar . como fijo.

Al calcular las probabilidades de falla a partir de la
ec 34 o de ia fig 2 deben suponeme valores para ese
coeficiente de variacion de la resistencia y para
el de las acciones en las secciones criticas. El pri-
mero debe refiejar la incertidumbre en los especi-
menes de contra} (representada por el coeficiente
de variacion de la fig 6], la incertidumbre en las re-
laciones entre esta resistencia v la resistencia del
material en las secciones criticas, fa incertidumbre
en las dimensiones dc las sccciones trasversales, y
las imprecisiones ¢n las férmulas empleadas para
predecir la capacidad estructural. El coeficiente de
variacion de las accxoncs sobrg la estructura debe
‘refiejar la incertidumbré en las intensidades de las
cargas y en las rciaciones enire las cargas y sus
efectos en las seccicnes criticas (ref 3).

Sea

fl=mX (35)

donde R significa capaesdad cstrucwral; fas X, son
propiedades de una seccién critica, lales como di-
mensiones y resistencia del material; y las & son
cantidades deterministicas. Las X, tomardn como
variables aleatorias independientes. Entonces,
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Az=aX (14 ¢ (36;

cl=n{t+c) —i (37)

donde la iesta significa esperanza, y ca ¥ ¢ sOn {0s
coeficientes de variacion de R y X, respectivamente.
Como ilustracién considérese uaa viga cuyo modo
critico de falla es compresion por fiexién. Su capa-
cidad en flexi6n es

: M = ¢, xbd* (38)

Aqui ¢. es una variable aleatoria que toma en cuenta
la incertidumbre en las formulas de pradiccion y en
la relacion de la resistencia del concreto in situ a la
de los especimenes de control, b es el ancho de la
viga y d su peralte efectivo. Usando procedimientos
especlales de construccidn la incertidumbre en las
dimensiones b v d puede hacerse despreciable. En
tal caso, si ¢l coeficiente de vanacidn de ¢. es 0.15
y el de X es 025, las ecs 35 y 37 conducen a

M = &, Xbd' (39)
o = (1 4+ 0453 (1 + 0.25°) —1 (40)
[ = (.888

donde ¢ &3 el coeficiente de variacion de M.
La capacidad del concreto en tensién diagonal se
tomara coimo

V = ¢y fxbd (41)

}
y el coeficiente de variacién dg v se tomard igual
a 0.25. Entonces,

V = v \/;(-bd [1 4 0.259-% (42)
= (.99 by bd
v == {1+ 0.25% {1 4 0.259)% —1 (43)

= 0.079

El coctisiente de variacion de ins efectos combina-
dos de carga muerta y viva en una seccion critica
esk‘funci(’)n’ de la razdén de sus valores meoedios. Este
coeficiente de variacion se tommd como 0.3, que
refieja incertidumbres en las cargas y en sus coefi-
cientes de nfluencia.

Loz nGmeros anrteriores combinados con un factor
de carga 1.5, especificado en el Reglamento ACI
para una relacién de 0.5 entre ¢ns . v va Y muerta,
conducen a m == 4.0 cuando ¢l cocliciente de varia-
cn(,n de lg. resistencia de cilindros es 0.25. E! factor
central dg seguridad varia en proporcion a f/F. en
la fig 6. |

Supongamos que £ esid dado por 200 + 0.3x, donde
C se exprasa en pescs y x en kg/eny, ¢, =025 vy
ne == 4.0, y tomemos los coeficientes de variacién de




ns.aterncia y de efeclos de carga iguales respec-
cvamense a 028 y 0 30. Entonces, de la fig 2, 3° = 3.0,
y nuesto que f'n = Bxe = B, la ec 18 da

Xo — X

40 X 1.24

Ny = = 3.36 (45;
1.4

El coeficiente de variacién de la resistencia en la
secgcién critica es

C — G _ 0.3 12 ™
X 12 (1—e ) (44) [(1 + 0.45) (1 + 0.15°) — 1]% = 0.21 (46)
{envez de.0.3). Asi, de lafig 2, 3" =488y
Sup6ngase ahora que los resultados de pruebas en ' .
especimenes de control proporcionan un coeficients C — Co 0.3 -19.55'—’7-——
de variacién de 0.15. De acuerdo con la fig 6 " =3s (1—e o) (47)
: Yo ]
T 1.
'
fe 4
i
i
4 g
1.5 ]
5
1.4
1.3 /
/ 0
1.2 /
1.1 // .
1.0 -

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 ‘
Coeficiente de
variacion

Fig 6
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Oveces la supuesta en diseno con ¢,

.

»

.

Cuancae 1a 1osstencia de 1os clindros s mucho me-
nor cue o espeaifiicada saclea oxtracrse y pobarse
cortazonos &n lo que sigue se estudiardn tns casus,
socun se osuponga gue los resulindos de prucbas de
corazones bastan o no para debuur ta funcién de
deasidad de probabihidad de la resistencia in sity En
¢l primeio el cocficiente de vaniacion de ¢, no refleja
ninquna mcertidumbre en ta relacion enire las resis-
tencias de cihindros on s site Fooconsecuencia, se le
asignara un valor de 0.1%, ¢n gcomparacion con 0.15.
En funcién de la nueve disiribucidn estadistica, la
probabilidad de falla es ahora ¢” vxp (-§"n) donde
a” y 3" denctan ios valores apromados de a y . De
lzis ecs 1, 16 y 34, se obi.ens la 1elacion

&~ 2 a” o — f7n

e R e L ] }

(48)

Para fines de Husiracion ronsidérese el caso batado
en el ejemplo anternior, con x == 200 y no = 4.0, con
unia resistencia de corazun con media de 275 kg/cni’
y cocliciente de vanacion ¢e 020 La capacidad en
flexidn, supucsia regida por falla de compresion,
trene coeficiente de variacion de

{1+ 6117 (1 4 020°) —1]7 =023 {49}
y miedia de 278 ¢.6d°. De la fig 6, esta media es

278

— =095
200 X 1.48

(50)

= .25,
De la fig 2, a = 11, & =85, 8’ =23 y B =4.17,
Con estos valores y n = 0385n., 0 n =38, se ob-
tiene |

G — G 0.3 85

=—-(1—-—e

Xo 12 it
= 0.0252 $/m® (kg/cm’)

30X 4—-417 X 3.8)

(51)

Usualmente el ndmero de corazones es suficiente
para una estmacién adecuada de los parametros de
la distribucidn de la resiswencia in situ. La informa-
cion que de ahi se dertve debe usarse para comple-
meniar, mas no para sustitwir, los resultados de
priebas eh cilindros Ambaos grupos de datos se com-

Liman usando la estad.stica bayesiana (ref 5).

-~ Supdngase que la distribucion de ia resistencia in

situ es logaritmico-nonnal; que se conoae su coefi-
ciente de variacién v que su mecdia, anles de probar
corazones, ¢sta defunda por fa distribucién inicial de
probabihdades. Sean X |a 1esistencia en discusion, ¢
sut cochictente de varnacién y 2 == |n X, y seant L vy G,
respectivamente, o micdia y dispersion de Z Sea la
disiribucidn imcial do ¢ normal con media my dis-
persién a,. Si se prucban v corazones y s {a media
de la muestra del iogaritme de lu resisiencia se de-
omina Z, la aplicacion de! tcorema de Bayes {ref 6}
conduce a una distribucién posterior normal de p
con media y dispersion dadas respectivameante por
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L B \wd
0 v

d - Y

0 =5~ (5)3;
VU 4y

donde 0 = a“/of.

|

La distribucion marginal de Z, incluyendo la inceru-
dumbre en jt, es también normal, won media m. y va-
riancia 0. + o7, Por ianto, despuds ze las pruebas en

corazones, debe asignarse una disir bucidn logarit-
mico-normal a la resistencia i s/t con {0s siguien-
tes media v coeliciente de vanzodn, dorde la doble
prima identifica pardametros de I distribucion mar-
ginai posterio: de probabindad de X:

Pl

a

E"(X) = exp | m: + " (o" -+ &) (54)

1

i

o 2 F ,
¢”ix) = exp (0° -+ o) —1 (55)

-

Los pardmetros de la distribucion inicial de la me-
dia, 11, de la rosistencia 3 sile, X, =e derivan de la
resistencia de controi ecrresnondiente, X., usando
la hipoiesis hecha con respecic a la distribucion
de ia relacion entre X y X.. Scan

e == E{ln X.) {56)

X=¢X (57)
donde ¢ y X. son estadisticamente independientes.
Asignemos a m distribucidn normal con media m

t

Y

Y
y dispersion crq); y supongamos que ia distribucién

intcial de p. tiene media M. vy dispersion c. En-
tonces

my = me --m (58)

¢

021:02+ ' {59)

b

En la estimacién de 1. v 6. deben tomarse en cuenta
la infermacion previa v los resultados de cilindros.
Si se ignora el primer grupo de dzios, m. @3 igual a
la media de la muestra de logasirano oatural de la
resistencia de cilindios y o. es gual a 9/\/1., donde
n. es el nimero de resuiladss de prigbas de control
y 0 se obtiene de los resuitados de o muestra,
Como ilustracidn supomiasc de nuevo que 50 espe-
cifica que £, = 200 kg/cm® y los rosultados de cinco
prusbas de coihindros conducen a una resistencia
media de 200 ky/cm® v un coeficiente de variacion
de 0.15 Se concluye que la media y o dispersion del
legaritmo natural de o resistencia son iguales 5 5.39
y 0.149 respectivamente,




Puesto que los requisitos de contro! no se satisfacen
se cfcctuan pruebas de corazones. Se asigna a la
media del logaritmo de la resistencia de cilindros
una distribucion normal con media m. = 5.398 {la de
la muestra) y dispersion o. = a/+/5, o 0.0668. Bajo la
hipétesis de que E{$) =1 y c¢ = 0.11 (y, por tanto

m, = —0006y0d =0.11}, la distribucién inicial del
¥
logaritmo de la resistencia in situ tiene media

m = 5.39 — 0.006 = 5.384 (60)
y variancia
of = 0.0045 4 0.012 = 0.165 (61)
Ademés,
0= c’/oj = 1.36 {62)

Supotngase ahora que se prueban dos corazones, para

los que la media del logaritmo de la resistencia es.

5.64. Entonces, de acuerdo con las ecs 52 y 53,
m, = 552 y 0 = 0.81 son los pardmetros de la dis-
tribucion posterior del logaritmo medio de la resis-
tencia in situ. De acuerdo con las ecs 54 y 55, la
distribucion marginal de dicha resistencia tiene

media

1
E“(X) = exp [5.52 +- (0.0223 + 0.00656)]
= 255 kg/cm? f {63)

y coeficiente_de variacion
¢"(X) = exp [(0.0223 + 0.00656) — 1] * = 0.171 (64)
Si un factor de seguridad 4.0 implica un coeficiente
de variacion de la resistencia de cilinaros igual a
0.25, se encuentra, en proporcién, para las condi-
ciones descritas,

4.0 X 255

= ————— =348 (65)
200 X 1.48

Por otro lado, para . = 200 kg/cm' y c. = 0.15, la

n éptima es igual a

40 X 1.24
o = ————— = 3.36 (66)
1.48

(véase fig 6). El coeficiente de variacién de la capa-
cidad en flexiéon en la seccion critica es

cu=[(1 +0.11°) (1 + 0.171%) — 1] % =0.203 (67)
Supomondo ¢s = 0.3, la fig 2 conduce a a = 135,
a” =290, B’ =45,y 3” = 4.88. Sustituyendo estas
en la ec 67 se obtiene finalmente

C' — GCo 0.3

= i -

(
Xo 336 X 4.5

135
= 1.28 X 10~*$/m’ (kg/cm?) (68)

290 4.5 X 3.36 — 4.88 X 3.48]
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B gy

constanie usada en la ec 25

derivada del costo dei volumen uhita-
rio de concreto con respecto a la re-
sistencia

ﬁXo

ancho de la seccidon trasversal

costo inicial por unidad de volumen de
concreto

valor de C asociado a xo

_precio del concreto incluyendo bonifi-

cacion y penalizacién

costo para el contratista de reforzar o
demoler y reponer ur elemento colado
con concreto deficiente

costo de las operaciones anteriores
para el propietario

coeficientes de variacion

coeficiente de variacion posterior
valor presente. esperado de las conse-
cuencias de dafos, por volumen uni-
tario de concreto ‘

valor de D asociado a Xo
costo esperado de falla en el i-ésimo
modo, por volumen unitario de con-
creto

peralte efectivo de la seccidn tras-
versal

esperanza

esperanza posterior

funcion de distribucion de probabilida-
des del tiempo a la falla

dF./dt

densidad de probabilidad de S

valor medio de la resistencia de un ci-
lindro de concreto '

valor nominal de la resistencia de ci-
lindros de concreto

resistencia de una viga en flexién
valor medio de M

valor medio inicial de 1t
valor medio posterior de |t

valor medio inicial de .

valor medio de ¢

factor de seguridad central

Ut

No

< wYXNnT

x> <l

>

e n

]

T | I | I T

[ T O 1 I T

i

nimero de resultados de prucbas de

control

valor 6ptimo de n

cantidad que se define enlaec?
capacidad estructural

valor medio de R

parametro del ordende 1.2 a 1.4
esfuerzo causado por carga perma-
nente

resistencia del concreto a tension dia-
gonal en una viga

valor medio de V

resistencia del concreto (aleatoria)
resistencia nominal de los especime-
nes de control

resistencia deterministica del concre-
to o valor nominal de su resistencia
aleatoria

valor optimo de x

valor medio de xo

esfuerzo producido por carga sismica -

InX

valor medio de una muestra de Z
parametros de la expresién aproxima-
da para probabilidades de falla
pardmetros de la expresion aproxima-
da para probabilidades de falla

tasa de interés

exponentes usados en la ec 35

tasa de falia en el i-ésimo modo

valor medio de Z

‘valor medio de In x.

nimero de corazones probados
desviacién estandar de Z

desviacion estiandar inicial de Z
desviacion estandar posterior de p
desviacién estandar inicial de Ji.
desviacién estindar de ¢

relacion de la resistencia a flexion ver-
dadera a la caleulada

valor medio de ¢.

relacion de la resistencia a tension
diagonal verdadera a la calculada
valor medio de ¢v

relacién de la resistencia in situ a la
resistencia de control







A o

PRSP

v

() m [N, *
e a H ﬂ%wm . o)
- - " LoD D
- D - .
) . ’ :
p } ° ” N
5 o .
0 - 3
; = L g
' o =}
0 = m S T T
0 o < PV m
- |3 - e a7
- O (7 S ?
3 € " S m
+~ T ) . -
(/)] T " U v, 0
0 2 < S
< o=
o b ' WAA
3 .. ..
o © =t . . [ &
/M T : A
o < R :
. -4
m i (=]
O s VL N thade 2 ‘ .
- vsW,u “o\ yw\m \\c‘\\“ Uunwm“,wuvn s e i fl

AT G #
e T b1

R

i ST TR LT M T

facultad

SRR “ Y

L E e e e % v e e i 3

7 . B e e T RTINS e H ]
N N - N
T i
Ve e e R S o e e el v eulaL e I

5123-123

521-73-35

Tels: 521-40-23

México 1, D. F.

Calle de Tacuba 5, primer piso.

Palacio de Minerfa






o8B B /L /DD Y &JS7AA D07 C A 2,:.5_
O fUA/DfC)ME‘/\f TOS Y AP CACIONES
| - Eeb = 17-76~
i@eﬁ@f?@/@wﬁ@ c EBs vne medida ct /o
f}ycer%/@/amém FE S& SSocs/e < /9
O curremnclio b wH ereérny cﬁ@m{i
SQyrers. |

ESTHAD /ST77/CA : EFor f{éf“@m@ e /@J’ 73

azem@/z’;’@@f‘ ?% e gﬁ@@fj}@ Gl Crse
- VAY fﬁj/@f /Ot:?fﬁ, @@/gc'?é?:, Dre Jer?
O Car S prece sar foy Saros o872 iSor
Q/ /'&/;e 71/%‘* variar ¢eces OF @X/ﬂe//’meﬂléa
Sso /20 2 D 7‘%/7@%75/7& e /b%@fa’:},
/va oyl OB, gaé’m@ir) /éJ e’ oy /95?/%.
é/ AL no e €A'f/a¢’r/hc‘«’eﬁ "ZA&J 4 /.l’g?’/‘ﬁ 7éfﬁgf~
dé’ﬁ/é”/b/?&ﬁ" cvern oo W@W@aem 5/"2“/&@ c/e.
nes ol incerdsdom ore.
| ﬁe:cr'}"*’@.ﬂ ra %a, Jo corcernrenle &

- Ja oblenrcion, ayaﬂfzaa/o%/ roce s

M/'m;"éy/bre J@m Pl Or o’z /é; Y "310‘5.

LSTADISTICH
O @/ﬁ/ﬁngia/:’ Trar7a /é caﬂcern/&wﬂe &

fy o eShdos ppRr2 0 jerss cornc/vsienes
| 0 /s /
Bceres e V= 0 b/=e s/ O e /2 ocvs

[ #1En2 Jo.r fator,




— ’ g
Teorse OF Cod for FoS b

| /53,//7 (:¢;9/0/‘2 ZL_*Q CF U R 6@/& CC/.O;;.) 45/:?/3/)
;' ) ’ TK"’
Q/@ﬁy‘fﬁ voa. e ﬁ‘é/e ‘oS

- y »
éﬁ.fﬁ?mp/é'f ; E?’ Consvr Ao e P merny PO VEdos
4 en wvn dade &5

3 7
S;gf, 23, 7,56/

E’?’weyyn% ol f05 wrdrmcroy
enleros menores goe 5 &5

i

= - Lo o ey “ 4 1
5"’ wj"'“ﬁ 39 2‘9 ﬂdol i} ‘gl -, ‘/

o S [x:x £467 @r&;;xﬁ@} I
V74 @amj’yﬂr’[a de 104 nérmersd Curg

ros  posidivos menorer Fee 58S O
£z f@ 42,2 4f
&/ @Mj&lﬁ?lo e [o5 combinenles os

R

C =4 Aria, EL2P3, AFmerica Bfrico,

Ny
&w@nza}
&/ caﬁy@/m% e oreas ?y@ ?g'@mgz %)
momre e &4

Al = {55“"@, crv z.}

\ Frnslose Boando Erercw on #2698 ro
\ Soento cle elermien tor

Conjon Yos -

‘*‘mig}"’?’. gLatfo‘”" @M@ nde Z«Z}@éﬁﬁm [y ﬂl/’ﬁvﬂﬁ“g
I fraé b G eferen Tos




5/:5')? é@/&eﬁ" o |
| ‘T-:'.;.‘_":."f_'u'fv'- ) r - . o < ‘ “ mgﬁgﬁb % yﬁ’
Oy @iﬁ"ﬁf o £ menor © 49 val poe
\;.g\g i 2 '
LI » > mByor FUe
SN g TR . J ove.
ol QY&
Vi IRADADNACIONAT, > Qj o/ 9@ f;? ? h

.

/A@v?’m:.e. ’ "g’\/&m/@/@ ,,o~ 5‘:5@5%@ §E ﬁygd& @/@WQZ:@/' g,/
<o °;Wﬁ clé ﬁw‘;we’ﬁ@f mﬁ?y&f@’f ;ég, P /?g;a@
. \ ﬁJ 0
s emoréd € !j‘y&éﬁ ?éé/@% '/@0

ggig: ﬁ‘é@c{;«?ém%/@}

/ .

VL é/@’méf??@

| : 7 g@y&
p@w’ é)@ﬁ/&g e 7o L€ WS
we €97/ {

/o e & > >
O erzenec , s € presor 3
e/ me_é&/@ < wrs e Frlws é@/é ?‘Ef’

270 /peﬁ tenece 5¢ 7 L
| - ‘W TO :
" ,f;“;,@v:.fr@/ac’i@;fz_-@/ confv” 4

Epeaph sd S, st G ; L€ TP

Vi

‘ y.

. esie

| g O v 70 SR
ﬁé’ “Jf\ﬂg&;’\g/gf’/%éa/a

FPara expresar ’
ef sombelo ¢ ,

o s © \

| g@nf@nf%a O e w6
R > 2P "é@ ' .

C ‘9 M} PR

‘ | “eads sl
Ejemplo ™ Sean “g;g 2, 53"} £ ‘5‘3#5}} 6"({5{)’ |
B i N ‘ | - 5@ @ b
E¢ > F @ R % Senido Ery

(Para Gve con; P
o 25 ¢ e yodPs
oHre &€ m;ww@ﬁy e S
mentos Vo €iténies dlecin, Gve #0025

b “El
- Y N ﬂAm?/ﬁA»ﬁ@ﬁ%m [N TN 5 Y .ﬂdﬁfé"a"}.ﬂ ('Iv) ’

O




L
[
it

DIVISION DU FRTUDIOS SLPEATORER

) FACUILTAD DE INGENILERIN
\ s '
ey sl - CIUBAD UHIVERSITARIA M'ErICD 20, D, 7. k ‘ O
|'-:‘(«\Y\" 2. - 2D APOU. POBTAL 70 280

Nz y L
AP S wn Comjunto, B, &5

t\' 'l“\ '.\v{_/ ! \"“
NG

viwverapaprationar & @ #77 %@ £ fod@ £ & fo o g, S; JE

B T b

A 1A o) 4 ;’d’}
rce Qwe B es SUBCorST '/

e O .

gf;j‘;,'gm/a@ - Secn A= {7;, 26 % w% |

B= Z%x: jﬁzzg@@f g 5‘3}5{%: s xelo]

Lrn esfe case: o
4@@5} = A €7 Juéeo.zyﬁv/iﬁjz j;/; ? -
B S, =P B w0 €5 Jvecery e

° /", ,‘lga‘/éj'
mﬁ.@ e*)?’f?/ce %’@/@ Qéj g’a/ygﬁ TO0S SI7 j"”/
p Q ?? C / j? ’ iy
CU - ﬁfﬁb 0 /'é?d;ft’w /&f M/Qf”mﬂf é/‘b /}/é)/:g

Zzgj /‘)7@//7’7/9@/‘%@ @/ O yoier» €7 #’M

Aps € pheriber) -
- w"/gj o )
fjémﬂ/@? ﬁg? ?;, 3/ J‘;g}; gz} 397 )sz?ﬁ{;g}

Py

p=bB , .
e manera gue €xXure e/ cro

De Ja 277 , “ro
£/ /05 Wﬁ%ﬁfﬂf/ &I /53 Z/e?ﬁﬁ"gﬂ;? ve Cﬁf&wﬁ/m@

exicte e/ conjonto VACIO, e/ cvz/ 2r
fof Gue mp Lipne efementol. Yoevefbnen Lo
Yy ?fﬂ . m& T .




DIVISION DE i TUDIOS SUPFRIORLE
FACULTAD BDE INGENIERIA

PR
TR
AN

nnnnnn UNIVERSITARIA MEXICD 20, D, F.
APDO. FCSTAL 70 R56

O Q\\;‘Qp% @em/o/a - ((?@/g'ﬁ/ er e/ c‘o.g/y/?'?‘@ oe

WIAN / Y > - = it
%»u;i?d) @,émeﬁf@éj%%@/gﬁ ?ggg Z X 7 j
IRV ERADANNATIOHAL 2 9
LS E@rITESr O ¢ ) 7
* Y2 € ? O ‘;7)

 ABRTIA
Solve som — 5/‘ @'/wz/}um?%
| 4 Se /é‘ C@ﬁg‘“m}@#‘@ C O P70 J’aémfy"gﬂgfg
v .
7 éa@@;a/éf“ @@ff//oér’f? 70 . MJ? por ejem.
o ddos Sos Jaéam;ju nlor ot/ é’wy’aﬁz‘a
f:;’ 7!‘% s, 40 S0 ° 225‘5 3@5’&5}%)@;;55%535
, i ) ' o ~ f’
{52)/70,}/ ggfpf/ f%%ﬁ?} } @
74'@5; e @lie curte, A€

o £eS9
Wﬂ&ﬁgﬁfﬁ/ﬁap : / - ;é}é/;f?/f?f & B P
e é’éa”@’f‘#@&fﬂ%e /904?* £J‘5’Mﬁ 2, Vi /M
g ¢n dadeo (,,Z plrery2rs /<=
&

a pribs, &8 B2

£ A /Qe?r}mv E ‘?43;' Pgm

ELp et 279 gnto

7270 3 E st /,
cora JYE ?Ma’i@ bats
@f/f@f'fﬂ?&a’?%@.
ﬁjag,-ﬂg?g a oo e)fjﬁéi“fm@m?é S pre /;Qj
) cgwjan%a e FELY ) F o os /baw‘:; 2,
a drcho @a&ywz‘@ ve Jfo Noma FFPACIO
DE EYENMTOS
é}'@@yp/ww é’:/ EEPpes O o' @e«’&?m;"af DLl j/
éx fome’ﬂ'?i@ CZ é?/?;f?ﬁ?ﬁ‘ > a o ’2/ Qﬁ@?f&f' =
cgm ﬁ«f@ ?UG/&/% %ﬁ‘é’f“& &G ¢SS vﬁ?*ﬁ

' - ,,?g w;/ ‘f/,?}) g’?lg '31, “;[j éi é%’




|
] Sdnma
; (9, 2),@2,2),2,3), + . T)
e | (3,1,0(2),(3,3),8,4) - : (\
gg | (”4.9 1) g
Ho (51)
5? Qé@& ﬁ) - o © {é’jé"}}

1 i 2 %@@’@ Jué@@wj@/&?f@ o e 5«5)@«3@’80 &,

| &

b

"’I P - e -~ ~
é‘g;’// EF cel o cle el I ; & gﬁ;:ﬁdd’ ;{;ﬁ;.ﬁ'}..,
- EXpPerimeny o /8 2 i
. .- N e g 3/
2 e o g/{i@f?j

s ety el s
WP Gue Guadard

RETTR 2 ADNAJONAD, S - j (,2;) 4}) @‘9 2) : @3 3) ; (4} @.).9 {5‘} s) , {1, 6)

bacia @rribsd €3

&
‘ I
;g‘? L €J7£€ €3¢ @ﬁimgﬁ"?@ /= @éfﬁf;@cdi,;
/e im?@@f’\éﬂf f@é’@ /@ S YK e o5

observados enforces e/ &
& ‘
tos Serld

)] U’ﬁ?é’i’"@j‘
pacso oe evé

S’sg 2,%,4,5,6,7,4,91% N)"@}

C/@ @f/@ d 22 @Xﬁcg/ﬂ/'mgﬁ% Je /ﬁfm
e Oby ErvEcior | @ win

& /é /yﬁm@

o) resolte

/7523ma o= 70

/s
§ 61/55’?7{@*5! j‘:ﬁ /é J’Z/émg gyEM7§° ﬁ "‘){fﬁf

@U@W%@-f g;@‘f@ %Ogﬂéﬁ? & &7 f@?/{é -g/é’mvgvﬁ;j@
1) espbeie ve fe Moms EVENTO Srrrpié

—— AT

‘1‘\° : Qﬁ@%@f /29,5’ /?Uﬁéb‘f?@?m,IQ

O

O



° LT
$(' Q’/ f‘eé%?/?ﬁc:?/" ep? EXpPE T S L

roento se& obrerve  wtr

VEHTRAPADNACIONAL

Oiga iy =
i\\("" Z,» e/ merto o€/ EVE »To 7,
) ’ 2 2 Ot
: \\\s\\g Jfl}' En '/aﬂéﬁf Se o e 7% é/e»/. .
g e f“/"/d) o s Yeri f} co’ &

1

- AR § AR M B o 8 03080 B 20U O 13 e -

PO Terya

AR A e AT e T 2 0,

& AT m

o
-

wme

_/
:Fi 0\ Drscrered

ANONTIAS, ‘{TIZ‘:; Ap A, /@@/‘ @V/emﬁ/@j

s¢ 'ﬂ;ZgQ } 7 =/ fesmzar O#

WA
sE @éf@f“ffm 20 4 yre of fee .
) e OLLer
ff&’tﬁw%@ f@,: S5 -

/’W@f@ &y 7{5‘?’? cef

A,

Cf&&/&
?Vﬁ pevrrio ‘e

Ve 60@/!’4/!8/’ @7‘%’@ 39

J’e d’?a@ ;;,we 370 e rio

\.//

v PYmers
e EFA é/@

V' Combrnver = 37
erarge -

vedern €nY7?
/Za’ame/"‘a lwifinifo 776 A

Lo elem € PTOS,

€ 5
QIC'M/?/OJW yl%,}' gg/gmc./ a4 62—/5’ U%Zzéjgfdg ﬂej}
S = Scare,erveg; «?fizzl 5}&55 1 y

é,ﬂ
N
g3

F IS @/gméﬁ L"’éj 779

Fremeve PR
eradle

S Q//Jcravz‘% . Q:éaf @fﬁ@ﬁ—f@g @/;
C | .
: Cvés70S 5
: me ﬂ?g . %&acﬁ;
] Sg;x;wwmw ‘S= gﬁ”’éf”j}S}J J
: 1
{

o cm—; '7!(4'74{ es ,




&y @;&rjﬂ fog o pve TR A S B
TNy prae / e
R Ok euenTos COrTeLpor den e [lo5
Y Sfjuf@ﬁi!ej @x/per/’m erntor 2
N ,
SR 7 / ; ﬁ/ Y ©
A é?) Copfeo €< 9t PIET O f;f@M@J e ¢HD
&

VRIVERADADNACIONAL .,
AFEa ma 20,ca@ @fé a2l &= .2/55,»5; }{9 e
? L and

/;7%/"/7,‘/,'3{@ o :Sgo;g) 7;’ ngjoe,)(;-ﬁa
é) /24@:_@"/&/@% ot /5 /fénj/‘gfyaf ofe vnD
€£ﬁ/j@ e Z-éf’f@o@ Contrnve &
’ : ° 2
/n%#nwléog 5:&{%; A 4 ae.;,ﬁ-;g&%%
o 4 YT & YD
@} M@d/@/@fﬁ e/ ﬁy@@zé € Mz/ﬂa” - i@m ;,w
Er P i 00 ole €% Yo @ﬁ A< : ?
44 o ) 7fr¢3?' €258 7

Dyserete 7 Linito: J& (7} g

. P \ e
@i} M@d/lﬁ/@:‘% @é/ P YFTIE S O @@ Mi/f'ffa?rﬂxag
e W &?nﬁ'éa‘g’%/’ﬁ@ conernidlo i&@,

A0 @a;aga/@;@’ Conirnvo € "’7;-".4"&’?/519

S:ﬁ?‘:j: ﬂé%ég@j?%‘m’w ,':;7

P

2/ P7 5&/&»77%3 A &S
- i 12
£/ com Lfemesl Liene TOLoS S

L Svente FYE 7
y ge) espac’é e 2y e oL

o/2rr & 7PS g
C&ffef/g@ﬁdg/agﬁ%@ ?M‘@ ) LIS SR @3/’: #
"Z/J(/@;z«/mem%g JE Jﬁn@?ﬁé ED AP TeEF?E Y
Sobré e/@#%é@/@ ?’;@/@? corred D dE é{;ﬁ;”
\50’5?‘?%@ ;’;@/@ 5@”&4@/@%}‘?@'%%&/,@*’5’ m,'é;g/;:a A
SR VIR NN Gy RN T 1 R



%h

{t

‘ y n Qa’ >
ra X g 57 L
2 Fr

. PO
. "\"}‘)J

’
S¢ §
/
|‘\~\ h.‘:’

Qi e
LR K A=

S RN

RSN

UNivERADADNACIONAL

ATA J;{z : éé%é@) /7éy;%§-;5~0’(}

>

34X 53/?‘}, enFonces

ég/aﬁa’/a dos © m@f 6&1,,//‘7!@,1’ 70 )
ﬁy@den ocurrir S/ Y /famgzme

e
‘Ze 2/ f’“ez//zaf“ I = 6@/@ vee 47

" ex;fé@j
ZZ, & e
€X/aef“/m@ﬁ 0, S€ frce

SO MUTVAMENTE EXS LUSIVOS.
i oy euentes Son mITVE

c/uJ/V@f cuamcfa e f/eﬂgw

| £ deet
menye ex
2
Pt N So/e @/eme@f@ €l 6’@/‘?”?0
| ‘ ' S Cor
|| & enp/os &/a/gwgr evenso Y z
P/@meﬁ%@ Son my%uamgﬁ%@ éxé/af/y&f,
= L, /00
; S 5“’5/ W-yé;z,f} y A=) 2, 50,0
s 7“”@’%@”’5’@ excliorivos ? | A/O//@@V?@/ﬁ_
z‘/@naﬂ e’/ 6«/6menf’0 Z en comin .

é? V/?//Q"/ de o eﬁ’é’eﬂfbg 2f o770
‘a

WMP‘“

@V@ﬁ/@ Cé{}/&f‘ 62/@#??@/97@4" SO f@d&f

s .

/@J’ de @méﬁj ,{9 &pewang&’@ Q/Q...




P e o n} {iﬁ s/
é.:/@/??/?/;j : CSW@ z/%w 5 Q&, ) & J;a ;j

\\ , ' ? m j )
- o oy Fp E8S
R @ﬁé/}éi,/zj} e Fraces -

CN ey <
Uy | < J\;\\ \a)

NNt
\‘x\\ P :,:': ‘_i\_
s T

125 Sl e 02,2
W\ RATADNACIONAL é o=t A’ u B = 5 / J éVZ/ / jzg, f y
AVIENTIA o # z e g— (.:? e

. E 57 s
F e 4 B 179 & 7Y

“ ° & &7
SO S ? é;/;? /p@f%y@. ?%é"/?ﬁﬁ 8/

N o i

* /s
ool P o
= ap& J&50r
=y JD@{.}’: ps9er3f j & ?[f J; g
R e L A L B
| @uggiy,wyém , 20£ [ £59]
i oS¢ F@? . fey & 20 j@ﬁ%@wcemﬁ )

bug;{“f}i%i‘:ﬁ éj@}; j
ve en €s7e caso .
, A B entonces AUB

= &
ral, s¢
{; Sz vnon é_?/é, YV ri0s

s otro evento cYJOS
‘ %@ﬁ@f’ Jos e 3/@.,.;;”
Ve

?
! o 9l UL 0D
5‘929%@9 g e Jeett

-

En genera
cventos &
element®os 597
| \206{?2&0}, %‘yg @/@%ﬁ@?@é’ﬁ €47
| ywron. |

|\ Eremplo: AUB (Y Fes K=

O




yor= WAL R oy <) %%«/g{ﬁm‘:‘ b e by e
&/ CO22f'Y 77 o T2

5wl elementos Gue pPErtenccer
WLt . - - = pol»X1
ReSREs 5/.&%(//}’3?) germesr? re & 27305,
6 TRACADNACIONAT.

-4 )
thAGTIMA é»';:/em/g/f?:f;;’" @QO /9’&'; ?j QJBJ éJZ ? 73"’2:2/ é,/if

, 7, LT
i @afonces A b= < ;Z‘ 2., i}' (Pf”&
s dam fa @pEracion de 100,
denofar g/@

Lo eventos €S

f’iﬁ,‘v“‘m
o ¢f srmbolo i)

£
A1 D= @ les
D PP N
| e vl pbsdrvese 7Y
0 @"@/yfjg/@j

n SO Ve rnenre € o
Lrenen 710GV ST

oy even oS

seccriorn S

A9
e
s gue T0°
2 7,
e CcormYil;
g Ay Srreén .
56?: fz@aia% o5 el conjo?
IRTETS

g”g ":)/ / /M?:&%fgc;d/gﬂ -;?

m, G / o ”

5 ‘°6 J 5£6 a; 7 &J’ : é af g.v’/ 6@%:/¢jﬁ é‘ @ &/e
’ .

p ' Ay e7en
olemen oS FYE Ao SO e/los T/
Vi

on ComUn.

Qa@ﬂ@@ ,
7z i e Jugl Ve, JY
yoc!o.

!

i
¥
¥
i f’\
|

';U@@} 6, g}) 5’2‘{3@’}@ 105§ ;

2=]y 2€7¢ 4%, enton.

Gemples F 1

c;;y:aé?éS}; ’
o anBnenv=E=42,3%

£ . A fe A BT D aem




V5 A

[P

Gy . I I ) 59 F 5 5,9 f?m— k3 w J;{‘:’ Ly e :;7%.}5*
M 4}/ @{i’/l QZ:; j{i“% J’Vj fzf _‘5: yfi._iff é; o j kY P
o 7 .dm.ffﬂ ;“,‘?l:r'/ P ,,‘\‘-‘" Ty ’.}‘;;{;’7" “"‘/‘ ""';‘w’
1 h . Lypets R ! & e < i g
" é/{f.?& FIDREFED IS LTS -

- B R
w C2rene S g DErE SlOnLy Sdxy

:\J @@ﬁJ°y/3 oS Eg m@%/@f)};&i /o5

Lt

\: ,l-;g_‘;‘\,\IAC‘EO‘,N;‘u:, @f/°%pr‘£ma§ @/@ 5/@/\//%/, é: 7

oL AiA
C‘f&?z@ﬁ) Cééajﬁ O '@/MZLQ 58 Wg;/argfg,m :’/.i:;;
@0%‘“ WIS Ccer¥a < Qﬁf@@‘éﬁ %, IV o Yl Y s’

s g/ ermern7os G /e COrr&sporiadsl,

- Evento C | o

R —iacaites S IR
'&% S oS
5y :
7 4 i
. 7 Faern?, At
=X ; t’ g = 4  fF
atsa v G H
P~ _ 44 fa £ o
= \‘! A 5 / % Ky
A / " AN i
e ! v .'L
0 72 Zroess ot
& v

W v ' ’j}q
Eyenn?os 1 z/i/é/a{mxff? 7
CRe [USIVOS




AR
R j 7 :
u\

4 4
Y :J,I 1:{ " ,f;"r .
N\ oy
"N A N SN NN Y ° "
P kwmuuuwh\m;\grm&m&\\;‘}? !:: j C) (Tj@“

\,\»C,L;\D“ 5
UNe'T ~ATADNACIONAL 5&*
AVEia m-i
A /
A & yeaAros
- = Ny S D ; - AP =
b ST ORIS DE PROBADE Sl DAL ED
SRR 1wt 1 o e (gt S o RCUWUTGRIDDr . cme ey APF VTESEN Y GY ke f MUARNA STRB, W - Gemaeenm e sver i -
&/
(5

; ﬂ/ /@?ﬁzar U D FON7CTD Prw /’l?e?
mos Predecir €on certezs -us
cara guedsra hocio orrids.

vecle dsegurar, S5 /D

#
e UHIEO %0@ J@/é
2 trmoneda o @Jf@jggﬁjgd@j &5 /;;zé’éi;
!

gméaﬂ’“ C2ra2y %@?ﬁ@m /{3 o DR
@/@@ﬁz’mv o’ e &a/ﬁf}%} CJ d@cic

-

L Fee lor even of me/@/dj ?{fgﬁ;}; 4
f fﬁrﬂz}f Henesrn /5 rlirme /ii‘;@ugggi
;/f{'da{{ ofe Scorrir. En 9 neras f;/a
/ﬁﬂaégé//?@/@wf ot gy@ OCUYirE AT
evento es wne medsds ot/ Gracls
;

= ey
¥4 ,.‘r,.v [ ’
L a A

’ F
O 2 comprenza Qe se Viene de G
/ ] ]
g8t ocvrre =) realizoer~ wom e

e/ ex perimenio COLresss 0n Sy



:; ‘\J’ ; A ) I]v? ,}“) fﬁ\ f‘;ﬂj y‘:' ,}‘.‘ ; ‘;,, . fs i
’ﬁ:#“‘f’jifﬁz & g jp’w y
s ~P b4 - (-”;/,7 r:) © N o 6; Y
g ! w”’ oF v .
A 7fgré$ S EFe S e =T
U“‘ . ‘ o
SN PR 5 Jodas o O
IR - Fo X4 X &
\\JC\ e ‘q P § < ﬁf O & &L K L
SN TADA DN ACIONAL @y@ 77 &0 ¢
) "' }

m,f"N"aA 15;"; = /’;" {: f\ev?: )pf,",i o c \:"_‘J
/;“’ o f'} ?fﬁiﬁ"/‘?ﬁﬁﬁf cvE. T

2 e/w//r yars 2y CECEs 7
)s/ﬁé’r/m ff@{m ’7,[4%//& /,,,,p,ﬂ

@yenwﬁ/
?ﬁ/fﬁaﬁ&/@ e @/é//?.f =/

5/‘35/6 /@fﬁ@ f"%*’// /’g_
des )

[

D S N R
-z P [

f‘f{ﬂ"’,ﬁf{”/ 9/ S /ﬁé'@*”?@j

(9/ Muff? = &t
a‘i‘wwf‘ ]

1 /ﬁ})ﬁ,/fmg e
- P lP) ES

LHs2rY e/ v
L els 27 ffﬂv’,«wi”’“éf -

|
;’ Er £ Vf} S
| (/ceg’?;u@f

-
4 "-3/ ¢ ,/) 23 /) i /ﬂ’ 7;{/» P C)‘ii, f‘;
: 2y, /@ ?f‘{fﬁf"’/’”f”’/ Ll D
& Vo X P )

: Wl - Veek®. Wj“iwg
¢ b icdn f o,

P Y /ﬁ, s f‘;" oY) . _ A ’WMMTM ;

. S Gry CHE = — 5 2y é

" o /@f}@} f«,,,,ﬂ - |

i I YE »«,S’C"ff“té o7 ] |

: ?P "}‘jw,..v A K




e kel oy oo s

e fErmple = e b7 ;

T 4 /. / 122
TR T " £. : ;
L Y- ;.»’r /'{, u:-{
7 b@nzf/Cﬂ e "// ’ Y
C ] M"’"J /l""'mﬂ’ fe <2¢ce el P B
R /

ca/.’b,vj se regréio o
LA 4 /{k- s»xfer/f/)c;‘// /2: J\
/f?f f’""a/f’ o s i

\,;/»lk .3:) Jnaz’@ JY

v “/"\\D\,\L.‘mm. ?/f‘ﬁﬁ . é;’(:
,’ A\I.’k rg/a/ Le 20 b’c&C@S o
2 g;,;/w eey M ej radj

( Reirej @5 B
: o I S A 2
B 3:; W, 2, 2, =, Ay i, B, Nﬁ VR M, !
&y
‘ P, N
v’f:’/ = ’Q’ N /2 Je 247590 r/.- =g
E gc'we Jra/aéw’édc e J el
i I, 0.2
28 YN’ Feverey
'] /aJ ey 77 B, 9/ <€ >

¢/ rné'Fo Ao Frewfw’ﬁ

s\ ,

o N (B)= 6, TN / .,
i 'Y b ,:E- Fs”ﬁ;%&l‘rw’;{:" )a‘n \m':r;z:;g
- P(B)=zp= o ) i "

i

’ Y/ & -
mw‘uamﬁﬁ%@ @""G/W vos ‘{ L /)
S A~ e

f‘/‘_jm .,.ro "“'

- gzpa c”//ﬁ/cwn /e o /J e
5/35/&75 é//gé’f ?Ucﬁ e WMEA) S5 € ws)//,v;w

¥

© o e mneraJS ,ngaé.w -wi:_ St
2

Je J\W @é&’f"!"!/“ = ;
J

Ll em guve P
% /% e @/ ﬂu.m.,rg i.&/"i«’/

Qnu TW Atk

pé/a@ﬂz&@ ,&) ”7

- A . M/_q N B o Yar sl GRS




~rty P S e TR ey 5
s'::p Q:';:?y‘f‘w’ fhﬂé‘:") rS ﬁwg:s;‘ &t o t)3 (::"E:' e & dﬁ P yy
- b B .
2
4 wf Ll S
g e 5
£ AF S &

PR
. 1 sy = ant

e i SR

/ &$ - W
{‘ wFL ATy
o » ;& o Yol o B Ay
A ’ a L L TERI N NS G Y i

. ; . ’
' ¢
£ [
oS e et 5 i %
<(;\ L.\: R -:\"k"\"‘,l % fw (ﬁ f :::; TS RS

N R e

Qs “?% !

Yoot gl

Lal
1 e TSI T -,v;*awwa.mmmm

VNVERADA DNAZIONA”

seon Lremphse S en wns eirne Se

5 boles b/encas 4 I %iﬁwé
| :}i o ym B seleceronar I D g;,!
: W & ° , Penf e ‘J"gg
- oreorcevd/es z‘{?/@ﬁgéaéz/‘;w/@ﬁ &
: ol /Q 5 0 >r.n°
e o ‘Jﬂé‘;’, y f@ 7 /o
?” pe Ses rejée {"Q ? Y @E ° 5 2

X - N ‘a’;“;»ﬁw gg?;;f P(’)&}}gz@ &
¢ = SpI§E2C 1(a) ’

&renen

o

e e wwe 5o
o el P Ea L aen

: 7
y S
S ro /@Ngaﬁ &5 S F3cl05, ¢ Cod’l O

o o e HE .
/Zéf"’s?é@é/ Jidz G“% 2 {g&/&'&?’é@ A ]
3&9 /a J@’m@ @,;g@ a ooy ;;’
| ° 5 4 un & levento B |
b S3/92 KO = / ¢/ @Z’@ﬁ‘?@@” 25
Dara e/ ineise & el espacio o¢ & o
S=(,1) (,2) (43) G 8y (,8) (,8)
(e, 1) (2,2) (2,%) (‘3;4} (£f5> {25?5"'1
(e o) (3,9 36 (5 (%8
C (3, o |
.(Q)?) (4,2) (4,3) (5:39@ (4,5) @‘5&"55
| (s (52) (53) 5L (55) 55342 |
| 6,1) () (6,3) €4) 65015 ) ,
X ¢ 25 /J‘?@f«a;/mw A0

L q e NUMEres g
z Cad& PQV’QJ . & o £ gj?g@f CRI™ G . Sy
probable, si el daco o SN 1T

Fal € &S50 =36 Y Mn{B) s 2% { 5 2w c8
rr o\ o fe 2y et DRV 2/34 = 7/70

s TP Sy A TR Smad A,
L e

o et i - 2

—_—. ..

T TN e T AT AR o D Py 4 BT i T
e T Tarew e Eee brmawm



/"/é?—f"@ S FAIE S8 e Y — - ,

:\h)“ -I'.::‘.‘)“‘p'\ 3' ’ P P -4 .r- g Vv Bind
“VI“\\-"\ J /b 6/@ 6 (:1‘/ ﬂ/é&,‘, §27 o
Cy \' U,
Ot 23,4, 56,7, 8,9, 19, 11,02
SN ? g j
\NIVERADADNACIONAL /'b ero 722°¢ Fodos / Of Sl 05 2% éf” D5

AVieNTia

fq?é/ﬂfyfa?.f J/F@Q/éf}fﬁé‘}’ f Y& /lfvﬁl'c;,

p/’wéaa/e; g2 /}W /@gﬁg,,

: n S0/ 3/9&f¢g@ra@ S/ IE
vﬁ?i’%ﬁ& //j', f}j Gry CF777 bio W‘/ 3 o,.:y;ngf.i
qurﬁ&n %f /@«3/’“5," per N g/' w) o=

d,
4 £ f“ {,)
‘0{ V’lrﬁ"/ J v /

"‘9@0@5/“@}« /G;?

cers Se
(?;.,f)/ es d@u/l} C ﬁ Lrerme €

e /@r@é o bifideed GVE e/ Z. For
¢sto, pare calevlzr /2 P A
ve [z Furn® JE 7

ced de I

P eceserio /479&9'&@.-:/ 2, 00N &"// Ol EF
? zelo S 4 éﬁﬁ/@f* /“'” /,D@DJ/@/// &2
Jes e gaa [2 svme SCF °/ cID)
| /5 p s OL

pcurre i J€ obJervE €U
,' /5; P /@ar%/aj éé ;) H (5@ 2} 9 \f‘?;g)} } ;::j :3'5;
(g $) 0 (fz 6>} es déa//“ /}*‘b/ gﬁ DD

res /jya/raenm, pf@@wra/a,g e Tl
ocorre el evenio A . Por Sy Lt
- plays = L=
5o ©
Procediendsd e @S te rmmadri Su
5o dom coleolor /& /@f’;‘;é 5hie T




25 C}/J: ?’Qﬁ d)f;éj S = i v é’)j b ‘[ "F’,
g, et Loy reselFaces son o
o Pl = g PUE= 5T PULAE)= v

bl ey
CO\i:,%Q)‘J i mmé,: . &
RIC 404 DNACIONAL ?iigg)s% J Féiéﬁ%)W 36 4 Pé%’;g}“ 56
AVERTIA
\ & 7y 4 - /8 -3
P{%@g ;a J PZ%%j’)“’ 3@) p(éf’]@%} 3&)
{4
p(i11}) = = P({12%)° 5%
e T PL14f)= 1)
¢ J A = 7
/ erveés€ g Ue itJJ)E
\, Oni 7 L & ’/

- Cor Sase em ¢m s eefe /o pre b= ,,.’?»9/;’27”
. dico, /25 /Of@é@@//?’@/ae/ﬁs S

S ST VI =S = 7 @f*fgii//’“* K/Q, ~ZF 7D f;*“‘?e:ﬂvw

O

Selo rmaterssECC S/es  Goe
el 7‘£§&/&$ /of f%y@f@f Do Is Pl /!

g, F";y/

Setervieneén €9 ,;f,g = S o o) EI

ford 4
G e 7o 7

L2 /Omégéi/f@/aa'/ef 5 ve se 2§/GIN D
/éf cf///@/“éﬂ%éf emwzﬁa@g; /ﬁg,/a CcjOmSEOf

ﬂ )
Cor 77 ﬁm@’men@ pleatorid oedis O

C(/fﬁ/)/f%@n o /g’f g{jvfoé‘?mff@f Z\é“'ﬂj

L
CETTATT SRR

S b OSS e



O

AVIOFTT 7 gl e
Cah we Nk LY AT LT N 5 e e oy
S * CTRMGAY I g a s g e .

\ ’;\-’“‘.f’"’;} 5;7/&2 P Crics & ‘:’7{@ 207 CeEr)
Q\ j) A eSS ¢ né)/‘/?@f"@ P&, ’“?/) /y‘w’
((‘ - ’0

SSHE se Je 2sina = et o evgric

\M\t?‘&f;}momx\n, 5@/‘/9 g/@/@f" ;zg’/edjg & 7 4"/
| /ﬁ?‘éf“yé /@ i

Pf/%’)ff 1

’:

RN IR A BAY. ) i £

‘ff,«f’ 110r7H A S J’ es %‘? @;,@ama 2 ey
| os, @ﬁ?‘z@f}é””S ’

L_, PLs)=1 |

IVIPE S U TROETTAT mmmnwv

L AN 08 ,;) ,,Zg ,ﬁf“@@@éaf /da@/ «’*DQ., a’r

f /> Z/fwén 5 de FTO5 EYer?7Os fﬁw’/{/w
L e n e e}w/w/mf Ay B &s o or4
@;‘3 /3 Sumao /éf‘“ga@é-/ﬁw/&“ﬁgqﬁ AL,

’ 65 é[&é” es Q/C»Zg//"‘

i

T R e ]

S/D[ﬁUB) P(C) pf/@)ﬁﬁ(/;;};s

CUERNT PR e L N A PR IR ) T @ADL 13 5 G YT ol G e oo™ AR 9K

| é:/c’m/;/éﬁa L @/ﬁf@é/emg’ 67"’/ S
2ornjento <t W dbds s¢ A=]e 47

G E-= 35 éfj j J%&ﬂ/é”ﬁ?ﬁ:ﬁ /g«/e; &v/
/odo wmo esie’ Gwﬁyfiwdg Se /’3~v’v6/@£

= ”ynav D CBID DPPUrEI D I ﬁf@vw .
& 1A e (% &7 /w/ 53@@ -y

PO S T Sl

Oy, i P 7 2

|



L—ﬂ”cyg’ fﬂf'w T - — —

y I Sy ﬂ"‘.’/ 453./
g@«v f”’/ﬂ”/” G (F M P Q:.vh/Cf.
\,,‘% f“?gn

“ | «? L E PR ,ff"‘@ Wﬁf? wﬁm&f@ e/

o
x“ \

\“‘\"””““"3 ﬁxwf”ﬂﬁ 3 se @é%fgxwﬁ

VANVERADADNACJOR AL
y Jog L=

s iye PL{2d) #PU{WE) = g
{ 2.

;W@} Piisfﬁmﬁé%} T+YTEE

s C= AUBR, ? é]“”‘ﬁ’@ ?%/g 4 g B
”@W@ﬁ%@j mﬂ%@é’?meﬁfg @?/M/@/wwe@f
f =

] s
L plC)e Pla)+ P(BY® 5 =

VB sl o

ot Svesl 248 4E

L demnz2s, @5&5 /33 )
3 €A77 /of oxsomeS 7 gf?ﬁ/ﬁ y&”&

. P(s)= Pli13)+ PWMW(M}H% @5}%;@@59*%;@

Ve l WM;?WW$§
f' wcim%v%w$’Wm$ @i&é P = =

b

@Ww@wgwf
e ot presn 2 LI
f e @/@J I aclos, § 0P 5 e
/i/ ;’ ve &/ f*f’»//z:@f“ wrns VET 7
;/:@eﬁ?ﬁg VEN S ccX- TE for SO5 wyfwj;?df
Ty é ?wéd/’n hacl/2 c:«/’“fv ‘S ffﬁfﬁi%ﬁ 7. /Q
Esto es @77&” valente @ /ﬁmgjéﬁ 2 /7 / M‘{“a
/br@é@éi/é’ﬁ/@&! e gt ocursre j 7§ : Ni
&= é?j U%’Mj Z%w%@ M/ﬁ.é J

5@ h @ M . <y 4(;/;2

ﬂfﬂ\w@f"???%‘% p{%}?? ,}w@;;"“:’c?f“;i 3";33/, g;ag

— - _

%%

o

L
=2

A SO
v

/9/@,
O




| :\’CT/J / éﬂ:’” S v / 2dprs o A
O i Se piro Saro ~ Yo viges T
S corncreso re forzede m0rmnslnse
WA detmificas ¢ el 220 farors S35 EIGE
\“/;tjﬁf\i.g 30/‘2 ’ / ‘f?/’S » é{/{:} /jé"‘ S y‘[ 1;9%/(9" =, ‘ 'g}}?;;z;'.
, THe €57 ‘:Sf/«:f@ $5ES cre Ex 2SI ESD
fos Se 25/9r5ron, én Férrmines 2
/é’f y;/;"’@v@?&/@f'}é(’@’gf EOISEL L OIS S
g/2.5’ ..s’/jé// enies /@f*‘@ﬁ& S/ T2 FES
L Azmi 0 X ¢zoton} j P(AY= 017
Bsfx:20¢%Ed0 donj ; P(B)=z 024

n:} ; P((.}.;: 27

~

I

3 PGS
@ J

o et e
P

“‘:C > j—?ﬁ"é"é/@éx L6060 ¢

De"’%"‘:’:é@é%éé’@}j P(@};ﬁ.j

E = i 2»’4‘,@0& X ué/,,ég‘%j |
Fe X woexly P(F)z 097

S | Zp{lojg’?:— %’fj&’f)
e/ SR pEr

: o sy 2"
et & F@aA.Za:? WnE VeZ Ve r NN A
: foer * ’ b o

rnento, calevs/emeor /35 S47Y7 e tes
g R . ) : ‘
| probéos o/ fidedes . Coigonly
ot boe /3 resistoncis se2 Py T2 R

Gz AUBUCUD D P(6)s P(a)h(a) PIClTPCL

g &

P(€9>: ©°3§"'§’O°244’ O:2F 3+ O 9:339,%3




. — E— - - » L. - S
O g god iR Al e e LY e & 7

’ # P
p— _'yr} P " : " P }‘rj &
ST EE E W Ld

. 2 o N
o = 1) e e D N T3 DN PG RS
Vi He DUE HE < Pl je rivwr{c/sris (O
R AN

OG5 e

R = o s /j ? og 7 oo é}" 27

N P(DYz O /34071 # 098 3%

A e L Porodadilide s Bee SIEL
5{2 Y w 33" 4 49/@ Zrz@f‘} ﬁ Cp/n wd 62D o

nwveho 100 o

75 CUDUVE =D Plr)z Pl)=PLb)w P(E)
PUT )= 0894873 A f s & T/

1 - | '

L SEDE RS

i . . .y S

! @@J” Z@&f‘@m@f VigoleVa 2{3/?“’(::?f;;£g/€ v & @ O

@/{éf/@@ﬂ «5/@@3‘#’“2&/?‘“ e /‘éf IO Fori

[l o
%
/ - .
)//\{"".);'f:'/' vz 1 o—
__—:nnJ\M‘w

S 9 er vn EUEnTY @@/5’{,/93@?@ 3, &
K Y il r,ﬁ\ywu'rﬂu;rrhnw.vawwvt\'f"'uﬁh‘m»"-'F\n‘J'c-vu\ M,..%‘
fonces \P(A)= (- PA) )

QoD TR 1

9 . A 7S S -+,
pgfﬁgj;ﬁ‘f&c/@ﬂ?’ f"’(é/ﬁ;g VA

. - ¢ K s o> = o )ﬁ Z &2
S {»j’ﬂ A1y A Jor o UPY ZINETTES

.y Lo o wf e e S

é?):’@;’l/@’,ff ifj’@f :} & s 3

¢ " y \"'%v -, “l e /,’

:{2 55 }é; ;:)é:, &"f\-’s § m‘g” b'l‘e)é‘r.w% j‘-‘f’ w;

1

AVA=S em%@nfmj
C.=>  P(BY)=i-P(a)

caso porticvlor: S=@ = P{S )]0
P Pr Ay = 7




S e Yy e . T2 e -~ .
A D g Py v, Iy B
PR RN S Jq’. A - ;fﬂ( /‘-"," 4. / B Nl 5o
K : ,/ ’,_J LV AL | s
W 3Ly 2 L TS st s S TR A b T . * s'&h«uanu,w-
‘n.»”

2 "I/ n o 0 - \...w (,/&.‘ /"—-; {'///"9 A -4' C,\’a.)f =u-r ’

;‘ e -.‘ ;‘ ‘
S RS ) Y4

I LA NS “ -~

\'\h‘\\.\ :')," “j C7f/f

A S ('.":'(;

3 &"f-"u{."”j o0 f’w 27 S

n \’\“\\4\:_:’1'22’ Ve /:).'.' & el ¢
SRRAAS

W

!
n . :
= PLad+ P(py- Plang))

VIVERGDADNAGIONAL 1™ ;) s oy
NSRS

P
a AV I { ,o
. g Y
7oA

Dﬂ’ma f;f‘ff)ﬁwﬂ“’ Sez e/ c/}@, crorend P Venn.

T RMUB (Q@@{& 13

U{(Bns)

-
“QW&; ff,.j/@ q@’{w /{'/?Jw Y

i 7 ,ﬁ SO

84’5{59755 '*"3 S~ ;

7‘{:/’6&”’?@ ﬁ‘y@
/

6%@@Ww@§§9
f%ﬁﬁ}

Cf mytvamente
| P(ave) =P{4nB)+P(ANE )+

jé/m&?ﬁeﬁ@ j' /"cwr?dn@/@ l@) ) B )
c/& F S rinds S€ obHEserne

P{A)U@):&Dmﬁ@) Qﬁﬂ@)?“{”@(@: Ny &

P(Bﬂé’*‘é)j PLAN “)) | N
Pere A=(10B3U[(ANB)S PIANE PIAT fiBJF)
U(j @z(ﬁﬂ@)‘ugﬁﬂﬁ}&:@ p(r}f\uj‘ﬂp(u[ ) gﬁf’g’jd

bor /o gve. . |

A LT

Yy 29 /1YPE

/

!M 19 B DR P O e T u'-pum

PlavB) = f@(@) w(@, i«v me&)



- - o ;s e . . o
o f A E S AT D S Py BN 2 S G R R L T R 27 ATy RO

mvm-‘ﬂ‘“’ !”u st
[ \‘\ “‘ v
S “) ) .':.'\“")—J)’ an l“ ST~ pf._ . o
NI 28 Trres = /*’@/@Wf’ S Feoan YA
E l'(l N B 'u )! j
LS h e p, T ,7
WL \\5 5, o SE € &Qtﬁx"?ff“@ "’ﬁe)!cﬁ«mjd ARESey ot //O“

=~ \,7
‘\&u S e o) sffebels . Caliv/z /59
VNVERADADNACION AL /@f@é@%é f}’/-ﬁ/@@’ e Gee &/ eRFrE @f“"‘

AV LA g
=/

Brar Whe T !

I Se 0bfenge 9n3 yocal

b Se 0bvengs 2 &L

=, Oevrrem @J@ donsde Csiz,9,2% 4
D ':;Z;é’; @iyﬁg%j

A= Decerrs C & D

=L %@93%& @3 @@} == f@{’f@%)éﬂ%

&V

‘ﬁ%om ;Ng&,ﬁ é} m’f J@{@}a wﬂ"“‘“’“

®

¢= Fe CND={d,m} = Pfﬁﬁgg”
de £= € UDs gé ¢, %, 3»%} = | D{fjj@, ::;;

& ple)eple)rP(2)-P(END)

-l
[ g g a'P @ neas

P(C:ﬂb} F(ﬁf}"“ﬁ“ = i'g}’”w’#é 23 2%

' 4 /
Q@ Lirr ELEHL O /’h\ Josa DI
/\/g)/",f) Zg_, O CUFrENE’ 2 K‘/’@&r@ f@

)'pv

o/ ocuvrrencia &G @mé@f @ /acz Fen, es oo

?u;. se verifigue /[ nierseces O L HB oCwr )
c‘.‘:’/;:o /o 2w EY még@ @ 'a,’a;ffdm @fr@ ym@é’yw /a O /rr 1

e 1

cra ele e @;@a/ggaem@ e’ éfi%f/gg Fech i S /= z//?/cff

TS k.




Y os i

Ui Rl -:‘(UQ R

"%

Ly
§F bt
AR

&HLA5 D0

e L
i

\:m \ ‘l‘\ \ -‘:\.;': \ "; )
\"\\(\ j"‘ ::‘A‘W > . /'.-‘ . /',,f'g -~ e
¢oL .‘\,;."{:( i ) -s/??/ :)'f/://’)a_ /""/I*) {"V) et / 7 (\,,/::—.".\_- L = ,/‘/,,'
e R > oo

I'J" (5

O \‘(L\fl ‘ "}"? ,;;fl ."‘Jri"f
| ”\’\éﬁ‘" &z /fc: nTes e waals' e o 0 I Coore > “fo
SRREES 3
; eJ D’)P(’Cic e O /ac//-:

VAIVERADADNACIONAL, =3 # °~ el

ld\Va"?f"ﬂA Ve {'ﬂ;.t) j >7? /} 2P, D /‘}/// Lo e /c.a ' ‘
; o ] . .

Srorradls  FLE)= n(H ) S
o/, 105 €VERTOS A= { b <]
;7 /“)_)‘wf? o QD» %j P /&J & el E2

s
Fore@ /@3’/{* " =/
frvm era ofe 7Y Za Sej”ﬁd@ & =%

goe J& forrn 2 2s0° 24

|
|
| e

% 5@,%*7 /D,;pr "“3:/ m/,,&

-

@#@M?"o
C : C=fxXY: :ﬁf&ﬁ yes
° ‘ ' eﬁ“’g?m@f ‘/@J @/ﬁfﬁ@ﬁ/%a L i,a
| 0 en e f= 6 be be, é““’é@ﬁj z %8/6@
g cor? /W . €A, CC‘?. 64’; 9 eo )cvz- Sn7Es
.g cor /2 € e TE @,ﬁ/é’ﬂ@f""

I folucron S& P2

132 ORFJO
5/’7 ” j S el ét”é?/

W rz;wag: lay 208’ 5//;/&0&5;&2.3 @c;’f&ruf@ﬁé@
WV

e de JEr c/g
.;’z’ue [z ,@/-»mem, Jora S0 o/@./ e

&7 Y2 ==
 os //MJ besgy pientral J

A L W T M L P BB Pty s S ALTE Y e Aty TEAC = et

TR T SRR U PR T S T s s

C e r /o
i, cinco tripes 2,2,2,0 $£ 577
T
o ve @/ z:'o'/;:é/ e @/c‘”/nenmf es RX5E/4
o gs e €17 e/ evento C puedc 234440

Je /O e neras S b S 0 Fgualmes .

Aol SIS ES .



s e [t JJ /7/ b o-’.\
mf} VIR yj e 2 & & & J 1 ..
v ; L g c,:}(i’-":’ AT {_f,efr:i } v
S B ppedCr &6 LAi T e e S,
. /\‘I)\.‘" : :t)‘:‘; s /) ! . # ol ey > ~ Y
i~ : Ve A b E P ~
V\;ﬁ \ .\L'b", e}j - 5 /pgj w;}fﬁﬁz;:’v:
\‘\\'\U\_ -:\. i) i ° - ?!@ fﬁ@"tg.ﬂ;f? @‘; {2'3 258 B L b
\1\1‘“‘}:;3@;‘:} a4 VQ(}’?’? & 57 ey b &
T

e wimbol pYE
'\;",“.'.'\'ERAP‘.\\DN:‘A‘:\ZCN'&E' gfg ﬁf‘? @ @ éfjﬂ@ 539 ”gm %-;sﬁg é/éz Q:’ a éf:

e A\:\f}r\":’;.@.\ . R fﬂf} é / @f&&#gﬁ fﬁ ﬁfpf !fj @2-' @j@
Ao Sevlririlr & he/C & j@ﬁg”"

g

;

| den ocurrir er O ST R

| os (A X (B), L3 2 ot cyeniios. ,

g Pﬁ/fﬁéﬁ;&fh ¢@ mg;i.?-g @/@ 4 /:;?;)gfmgj @/(?w’

?: E;‘gfﬁ/@/g;% Ooentos %Mmg’?@# /gﬁf‘ ) H o
i sz poeden FRI

fres 1/red o lder 5,6 28 Y T

e oy /f&f é}‘{/‘;:/ ® s °;;;sﬁ—_w‘ @f? féﬁéﬂ

wf‘?@;‘ﬂd@ @'}’%’*ni & &F

= ' g?/ 7yl SIFEO j"‘

f;;’}’"élg“ s WIE & 5

7, .y centenals:

fecenas / o ) |
- 4 = See /{@j CYENLTOS O
S ofycion o S AN ]

§ i{i}gg 2 Mﬁiﬁ & 42

B

O T L € A AT R A T IR S e LA & T

- . ~ ,
e A e T T . T O AT TR O e S L S T RUY o VEL TA B SEF T o Bt e TR A DA TR A I Ol P LE LTINS TETIWEN M ST Sk T Wt L P WA 2 iR B L At Aoy e
- - N -~

-7
é CFIES P
} 4., @5%559 ENn /@5 decer J
l) 2 24 zﬁﬁ” E47? /225" &’ﬁ/ﬁ'&ﬁ ,

“Sg : ool
{

“;%@J’ ’Q’f;} |
p=fryz: xen; 968, 2EC)
| /Oéf/éjf{é) g?-?!/ﬁ "WQ S & @?ﬁfé’f?/léf‘“ ,

oI

é;z
. = 5 Y J
T itn G we P EFD
sy, preste Fue £/ 50

PP
g /_5@}@} ’??(55)5‘2;° /%ﬁ%; "’\QQ : O

2 /5;3 L
aD)e SHXYLRE 4O

———

— e . i R o e

‘: o e Hoyrese G
B ¢ 4 2 gl;) e .;;w »r

| =i e Ve FpEE T T

 Teor por s Sedngs: wEA GBI REEFT



CTONTE o2 B Siier e SEs

‘ V@/’GJ@@.‘/@S}
Emntomeces "??f}?)::ﬁw 4
N(s)= Sxux &= /00,
VAIVERADADNACIONAS

‘\ e
D AVPELA

/)f&/a,a{ e g;{y@ S/ @/cfg;@@c)@ a’/@;_

eventor ey S v e 2noFer Fodbs

08 vlrmeros ) ) a0 Er oo

Frira ok papel, 2/ sacer wune 2/

SR e wWna wrrs €f 2 097 @ e
4

Se2 bar |
77 ,
/@(’4); (A) S?KA)zﬁgﬁmﬁ
A 71 7NnEes) /00

i

y :

i ‘ Cepronn ;Z@ s
. R %

b ‘ /
| E)ermplo . £y yre coja se AEmacs F7es
| perforaciones wemerades dzf #02
" o/ Fres.Srve hecharn en ela Eres
I} é@/ﬂ{ %ﬁméz&o)’% WU EIELETE) F Fos 7 ) 3
. gy e agifa 4 caja, caleulor /a porodn
brlidaa e FE /i/:«?faﬁ//?ﬁ, bolc ca/Te
en /a /Dﬁfﬁfﬂ"jﬁn ?f‘;/g 7;«?/71? S s Ers
- (event?d ) @ w2
v 77(A)= 25/ %)= 2 é\t*?)\@“ayg
| e I n/l=6 Y\ DENE:
\;\ ‘Zg{//;\ /;‘“:- o

p ( @)5 e o= g %i;:z/,/ %} o

e I RN
' i ~ RS,

G-




' [ «
’ \h\ v - )f P - f o L - :
N, o wk”’ &::’ﬁ !Et/w)@f {":(; @/i;,? & fefg«ﬁ‘"’{ é.‘f)e:‘-;}/w'f‘/ {\ Ef? na%
‘-(\'-Jl .:.:‘\'\J,‘-" I’? /5’ \\N
! " . R -3 f :::,:;}' ‘;: : &’ 4 = ’ ‘-S:—J) j/f;»:",amﬂ 5 o Y e h *
b B © IS LRIBEIED, UL 5o O W
: FEN v > <t Gy 4 -
! %b\:il_b\\\‘l R g/{g fﬁa@ b ¢ 1
T e
CELEED fe 50 . O
T e =4 C&«@f M P o éa
/'}M\ER/“‘«D\A TONAL &/ o ~ é?”” ez TP 5 FE ot
S /{:’ / i -
A 770 Eofoi Comr oy HHS

o : $£ME/ KC@@W/M e 5
| A ﬁ@@/@f e e,
| | ffﬁ@’w“ 5¢ &/ @f»@f"@m e ColoCeider ofp 2_-; -

! W(ﬁ.}u&fj@f%d » E8 fﬁ? @ﬁzi@yy@ g‘gﬂ/@jﬁé A J
:’ ;"Ej ﬁf?ﬁj Brz=6

);é? w;gf /é‘ZQJ é@ﬁw&f’éﬁzf ?jﬁ?f‘ﬁéﬂ@%‘? bm;fﬁéi’"d””’ﬁ

L £ J@ﬁ@@f@é/@@ﬁéﬁ@? Z%mffé&j S G «"/""’
f“&w/@ ea/ol [ Cice %E&f /Jgé?/@?fkﬂjj

| % BY?
PIB)z BR2X ] = 6

WC M‘féﬁ&gﬂ J@agfﬂ@/@fﬁ & €.
i c“'m Fof & Tres é@mg/’@h@g Coo ,@J 6@%@@%*’2@

L WES Zamferiores (evenhs ij 7
;’ C=AUE
~‘ )= s V4B 6 b= IR

&= > @@»&%J@ﬁyé’/@z&/@é/w/gﬁ & 2 @’j*gﬁw ‘o
e vne Trra o< /@@@@/ Suigs se o/ W
m_«»@«;w/f Gk/ié}f

em LD é!/"‘ﬁca?} 5"6@@/"2%’ (>
d{, < zﬁ{ N« zéfﬂg ?’Ws‘-@, ﬁ?%éﬂmﬂ |

L Solps wma e/ Cipe s (Quem )

PLE) = Wﬁ}ﬁﬂm LVE
é@ f/ﬁﬁ f@fﬁ,«?&/ & &= @?f@.f é’ @@ilé%fi’?é@@f/iéﬁw/g
REnos (eyzete &) |
Oz & =2 7965 s ody £ e 22,

Y& FLs, A e

L Aacer eosy Jof 3 éﬁ’%@ggﬂ*&f &l vez Qg

O

O



%’jﬁt fi* f)?a?’,/ O 7 /"l:i/éjeé’ p@u‘:};’] Li:‘ifz“m_“
ras, U a gfg, sy verd-

| | (cZ!/ef)?L@ L

SN e M2 2RE G =2 )o =

\M'E;;jkf;.‘;\riﬁfomﬂ 6/ 2L18 S L5 ==/ ¢ I sresd 2 ng}fé’ma‘f )
(A e e el verde ( gven’ -

L (e /T

L Pl )= 602 =

74 /
b Apmaz”
! el

b IRAKZF Zarwls &

Vo= SOF
2g HDTCHIS

g VS /& /é’e’/V’M/QJ)

w?m‘,& Sl E e G662/
J??é ,

[~ d

PeT)= f@ﬁz

2 /@f @éjﬁ?fﬁj’
)0 i) & / (;/"f" cy/{)ﬁﬁ Jaginy Y
e sE€ CRPETTITE i

ﬁﬁ?@fwwﬁv
D e’aer&‘ﬁ 2
c::/@n | )

Cri 0 TRE)PES G

/ Hodas /2 .
?Zg 2”/; é;/f;;,ﬂ /‘v SeArSs {/ irj
/)éac_ ach, Hac, éaaygﬂvé, e & A /z;‘;)
p@rmw’aa < J (/

2J 3 X2 %X/= o
T e S
oro Ol& O
- emgr«&/ e/ W”M
=7 Wi

(yed A= /_)(iu’wz){ﬁw;?jx Lox T =
.‘ J”fl?!)/@ﬂ"((UQﬁfﬁf /@’f”/‘v?;t/?j elonlS Jé,,/;) GLTl s
hacer com O obyetor?

ot s )= 20

o5 E

g

g 9




"‘\ VA “ﬂ'}g'w? e
n e

QT
BT % 5 ST, ket o h sar o da s marn = ¥ S ® o,
¢ e
- 2 B
ST TN 2y nem e, aL - .. A o D L ¢ L
. [ L Tl T AT S T O ey BRI e - e e e B T T VT
, R N Lt PR L, P ‘gn,»_-'“”l.r P R i | v et :«f 7 S LT Ea . T I
R
1

‘ . ’ f
“« "-\ N} ’rfg’f:' s € P N . .
. ot P AN S ” . -
HE - J, } é:’ &g f “‘f"'%rj i’lf ot of @ F PR R
-
f

‘/ ’ LRI ;o= ’ ¢ . [ - e
o ~ AN 5 F - o -
e Foe ef e Histbris v &F & GEnarc frle
SRR :

3 3 Ay .2 ot ; 5:'«'5’ y ;\‘r
’ ﬁéJﬁﬁﬁwV/ VY LAY g‘/é: YERED A,

"»“’Rfa:)ii).ﬁlf.qgo?s,s:, 4
RHE NN /@fﬂ s )w‘? 22( 52 }yfé"@
| 2 = ;2"59},;«, ;’&"(@%@M}i’g}iﬂg% £ }gé"fj
. R
/ P ?,M é@/

! I
| o
ooy TS
TR I
z v -

C,
s

) " s &~ ;f . 4 o
- WA)= 2/x el 5 Pra)e 2fxel, 27X8) 2
z ' - Z‘*f };2 }g@éef .;;Z

/ f:}&nf/ﬁ /o o &5 Yna. Uias, Je 7%"{.?5;355&3 &> sf@a@f’ﬁj’
 Eres éz’mg@f 4 tres negras. S fos weis
| @ exrraey é’/@&?@?@ LD 7"5%’@25 @fw}“ﬁ'ﬁ*@?
(2 probabiliclad de ¢ie far S Slaias
Selgan en Sorima. Comvecodiva (vents F) .
es: nfE)ed/ xS ; N =6/

' | d E’J}f VAR SV
=D P{/@)‘;‘; ’9’?{;@/?233 i ¢ = S e
| 6/  exIwys

0

[

20} ok 2xd 7
AE) = - = -

_ 6 KT g7 ) o

Ejemplo ~En wna_ urna.se Hessy 7 5oSres Fr5
s cade Uno CONFiCne U brfeie oz &IVFE-

. 5 : e ¢ P s » TS 5

e @{@ﬁﬁ;mfmﬁg;@;g é/fj f; /0, 26, S0, o0 ‘;}f o AL |
vesos). ¢ Codl es fa probabilidad ot /.00 |
o0 pesor Salgan cerecudivarnentl Cucoald.
Quibr ordes, s re S2eary JSor sreie =l mHanr,

mo tras ofro {evento 5)7 ' O
W) FLXYL =70 .

Lra)e FIX AL LK ¢! ENIR2x) &/

onns h‘»

v s O e
R VIV Y A X Y I A e e




Aﬁ/ '7"'01’?7;’7/’@ U"” Mw?r"?&gr‘# N A ST o ,:;_-;?'C"g;, | W

v-_";‘;&,“‘.-ixf-"‘ S byeder Orderndr /J o&je ‘o

i’ f&mana’a @"cz. r en )’" es
Wmvm\ox,xqomn, N (fxf- p ) y 2 P
AVPEIA AL .
‘ki /""J/a es e/w vee /en;ﬁ@ = O/QC/P 94/@, ,;VM
Q4
] es e?,/ namér’a f/cf.‘. cf// ere/n/w 77 /{366/0
on gve P objets puoeden ser e

rados o A/ @éjgz’m (e /\/)w:g;‘,/f;&/
i"ee /J/u??c?/“ #2777 /g/ﬁ@ e @//&J 7;.9 Z
@m#@s c‘% Lacer e/ é‘/jW€n <,

Obscrvese Gue i =N

b A y
z f ’9’)/ /1/‘, . A//
: 2V
| wNiw Zogenl) 9L

5 4¢,d
GM/)/Dﬂ’ 5 e }i@ﬂ@m /EJ /é”éﬁa" s/ s

. e

| g/ ‘WUMfPa e QN CIr RS E7 ?U@ .fﬁ,/?dé &7
| 9!‘4’6&’0&9" ./%;manda ete 2 e 2 ES

p

‘ 4/ 4x3x2d
/V;/g = - =

& - / 2 /
a 7 [4-2),
| /Conj”??)aﬁe. este .s/awwém’wa’adef es

5 A ‘f/fl""
¢ e, da o/.f::,a’
g§;zfa6,ac,a¢ ba,b¢, b6d), ca, € I

,—z/e.re. / e Cuamd'a e/aﬂ/em

o

B BT L T T AL

.‘,‘3‘ zny/z,r/é’g
ca , Zrc.

/\\x__

ﬂ)fe’
Z,!é | "7’?0 2 VLR YR e X ga.,,

/A,e,a-—wdo e/ ordivwy 270 ed/M/?orZ‘aM &8




;}i “ T;:. ,(«ﬂ',f‘ ’ - - L A} . R
L TEEEL e S st i gy e
PR B N N , ° {’

l\ ::\.:‘ :\) ’\;1 C‘( v{:'?f'} g’fj jﬂf ‘ r& /4’: e & “{‘J q.:r "; o g "'i: f’; ':-’ja é..‘? 1—; 1“?2’
. .\‘.J*} A ;',LI,":] ’f Q’ / ,./’
R . v .
»\'tif’;.'-\:‘.".*}\““ & @j f} FQ?HD 2 S Q""“’?fvj A Sl /Qf Med f@
i&&k [ !
‘ B ‘

S, PTRE  = C"@ﬁ,f@/éa}/ﬁjw/@f%/ 2 . f:;;’

1
ERADADNACIONAL

: g’AﬁWA Jéaﬁ/é?/é) 55 SE Z"%ﬁg‘”f‘ﬁ@f"@ - S &g 5‘9‘/
~ Spors e log sadls =20 N 2 WL jjmj

i ﬁ@ e & ém@mﬁf@ Jef DI D ey O PES

i @/ grar e wna wrna, ¥ Seseqares
L Jaber cvantosr coms Ty ‘cle 2 sdiens
Orp s /De@ e S ﬁﬁ’mﬁ?ﬁfﬁ CCry2O f&:’w/

* {aaf’@ U;@//@méeﬁ@j @m,f‘%ﬁ"?’?@&f f‘i’f

| L Sfepy fedor  Pedts, Tore /f Jore #e
L | w”%"@ 5,@‘@5’??4 mf&fﬁﬁm @g,/ Y el Casosd
2{5 eJ @’Q@/@ o) fm/@gﬂf@m’ @n O
yé/@rgféﬁ S SSEESFI S 70 malir
&b S ura. |
/f}f/ﬂ JE g/ég}‘@ Qfémgd’/ Y’ e j—‘}wﬂ? ﬁf&?é/{ﬁ,}@;&
C’é C@fﬁé”ﬁ@f"@’? er pogréizy o€ /@;wm@«;

%ﬁﬂ@éy@}‘fag @"%f"nﬁﬁyﬁv @.@ ~ & f“”‘* &S

ATHVEKES s »#- 7o
-
4
.

:" : ‘ ]
ng { j é”f@ ’
(H-rd/ 7

‘i

1 I
g - "

LT EENATAT I W A

PJ'?Z@ @5’@//&/@/?@ @@’g@@/ﬁ" /1@// t\a,,f‘, &5 3‘/ o
mymem e mmaneras Griti Fas €n o ,

04)¢ &Jﬁyer/gw Seleccionsr s re ole A LR
J/)? f@e /A:}PQ ffﬁ ’E’M’G&fidf}j?é’ﬁ}” éi?/ @"»’ %ﬁ/‘a




/’ :‘:j - y. T P
emf ' I
Omor™” [~igy ’2 ot e o ot LICI T Yor g P
P P ' 7
4 oL Ll PR HPL S Vs PR PRaTY ' M
%”, P o et SR RIS LA S, '/.ff‘ﬂ;f;w‘; £

e
!

2477 =2

N L 7 [
A VAT ) - E P ] 1]
I'J—; .“l‘\::.":: l_" : i o ° e
(\* v L'.";_t?[ /;3 /*@/0@7‘9 [l C/E/? = S S e
Jom H o -
NS }‘f?x};,‘.‘f"”‘v‘ , s 4 . e
N N e mecesarto C/c:i' CElr st S SE

VAIVERADADNAZIONAL /f ) y O IO [Q‘g@g/@ 228 df_’, / Qs

AVNria
; Cbserdvaciones. Jor &) e rryt, e/
; pepetir ef (Pmzorme bile e wun

3 cacls ¢ c@éjﬁ*‘ryc’?r cCa.cln o2 & /
L mdmmere Gwe Gueda. fac/a arr/ba
/f/eyg, /"m,{/‘g/‘g‘b 7’7{4«'@, /657 f"ﬁ?eﬁ;o/a:sa,
oot . e ? :

&y ézfng?fgf tha caja conrienz /2 Focas

B G e e ey
£ o
LS

o fos ecvaler 3 Sen defe=Hvosos &

eI S THE PY S A zene
LRy

() seleccionzmoy ¢ al azar sin

L repmp/ezo |

TR sum b ,

| G O Cabno s BETTS PesuftBcls foossdles,
g5 ecir, cvantos Clermentos Fiene e/

: &{/@Q clro /¢ eye.w%@; i‘
; P /O —
/i = god = e = SORTRTRT 2 EDYD
(S‘) 07 ¢ (/&”4;)9/

6= C’@&éafm ?laf ﬁ/é’mﬁm 749.5‘ gz 5 Z{‘"er"?en o0

primer £€5Y Fade un -/%c:o é:crﬁz’::?::’t’f:?;f;; {3-},{&_../10_2’

$0 ;7 tres %Ecgj bversy cn fof 49'7‘{2235 Tras ?

S ‘ D 2/ 7/ 2/ 7/
NCA) = 34y /5 = - X — o iy

[3=2)1 (7-3)0 27 471

NAH) = 3%(7,%5 %'55'):63@

I P N Y Vil NP AP I /"E’?/ﬂ@mh’f



7 s 1 4‘{? 2 L o i e p
A T e sor S, PEFT S e O coE
. o ::.:,‘\:i;,‘; aéﬁ;g » o # . e ~ s\“"‘:'—-*-‘-
h - . v . g -2
Ly CIEnCH f""' 9 Foce 2 eedelrs
TARSS

| .
INNTRARADNACIONAL o)
. AW ANY ’V e - (l‘ ) o
ABEA “P7 ¢ @} = X 3% % 93 e GRE3Ye P55
zgze

fs st oo ]

(e i > 3 P
> jfd&&@@é@ = o2

fﬁ?a"“"; ” o -
LRty e s oo AP ES  DE Covlos BDE & prs T
’f'*._j/"?

& J"f y.
A 4 ’
& WS SE PCrvetlosione s Possiles
F L -
e N Ol eves E s cvales se  Frcssem
j"ﬂ ¢ € o ¢ o
&?“:‘;ﬁ jj{/ﬁdbg &Ml#ﬂ@ GS"& @é”’? Q//Qpimﬂyypeﬁjﬁéiﬁ

g, a3y
s Yol
&d

79

3

3 Ve ¢
z;wg By Emyre £ Co ef S oie gre

»

Ga@f

=4

-3

(vpfj

T

4

e % st 0 0 o
e mmmmere Ve Tyt 7 -

’ , g 2
clralp por S SForm/a
a‘”\g/a/ }
Py i e
; 7o cong O i
7 #‘3%@9 7] ﬂ;:ﬁ{; @gé} %aiooc ﬂ& 0i {
-
3 . -
Dicor s Sor SPEo
i

- ,
£ 4 . L _
{C’?f@ l/@*ﬁyﬂ?&/‘g‘lﬂjijs’rom qg:; N «’Z, b & ,
&

. S
4 4 T A e L T SR S
o7 roireld WS SRS s
,.fi’?&iﬂj«ai

4

Py S o= § )7

4
S@/@/mﬁzm?ﬂ’j
rFer,s N ¥

Wi

A pyyar = Pl Cotetr) )

&, o /
fas T Ty FGules €m e/ #ecitma *f‘;«re,z/@m@
2 4

s

|

|

|
|

{/i‘:?.:? Jrepes So @/?fy‘f}z;wiﬁ/&f Car S &
= AS ;?Vé’fé‘?’:fa, |

|

|



¥
o / e e fA
& ,'c:f??/@/t il (/W"” hl V/

\mmﬁéﬁﬁmm & &= / 2z I 797,
a wo S8

S¢ @é?‘ﬁﬂjwn far 3 qC/ @i $

° 7 q,f/‘{”@—;?b./a’ﬁj

@/«J ¢
é?"‘" Y @éfﬂﬂ/&'&? J ? u//ﬂ f,;» e fwf‘s,;f‘f;

s6 /o o

o= §€ @é/w?,?d ﬁfjaﬂ?w @/&'f{vg,/yyj.% f

o MO e 29 srenge
o felors, - 24/ a5/
3 . . £ e B T
av v KSQ%M”}’S’ (a5 ;w;

-/, @;{: et é é é;; éu”f e
- - ot

2‘2: -t
e D/ - RPN
Dy .l ¥ g/%zwﬁf ). 27 (5%2);
’W@))S 3 /3 % 2% ’ (22 .
.';;vza/’
nlhls 60—
~ 2L m"a’/ iio .
~ GO 2el = 60 S T /B YO
p(’#)ggww“”/ “ o
, i
29/




Tt b4 e
Taay ' (W4 v

R Ve g
G0 T
TS \ / O
VAV ZRADADNACION AL ==\§ fiﬂ’
AeRzia !g
523 ,

22/ FTxed zz/
B)e B = T HEO e
(8)= 3 )9/ ( /G
’ / ‘
f@;‘?&m "‘M/ ga;ffﬁ;if /E 00

2ot o= B
257 ‘ z%é“"“‘/ /97 ,f;;»gaw

20/ : e

¢ ’ - , &;g. )
%:3 22&‘5(@ %{95}%3& ol | " wd o
\s ./ (22-¢3) =4} ;
~ 27,
Ng”" n()e 3 zz2! SL4!_elts
s/iq T e T &k
22/ | _
P(C) IS 7 1220019518/ &0
T ay B 251 ,e; 13800
- . sz K ‘/"”’e 1 i A
20/ 22 -
/ - 2 / 22 ../
= b6 6 66 b AEE e e 22 —
e \’ 2% § 27 g;’j W}j O
22 e Pepys BHAH | 2ok 19210019

St S e w"? f:}f
PlB)= é §40/78800 - T 20) PV

RS - 4

+ ' o



| byervzie oz @n SLre
PR / g?/g/af}/a/"; /6 E1771 0S5 C’*_:J/QZ U/«:Z{:/c:b

.....

fie (] ,“,2;.;-0.
S AR . | ©
A S Sas Pro ba by lidades de Codks &
Al Yo . v LT
VA LA /é,{ &/ crrer Z“{QJ o/ és /;Dac:: Jo &2,

@(2’2;7\24&3{ C@ﬂ’“ﬁ@.f/ﬁ&/’b 6&‘74/°£Z??L5 a‘?/ S ero
de defectiosos gue Se puUeden obervar
G una Selecciom gl giar e 2 /& =
prentos, en fo cvel S6v6 se pvedes
fomer © 7,2 623 defecios0s, el Fesly;

H=16172, 5
Yers fogvemos F9¢) <7 efec’o,
pryy=p(iof) + P(115)+ p({2})+ P({35)
| 68y , s700 , /200 60 _
S Jagoo " J3g00 4 3500 /9899

_ 13820 o4 Ok

= - o

Q %
PlH)=7 7

- O




/ ',-"4*.;;'1 ” “: ")..
| IS A 5 “ 2 =% . f'a % k)"u)
. Froaniiionn ConDilons Rhd

/ L /@mé@ botrcdcet @@Wﬁ/ﬁ@’f’ﬁf?ﬁ/; {’5 jC

e events A, dade see ef B Az
/ ocurrrdo Se @@/@ux’% conr /a fﬁf”’mwjé@

D/ Gos & e ﬁf@w ff??j »@j SO /f"?x,/cf,j/w?
/ | @/j?gﬁfgg /@//9#’@0&4’( /;"@/ o e /“f” 770

5

Se o/ltera S/ ocovrre &f ewvendo B; O

\

7

&S @f@ wz"; c/lesS gé/@ﬁ?z@f RYr Yo, / fzdm

/Zpgf?a//ﬁﬁié}? S¢
CTW',# mm;w
H é a‘ Z:;’)w,ﬁ [ A }\

S
\
!

/e L

1 =/
Py
Em 7/55/ Cﬁf@ 67’2” /&9 cﬁf@vg Cros {”f@}

‘
F-—-»... ,,,,,
~
- ', y

P(ﬁﬂ@j P {AM pe) |

'
5 .
e, o~ g P P A Kk e~ g
@:ﬂ,» T T ,f




/?&ﬁ‘?;’; /m éé/@ﬁf@ﬁ f‘%; é@u/ovﬁm ——

£n ?&2
Q/@ ge‘:)

S0 /ﬁd@/ﬁ@ma//cmﬂwﬁ’ 5@/ <&

o= : S
D(Ak‘ﬂ AQ .- A» 3 P<AE¢3 {ﬁ% \V‘”’“?(ﬁﬂ%}

S y )
/@@m @a@/’r’wc;ﬂ jﬂ;@@ dﬁ bﬂ/@’f“ﬁf &y &oyey
W"

/i‘rj Co (’ & L ‘
For </ ﬁmlp/@ S e 5 /?l y Frg y flg Son
Ma’g/zeﬁa’/emilef 3¢ ;] 5’0"/9 SE,

O P(ANAY=P(RYP(ALY

P AN AsYs PLANP (As)

P&, 0 Ay)=P(As) (AL

P (A, AAMAB}@ PCA)IP(A2IPCAS)

S< s ¥, para 7Y€ sean /ﬂd{%@wﬁd//@'ﬁw
Tes S§¢ ra;wera Gue Se cumplo FUe

P(ANALN AN AL)= PR PR PLAS Y PIAG)
{P(A N Ay NA;) s P(AN PlAa) P(AS)

.

T s ...N---v—- -
- 2 ceter -

at s Gmba P )

g

4
4

&/ ce

odlay .f'{’-?f CormbinG eieres
3

-
L;ﬁ“ e

£

D

?/ /;Q‘g
2 o/ =

S;D(Ae f\bP%> = P( Aa} P(@lm}

[}

T 0J




opy £ 2N S i ;
b4 P{p)s f”?{i;j’;}jf&”’@{fi; Ja ecuacicn f\é
Se Lu@aﬁ escribirs Como N
MNIWJ:» bealio bl R - 2 T 1 i 4 e oI o A A r \
“ N(AND | .
if @{A% 3\ (s) Y (ANB)
B @ pnd - 3
A 7 (B) N(B)
i nis) I

:“”ﬂm%i?{ — B g |
T - g O

Qﬂ’ & %ﬁ?@//‘yc_’:

m":«nmm.s‘:;s“‘f;;,:t-:a;z_ e —

?’”’/ 74?5365&:/9/“ =d &7 /’/““3D s/ s

/e e 6/‘?//‘//3«'/6’&'/’“ 2 65/99@’9 e
Predvecldo e § a B

£ emplo— £ una wreva ﬁéﬁ/ V7 %ﬁﬁ,fmn
bvenos & 10 Geteetvoror (rrefes). ¢ Cudd/

& Ut O

e; /Ja probabilidad oo sacar ¢ao
boeno Y o 1724 /0 (/é?m cvalzurer
&r@/e@) a/ realizar. Jdes M’/ngwax;@

ﬁ'/ Qzar,. oyl ﬁgy f‘géﬁ%z’gfzﬁ Jﬁ/
/éfv'mefn Aranii o~ obrériado 7



O 71/“,/ VDt S S /’pf‘ma,f de e 0 /ver €/ "L-—“

/ﬂraé/ema,
- S=1(aaq),,6),08),, d)}

%DM’(

= ‘i(d/ é)) ({0, d)gj ’}7(5);4’?,) W(A):-Z
¢ P(A= Y= 2/4 < 4/2 (/Y'@ﬁ /j’@/a//;,g,,,é\_

org ve 424/ ‘B?OMJPQ

”%wab/c; loy e
i;/’&? Q/ff@gf'uaggfne?i;;a {z”/@éaeﬂ@er
A= N(A)s= (10 x £© X2 = 200

Ns)= Z20£20 = 400

O
PCAN: 200/400= Y2

396‘? 5 = %éa/é /ar/m{&'a e/ 5056"0 e/md/o]

I‘AQ/OO Jocgo el buesi

Cs= { S%:»/?f’°'”gre e/

P= @ﬂE d owndas
buemoj

D= 4 sale Primere el
| ‘i P 505’ Y F“Dna

E= }( o e Segumd@ el ma

3 m&.ﬂo 3

Q?ionde. Q= % sale Pva‘mem <
| Q:%smle Segund‘@-d 693%9}




i "
ji%p{,j@ A= “igg"‘i’:— Wine 09 Lno j yne maJu.} O
=BUF
bor lo goe P(a)sP(BY+P(F)
| f e 1o leo . L
P(B)=P(DNE)= 55 20 = 40
0 10 o <
nE)e P(ONRIs 55 ™55 7 4

’ > f e om
U@-d@ 5@'&’?5/(,///% ;39/@ “-'/ }::?f’w@:?,
r o5 resu /e

5 C"/@ Y73

De estp S
@@fﬁé/ﬁﬁd@ /@0

7
YH CYeEnTe b
&/@ f@/,()&yzf'sﬁ'/@ﬁé’@f sypecesrva ,
; € Caura’/€
&€xX eriméfm’f@j =/ @/ewr @ 7
7 al deelir &) egv/ vale a

&t

/ “',-_°
Jofersecsion;

.« &
D O ]

T

o

3

f:;
U

’ ’(":\r‘
ﬁ@éa/mmﬁ.s @ bora erde /Omé/ama s< O 4,

-,

9 =
&

fy

conaplG20: 0 49 .1
reemp Wt 16 _ 10 e @ﬂ*&}z:ﬁﬁ-j%f:f“a’)
PCD[} é‘f>$ h?;z,) = mé-:%j" S 38 P AY A 2 { N

_o 4o 10
POA)= 55 +33 19

O



o

-

| B—
> 7 s iore’G S Co S&
V) C‘?J'AIC’;.’#D\ & & 7 &
inierrogaron R2OO /ﬁ’é’/”d‘aﬂagf Fe orna
, / .
- & 002l P rES S SC /«ﬁ/:,;/ SE OHIVYIErO

f [
fo5 Sigoien Sos o tor:

. 2.7
Sln rof LU/Q
&

N -' °
IJLroiTartd ]

|

4

‘
7%@9/@ Univer
ggJ%ai@M/a, ’ site rio
mrdslca. elosica

;

' J

Vorrones gr-Da mas! arone;
00 |

A/t !

2
) /5,.0 \’ /(9 ) b 5’@ ?; =ROO é"q’;gg
- ! .

N
Laraas

2

Vo) &’JO J ¢
C = i xgo ' /e 352 . 0o
S~ A‘:‘—ivam'%} ) E"fzwuén@’od .

¢ @u»&q es lao ‘Fro!;&":)f [idad dle ?w? S¢

| 3 bt B - R # P

se Seleccions HA crvcdadans’ &l 228+ e
L) , !
'ésmd(o)gwé)'s-/e Sea V& PO”"» / Zf”amja ti tvlo c7 5‘357%

alto por [a mbsica?
Por ei we’w{'odo vgf\rccuemcéa! . o

?(F\%‘: 600/200 = /f@w} P{B‘);&?Qﬁﬁzm-‘—‘ e

o Ple)= Gooft 200 = Y |
</ ,A' ‘

LN , ‘-{;’?‘Q , ; N '] Sw_m

Danene = Pz« o2 % 5% =m0

2 A
; &0 CONN N

° L owry ‘,.r";' ’_“ . ‘“‘9 N




‘ s 7 f e
@@ /‘?I o 8 .-z

O

™ ) e . @ [: i Q\ ,,,4-7’}“;7 %'.ii& e
:}“g 5“"%&4&’5(’352@““ i'ﬂ:?? \E@r’ Qb%\) AL R LA S

PIRFYHAS APRRIPRERE P AUNIY S SN o 71 Einptin oy it
rovinadtyiurn i

= 5%;5@5/ \9@‘?&&“&/{-‘:@"@ ﬁ"?éﬁf}?@fig@g;@% = L
D@v’ Qj@MDg@ﬁ ;;g, i@;;;si

P

"

F= ‘ol /=
P<g ﬂg@ﬂ€3 ﬁ &a}mv}(&”%ﬁb (5‘33 = }é ‘\C

- O
« P(E,lE NENES)

ua B

3 e
E)@"M @”C{:U&l 238 f&:, éﬁf@@@&:»ﬂ P daa de < U,

,ﬁnw aejnmf,é:) ",;\ ';“wfhif;
al exdracr § 1A Mﬂmmm CU AT ~2
= foe "7”‘ y
ol gzar de um gaamuwm oz ggw) &
m*,.‘ P; ,a:?
bs ey s Seain @é AMCKrics j (A5 e

7
«5@@»:)& Cor &@@m\;’g GummEE B
Sz - A (:iﬂ(l ’*’!QH}’%;} D js L &

,:: ¢ -
C ' " ; B 1 - ;M : ‘:‘ s ":}5’ {;‘}#{;:‘ :":/ t:-'..;‘
3 . &,5 Q"S“V&’ 2.0 d’i‘& d‘gw«%\’de’ Al o oW .

i



: y
e . ’.',- v ﬂ"/:’“.y P > TR ) SE A 6 < ‘;3' £
o D fos cventos ,

&7 A;? L«@UQC/O"} (c.,,) Jaw / » d‘,/p@ﬁw
C?’?’(‘/?i%’; 6ﬂ/@f)é’é§’5

M

(,\_'*,_,P,,
™
2|
TN
M
b
o
D
| o
5
u
f\?
0
5%
~
0
v
>f
zf'
f,\
ﬁ'&

poe Fupy - AL BT A, ¥ =14

c"‘} e
o )

'(P.Rm

t > doo oo b B
L{);(EU%U'"U:) PCE)+ P(E&) S

W By 0

f@&’@*‘” /gg eg;ew/é)& ﬁ’ gan MU%U&'”
mw’? Ve Cuclirivos entre Se

24.7 Teorema de Bayes

Se dice quc un
Unie;

grupo de eventos es colectivamente exhaustivo si la
i de todos ellos cs ef espacio d

€ evenlos correspondiente,

De la ec 2, 4, que definc Jas p
tener un resultado

importante: En up giupo d
mutuamente exclusivos, B, 8B

€ eventos colectivamente exhaustivosg \Y
20+ - - B,, si A4 es un evento cual
mismo espacio (fig 8), entonces

quiera definido en ej
» aplicando el axiomag 3, resulta

robabilidades cond icionales, se puede ob-

PlA]=Pr(a NB +PAN B+ ...

Tomando en cuenta que 2[4 N By=p {B:] P LA | Bi], se obtiene -
finalmente [a ecuacién
r?m&n::“ = S raole A i vy Ioae APt .--ma*ma..'":;.:_'
l: .
) i
g Piy= '3

5 P8 PA | By {

b
"

D e L



Eventcs colectivaimente exhaustivos

Fig 8.

con la cual se define el lamado teorerma de la probabilidad total.
o s e e ST

Considerando que P (8, NA}= P[40 5], se tiene que

P(8, N4} PIADN B

PB,1A]=
BitAl= =5 PiA]

1 . !
deﬂond;e < — T ‘}
f}i P(BPLAIB, f

L P(BjIA]= {f ‘-
M
|

3 Y Py PA |B,]
| AT |

Este resultade se conoce como feorema de Baves. A las probavindades
e R TR R U TR A

los eventos B,- anies de obscrvar el evento A, s¢ les dencnina

-

P [B] que se asignan a
apriori o previas; 2 las provabibdades P [B,i4] que sc oliticnen después de observar el evenio

A, se les llama a posteriori o postenores.
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?'7'2 Qistribucién de Poisson

Una distribucion de probabilidades para una variable aleatoria discreta,’
X, de la forma '

T et
1 Y S\ i
ﬁlfx( - X ix=01,2 51 (2.32)
i X :l

;

" se llama distribucion de_Poisson; en la ec 2.32, X es una constante Se puede demostrar

© que la'media y la variaqciq_para esta distribucion quedan dadas por

O

Ex) = '

(2.33)
Var [X] =

PP e

Ejemplo
Si Ia probabilidad- de que falle una vanlla de acero al aphcarle una C«’b l‘ ei’?ﬂl
fuerza de tension es de 0.001, ;cuil es la probabxhdad de que de 2 000 varillas probadas
fallen a) tres, b) mds de dos, si se supone que la : u?‘deylas varillas tiene una distri-
bucion de Poisson con A = 2500%0-60i= 2 ? ‘ l
A e

a) PIX = 3] = 3

93 52

PiX = 3] = = 0.18

3!

b PIX>2=1-PX<2=1-F, (2)=1 -{p[x=o]+

227 20 o7 23 o2
| +P(X= 1)+ PLx- 2]}= - - -
12 2 5
=leo- 2 oS 212 2= 0323

Es. posible demostrar que la distribucion de Poisson puede emplearse
como una-aproximacion dc la de Bernoulli cuando ' es grande y p pequena, pero de tal -

- manera que npq >> 1, tomando N = np. Al respecto, si n = 20 y p'= 0.0S, entonces

npq vale 095, y aun cuando no cumple con la uitima condicién, ¢l error que sc ticne al
> usar dncha aproxnmacnon es menor de 3 por ciento para valores de X mcnores de 3, aun
cuando npq‘ es casi uno; para X = 4y X = S los errores respectivos son 1S v 4] por -
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R. Meli

CRITER! 25 PARA LA ELASORACION DE NORMAS Y ESPECIFICACIONES
El conirol de caiidad riene como finalidad asegurar que un groducto
cumple con clertos requisitos de calidad especificados generalmente a través de
una norma. La norma suele describir con precisién cudles son las caracteristicas
del producte que deben examinarse, qué mediciones deben cfectuarse y mediante
Tué procedimientos, cédmo deben interpretarse ios resultados de las mediciones y

cudles deben ser los resultados para que el producto pueda considerarse aceptable.

El objeto de esta pldtica es hacer una breve presentacidn de los criterios
en que puede basarse la elaboracién de normas, haciendo énfasis en algunas ten=
dencias modernas en este campo y tomando como ejemplo particular para ilusirar

los criterios el de la elaboracién de normas cn el campo de vivienda.

La finalidad de un producto es satisfacer ciertas necesidades de los usua-
tios. Por cjemplo la finalidad de la vivienda cs permitir el desarrollo de diver~
sas actividades humanas en condiciones adecuadus de bienestar. Por lo tanto el
objetivo de unas especificaciones seré fijar los requisitos que deben cumplirse

para asegurar que las necesidades cn cuestidn sean cublertas satisfactoriamente.

Las especificaciones {normas) planteadas en estos términos se conocen como

especificaciones funcionales ¢ de desempefio (performance specifications) y estable

cen en términos precisos las caracteristicas que el usuario requiere del producto

¢

sin fomar en cuenta los medios o través de las cuales s obriene el resuliado,




o sea, no fijan dimensiones, propiedades de materiales, tratamienics o métodos

de fabricacién.

Esto Oltimo es lo que se hace en los especificaciones tradicionales que se

conocen como especificaciones prescriptivas. La diferencia entre los dos tipos

de especificaciones es que la prescriptiva sirve para un producto especifico,

mientras que la funcional sirve para un elemento con un uso especifico.

La razén por la que es preferible, por ejemplo, que unas normas para vi-

vienda sean de tipo funcional se encuentra en la gran variedad de soluciones

que pueden presentarse para un uso especifico, especiaimente pensando en la pro

liferacién de sistemas constructivos industrializados o semi-indusirializados que se

estd 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

especificacién funcional cubre cualguier producte mientras que la funcién no

cambie.

R 0 - - -

«
“ R [ -t

o » . - P ’ .
" 3 ' : .

Como ejemplo, una especificacién funcional para un recubrimiento para

pisos de dulas escolares exigiria que este tuviese determinada resistencia al des-

gaste y al impacto, ciertas propiedades aclsticas y térmicas, etc.; todas estas
propiedades deberian’ determinarse mediante procedimientos experimentdles clara~
mente definidos.” Una especificacién préscriptiva no podria referirse a recubri~
o i T "o . ! e s S T R .'u S, L ;- W .2
mientos para pisos de cualquier tipo dependiendo Unicamenfe de la funcidn que

N c, T - . -
- . B . . 5



estos deban desempefiar, sino que seria aplicable a un material particular, por -
ejemplo loseta asfdltica, para el cual especificaria el espesor, cierta composi-
A S R o R ’ oy
cidén quimica y cierta textura y acabado.

el c . .o . . ‘e e - ' . 8
P B e, ‘ . “ . ' . o £t - I < ., ;-

Para la elaboracién de normas funcionales, el primer paso es la ideniifi-
- NV : T LTy PO el ooy A
cacién de los componentes bdsicos del conjunto para los cuales se darén normas.

Es evidente que, de acuerdo con el planteamiento expuesto, solo debeiian darse

normas para el producto completo, por ejemplo la viviends en su conjunto, ya

. t
¢
i

que la medida en que se cumplan las necesidades ‘de los usuarios dependerd de

¢
s

la vivienda como un todo y es dificil inferir la influencia de los distintos ele-

i 3

mentos que la componen. Sin embargo, seria “poco préctico dar normas para el
producto como un todo, enfre otras cosas porque sus parfes son muchas veces pro
porcionadas por distintos productores y contratistas.” Es posible identificar algunas

componentes bdsicas segin la funcién que deben desempefiar y dar especificaciones

i
T

para ellas.

t2 L2 T
\ AT R 7

En una propuesta de especificaciones funcionales para vivienda se han con
siderado las siguientes componentes:
Estructura portante ? \

Elementos interiores de separacién (murés) -

“ .
PR N TIPS SO T AT A
- LI R .

“Elementos de piso - .
Elementos de techo

‘Cibierta extérior

" Instalaciones

5




La segunda etapa para la claboracién de las especificacion es la de
fijar los afributos especificos que deben evaluarse para los componenies depencson
do de las funciones que deben cumplir, Puede hacerse una larga lista de taics
atributos; sin embargo es importante identificar aquellos que influyen en forma sig

nificativa en el desempefio del conjunto y solo dar especificaciones para ellos.

En el caso de vivienda los atributos significafivos se ~uveden agrupar er
ias siguientes categorias:
Seguridad estructural
Seguridad contra incendio
Condiciones estructurales de servicio
Aislamiento acUistico
Aislamiento atmosférico
Huminacién
Higiene
Distribucién espacial
Requisitos estéticos

Durabilidad

La tercera etapa consiste en la definicidn de lg forma en gque deben ca-

lificarse tales atributos, o sea en fijar los ensayos que deben llevarse a cabo, las

propiedades que deben medirse y la forma de calificar el resultado o sea de en-

contrar un valor numérico que represente una medida del aiributo,

| Aqui estriba una de las dificultades mayores, ya que hay que encontrar

O

O



un procedimiento experimental que proporcione un indice representativo del atri=

1 . . <y b L . . a

butc que se quiere medir, ¢ sea que lo medido en laboratorio pueda predecir el
comportamiento que tendrd el producio en las condiciones en que va a ser emplea
do en la prdctica. Para una gran cantidad de productos y aiributos existen orue-
bas estdndar sancionadas por organismos de presfigio internacional (ASTM, DIN,

7

NBS, etc.)

?Fnalmenjﬁe debe lievarse a cabo la evaluacién del componente en funcién
de fos valores medidos para los distintos atributos. Para esfo:s pueden cdoptarse
distintos métodos: desde requisitos minimos, o sea para cada atributo deben pasar
sc¢ cierfos valores, en caso contrario se rechaza el elemento. Otio procedimien
to es por medio de tolerancias y otro a fravés de una calificacién ponderada pa-

ra cada afributo hasta tener una calificacién total del elemento que permite com

parario con ofros.

Como ejemplo, para la determinacién de la resistencia al fuego de una
componente se ha propuesto medir los siguientes aiributos:
Resistencia al fuego ‘ Tiempo necesario para perder
su capacidad estructural (en

horas); prueba ASTM E119

-----

Combustibiiidad Cantidad de calor con la que
puede coniribuir a un incen-
dio, en BTU/kg de peso del

material;




ropagacion de la flama Se mide la velocidad de pro=
pagacién de la flama; ASTM

£84

Generacion del humo Densidad dprica especifica de

humo; Prueba ASTM STP422

Trayectoria de humo y flama Inspeccion

Con x?especfc; al punto anterior la decisién Wés importantes es la de fiar
los niveles deseables para los distintos atributos: ;Cudl es el aislamiento acisti-
co que hay que especificar para una pared que divide dos habitaciones? 3Cudn
tas horas debe resistir al fuego un elemento estructural? El fijar requisitos muy
estrictos implica costos ;'nayores y lo contrario implica incomodidad o faita de se
guridad para los usuarios. La decisién deberd basarse en el estudio de las ac
titutes de los usuarios, de la probabilidad de falla y en un anélisis econdmico

(de optimizacién) del problema.

Algunas ventajas de las especificaciones funcionales sobre las prescriprivas
i t
ya han sido mencionadas. Una ventaja adicionai muy importante es que especili=
caciones de este tipo fomentan la blsqueda de nuevas soluciones, ya que no po-
i
t
nen ofras restricciones al producto fuera de las meramente funcionales.
También conviene mencionar sus desventajas. Cabe mencionar que no es

facil encontrar una prueba que sea perfectamente representativa del requisito fun

cional que se quiere estudiar y que no es facil dar un criterio de calificacién.



-

_La més importante desventaja es que especificaciones de este tipo no son prdcti-

cas para la verificacidén rutinaria de la calidad, porque los miétodos de prueba
_son usualmente ,costosos y complejos; por lo anterior en mi opinidn éstas especifi

+ B ! .
s . . b i

caciones son esenciales para la evaluacién general de 'una solucién y para ‘tomar
NP

s ° X R O T T R P .

decisiones en lo etapa de proyecto, sin embargo para la verificacién de cglidad

de lotes particulares hay que contar con normas presériptivas las cuales deben de

vl

ducirse para cada material a partir de las especificaciones funcionales.
pa £ pe ‘

Un caso que ilustra claramente la diferencia entre especificaciones funcio

o
'

.“ o ) e - 4, ! -
nales y prescriptivas es el de especificacién de la calidad del concreto, por
' o f i

ejemplo para un vertedor de demasias de una presa de grandes dimensiones. Los
“ L3 “ (l ‘i‘
atributos que nos interesan para el producto son, por ejemplo, su resistencia a la
i e
f o : |

tensidn, a la abrasién y al dtaque de los sulfatos, asi’ como su estabilidad volu-

[y
'3

5

métrica. En una especificacion funcional deberiamos fijar limites o intervalos

nara esas propiedades asi’ como el método para su deferminacién. La mayoria de

las pruebas para determinar dichas propiedades son laboriosas; sin embargo sabe-

mos que si se emplean agregados de peso volumétrico normal,_ de granuiomeiria
» Al ' < ‘ i
aceptable y libres de impurezas, asi’ como un cemento Porfland Tipo Il o IV, los

atributos anfer‘i"ores se relacionen directamente :con lc:i resistencia en compresién

del concreto, .E,é, deferminada por el ensaye éll‘e ;:i!ix;;dros estdndar. Por tanto la
especificacion del ‘concreto puede subdividirse ‘en esﬁecifi,c:caciones particulares pa=
ra cada uno dé (los materiales cémponentes, cemento, grava, arena y agui-y ung
especificacidn ’giobal para el producto i‘ermina:%o. Las primeras serdn de tipo pres

criptivo, fijando por ejemplo los limites de la ‘compousicién quimica de! cemento,

\
vk
l

!




la uitima puede ser de iipo funcional, fi z 250 kg/em? por ejemplo. No se

especifica en este caso la dosificacion del concrefo, la cual se deja al fabrican
te, sino un atributo Onicamente, la resistencia en compresién, el cual es en es-
te caso bastante fécil de determinar y es la base de la verificacién de la cali-

dad del producto por parte del contratante.
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(V)

D'RECTORIO DE AS(STENTtS AL_CURSQ DE CONTROL: ESTADISTICO DE CALIDAD
( DEL 17 DE AGOSIO AL 5 DE OCiUBﬁE DE 1976 ) ’

NOMBRE Y DlRECCION

[

ROSA Mf AMAYA DIAZ

Calz. Canal 1222 Depto. 107~

Col. Merced Balbuena
México 8, D. F.

Tel: 7680580

QUIM. CARITINA E. ARRONIZ S.

Florines No. 68-1
Col. Simén: Bolfvar
México 9, D F

Tel: 5515024:. % o .

ING., IGNACIO E. AVILA G,

Andador 23 Ovplex 36-t1
Acueducto Guadalupe
Méxuco 14, DS F. -

Tel: 5690488 - n-°% .

MA., SILVIA CABRERA SALINAS

Av, Piresidentes 2 Bis
Col. Banjidal

México 13, D. F,

Tel: 5320876

JOSE CRUZ GAMBOA
Cerrada 5 de febrero No.

Col. Sta, Apolonia
México 16, D. F.

I NG, RENE DOMINGUEZ PENA
Jesus Terdn No/ 38 20
México 1,'D. F; ‘
Tel: 5353751

CARMEN ESTRADA OLGUIN
Insurgentes Sur 1763
Col. Guadalupe “inn.
México 20, D. F.

Tel :5249489

22 int.

1

EMPRESA Y’ DIRECC!ON

':L';'Mér)&i co:'t 1, D, Fipu s,

SUBSECRETARIA DE MEJORA%IENTO DEL
AMBIENTE, S. A, .. = "
Consejo Técnico _ PR N
México, D. F. SRS

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLED
Av, de los Cien Metros No. 152

Méx{;o, D. F.

731
=

DISTRIBUIDORA SHELL.DE.MEXI CO,
Zinc 52

°

Xalostoc, Edo., de México:

COMI SFON NACIONAL DEL. CACAD
Tlaxcala 208 y / o Etla 19,
Col. Condesa. .

Y

ELECTRO OPTICA, S.A,

Cumbres de Acultzungo No 262
Fracc Los Pnrules

Méxicoy D F.. '

S T

$ECRETAR]IA DE OBRAS PUBLI CAS
Xola y Av. Unuvers;dad
México? D.-F. v -

)*«7:’ YR

<

LABORATORI 0S VALDECASAS:
fnsurgentes Sur L058
México 20, D. F.




10,

11,

12,

i3,

14,

DIRECTORIO DE ASISTENMTES AL CURSO DE CONTROL ESTADISTICO DE C

( DEL 17 DE AGOSTO AL 5 DE OCTUBRE DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

NG, RUBEN A. GARCIA FONS
Texcoco No. 243

Col. Claver'a

México 16, D. F.

Tel: 5275050

ROGELI O GRADOS MARTINEZ
México, D, F,

QUIM, LUIS JARA VILLAGOMEZ
Cerrada de Torreén No, 14 .
Col. Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5641362

ENRIQUE LOPEZ VELARDE L.
Petrel No. 58

Vergel de Arboledas
Atizapan, Edo. de México
Tel:5660739

I NG. JESUS EDUARDIO NAVAR GAMBOA
E. Rebsamen No. 11L41-9

Col, del Valle .

México 12, D, F.

Tel:5751761

ING., MANUEL MENA FERRER
México, D. F,

ING. FRANCISCO J. PENA ROBLES
sur 73-A No. 306

Col. Sinatel:

México 13, D, F.

Tel: 5399746

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARI A DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad
México, b. F.

GENERAL FOODS DE MEXICO, S. A,
Poniente 116 No. 553

Col. Industrial Vallejo

México 15, D. F. \

Tel: 5671100

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
69-80.Piso

Paseo de la Reforma No.
México, D. F,.

PETROLEOS MEX1 CANOS
Av. Marina Nacional No. 329
México 17, D. F.

PETROLEOS MEX! CANOS
Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av, Universidad
México, D, F.

O



16.

17,

19.

20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL

CURSO DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

(_DEL_17 DE _AGOSTGC AL 5 DE OCTUBRE DE 1976 )

NOMBRE_Y DIRECCION

. ING. ARMANDO PEREZ SANCHEZ

| nvernadero 226 Dpto. Ext.
Col. Nueva Santa Marfia
México 16, D, F.

ING, JESUS RAMIREZ BOENISS
Mecandgrafos No. 43

Col, Sifén

México 8, D. F.

Tel: 5811854

ING. PRIMO SANCHEZ PAZARAN
Andador "T" No. 25-04

Col. 1S§.S5.S.T.E, Coapa

México 21, D, F,

Tel: 7623371

ING. JAVIER E, TELLEZ NAVARRO

Chiapas No. 41

Fracc. Jacarandas
Tlalnepantla, Edo. de México
Tel: 3-979066

ING. FRANCISCO J. TOVAR CARRASCOSA
Heriberto Frias 573 3

Col. del Valle

México 12, D. F,

Tel: 5232891

DAVID ZUNIGA DE LEON

Camelia No. 123
Col. Florida
México 20, D, F,
Tel:

5249393

EMPRESA Y DIRECCION

ESIME-|PN
Unidad Profesional
México, D. F.

Lacatenco

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULILGS
Paseo de la Reforma No. 68-70.Piso
México, D. F.

FONDO NACIONAL DE FOMENTO EJi DAL

Av. Alvaro Obregén No. 223

México 7, D. F.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

Paseo de la Reforma No. 69-7¢.Piso
México, D. F.

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACIONAL
insurgentes Sur 552-8o, Pisc
México, D. F.

'SECRETARIA DE OBRAS PUBLiCAS

Xola y Av., Universidad
México, D. F.







