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INTRODUCCION 
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La calidad es la llave maestra que abre, amplía y re­

tiene el mercado. Los proyectistas y constructores- saben 

·que la clave del éxito está en hacer y vender lo que el 

cliente desea, en el lugar y cantidad que quiera y al pre­

cio que pueda y quiera pagar, ya que la calidad se fija de 

coman acuerdo entre constructor y usuario; sin embargo, pa­

ra lograr esto es necesario que se desarrollen actividades 

altamente eficientes, controlando la calidad de los diseños, 

materiales, equipo y procesos constructivos, entendiendo 

perfectamente el significado de los conceptos control y ca­

lidad. 

Sabemos que la reputaci6n de buena o mala calidad es 

producto del interés o desinterés-que se le dé a los traba­

jos que se realicen y de ninguna manera es un caso fortui­

to y cuando se tiene_ un prestigio de buena ealidad, no se 

debe descuidar, ya que una sola falla en cualquiera de sus 

actividades,- basta para que ese prestigio se venga abajo. 

Debemos entender además, que el control de calidad no 

es un sustituto de los buenos trabajos de diseño, ni de los 

adecuados procesos construct~vos, ni tampoco de una asídua 

supervisi6n, ya que esto siempre es requerido en los traba­

jos de alta calidad, por lo tanto, el control de calidad 

debe conceptuarse s6lo como un auxiliar. 
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Cuando se somete a concurso la construcción de Una obra, 

se busca la competencia y para salir airoso, se debe tener 

capacidad competitiva. 

Esta capacidad está dada por dos factores que son: Ca­

racterísticas de calidad y precio, pues existe un precio pa­

ra una calidad dada, y viceversa. 

El control de calidad debe ejercerse en los puntos vi­

tales de la construcción, utilizando los m~todos más adecua­

dos, dependiendo de la obra de que se trate, ya que cada 

una de éstas es un caso distinto, que se debe, por lo tanto, 

tratar particularmente, investigando todo lo referente a las 

normas a_las que se deben ajustar los elementos que intervie­

nen en la realización de esa obra, especificando las carac­

terísticas de construcción para poder tener un marco de re~ 

ferencia de lo que se quiere construir y lo que se construye. 

La calidad es importante tanto a nivel de empresa, como 

de instituciones, y a nivel nacional. Por ejemplo, podría­

mos preguntarnos ¿De qué calidad salen los alumnos de deter­

minada carrera de la universidad, comparándolos con alunmos -

egresados de otras instituciones de enseñanza superior? o, 

si queremos un ejemplo de la importancia de la calidad a ni­

vel nacional s6lo·basta decir que para aumentar el nivel de 
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vida del mexicano es necesario un aumento en la productivi-

dad y en la calidad, ya que nuestro país adolece de una pro­

ductividad muy baja, de aproximadamente 50% promedio, exis-

tiendo empresas con un 30 y hasta un 15% de productividad, 

entendiendo por productividad no el trabajar más, sino me-

jor, aprovechando al máximo nuestros recursos, nuestra téc-

nica y el tiempo, ofreciendo productos y servicios de buena 

calidad, tanto para poder competir en el mercado exterior, 

como para satisfacer la demanda nacional, ayudando así a 

fortalecer nuestra econ~mía. Podemos referirnos también a 

lo señalado por el Secretario de Educación Pública, al decir 

que: " ••• tenemos que reconocer que la educación que se im-

parte en nuestras escuelas deja mucho que desear en térmi­

nos de calidad. 111 

Vemos pues, que la calidad reviste gran importancia en 

todos los sectores del país, sin embargo, parece ser que aún 

no se le ha dado la importancia que merece y por eso mismo 

no hemos logrado superarnos y aceptarnos~ ya que· de todos 

es sabido que preferimos comprar artículos extranjeros a 

los nacionales porque ofrecen mayor calidad y a veces mejor 

precio. Además de darle la importancia que requiere a la 

calidad, se tiene que ejercer un control del que se obten­

gan beneficios corno: mejor calidad de diseño y construc-

1) EXCELSIOR. 19 de septiembre de 1980, México, D. F. 
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ción, reducción en los costos, reducción de pérdidas, mejo­

ras en la moral de los trabajadores, menos tropiezos en los 

procesos constructivos, mejores métodos de inspección, un 

establecimiento más racional de estándares de tiempo en la 

mano de obra, programas definidos para el mantenimiento de 

las obras, oportunidad de acumular datos importantes para 

uso en la propaganda y la adquisición de bases de actuali­

dad para el cálculo de los costos debidos a desperdicios, 

reproceso y supervisión. 

La industria de la construcción, corno realizadora de 

todas las obras de infraestructura de nuestro país tiene 

una gran responsabilidad en la construcción de las· 'mismas, 

ya que de la solidez de éstas depende en gran parte el des­

arrollo del país, entendiendo perfectamente el significa­

do de la calidad, su importancia y su aplicación, desarro­

llando las técnicas adecuadas según las necesidades de ca­

da proyecto, estableciendo los cr·iterios a seguir para la 

elaboración de sus normas de calidad. 

El objetivo de este trabajo de tesis es: Destacar la 

importancia que tiene el control de calidad en las obras 

de ingeniería civil; proporcionar algunos conceptos del 

control de calidad, métodos estadísticos y criterios para 

el establecimiento de las normas de control de calidad. 



El @~quema completo es el siguiente: 

Capítulo I - Concepto del ~ontrol de calidad, importancia 

y aplicación en obras de ingeniería civil. 
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En este capítulo se define el concepto del control de 

calidad y su importancia, el c6mo debe ejercerse, integrar­

se y reportarse. S_e da una introducción a la aportaci6n 

japonesa de los círculos de control de C.:dlidad, el equipo 

y el orden en el laboratorio, se dan algunoo aspectos so­

bre actualización del personal de control de calidad, las 

Felaciones humanas y por dltimo~ el análisis de resultados 

y el sentido coman. 

Capítulo II - Control de calidad estadístico. 

Como en la industria de la construcci6n se han des-

arrollado pocas técnicas estadísticas para el control de 

calidad, en esta parte de la tesis se tratan algunos méto­

dos estadísticos que pueden adaptarse a las obras de inge­

niería civil, definiendo primero sus características y jus~ 

tificando después sus ventajas. Las herramientas estadís­

ticas que se tratan son: Distribuciones de frecuencias, mé- · 

todos analíticos y gráficos para calcular la desviaci6n es­

tándar, gráficas de control, tablas para el muestreo, algu-



nos métodos especiales y la confiabilidad de las obras. 

Capítulo III - Criterios para el establecimiento de las 

normas de control de calidad. 
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Los gobiernos de cada país, instituciones, organismos, 

etc., elaboran especificaciones de calidad para todos aque­

llos productos que se considere necesarios para protecci6n 

del consumidor, por lo tanto quedan sujetas a especifica­

ciones por parte de los productores y usuarios. Se trata 

aquí de los conceptos básicos de la normalizaci6n, sus 

objetivos, beneficios, clasificación, proceso de elabora­

ci6n y los criterios a seguir en las obras de ingeniería 

civil. 

Capítulo IV - Conclusiones. 

En esta parte final de la tesis se presentan algunas 

conclusiones de lo que se investig6 sobre el control de 

calidad en las obras de ingeniería civil y lo necesario 

que es el concientizar a algunos ingenieros civiles de 

la importancia que tiene el realizar actividades de alta 

calidad. 
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C A P I T U L O I 

CONCEPTO DEL CONTROL DE CALIDAD, IMPORTANCIA 

Y APLICACION EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL 



CONCEPTO DE CONTROL DE CALIDAD. 

Es muy frecuente encontrar en todas las actividades 

y niveles, conceptos que difieren de su significado. El 

enfoque que se le da a tal o cual concepto puede variar 

considerablemente si se somete a consideraci6n de médicos, 

abogados, periodistas, psicólogos, arquitectos, ingenie­

ros, etc., por ser personas con distintos criterios nor­

mados por su profesión. 

Control de calidad es un concepto único que se puede 

aplicar con el mismo significado a cualquier actividad; 

sin embargo, cada persona le da el significado que más le 

convenga, de acuerdo con la actividad y el medio en que 

se desenvuelve, por eso en este capitulo se tratará de en­

focar el concepto del control de calidad, su importancia 

y la aplicación que el ingeniero civil debe darle en las 

distintas empresas en que labora •. 

Existen ingenieros que ven en el control de calidad, 

a un grupo de personas que realizan muestreos y ·ensayes 

de laboratorio que pueden ser en algún momento útiles pa­

ra dirimir polémicas relativas a la calidad con que fue 

construida una obra; otros ven a un grupo de represi6n, 

con el cual puede amenazarse al grupo de construcci6n de 

9 
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una obra, para intimidarlo y con ello lograr mejores resul­

tados. Afortunadamente, existen otros que consideren al 

control de calidad como un verdadero auxiliar en la cons­

trucción; sin embargo, parece ser que aün no se ha compren­

dido la importancia del control de calidad y que no se han 

definido claramente sus objetivos, lo que hace que éste no 

sea aplicado como debiera. 

El control de calidad es un sistema integrado de acti­

vidades, presiones, procedimientos, equipo y materiales 

que afectan el establecimiento y posteriormente, el logro 

de un nivel de calidad, para que una obra cumpla con su 

propósito. Es muestreo, ensayo, inspección y selección 

de materiales para determinar si un procedimiento de cons­

trucción dado, garantiza el cumplimiento de los requeri­

mientos de calidad fijados por el proyecto. Si un encar­

gado del control de calidad no tiene claro concepto de 

esto, no podrá ejercer un buen control de calidad. 

Desde que se empezó a tomar en cuenta la calidad en 

los materiales, así como el control en los procedimientos, 

mano de obra, equipo y todos los factores que intervienen 

en la realización de una obra, se contaba con la simple 

inspección visual no sujeta a restricciones, después se 

establecieron las especificaciones y los laboratorios 
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de campo. Se pensaba entonces,_, que cada una de estás. pa;-: 
tes era por sí sola una definici6n de control de calidad~ ,1fy'::? 

cuando en realidad, forman parte de un sistema completo 

del control del~ calidad. 

Controlar, por definicidn, significa" CoF.1.probar, ins-

peccíonar11, .es sinónir.lo de: intervenci6n, fiscaliza-

ci6n, también puede definirse como un mando, dominio o pre-

ponderancia. La palabra "control", en la ingeniería civil, 

no debe interpretarse tan rígidamente corno se define, sino 

que debe tener cierto grado de flexibilidad de acuerdo al 

criterio de cada uno y ante cada situaci6n específica. 

La palabra calidad, por definici6n, significa "pro-

piedad o conjunto de propiedades inheren~es a una cosa, que 

permite apreciarlo como igual, mejor o peor que las restan­

tes de su especie. 111 

En la ingeniería civil estas propiedades nos permiti·-

r~n apreciar en esas cosas la calidad como igual, mejor o 

peor que otra de su especie, de acuerdo a ciertas caracte-

rísticas restrictivas de proyecto, las cuales norman la ca-· 

lidad de los materiales. De este modo se puede tener una 

calidad del cien por ciento en una obra determinada y es-

-------------------~------1) . GARCIA-PELll.YO y Gross, Rarrón. ''Pequeño ·Larousse Ilustrado".· lla. 
edici6n, !.'arís, Francia¡ p.2.7L 
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tar muy por debajo de ese porcentaje en relaci6n a otras 

obras similares, pero puede encontrarse también muy por 

encima de otras en cuanto a calidad, ya que la calidad se 

especifica de coman acuerdo entre constr~ctores y usua­

rios ·y seg11n esto,se eval11a como buena o mala. 

Entre el proyecto y la obra, es decir; en el proceso 

mismo, existe toda una gama de actividades que vigilar, 

una serie de materiales que checar y distintos criterios 

que aplicar para llegar a un buen resultado, ejerciendo 

una vigilancia adecuada en todos los proceso.s ,definiendo 

los puntos clave. 

Tornando en cuenta lo anterior, el control de calidad 

podría definirse como "el procedimiento o conjunto de pro­

cedimientos mediante el cual o los cuales se verifican las 

características de los materiales que intervienen en la 

realizaci6n de un proyecto, midiendo el porcentaje de ca­

lidad, tomando como referencia las condiciones de construc­

ci6n fijadas en común acuerdo entre contratistas y cons­

tructores". 

Antes de iniciar la construcci6n, y, junto con el pro-· 

yecto, debe elaborarse todo un completo programa de con­

trol de la calidad, definiendo el nivel requerido y contero-
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plar desde entonces la conservaci6n de la obra. Las espe-

cificaciones de construcci6n son un aspecto fundamental, 

ya que fijan de alguna forma las metas por lograr, los pro-

gramas que conducen al logro de las mismas y a determinar 

si se alcanza o no lo deseado. "Las especificaciones de-

ben manejarse como un marco legal de la actividad técnica 

y como la referencia dltima de esa misma actividad válida 

hasta en tanto no se le señalen limitaciones, variaciones 

o ajustes de detalles. 112 

Las especificaciones no deben manejarse tan estricta-

mente hasta el grado de que sea imposible violarlas, ya 

que las personas que elaboran estas especificaciones, lo 

hacen suponiendo situaciones que se basan en experiencias 

anteriores; sin embargo, estas experiencias fueron en otra 

obra, en otras condiciones y con una serie de factores dis-

tintos. 

Las especificaciones deben apoyar al control de cali-

dad y para poder cumplir con ello, deben tener ciertas ca·-

·racterísticas, como: 

- Ser propias de la obra y no adaptaciones de otras. 

- Deben estar apoyadas en los estudios previos. 

- Deben ser .redactadas por un grupo de personas capa-

2) RICO Rodríguez y del Castillo. 'rngenieríade Suelos en las vías te­
rrestres. Tomo II, Ed. Limusa. 
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citadas, que conozcan y comprendan los detalles del 

proyecto, las propiedades de los materiales, los pro­

cedimientos prácticos de construcción, los problemas 

contractuales y los sistemas de control de calidad. 

- Deben ser objetivas, claras y concisas y no dejar 

ningún aspecto al criterio de la sup_ervisión. 

- Deben exigir solamente la calidad requerida por el 

proyecto. 

Deben exigir la calidad requerida con el mínimo po­

sible de limitaciones y restricciones, permitiendo 

al contratista utilizar su ingenio y sus recursos 

para ejecutar la obra con el menor costo posible. 

- Deben estar orientadas a inducir al constructor a 

que lleve su propio control de calidad, dándole las 

ventajas económicas que de.ello se derivan. 

De?en fijar los procedimientos que se seguirán en 

caso de modificaciones al proyecto, con un espíritu 

de equidad que garantice la satisfacción de ambas 

partes. 

Las especificaciones no deben tener ambigüedades, ya 

que propician discusiones que sólo ocasionan desaveniencias 

que a la postre redundan en contra de la calidad de la obra. 
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IMPORTANCIA DE LA CALIDAD. 

Frecuentemente hablamos del prestigio que tienen cier-

tas empresas, instituciones, etc.; esto se debe fundamental-

mente a la calidad de sus productos o acciones. La calidad 

de una obra depende de los factores que intervienen en su 

construcción, como son: diseño, materiales, equipo, mano 

de obra, tecnología, organización, control, etc., y en la me-

dida que estos factores sean controlados, será el nivel de 

calidad que.se tenga, nivel ·que por otra parte, será fijado 

por el constructor y el cliente mediante especificacio-

nes de construcción y será medida según alcance las exigen-

cías del uso, es decir¡ debe desempeñar sus funciones tan-

tas veces como se le pida a lo largo de su vida estipulada. 

Si la calidad de una obra depende de los tantos factores,antes 

mencionados, éstos por sí mismos deben cUIPplir los reauisitos 

míni~os que para un deterr,.inado porcentaje <le calicad dado, 

estén destinados y contribuir a fortalecer su propia capaci-

dad y calidad en beneficio de la calidad total. 

La calidad es una medida que sirve para saber si lo 

construido alcanza a cubrir las exigencias de la necesidad; 

esta calidad se puede definir de acuerdo a las exigencias 

del uso y a las posibilidades de construcciónr auxiliados 

por la investigación científica. 
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El hecho de que la calidad forme parte importante de 

nuestras obras, repercute en la aceptación de los clientes, 

los que en Ültima instancia determinan lo que van a comprar. 

La importancia de la calidad estriba en una mayor confiabi­

lidad de los clientes al saber que tal o cual empresa tie­

ne un sistema de control de calidad en sus obras, superior 

o inferior a los estándares actuales. El hacer proyectos 

de calidad al igual que la ejecución de los mismos, trae 

consigo un prestigio, el cual logra crear en los contratis­

tas cierta confiabilidad y mayor aceptación de sus obras. 

El control de calidad es importante porque permite es­

tablecer procedimientos de construcción que debidamente apli­

cados, dan suficiente confianza de que se obtendrán los re­

querimientos del proyecto, lo que redunda en economía para 

el constructor, y permite a ~ste programar con mayor preci­

sión sus operaciones; esto aunado a un menor nümero de re­

chazos, le producirá economías importantes; por lo tanto, 

el control de calidad aplicado como una-serie de activida­

des integradas, reduce el costo de las obras, pero debe que­

dar claro que si se realizan estas actividades no integradas, 

no están aplicando el control de calidad y por lo tanto pro­

ducen retrasos y encarecimiento de las obras. 
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COMO DEBE EJERCERSE EL CONTROL DE LA CALIDAD. 

Después de haber descrito algunos aspectos del control 

de calidad, se pondrá de manifiesto la forma en que se de­

bería aplicar el control de calidad en las obras de ingenie­

ría civil, en específico porque no es lo mismo el control de 

calidad en nuestras obras que el control,de calidad en la 

industria automotriz o algunas otras. 

Es lógico pensar que cada industria tiene que adecuar 

las herramientas que la ciencia pone a su alcance, de acuer­

do a sus exigencias y a sus posibilidades. 

La industria del~ construcción no ha desarrollado 

técnicas tan avanzadas como en algunas otras industrias; 

sin embargo, creo que esto se debe a que hasta hace poco 

tiempo se puso de manifiesto la imprescindibilidad del con­

trol de calidad preventivo y no correctivo. 

En la industria de la construcci6n, la aplicaci6n del 

cofitrol de calidad consiste en elaborar un programa de con-

trol de calidad de coman acuerdo entre constructores y 

clientes y vigilar que ese programa se cumpla y que todos 

los elementos que concurren en la construcci6n cumplan con 

las características de calidad especificadas, pero el con-
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trol de calidad no sólo debe situarse como mero vigilante, 

sino que debe ser factor de acondicionamiento o de cambio; 

debe contribuir al mejoramiento de la calidad de cada uno 

de los elementos que integran la construcción, buscando 

nuevos caminos para la obtenci6n de la máxima eficiencia 

con el mínimo de esfuerzos y a niveles económicos, y obte­

ner bases para el progreso de la calidad en obras posterio­

res, en diseños, en la reducción de costos y pérdidas en 

la construcción, así como la reducción de interrupciones 

en el proceso constructivo. 

El control de calidad de la obra debe ejercerse sobre 

los puntos vitales de la misma, con un criterio científico 

y razonable teniendo como referencia su programa de control, 

definido previamente. Si se lleva un buen control de los 

materiales en cuanto a características específicas desde 

su-adquisición, serán pocos los problemas que se presenten 

en este aspecto. El control de la calidad debe ejercerse 

en@~ momento de la construcción, de manera que se impida 

la construcci6n mala para que no se tenga que corregir des­

pues. 



INTEGRACION DEL CONTROL DE CALIDAD. 

Para integrar el control de calidad, deben cubrirse 

ciertos requisitos, como son: 
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Tener capacidad en personal, equipo y local, acorde 

con la magnitud de la obra. 

Contar con personal preparado en sus distintos nive­

les. 

- Inspirar y tener la confianza del grupo de construc­

ción y el firme apoyo de la administraci6n de la 

obra. 

Tener un arraigado y firme espíritu de servicio. 

El grupo de construcción, junto con el. de control de ca­

lidad deberá establecer un procedimiento constructivo que 

permita, mediante el muestreo en las diversas etapas del 

mismo, obtener un grado de confianza aceptabie en que la ca­

lidad de la obra terminada estará acorde con los requeri­

mientos del proyecto. 

El grupo de control planeará el muestreo definiendo el 

universo que debe muestrearse, la información que se preten­

de obtener, los ensayes que deben realizarse y la utiliza-
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ci6n que se le dará a la información obtenida. 

El grupo de construcci6n definirá, de acuerdo con el 

del control de calidad, los límites de acción o rechazo en 

cada etapa de la construcción, así comó los conductos de 

informaci6n y relaciones que garanticen que la acción y el 

rechazo pueden llevarse en forma dinámica. 

No debe olvidarse que: 

- El grupo de control de calidad debe estar libre pa­

ra muestrear, informar, etc., sin interferir con el 

grupo de construcción, ni recibir 6rdenes de él. 

- El grupo de cánstrucci6n es el ünico responsable de 

la ejecución de la obra sin interferencias y sin obs­

taculizar ni ordenar al grupo de control de calidad.· 

COMO DEBE REPORTARSE EL CONTROL DE CALIDAD. 

El reporte del control de calidad debe contener toda 

cas de los materiales utilizados, así co~o el nivel de cali­

dad que los materiales y la obra en sí, deben tener en re­

laci6n a las condiciones de construcci6n, para ello todos 

los reportes deben ser de clara interpretación y tener un 
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enfoque técnico; además debe procurarse que la persona en­

cargada del control de calidad haga observaciones verbales 

a los constructores de algunas deficiencias por él observadas, 

y tanto éstas, como las observaciones por escrito deben ser 

oportunas e inmediatas, ya que muchas veces estos reportes 

u observaciones se hacen mucho tiempo después, cuando para 

corregir cierta deficiencia en algün determinado proceso, 

éste ya se encuentra terminado y por lo tanto, para corre­

gir ese defecto o para rectificar alguna decisión, hay que 

detener los procesos siguientes, lo que repercute en tiempo 

y costo. Esto puede evitarse si las observaciones y las de­

cisiones se hacen oportunamente. 

Todos los reportes elaborados son: algunos provenien­

tes del criterio y de las observaciones de la persona encar­

gada del control de calidad, generalmente son recomendacio­

nes a los constructores y los otros son sacados de las prue­

bas hechas en los laboratorios; es.tas pruebas deben cumplir 

con algunas características fáciles de comprender como son: 

¡¡ Estar dirigidas a la comprobación de las característi­

cas esenciales. 

- Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 

- Ser rápidas en su realización. 

- Ser de fácil interpretación. 
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Requerir equipos económicos, fácil de corregir y ca­
,,3 

librar, adem&s de poseer un manejo simple. 

De esta forma se podrán tener resultados confiables 

en los laboratorios que se encuentran en las obras, que son 

los que han de realizar el control, sin interferir o frenar 

los programas de construcción. 

Es recomendable que no se haga lo que frecuentemente 

vemos en algunas empresas dedicadas al control de calidad 

en donde por cualquier detalle, aún sin importancia, tienen 

que hacer un reporte. Esto es conveniente desde el punto 

de vista administrativo, pero técnicamente estas observa-

cienes no aportan ninguna información que pueda ser de uti-

lidad; por eso es necesario que entre el constructor y el 

personal de control exista comunicación abierta, franca y 

no mal intencionada, y procurar evitar que se manejen re-

portes sin ninguna utilidad técnica y que los defectos de 

poca importancia no pasen a formar parte de un archivo de 

gran volumen y de poca información, ya que la calidad de 

una obra no se mide por el volumen de reportes de defectos, 

corre~ciones o modificaciones que se generen, sino por la 

participación activa en el desarrollo del proyecto. 

3) Ibídem, 



CIRCULOS DE CONTROL DE CALIDAD. 

"El sistema de círculos de control de calidad, es un 

mecanismo que establece el autocontrol en todos los nive-

les de producción, desde el trabajo operativo mismo hasta 

la ingeniería y la investigación." 4 
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Un círculo de control de ccllidad se forma por personal 

de una misma categoría dentro de un proceso constructivo, 

que realizan tareas similares, quienes voluntariamente se 

reunen e intercambian opiniones acerca de su trabajo, rela-

cionadas con los problemas que se le presenten o acerca de 

algunas modificaciones en algunos procesos constructivos. 

Estos círculos, como se dijo anteriormente,se forman des-

de el inicio del trabajo misrro, y más aún, debieran iniciarsa.desde, el 

proyecto. Los círculos de control de calidad operan de la 

siguiente manera: 

Dentro del proceso constructivo, un primer círculo lo 

formarían los trabajadores, quienes al tener algún problema 

que no puedan resplver, se lo transmitirán a.l siguiente cír­

culo que podría ser el de los t~cnicos; si estos son capaces 

de dar una solución satisfactoria, no habrá necesidad de 

escalar el siguiente círculo, que podría ser el de los inge-

nieros y estos, en caso de que les llegue el problema y no 

4) Curso de Control Estadístico de Calidad. Centro de Educación Contí­
nua, DESFI, UNAM. México, D. F., Octubre, 1977. 
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pudieran resolverlo satisfactoriamente, se pasaría al si-

guienté círculo que podría ser el de los investigadores o 

gerentes, o más aún, creo que al no poder resolver determi-

nado problema y al ser requerido su pronta solución se crea-

ría otro círculo que estaría-formado por contratistas y usua·-

rios. 

El mecanismo de los círculos de control de calidad, 

es adecuado para hacer funcionar todos los niveles y apro-

vechar plenamente sus capacidad; estos círculos son una mo-

dalidad japonesa al control total de la calidad de FEIGEN-

BAUM, quien define al control total de la calidad como "un 

conjunto de esfuerzos efectivos de los diferentes grupos 

de una organización para la integración del desarrollo, del 

mantenimiento y de la superación de la calidad de un produc-

to, con el fin de hacer posibles, fabricación y servicio a 

satisfacción completa del consumidor y al nivel más econó­

mico.115 

En las obras de ingeniería civil, lo que generalmente 

se acostumbra, es formar un equipo de técnicos que se encar-

gan del control total de calidad en todos los niveles, limi-

tanda al equipo humano a sólo construir. Lo que existe en 

las construcciones civiles, es una secuencia de niveles, pe-

5) FEIGENBAUM, A. V. Control total de la calidad, 9a. reimpresión. Ed. 
CECSA, 1978. 
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ro éstos no forman círculos definidos, por eso vemos que 

si a un trabajador se le presenta un problema, éste por sí 

s6lo intenta resolverlo y si no le es posible, se lo trans­

mite a su jefe inmediato superior que podría ser el jefe de 

grupo, y éste a su vez, también por sí s6lo, tomará las de­

i:!siones pertinentes si es que está capacitado para ello; y 

si no, se lo transmitirá a su superior, que en este caso 

sería el ingeniero responsable de esa área y éste al jefe 

superior o gerente y así suscesivamente. Vemos pues que 

todas las decisiones están centralizadas. 

CHEQUEO DEL EQUIPO 

Es muy importante que todo nuestro equipo de trabajo 

, se mantenga en todo el tiempo de operación en óptimas con­

diciones de funcionamiento, ya que nuestras máquinas y equi­

pos auxiliares, como cualquier herramienta, sufren un des­

gaste con el uso, y éste repercuta en la obtención de re·· 

sultados, los cuales pueden mal interpretarse al considerar 

como buenos, algunos resultados que están afectados por el 

mal funcionamiento del equipo. 

Es necesario que conozcamos el funcionamiento de las 

máquinas y las condiciones de operación, así como las ne-
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cesidades y períodos de revisi6n para poder obtener resul­

tados confiables. Es también importante el uso del senti­

do común para detectar fallas en el equipo mecánico, cla­

ro está que ésto se deriva de la experiencia y del conoci­

miento del mismo, así como del comportamiento de los mate­

riales ensayados. 

ORDEN DEL LABORATORIO 

En el campo de la construcci6n existen algunos concep­

tos que desde hace tiempo algunos ingenieros han venido ma­

nejando de manera equivocada, y uno de ellos es el de la 

ordenaci6n y la limpieza de las obras, y por eso vemos en 

algunas de ellas el desinterés por mantenerlas ordenadas y 

limpias. Comúnmente vemos cimbras, varillas, tabiques y 

demás, en completo desorden. Este concepto se ha extendido 

en algunos laboratorios de control de calidad y desafortuna­

damente muchas personas creen que por ser un lugar para efec-

tuar pruebas de materiales, en donde se deben usar A;~rinrns 

equipos y herramientas, éstas después de utilizarse, así co­

mo los materiales, después de ensayarse, pueden dejarse en 
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cualquier pa7te, sin tener un lugar destinado para cada co­

sa; sin embargo, esto repercute en lo siguiente: 

¿Qué pasa cuando se necesita alguna herramienta o equi­

po para realizar determinada prueba? Si cada equipo y he­

rramienta tienen un lugar destinado, no habrá ningún proble­

ma para su localización; pero si no es así, el operador empe­

zará a buscarla por todas partes; al no encontrarlo comenzará 

a preguntar a las demás personas y después de una árdua in­

vestigación, le informarán que el equipo no se encuentra en 

el laboratorio porque se lo han llevado a otra parte. Con­

secuentemente existe una pérdida ~e tiempo que se convierte 

en dinero que al repetirse continuamente, termina por dismi­

nuir el rendimiento del trabajo. Esta situación planteada 

es muy frecuente, corno también es frecuente no saber dónde 

dejaron el material que llegó al laboratorio, de tal o cual 

obra, para hacer determinada prueba. Se hace entonces ne­

cesario que todas las cosas que integran el equipo del con­

trol de la calidad tengan una ordenación adecuada para que 

en cualquier momento y cualquier persona pueda facilmente 

localizar lo.deseado. Es muy importante la disciplina que 

debe guardar el personal del control de calidad al tomar 

algún objeto de su lugar y volverlo a colocar en su sitio 

de localización. 
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ACTUALIZACION DEL PERSONAL. 

Los ensayos, pruebas, métodos y criterios aplicados 

al control de calidad, día a día, van siendo modificados o 

sustituidos por otros que según estudios realizados, ofre­

cen mayores ventajas, tanto de operación corno en confia­

bilidad. Por eso es que se hace necesaria la actualizaci6n 

del personal técnico encargado del control de calidad en 

cuanto a las normas oficiales mexicanas que son emitidas 

por la Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial (SE­

PAFIN) a través de la Dirección General de Normas (D.G.N.) 

que es la encargada de que estas normas se cumplan. Sin 

embargo, tanto la Secretaría de Asentamientos Humanos y 

Obras Públicas (SAHOP) como la Secretaría de Agricultura 

y Recursos Hidráulicos (S.A.R.H.), la Comisión Federal de 

Electricidad (C.F.E.), Petros Mexicanos (PEMEX) y otras 

instituciones, tienen centros de investigación que contri­

buyen a mejorar algunas técnicas y crean además sus propias 

normas que rigen en sus obras, y por lo-tanto, se debe te­

ner conocimiento de ellas. 

El control de calidad se encarga de comprobar que to­

dos los materiales utilizados estén dentro de las normas 

establecidas por el constructor y el contratista, por lo 

tanto, está sujeto a utilizar tal o cual norma, y esto 
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obliga en cierta forma a estar bien informados y actualiza­

dos an lo que a ellas se ·refiere. 

RELACIONES HUMANAS 

Desde el inició de este capítulo se h~ insistido en 

los falsos conceptos que el ingeniero civil maneja, desde 

luego que esto no es general, pero sí existe una gran ma­

yoría de ingenieros que.sólo actúan como máquinas, dedi­

cándose unicamente-a cálculos, planos, mando, etc., pero 

frecuentemente dejan en el olvido el aspecto humano, social, 

.económico· y psicol9gico que es tanto o qu:i.,zá más importan- . 

te que los buenos proyectos, porque en el equipo humanó es­

triba el éxito o el fracaso de una empresa, por lo tanto, 

se hace necesario tratar al trabajador de la manera más 

adecuada para obtener de.éste el mayor rendimiento posible 

y una de las formas de conse·guirlo es proporcionándoles 

estímulos para que se sientan personas realizadas dentro 
.-J 

de la empresa. \Todo ingeniero que se encuentreen,una sise ) . 

tuación de mando, debe conocer, por lo menos, los aspectos 

ner la máxima eficiencia. 

El jefe de control de calidad, al tener a su mando un 

equipo humano dé trabajo, debe proporcionar a sus subordi-
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nadas los estímulos necesarios para poder obtener un máximo: 

rendimiento. 

En el equipo de control de calidad, quizá es donde se 

hace más necesario tener un buen control sobre los traba­

jadores, ya que ~stos por negligencia o por falta de una 

adecuada remuneraci6n, presentan informes mal hechos o qui­

zá inventados, de las pruebas que están a su cargo. Por 

lo tanto, el personal que integra el control de calidad, 

debe estar consciente del papel que le toca desempeñar den­

tro del proceso constructivo y el jefe del control de cali­

dad debe cuidar que su personal así lo sienta. 

LOS RESULTADOS Y EL SENTIDO COMUN. 

Arist6teles en uno de sus comentarios decía: "La ca­

racterística de una mente instruida es quedar satisfecha 

con el grado de presici6n que la naturaleza del tema admi­

ta, y no buscar la exactitud donde solamente sea posible 

una aproximación de la verdad." 

Haciendo referencia a este comentario, se puede decir 

que si algunos estudios o ensayes aún no se han perfec-

cionado, pero ofrecen una aproximaci6n a la realidad, 

debemos tomarlos como buenos y generalmente en la mayoría 
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de los ensayes existe inexactitud e incluso en las mate­

máticas aplicadas. 

El ingeniero debe cultivar el hábito de desconfiar de 

lo que no le parezca razonable. Algunas veces las aparien-

cias pueden indicar un resultado incorrecto, el resultado 

puede serlo, en ese caso,sus sentidos necesitan cultivarse. 

La experimentación y el ensaye científicos, así como 

las matemáticas, han llegado a ser una importante herra­

mienta del ingeniero. El ensaye no debe usarse como sus­

tituto del pensamiento, aunque podría descubrirse que un 

experimento apropiado pudiera coadyuvar al análisis. 

Antes de emprenderse el propósito de un ensaye debe 

entenderse bien, y el carácter general de los resultados 

debe ser previsto. El secreto de los ensayes está, no en 

iniciarlos y esperar lo mejor, sino en los resultados de 

la planeación cuidadosa e inteligente y el lento y penoso 

proceso de resolver dificultades. 

Es importante para el ingeniero civil interesado en 

la realización de los ensayes haber desarrollado la habi­

lidad para visualizar lo que acontece tras de las opera­

ciones físicas de los ensayes. Debe percatarse de los 



errores y advertir rápidamente d6nde podrían ocurrir. 

Debe permanecer alerta para advertir lo inusitado, pues 

ahí yace el embri6n del descubrimiento. Debe ser el pri­

mero en comprobar sus resultados recurriendo al criterio 

de lo que parezca como razonable y estar listo para veri­

ficarlos en caso contrario. 
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Un experimento o ensaye permanece inconcluso hasta que 

se le resume, comprueba e interpreta. Debe constituir el 

orgullo, como es la obligaci6n del ingeniero, de presentar 

los resultados de sus descubrimientos de manera clara, en­

~ática, inteligible y agradable. La naturaleza de un in­

forme debe ajustarse para satisfacer las necesidades de 

las personas que lo vean. Las personas no t€cnicas y los 

usuarios de materiales no informados, poseen una tendencia 

a pensar en los ensayes, especialmente los de aceptación, 

como instrumentos precisos, infalibles y de aplicación ge­

neral. Sin embargo, los ensayes siempre están sometidos 

a condiciones limitativas, y los resultados no se pueden 

informar apropiadamente hasta que se les asigne una inter­

pretaci6n práctica. 

Los resultados de los ensayes deben tomarse como ba­

se para normar nuestro criterio en el momento de rendir 

algún informe, pero debido a la gran divergencia en los re-



sultados, los encargados del control de calidad deber~n 

utilizar el sentido coman, es decir; que si un resultado 
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de alguna prueba o estudio del que se tenga referencia, 

resulta muy diferente a lo que se esperaba, se deben anali­

zar las circunstancias o factores que pudieron haber in­

fluido en la obtención de resultados no esperados y al 

tener la certeza de haber efectuado el ensaye o estudio 

conforme a lo establecido, se tenga la iniciativa para 

abrir una investigación de esto, ya que muchos de los des­

cubrimientos tienen origen en los laboratorios y son deri­

vados de resultados no comunes. 

Debe recordarse que tanto en el ensaye como en el uso 

de las matemáticas, el sentido coman siempre debe imponer­

se. 
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CAPITULO II 

CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO 
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"Sin control de calidad, usted, como productor o com-

prador, está en la misma posici6n que la de aquél que apues-

ta en las carreras de caballos -con una excepción, las pro-

babilidades de ganar o perder no están a la vista-. El con­

trol de calidad estadístico le dará a conocer las probabili-

dades de ganar o perder sobre lo que desea usted colocar su 

dinero, equipo humano, herramientas y materiales. Le dirá 

a qué nivel y con qué variación está usted operando, y lo 

más importante, le dirá cuando cambie el proceso, herrarnien-

tas o materiales de ese nivel y de esa amplitud de variabi-

lidad ••• posiblemente lo más importante de todo sea el cam-

bio de su modo de considerar las compras o la producción y 

la inspección de ambas. La clarísima luz con que el control 

estadístico de calidad ilumina todo lo que rodea la caracte-

rística que está siendo examinada, muchas veces revelá he-

chas sorprendentes, algunas veces buenos, otras malos. Se-

rá usted sacudido de su estado de complacencia. Su filoso­

fía cambiará hacia algo mejor. La variabilidad será recono-

cida como una característica natural inherente a la produc··· 

ción, o, en el caso de que sea usted el que esté comprando, , 
inherente al material entrante."-

1) GRANT, Eugene L. Control de Calidad Estadístico. 3a. 
impresionen español, Ed. CECSA, México, D. F. 
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GENERALIDADES 

Los métodos estadísticos para el control de calidad en 

las obras de ingeniería civil no se han utilizado tanto co­

mo en otras empresas industriales, y por lo mismo, no se 

han desarrollado como debiera. Parte de esto se debe a que 

existen muchos ingenieros civiles que ven en el control es­

tadístico de calidad una metodología idealista y de no muy 

fácil comprensi6n y aplicaci6n¡ sin embargo, se puede com­

probar f·ácilmente que el uso de la estadística para el con­

trol de calidad resulta más econ6mico que los métodos no es­

tadísticos, además de que ofrece las siguientes ventajas: 

lo. Requieren menos muestreos y menos trabajos de la­

boratorio. 

2o. Control de defectos en la construcci6n, determina­

ci6n y aíslamiento de las causas. 

3o. La interpretaci6n del trabajo de control es limpia 

e inmediata. 

4o. Los métodos son prácticos, econ6micos y fácilmente 

aplicables. 

So. Consecuci6n del~ calidad exigida con apego a las 

normas y especificaciones previamente establecidas. 

60. Los trabajos de control están a cargo de equipos es-

pecializados. 
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Por lás ventajas que presenta, se hace necesario que 

los m~todos estadísticos se desarrollen y adapten a las ne­

cesidades de la ingeniería civil de manera tal, que contri­

buyan eficazmente en la realizaci6n de proyectos de calidad 

cada vez mejores. 

"La Estadística es la rama de las matemáticas que se 

encarga de enseñar las reglas para colectar, presentar y pro­

cesar los datos obtenidos al realizar varias veces el experi-

mento asociado a un fen6meno de inter~s. Proporciona además, 

los m~todos para el diseño de experimentos para tomar deci­

siones cuando aparezcan situaciones de incertidumbre." 2 

Dentro de la Estadística podemos contar con diversas 

herramientas, como son: distribuciones de frecuencia, grá-

ficas de control, tablas de muestreo, etc. Para utilizar-

las adecuadamente, debemos conocer sus características y 

adaptarlas para elaborar un control de calidad estadístico 

más fundamentado, dentro de la ingeniería civil, consideran-

dolo como un conjunto de herramientas que puedan influir en 

las decisiones relacionadas con las funciones de: especifi-

cación, construccione inspección, procurando tener la coope-

ración absoluta de estos tres grupos, para ejercer un con-

trol efectivo. 

2) Curso de Control Estadístico de Calidad. CEC. DESFI. 
UNAM. México. Octubre de 1977. 
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Dato y observaci6n: Es el resultado de realizar un expe­

rimento. 

Muestra: Es una colecci6n de datos u observaciones. 

Muestreo: Es el proceso mediante el cual se obtiene una 

muestra. 

Muestreo con reemplazo: Se tiene cuando cada elemento 

observado se reintegra al lote del cual fue extraído antes 

de extraer el siguiente.· 

Muestreo sin reemplazo: Cuando cada elemento observado 

no se reintegra al lote del que fue extrafdo. 

Poblaci6n: Total de datos que se pueden obtener al rea­

lizar una secuencia exhaustiva de experimentos. 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS 

En los materiales, procesos constructivos, muestras e 

resultados de pruebas, siempre existen variaciones que son 

inevitables, por lo que es necesario tomarlas en cuenta, fi­

jando límites de tolerancias dentro de los cuales, las va-
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riaciones que se presenten se consideren debidas al azar y 

no afecten las características de calidad deseables. 

Cuando las variaciones se presentan fuera de ese rango, 

entonces sí se debe preocupar el personal encargado del con­

trol de calidad para poder detectar las fallas y aplicar las 

acciones correctivas que se requieran, observando la frecuen­

cia con que estas observaciones se presentan. 

La frecuencia se define como: el número de veces con 

que se presenta cada dato. 

Si tenernos n datos obtenidos de un muestreo, y si todos 

tienen variaciones entre sí, lo primero que se puede hacer 

és un promedio aritmético de ellos, que se obtiene sumando 

los n datos y dividiéndolos entren¡ sin embargo, con eso no 

podemos saber la amplitud de la dispersión, ni la frecuencia 

con que se presenta cada dato. La amplitud se obtiene de la 

diferencia del valor mayor y el menor de los datos de una 

muestra. 

Si todos los datos obtenidos los tabulamos, podernos re­

presentarlos en un histograma, que se construye llevando a 

escala en el eje de ordenadas el número de datos comprendi­

do, en intervalos de variacidn iguales, los que se señalan 

en el eje de las abcisas. (ver fig. II.1.) 
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La distribución de frecuencias se define como la tabu­

lación o el registro por marcas, del ntlrnero de veces que se 

presenta una cierta medici6n de la característica de cali­

dad dentro de la muestra de un elemento o material que se 

está examinando. 

La distribución de frecuencias nos sirve de auxiliar 

para emitir opiniones acerca de las características de los 

elementos sujetos a control, tomando muestras representati­

vas de un determinado lote, nos ayuda a afirmar el princi­

pio de que siempre debe tomarse en cuenta cierta cantidad 

de variación entre los elementos de u..~ determinado proceso; 

establece la forma gráfica que puede tomar esa variación, 

facilita el estudio y control de la variación, para saber 

si ~sta podrá permitir que los elementos estudiados queden 

dentro de los límites especificados, obteniendo otras ca­

racterfsticas, como son: 

El valor central aproximado. 

- La amplitud de la dispersión de los valores. 

La relaci6n entre los valores observados y las tole-

rancias. 
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La forma de la curva típica de la distribuci6n de fre-

cuencias depende de la variabilidad de los datos. Al aumen-

tar la variabilidad, la curva se abate y se alarga. Cuando 

la variabilidad e~ pequeña, los valores se concentran cerca 

del promedio y la curva es alta y angosta. (ver fig. II.1.) 

o o 
~ 
.!. 

o 
~ 
¡; 

"' .., 
"' z 

Figura JI-1 Formas de lo curva de distribucion narmal. 

Y
promedio 

0-B 

l 
1 

1 
O)\ 1 ~ 

,:líspersos 

La desviaci6n estándar (a), es una medida de la dis-

persi6n o variabilidad de los datos. Cuando la distribu-

ci6n de frecuencias es larga y abatida, el valor de cr es 

grande; esto indica que existe mucha variaci6n. Si existe 
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poca variabilidad, los valores se aglomeran alrededor del 

promedio, y el valor de la desviaci6n estándar es pequeño. 

(ver fig. II .1.) 

La desviaci6n estándar se define como la rafz cuadra-

da del promedio de la desviaci6n al cuadrado de los resul-

tados de pruebas de campo, laboratorio u observaciones, y 

se calcula con la siguiente f6rrnula: 

cr = ,l_<_x_l~-~x_i_2~+~~(-x_2~-~x-)_2_+~-·-·_·_+~_(_x_n~-~x-'~2 
~ n - 1 

En donde: 

X 1' X 2' X 3' xn valores individuales de los datos. 

promedio. 

n nwnero de datos. 

Ejemplo: 

Para la serie: 4, 5, 6, 7, 8 

La media será: ·4+5+6+7+8 

5 - ]¡ 
7.5 

(1) 
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Y la desviaci6n estSndar es: 

cr 
(4-6)

2 + (5-6) 2 + (6-6) 2 + (7-6) 2 + (8-6) 2 

s- 1 

+ 1 + O + 1 + 4 

5 - 1 

cr l. 58 

Cuando la serie consta de un gran nwnero de datos, re-
,..P 

sulta conveniente ~~rupar los datos de igual valor, dentro 

de celdas indivf~~les, antes de proceder al cálculo de la 

desviación estándar. Si lqs lecturas se han agrupado en es­

ta forma, la fórmula por emplearse ser~: 

a ~~x2 
-2 

- X 

suma del nwnero de datos en cada celda por 

el cuadrado del valor de la·celda corres-

pendiente. 

El valor de n-1 se emplea cuando el tamaño de la mues-

traes pequeño, ya que aumenta el valor de la desviación 

est~ndar y con ello disminuye la inseguridad. El valor de 
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n se emplea cuando el número de datos es ilimitado. 

Ejemplo: 

"Para calcular la desviaci6n estándar observemos los 

resultados de prueba a la compresi6n, en Kg/cm2 de cilin-

dros de concreto, agrupando los valores de la desviacidn 
2 en intervalos de 14 Kg/cm, es decir, que todas las pruebas 

2 que quedan entre los 231 y 245 Kg/cm, quedan registrados 

como de 238 Kg/cm2 • Ya que ~ste es el valor promedio de 

ellos." 3 

231 + 245 
2 

238 

Los primeros intervalos de la figura II.2., situados 

a cada lado de x, tienen una desviaci6n est~ndar de 

- 2 ,,,,. (x 1 - x) = 7 Kg/cm y existen 16 pruebas con esta misma 

desviaci6n, 9 a la derecha y 7 a la izquierda. (ver fig~ 

II.2). 

3) IMCYC. Control de Calidad ·del Concreto. 2a. Impresión. 
México, D. F., 1979. 
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Para süaplificar 11'.ás la ecuación 1 se pueden dividir las -
desviaciones entre 7. En los primeros intervalos a la iz--­

quierda y a-,la derecha, o sea uno menor (7) y otro mayor (9) 

que X, la desviaci6n se convierte en l. El segundo conjunto 

de intervalos tiene una desviaci6n respecto a X de 3, y asf. 

sucesivamente. Con estos ajustes la ecuación 1 queda así: 

(j 
16(1}2+ 10(3)2+ 12(5)2+4(7)2+ 3(9)2+ 1(11)2 

46-1 
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La metodolog!a a seg~ir al utilizar este rn~todo es la 
siguiente: 

a) Se calcula la resistencia promedio, X, y se redon­
dea con una aproximacidn de 1 Kg/cm2 • ' 

b) se traza el número de _pruebas de resistencia en inter­
valos de 14 Kg/cm2sit~ando los puntos medios de 

los intervalos mültiples iguales a 14 Kg/cm2 de -­

desviacidn a partir de X, tal y como se indica en 
la fig. II.3 

Figuro ll'.-3 OistriblJCion de Jrecuencio normal de los resu !todos de pruebas. 

15 
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TABLA DE FRECUENCIAS 

Resistencia a la 
frecue~cia compresión Kg/cm2 

182 1 

196 3 

210 7 

224 4 

238 7 

252 9 

266 6 

280 5 

294 1 

308 2 

322 1 

el Las desviaciones de los intervalos respecto al -­

promedio, se dan en múltiplos de 14, éstas se di­

viden entre 7 y convierte las desviaciones en 

múltiplos de 2. 

d) se multiplica el núrrero de pruebas en los intervalos 

de igual desviaci6n, a la derecha y a la izquier·· 

da del promedio por la desviaci6n al cuadrado. 

e) Se determina la suma de los productos del inciso 
anterior y el número total de pruebas. 
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8 X o2 o 

13 X 22 52 

11 X 42 176 

8 X 52 288 

4 X 32 256 

2 X 102 = 200 

46 972 

f) En la ecuación 1 se sustituyen las sumas encontradas en 

el inciso e) y se multiplica por 7, para convertir 

de nuevo las unidades de la desviación est~ndar a -
Kg/cm~. 

(J = 7 
16(1)2+ 10(3}2+ 12(5}2+ 4(7)2+ 3(9)2+1(11) 2 

46-1 

a = 32.5 Kg/cm2 
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GRAFICAS DE CONTROL 

Una gráfica de control se define como: la comparaci6n 

gráfica -cronológica de la característica actual de la cali-­

dad de un elemento, con los límites que identifican la posi-­

bilidad de ejecuci6n de acuerdo con las experiencias anterio­

res que se hayan obtenido, esta comparación se establece con 

la selecci6n y medición de muestras. 

Las gráficas de control, ponen de manifiesto, de acueE 

do con los hechos, el concepto del encargado del control de 

calidad de la separación de las variaciones de los elementos, 

en normales y accidentales. 

Establece la comparación de la variación de las mues-­

tras en estudio, con los límites de control que se hayan es-­

pecificado, estos limites, (superior e inferior) son el inteE 

valo dentro del cual las características de calidad se consi­

deran aceptables. Ver fig: Fig II - 4. 

Figura n:-4 Aspecto general de una grafica de control. 

~ g L ___ J,,lD'lilLS!!lllfüQC_!IJUll:t[@!Í ___________ - -- -----

:JI )( X ~ X X ( obsenuciooes 
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u 
t; X 

X X X 
ir 
~ --~-UmittLi!lfm'i9L-~_c.Qlid_gQ... -------- ____ ~ ____ _ 
<t 
o: 
5 
l---~~~~~~~~~~~~~~~~} 

NUrv)ERO DE MUESTRAS 



50 

Estos límites de control se escogen en tal forma que 

los valores que se encuentren dentro de ellos se puedan a­

tribuir al azar y los que caigan fuera de ellos se puedan 

considerar como indicadores de fallas. La decisi6n de si 

los límites de control se deben o no aceptar, generalmente 

es de carácter econ6mico, ya que si la variaci6n normal que 

esos límites representan, es menor que la requerida por los 

límites de especificaciones, los límites de control serán 

satisfactorios, pero si la variaci6n normal representada -­

por los límites de control es mayor que la fijada por los -

límites de especificaciones, se debe reducir y esto requie­

re de personal experto y de dinero necesario. 

USO DE LAS GRAFICAS DE CONTROL 

Una vez establecidos los límites de control para los 

materiales o elementos que se estudien, utilizando los mé­

todos que se verán más adelante, se pueden sugerir diversos 

usos de las gráficas de control, algunos de ellos son: 

a) Prever los rechazos antes de que se realice alguna 

construcci6n defectuosa. Es decir, si estamos con­

trolando un tramo de compactación y si observamos 

que algunos puntos se nos salen de los límites te-­

nemes que aplicar algunas acciones correctivas an-­

tes de que se.inicie la siguiente etapa. 

En la gráfica, donde se va comparando la variaci6n ob­

tenida, los límites de control son la "sefial roja" indicando 

la alerta para que no se llegue al extremo de rechazo de lo 

que se está controlando. Esto lo podríamos comparar con los 
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acotamientos de una carretera, es decir que si la caracterí~ 

tica de la calidad se aproxima a las cunetas Hlfmites de con 

trol" debemos aplicar algunas acciones correctivas, antes de 

que se vaya a la zanja o se produzca algo defectuoso. 

b) Juzgar del rendimiento de un trabajo 

Este rendimiento se puede juzgar haciendo y contesta~ 

do la siguiente pregunta. ¿Es tan buena la calidad del tra­

bajo que se efectüa, como el que es posible lograr con el -

equipo del que se dispone?. La respuesta se obtiene al com­

parar las variaciones del trabajo actu.al con la variaci6n -­

normal representada por los límites de control. 

c) Establecimiento de tolerancias 

Los límites de especificaciones pueden tener alguna -

relación con la variación normal únicamente por coincidencia. 

Esto se debe a que los límites de especificaciones se refie­

ren a los requisitos que se imponen a los materiales, en 

tanto que la variación normal se refiere al proceso y a su -

capacidad, sin embargo para el ingeniero proyectista es 1r_uy venta­

joso familiarizarse con las capacidades de procesos, a fin -

de hacer una utilización óptima de esos trabajos en la elabo 

ración de sus diseños. 

d) Guía para el responsable de la obra 

Las gráficas de control proporcionan los aciertos o -

las fallas en la obra, en sus esfuerzos por controlar la ca­

lidad de la misma. 



52 

e) Previsión de los costos 

La variaci6n normal puede ser representativa de los 

métodos de construcci6n de una obra. Resulta muy costoso 

pretender reducir esa variaci6n y tal vez sea necesaria la 

adquisici6n de nuevos materiales, equipo, implantar nuevos 

métodos, etc., pero por otra parte, la variaci6n normal, -

puede representar dificultades temporales que pueden ser -

eliminadas con un gasto pequeño. 

Es necesario que las personas que manejen las gráf! 

cas de control esten familiarizadas con los procesos que -
se analizan y conozcan los fundamentos básicos estad!sti-­

cos para poder determinar en que momento debe aplicarse 

una acci6n correctiva. 

MODELOS DE LAS GRAFICAS DE CONTROL 

Existen dos modelos fundamentales para las gráficas 

de control que son: 

1.- Gráficas por variables. Sebasan en mediciones de 

la característica de calidad, especificando el -

grado de precisi6n y la uniformidad que se desea. 



2.- Gráficas por atributos. Se fundamentan en la 

verificaci6n de la presencia o ausencia de un 

atributo; es decir, pasa o no pasa. 
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El cálculo de los límites de control para estas dos 

clases de gráficas difieren en sus detalles, pero el pro­

ceso fundamental es el rnisreo, realizando las siquientes -

etapas. 

1.- Selección de la característica de calidad más -

conveniente. 

2.- Recolección é'.e los datos tonados de cierto nú:r.e-

ro de muestras, cada una formada por un nú~ero 

conveniente de unidades, que representen adecua 

danente al universo en estudio. 

3.- Determinación de los líreites de control, de 

acuerdo con los datos proporcionados por las -

muestras. 

4.- Decidir si esos límites de control son econóMi­

carnente satisfactorios para el trabajo. ¿Son 

muy amplios o IT.UY estrechos? 

5~- Trazar estos límites de control sobre una hoia 

cuadriculada. Iniciar el req.istro de los re·- -

sultados de las muestras de un tamaño adecuado, 

seleccionadas a determinados intervalos perió­

dicos y conforme se vayan tomando del proceso. 
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6.- Cuando la característica de las muestras del pr~ 

ceso quede fuera de los límites de control, to-­

mar la acci6n correctiva necesaria. 

Cuando en un proceso, la calidad de las muestras se 
conserva persistentemente dentro de los límites de control, 

se dice que "el proceso está bajo control". 

En ocasiones, cuando se inicia el cálculo de los lí-

mites de control en algún elemento, aparece el proceso "fue-

ra de control"; las características de varias muestras se 

presentan fuera de los límites de control; en esos casos, 

el motivo de la excesiva variaci6n en las muestras se debe 

localizar y eliminar. 

Las etapas 2 y 3 se repetirán hasta que el proceso 

quede bajo control. 

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL 

Los límites para las gráficas de control por varia­

bles, pueden calcularse con base en los siguientes pará-

metros: 
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1.- Gráfica de control de medias 

a) con el promedio de las amplitudes 

b) con el promedio de las desviaciones est!ndar 

c) con base en la media (x) y la desviación es­

tándar (cr') del universo original 

a-) Con el promedio de las amplitudes.- Con este par&.­

_metro, los lfmi tes de control se calculan con las 

siguientes fórmulas: 

LS límite superior 

LI límite inferior 

R promedio de las amplitudes 

x promedio de las medias 

A2 coeficiente que se calcula con la tabla II.l. 

b) Con.el promedio de las desviaciones est§n.dar.- Usan-

do esta técnica, los límites de control se calculan 

con las siguientes f6rrnulas: 



TABLA I I-1 

FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL DE 
3cr A PARTIR DE R PARA GRAFICAS X Y R 
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Número de 
observaciones 

en el sub-grupo 
h 

Factor 
para la 

gráfica x 
A 

Factores para la gráfica R 
Límite inferior Límite superior 

de control de control 
D D4 

2 1. 88 o 3.27 
3 1.02 o 2.57 
4 0.73 o 2.28 
5 0.58 o 2.11 

6 0.48 o 2.00 
7 0.42 o.os 1.92 
8 0.37 0.14 1.86 
9 0.34 0.18 1.82 

10 0.31 0.22 1.78 

11 0.29 0.26 1.74 
12 0.27 0.28 1. 72 
13 0.25 0.31 1.69 
14 0.24 0.33 1.67 
15 0.22 0.35 1.65 

16 0.21 0.36 1.64 
17 0.20 0.38 1.62 
18 0.19 0.39 1.61 
19 0.19 0.40 1.60 
20 o .1-8 0.41 1.59 

Fuente: GRANT, Eugene L. Control de Calidad Estadístico. 3a. 
impresión en espafiol, Ed. CECSA, México. 
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cr = promedio de las desviaciones 

A1 factor que se calcula con la tabla Ir'.2. para 

diferentes tamaños de la muestran 

c) Con base en la media (x) y la desviaci6n estándar 

(cr') del universo original.- Para este caso las f6r-

mulas que se utilizan son: 

LS x'+ Acr' 

LI x'- AO' 

Como se puede notar, en estas f6rmulas tenemos que 

calcular x' y a'¡ pero si la muestra es suficien-

temente grande, se tiene lo siguiente: 

X x' 
crx ~ 

jñ 

Como en la práctica generalmente n es pequeña, se 

recomienda que 



TABLA I I-2 
FACTORES PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 

DE 3cr PARA GRAFICAS DE X Y cr A PARTIR DE cr 

Número de Factor 
observaciones para la 

en el sub-grupo gráfica x 
n Al 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

3.76 
2.39 
l. 88 
1.60 
1.41 
1.28 
1.17 
1.09 
1.03 
0.97 
0.93 
0.88 
o.as 
0.82 
0.79 
0.76 
0.74 
o. 72 
0.70 
0.68 
0.66 
0.65 
0.63 
0.62 
0.56 
0.52 
0.48 
0.45 
0.43 
0.41 
0.39 
0.38 
0.36 
0.35 
0.34 
0.33 
0.32 
0.31 
O.JO 

Factores para la gráfica 
Límite inferior Límite superior 

de control de control 
B3 B4 

o 
o 
o 
o 

0.03 
0.12 
0.19 
0.24 
0.28 
o. 32 
0.35 
0.38 
0.41 
0.43 
0.45 
0.47 
0.48 
o.so 
o.51 
0.52 

· 0.53 
0.54 
0.55 
0.56 
0.60 
0.63 
0.66 
0.68 
0.70 
o. 71 
o. 72 
0.73 
0.74 
0.75 
0.76 
0.77 
0.77 
0.78 
0.79 

3.27 
2.57 
2.27 
2.09 
1.97 
l. 88 
1.81 
l. 76 
l. 72 
1.68 
1.65 
1.62 
1.59 
1.57 
1.55 
1.53 
1.52 
1.50 
1.49 
1.48 
1.47 
1.46 
1.45 
1.44 
1.40 
1.37 
1.34 
l. 32 
l. 30 
1.29 
1.28 
1.27 
1.26 
1.25 
1.24 
1.23 
1.23 
1.22 
1.21 
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Fuente: GRANT, Eugene L. Control de Calidad Estadístico. 3a. impre­
sión en español, Ed. CECSA, México. 
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X x' y (1' 
a 

(1 1 

El coeficiente c 2 permite valuar a• en funci6n 

de ci que es un dato más fácil de obtener de la 

tabla II.3 y el coeficiente A de la tabla II.4. 

Utilizando los tres criterios vistos, se obtienen re-

sultados similares, es cuesti6n de preferencia la utiliza-

ci6n de cualquiera de ellos. 

2.- Gráficas de control de amplitud (R) 

Para calcular los límites de control utilizando 

este criterio, nos basamos en las siguientes f6rmulas: 

LS D4R 

Los valores de los factores o3 y D4 pueden obtenerse 

de la tabla II.1. 

El significado de las letras son los mismos qut! las 

anteriores. 



TABLA II-3 

FACTORES PARA ESTIMAR cr' A PARTIR DE R 6 cr 

Número de 
observaciones 

en el sub-grupo 
n 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

Factor para 
estimar cr' a 
partir de R. 

d = R/cr' 2 -

1.128 
1.693 
2.059 
2.326 
2.534 
2.704 
2.847 
2.970 
3.078 
3.173 
3.258 
3.336 
3.407 
3. 472 
3.532 
3.588 
3.640 
3.689 
3.735 
3. 778 
3.819 
3.858 
3.895 
3.931 
4.086 
4.213 
4.322 
4.415 
4.498 
4.572 
4.639 
4.699 
4.755 
A onc. 
-;¡¡;e, U\,IU 

4.854 
4.898 
4.939 
4.978 
5.015 

Factor para 
estimar cr' a 
partir de cr 

c
2 

·= cr/a_1 

0.5642 
o. 7236 
0.7979 
0.8407 
0.8686 
0.8882 
0.9027 
0.9139 
0.9227 
0.9300 
0.9353 
0.9410 
0.9453 
0.9490 
0.9523 
0.9551 
O. 9576 
0.9599 
0.9619 
0.9638 
0.9655 
0.9670 
0.9684 
0.9696 
0.9748 
0.9784 
0.9811 
0.9832 
0.9849 
0.9863 
0.9874 
0.9884 
0.9892 
0.9900 
0.9906 
0.9912 
0.9916 
0.9921 
0.9925 

Fuente: GRANT, Eugene L. Control de Calidad Estadístico. 3a. 
impresión en espafiol, Ed. CECSA, México. 
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~xiste otra alternativa para el cálculo de los lfmi­

tes de control en la gráfica de amplitudes que está en fun­

ci6n de la media y la desviaci6n est~dar del universo ori­
ginal (X y cr ') Las f6rmulas a utilizarse son: 

LS 

LI D cr' 
1 

Se obtienen de la tabla II.4 

cr': Se obtiene como y~ ~e indic6 anteriormente 

3.- Gráficas de· control de desviaciones estándar 

Los l!mites de control utilizando este criterio se 
obtienen con las siguientes f6rmulas: 

LS "' B4 a 
LI = B3 cr 

cr E:.-ª-
..jñ 

Se obtienen de la tabla IIo2 

De otra forma, se pueden utiliza,r.las siguientes 

expresiones: 

LS B2 a' 

LI B1 a' 

B2 Y B1: se obtienen de la tabla IIo4 



Xúmero de 
observaciones 

en el sub-grupo 
n 

2 

9 
lC 

11 
12 
13 
H 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

30 
35 
40 
45 
so 

55 
60 
65 
70 
75 

80 
85 
90 
95 

100 

Fuente: GRANT, 

TABLA J J-4 

FACTORES PARA DETERMINAR LIMITES DE CONTROL DE 3cr 

PARA GRAFICAS X, R Y cr A PARTIR DE cr' 

Factores para la gráfica R Factores para 
Límite Límite L,ímite 

factor par~ inferior superior inferior 
la gráfica X de control de control de control 

A º1 º2 Bl 

2.12 o 3.69 o 
l. ,3 o 4.36 o 
l. 50 o 4.70 o 
l.34 o 4.92 o 

l.22 o s.os 0.03 
1.13 0.20 5.20 0.10 
l. 06 o. 39 5.31 0.17 
l. 00 O.SS 5. 39 0.22 
0.95 0.69 5.47 0.26 

0.90 0.81 5.53 0.30 
0.67 0.92 5.59 0.33 
0.83 l. 03 5.65 0.36 
o.so 1.12 5.69 O. 3.8 
o. 77 l. 21 5.74 0.41 

0.75 l. 28 5.78 0.43 
0.73 l. 36 5.82 0.44 
o. 71 l. 43 5.85 0.46 
0.69 l. 49 5.89 0.48 
0.67 l. 55 5.92 0.49 

0.65 o.so 
0.64 0.52 
0.63 0.53 
0.61 0.54 
0.60 o.ss 

O.SS 0.59 
0.51 O •. 62 
0.47 0.65 
0.45 0.67 
0.42 0.68 

0.40 0.70 
0.39 o. 71 
0.37 0.12 
0.36 o.74 
0.35 o.1s 

0.34 0.75 
0.33 o. 76 
0.32 0.77 
o. 31 o.77 
0.30 . o. 78 

Eugene L. Control de Calidad Estadístico. 3a. impresión en español, 
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la gráfica cr 
Límite 

superior 
de control 

B2 

l. 84 
l. 86 
l. 81 
l. 76 

l. 71 
l. 67 
l. 64 
l. 61 
l. 58 

l. 56 
l. 54 
1.52 
l. 51 
1.49 

l. 48 
1.47 
l. 45 
l. 44 
l. 43 

l. 42 
1.41 
l. 41 
1.40 
l. 39 

l. 36 
l. 33 
l. 31 
l. 30 
1.28 

l. 27 
1.26 
1.25 
1.24 
l.23 

l.23 
1.22 
1.22 
l.21 
1.20 

Ed. CECSA, México. 
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CONTROL DE CALIDAD DEL MATERIAL RECIBIDO 

El departamento de compras tiene un papel muy. impor-., 

tanteen la consecusi6n de alta calidad en las obras que 

realicemos porque en él recae las consecuencias de alguna 

falla causado por materiales que no se ajustan a las ca­

racterísticas especificadas para dicha obra. 

Las funciones que tienen los responsables de las com­

pras son: conseguir los materiales adecuados y al menor 

precio posible,pero no hacer lo que frecuentemente vemos: 

comprar barato aunque no sea adecuado. Después de efectuar­

se las operaciones de compras, se tiene que hacer una ins­

pecci6n del material que nos están surtiendo para asegurar 

que tiene el grado de calidad especificado. 

Para comprar lo adecuado y asegurar que nos surtan los 

materiales de acuerdo a lo establecido en cuanto a calidad, 

se debe tener un sub-grupo de control de calidad que se:en­

cargue de realizar dichas actividades, estableciendo un 

subsistema de control de calidad del material que se compra. 

Entre las actividades de este sub-grupo destacan las siguien­

tes: 
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1.- Clasificaci6n de proveedores.- Esta clasificaci6n 

se puede hacer en base a alguna puntuaci6n que el 

personal técnico de compras asigne a los posibles 

proveedores, otorgándole 100 puntos a aquél que 

tenga un sistema de control de calidad que nos pue­

da asegurar materiales de alta calidad así como lo 

oportuno de las entregas y cero a aquél que tenga 

lo contrario. Así pués, podemos clasificar a nues­

tros proveedores corno sigue: 

Confiable.- Aquél que tenga una puntuaci6n entre 91 

y 100. 

Bueno.- Entre 81 y 90 puntos. 

No confiable.- Que su calificación está entre 61 

y 80 puntos. 

Malo.- Que tiene una puntuaci6n entre 41 y 60. 

Deficiente.- Su puntuación va desde O hasta 40. 

2.- Equipo para mediciones.- Es necesario contar con 

el equipo necesario para verificar la calidad del 

material recibido, procurando hacer revisiones pe­

riódicas del mismo, ya que como cualquier herramien­

ta, sufren desgaste. 
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3.- Educación y entrenamiento.- Es obvio que el per­

sonal encargado de la inspección, esté capacita­

do para hacerlo, de lo contrario, todos los demás 

esfuerzos no servirán para algo. 

4.- Especificaciones.- Generalmente todos los elemen­

tos y materiales a utilizarse en la construcción 

de determinada obra, se especifican en el proyecto; 

sin embargo,_algunas materias primas de uso general 

no lo están y por lo tanto a este sub-grupo le co­

rresponde señalarlas. 

5.- Manejo de los materiales.- Este es un aspecto su­

mamente importante, ya que todos sabemos que exis­

te mucho desperdicio de material por un mal manejo 

de los materiales, por eso, es necesario contar con 

el personal y el equipo adecuado para hacerlo. 

6.- Tablas de muestreo.- Esta es una reciente técnica 

estadística que se puede utilizar para la aceptación 

del material que llega, adecuándola a las exigencias 

de cada empresa. 
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7.- Cotizaciones y 6rdenes de compra.- Se debe estable­

cer un lenguaje común, fácilmente entendible entre 

compradores y proveedores en la forma de redactar 

los pedidos y sus respectivas cotizaciones. 

8.- Disposici6n del material defectuoso.- Debe contarse 

con un adecuado etiquetado, separación y rutinas 

efectivas de disposición del material defectuoso, ya 

que de no hacerlo así, se podría, en algún momento 

dado, utilizarlo y las consecuencias de ello serían 

graves,dependiendo del tipo de material que sea. 

9.- Análisis estadístico del material recibido.- Los mé­

todos estadísticos proporcionan grandes ventajas pa­

ra la aceptaci6n del material que se recibe en la 

obra. Posiblemente las distribuciones de frecuen­

cia sean las más útiles en estos casos. 

MUESTREO 

En todas las obras de ingeniería civil se tiene la ne­

cesidad de adquirir de otras empresas, algunas de sus materias 

primas (cemento, tabique, varillas, etc.), o algunos acceso-
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rios para la realización de la obra. A veces estos pro­

veedores. pertenecen a la misma empresa constructora pero 

de otra división. 

La comprobación de la calidad satisfactoria de estos 

materiales, es uno de los problemas de mayor importancia 

para las empresas constructoras. Algunos de los medios pa­

ra obtener esta segur_idad son: La inspección del 100%, el 

muestreo de lotes en forma arbitraria, sin seguir una meto­

dología, aceptando los certificados de inspección presenta­

dos por los proveedores, en lugar de examinar los lotes, y 

en algunas ocasiones, recibiendo el material sin inspección, 

hasta que las dificultades en el proceso constructivo con 

dicho material requieran una inspección. Una forma muy efi­

caz para la comprobación de lo anterior es el uso de las ta­

blas de muestreo. 

Una tabla de muestreo se pueden definir corno "una se­

rie de planes para representar la correspondencia entre la 

calidad probable (expresada en términos de un porcentaje) 

de todo un lote, a la'de las muestras seleccionadas con 

propiedad de ese mismo lote." 



68 

Para que una tabla de muestreo sea eficaz, debe re­

presentar fielmente la calidad del lote que se está mues­

treando, especificando la cantidad del riesgo que propor­

ciona, sea alto o bajo. 

Una muestra se define como "una porci6n ••. que se to­

ma para evidenciar la calidad de un conjunto". Por lo ex­

puesto anteriormente se ve claro que las muestras y los 

métodos para el muestreo son la parte medular de la esta­

dística empleada en el control de la calidad. Es posible 

tomar una muestra como evidencia de la calidad de un conjun­

to, ya que la variación que es inevital>le ~n l9s mat~ria­

les, sigue por lo general, la misma forma básica de todos 

los materiales que proceden de un mismo origen. Para de­

terminar esa forma de distribución no es necesario exami­

nar el 100% de los elementos, sino .sólo el examen de un 

~ierto número de ellos, o lo que es lo mismo, aplicar un 

muestreo. 

Cuando la aceptación del material o los elementos pre­

fabricados que se reciben, se basan en una inspección en la 

obra, se puede emplear una inspección del 100% o una i.nspec­

ción por muestreo. Si comparamos los beneficios de estos 
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dos métodos, veremos que la inspecci6n 100% siempre lleva-

rá ventaja sobre el muestreo, para separar todo el material 

sano, ya que se requiere un escrupuloso examen de cada una 

de las piezas para poder tener la completa seguridad de 

que todo el material defectivo se ha eliminado del lote. 

Sin embargo, existen varios aspectos en la inspecci6n 100% 

que la hacen no deseable, al compararse con un efectivo 

muestreo estadístico. 

Desventajas de la inspección total: 

1.- Es demasiado costosa. 

2. - Puede dar lugar a una falsa segurid~ sobre .la 

perfecci6n del trabajo de inspección (cuando se 

deja el trabajo de inspécci6n en manos inexpertas) 

3.- Es sólo una separación de las piezas malas y las 

buenas. 

4.~ Puede dar lugar a la aceptación de material de­

fectivo¡ cuando el porcentaje defectivo de los_lo­

tes presentados es muy bajo, la monotonía de ope-­

raciones repetidas de inspección, da lugar autom!·­

ticamente a la ac~ptación de algunas piezas defec­

tivas. Si el porcentaje defectivo es muy alto, lR 

falta de cuidado o la falta de destreza en el ma-
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nejo de los aparatos de medici6n, puede dar lugar 

a la aceptación de un gran número de piezas defec­

tivas. 

5.- Se puede rechazar material satisfactorio¡ cuando 

existe una inflexible interpretación de las espe­

cificaciones. 

6.- Puede ser impracticable; cuando se requieren prue­

bas destructivas (block, concreto, tabique, etc. y 

generalmente en la ingeniería civil, la mayoría de 

las pruebas son destructivas. 

El muestreo ofrece las siguientes ventajas: 

1.- Menos costo. 

2.- Puede permitir que un determinado porcentaje de 

piezas defectivas queden dentro del lote, hasta 

la llegada a su destino, en donde se separará 

aquel material defectivo. 

3.- Se puede tener una considerable reducción de la 

monotonía en la operación de inspecci6n. 

4.- En las pruebas destructivas sólo es posible el 

muestreo. 
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En contraste con la falta de confianza y la ambiguedad 

de un muestreo arbitrario, los modernos procedimientos ~s~ 

tadísticos de muestreó son específicos y aseguran confian­

za. Representan además una fo~-ma disciplinada para la eje­

cución del muestreo con relaci6n a la confianza en el pro­

cedimiento, en el manejo de los lotes y en los costos rela­

tivos. 

Los tipos de muestreo más usuales son: 

a) Por atributos (procedimiento de pasa o no pasa). 

Que consiste en determinar si las muestras cumplen 

con los requisitos de las especificaciones. 

b) Por variables. Consiste en medir la característica 

de la calidad en cada uno de los elementos de la 

muestra. 

Estos muestreos se basan en cuatro principios defini­

dos de las tablas de muestreo que son: 

1.- Especificaci6n de los datos del muestreo. 

Esto trata del tamaño de las.muestras que se de­

ben tomar, las condiciones bajo las cuales se debe seleccio-
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nar, aceptar o rechazar un lote y la "met.a" de la calidad, 

que generalmente viene expresada en porcentaje defectivo. 

Las tablas contienen variados planes de muestreo, 

con diferentes valores del porcentaje defectivo y expresan 

la meta de la calidad de muy diversas formas, entre éstas 

están: 

El límite del promedio de la calidad de salida (ave­

rage ·outgoing quality limit) AOQL. 

- El nivel aceptable de calidad (aceptable quality 

level) AQL. 

- Porcentaje de defectivos tolerables en el lote (lot 

tolerance percent defective) LTPD. 

2.- Protecci6n que proporcionan. 

Esto significa el valor del riesgo que aportan los 

planes de muestreo de una tabla determinada, ·cuando se recha­

za un lote de buena calidad (riesgo del productor), o cuando 

se acepta un lote malo (riesgo del consumidor). 
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- Riesgo del productor.- Es la probabilidad de rechazar 

lotes que contengan un porcentaje de defectivos igual 

a la meta de la calidad; ésta corresponde generalmen­

te al porcentaje de defectivos mínimos que se acepta, 

Por lo tanto una tabla de muestreo puede incluir el 

5% para el riesgo del productor. 

- Riesgo del consumidor.- Es la probabilidad de aceptar 

lotes que·co~tengan un porcentaje de defectivos igual 

.a la meta de la calidad. Esta meta es, en general, 

el porcentaje máximo de defectivos que se pueden to­

lerar en un lote. El riesgo del consumidor se expresa 

en forma de porcentaje; por lo tanto, una tabla puede 

especificar un 10% para este riesgo. 

3.- Ejecuci6n del procedimiento. 

Se refiere a una serie de reglas que establecen lo 

que debe hacerse con los lotes muestreados. Si el número 

de defectivos no excede el especificado, se acefta; de lo 

contrario, se rechaza o se realiza una inspecci6n del 100%. 
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4.- Costos requeridos. 

Significa el promedio del costo que es necesario 

para aceptar o rechazar un lote. Algunas se han calculado 

teniendo en cuenta la mínima inspección necesaria para al­

canzar la meta de la calidad, estableciendo los riesgos del 

consumidor y del productor. 

Otras se han establecido en forma de dar un determi­

nado grado de protección, sin incluir el costo mínimo de la 

inspección. 

TABLAS DE MUESTREO 

Como se dijo anteriormente, el muestreo se puede reali­

zar por atributos o por variables y se puede optar por cual­

quiera de ellas, tomando siempre en cuenta las característi­

cas a muestrear. 

En las industrias electrónicas es donde se han elabo­

rado variados planes de muestreo que de ninguna manera pue­

den ser adoptados por la industria de la construcción, pero 

sí nos pueden servir de guía para elaborar nuestros propios 

planes de muestreo. Existen dos formas principales de es-
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tas tablas estadísticas, las primeras son: 

1.- Las que garantizan la protecci6n de la calidad de 

los lotes, presentados individualmente para su ins­

pección. 

Las meta.s de la calidad que est&n asociadas con es­

tos planes, son: 

a) El nivel aceptable de calidad. 

b) El porcentaje defectivo tolerable en el lote o 

el nivel de calidad de rechazo. 

2.- Las tablas que ofrecen protección de lo almacena­

do, o sea la calidad media de un gran número de lo­

tes del mismo material, después de su inspecci6n. 

El tipo de meta de la calidad asociado a esta se­

rie de planes es el limite del promedio de la calidad final. 

Como generalmente en las obras de ingeniería civil, 

después de que se reciben los materiales y se inspeccionan, 

inmediatamente son utilizados y rara vez se tiene un gran 

número de lotes almacenados, se ve claro que los tipos de 
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tablas estadísticos para protecci6n de lo almacenado, no nos 

serán de mucha utilidad,en cambio las que garantizan la ca­

lidad de los lotes individuales sf nos sirven en mayor pro­

porci6n. Por eso es que a ellas se les analizará. 

Al procederse a la inspecci6n, se empezará por examinar 

el material a inspeccionar, clasificando en importancia las 

medidas y características. Si alguna medida o característi­

ca no se ajusta a las especificaciones, entonces, se di.rá 

que tiene algún defecto, el cual puede ser clasificado en la 

forma que se quiera, pero si se prefiere se pueden clasifi­

car en la forma siguiente: 

1.- Defectos críticos, 

a) Son aquéllos que pueden ocasionar o producir 

condiciones de.peligro para los individuos que 

vayan a utilizar el material; 

b) Los que afectan a las características, a las 

cualidades o al funcionamiento de lo que se va·· 

ya a construir. 

c) Los que afecten en el costo de la obra terminada. 
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2.- Defectos mayores. 

a) Serán aquállos que pueden afectar las cualida-

des y rendimiento del material en un volumen tal 

que no permita clasificarlos como crítico. 

b) Serán los que afecten al costo, pero queiri.o 

lleguen a ser críticos,·es _decir, que la proba­

bilidad del incremento sea baja. 

3.- Defectos menores. 

a} Los que no afectan la calidad o el funcionamien­

to de la obra. 

b) Los que considerándose necesaria su eliminación, 

los gastos que originan no afectan considerable­

mente el costo de la obra. 

c) Los que no se considere necesaria su eliminación, 

pero sin afectar la calidád. 

4.- Defectos secundarios. 

Serán todas aquellas medidas, normas o especifica­

ciones que no afecten la calidad ni el costo, pero 

que su eliminación tiende a mejorar la calidad de 
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la obra, a dar fluidez al proceso constructivo, au­

mentando el rendimiento y disminuyendo los tiempos 

y los costos. 

Ya establecimos que un material es defectuoso o que no 

es conforme, cuando tiene uno o varios defectos de cualquier 

naturaleza, pero se necesita saber qué grado de defectos se 

tiene para poder tomar la decisi6n correspondiente. Este 

grado de defectos se puede expresar por su porcentaje defec­

tuoso, al que calcularemos con la siguiente f6rmula: 

d 100 Nu 
N 

en donde: d porcentaje defectuoso 

Nu nGmero de unidades defectuosas 

N nGmero de unidades inspeccionadas 

o si se prefiere, se podrá calcular co~ la siguiente 

expresión: 

D 100 Nd 

N 



en donde: D 

Nd 

N 

defectos por cien unidades 

número de defectos 

número de unidades inspeccionadas 
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A esta forma se le !~ama "defectos por 100 unidades". 

Nivel de calidad aceptable. 

Según se acuerde, entre constructor y usuario, los ni­

veles de calidad que deben tener los distintos. elementos que 

integren la obra, se marcarán los niveles aceptables de cali­

dad de todos los materiales que se utilicen en la construc­

ci6n. Este nivel aceptable de calidad, se puede expresar 

en porcentaje defectuoso o en defectos por cien unidades co­

mo se mencion6 anteriormente. 

Si el valor del nivel aceptable de calidad es igual o 

menor que diez,·puede expresarse como un porcentaje defec­

tuoso y si es mayor,en defectos por cien unidades. 

Las·personas que han tenido experiencia en ésto, dicen 

que la t~cnica del control-de calidad,demuestra que en los 

lotes que tienen un porcentaje de defectos igual al ~ivei 
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aceptable de calidad {NAC), hay un 95% de probabilidades de 

ser aceptados por los planes de muestreo. 

La inspección de los materiales puede hacerse tan rigu­

rosa como se considere necesario o tan reducida si se esti­

ma __ conveniente. , En estas condiciones pueden establecerse 

los siguientes tipos de inspección: 

1.- Rigurosa. Se aplicará cuando el número derecha­

zos tienda a aumentar, no permitiendo regularizar 

la inspección. 

2.- Normal. Se hará cuando el número de rechazos no 

exceda lo previsto. 

3.- Reducida. Esta se hará cuando el número derecha­

zos sea inferior a lo previsto. 

Siempre que se inicie la inspección, se hará con una 

inspección normal y si en ésta se detecta un número mayor 

o menor de defectos, se cambiará a otro tipo de inspección, 

ya sea rigurosa o reducida. 
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Planes de muestreo. 

Una vez determinado el nivel aceptable de calidad co­

rrespondiente a un defecto o grupo,más adecuado, se proce­

de a elaborar el plan de muestreo, que es el que indica el 

número de unidades que han de inspeccionarse en cada lote 

y el criterio para determinar la aceptación o el rechazo 

del lote; así pues, los planes pueden ser: 

1.- Simples, que consideran una sóla mue.stra del lote 

y el procedimiento a seguir es el siguiente: 

a) Se extrae la muestra del tamaño indicado por 

la letra-código (Tabla II.5.) de acuerdo con 

el tamaño del lote y el nivel aceptable de cali­

dad del material que se va a inspeccionar. 

b) Se inspeccionan las características de todas 

las unidades de la muestra y se anotan los re­

sultados. 

c) Si el número de piezas defectuosas es igual o 

menor que el número de defectos permitidos, el 

lote será aceptado, de lo contrario será recha­

zado. 
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2.- Doble, considera dos muestras de cada lote, proce­

diéndose a efectuar como sigue: 

a) Se extrae la primera muestra del tamaño indica­

do por la norma, de acuerdo a la magnitud del 

lote y del nivel aceptable de calidad de lo que 

se vaya a inspeccionar. 

b) Si el número de piezas defectuosas respecto a 

una característica,es menor que el número de 

defectos permitidos, el lote será aceptado; pe­

ro si el número de defectos es igual o mayor que 

el número necesario para rechazar el lote, éste 

será rechazado. 

c) Si el número de piezas defectuosas respecto a 

una característica, es mayor que el número permi­

tido de defectos y menor que el número derecha­

zo, deberá extraerse una'nueva muestra del tama­

ño indicado en la norma, para el tamaño del lote 

y el nivel aceptable de calidad: 

d) Si en esta segunda muestra el número de piezas 

defectuosas es menor que el necesario, el lote 

será aceptado,y en caso contrario, será rechazado. 
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3.- Múltiple, considera más de 2 muestras y se proc~de 

a realizar lo siguiente: 

a) Se extrae la primera muestra del tamaño indica­

do en la norma, de acuerdo con el nivel acepta­

ble de calidad de la característica o caracterís­

ticas comprendidas en el mismo grupo. 

b) Se inspeccionan todas las unidades que componen 

la primera muestra. Si el número de piezas de­

fectuosas es igual o menor que el número de acep­

tación de la primera muestra, el lote será acep­

tado y si el número de piezas defectuosas es 

igual o mayor que el número de rechazo del lote, 

éste será rechazado. 

c) Si el número de piezas defectuosas se encuentra 

comprendido entre los números de aceptación y 

.de rechazo se extraerá una segunda muestra. 

d) Se inspeccionarán las unidades de la segunda 

muestra y se vuelve a realizar la comparación 

del número tolerable y si es menor, se acepta 

y si es mayor, se rechaza. 

e) Si la cantidad.de piezas defectuosas se encuen­

tra entre el número de aceptación y el número 
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de rechazo, se vuelve a extraer una tercera 

muestra y se procede así, hasta encontrar algu­

na decisi6n respecto al lote inspeccionado. . . 

Como en todas las cosas, cada uno de estos planes tie-

nen sus ventajas·y desventajas, por ejemplo, el simple, tie-

ne ventajas porque es de fácil aplicaci6n, pero su desventa­

ja es que se debe tomar un número mayor de la muestra y los 

planes dobles y múltiples tienen la ventaja psicológica de 

darle al lote una "segunda oportunidad",,además de que el 

número de unidades inspeccionadas es menor, especialmente si 

la calidad es buena. 

Aplicación de las tablas de muestreo. 

Los pasos a seguir para aplicar las tablas de muestreo 

en la inspección de los materiales que se reciben, son 

los siguientes: 

1.- Se ordenan las características a inspeccionar; se 

les asigna el nivel aceptable de calidad correspon-

diente, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, y 

los niveles aceptables de calidad aplicables para 

la utilizaci6n de los planes de muestreo, se dedu-

cirán 'de la tabla A, al final de este capítulo. 
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2.- Se determina el nivel de inspecci6n a utilizar, de 

acuerdo a la tabla II.5. que se encuentra al final 

de este capítulo, en donde, también se le asigna 

la letra-c6digo que le corresponde, de acuerdo al 

tamaño del lote. 

3.- Se decide el tipo de muestreo a utilizar y el nivel 

de la inspecci6n. A continuaci6n, se indican nor­

mas de tipo general para la elecci6n del plan de 

muestreo más adecuado. 

a) Inspecci6n normal y rigurosa. (Para todos los 

valores del nivel aceptable de calidad), para 

muestreo simple se deberán utilizar las tablas 

II.6. y II.7. 

b) Inspecci6n normal y reducida. (Para los valores 

del nivel aceptable de calidad iguales o inferio­

res a 10), para muestreo doble, utilizar las ta­

blas II.8 y II.9. y para muestreo múltiple, uti­

lízar las tablas II.10. y II.11. 

e) Inspección reducida. (Para todos los valores del 

nivel aceptable de calidad). Muestreo simple: 

utilizar la tabla II.12. 

Estas tablas se encuentran al final del presente capítulo. 
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En la tabla II.5. figuran tres niveles de inspecci6n 

de carácter general. y cuatro de carácter especial. Se re­

comienda emplear el nivel II, pudiendo aplicarse el nivel 

I cuando se requiera una mayor discriminaci6n o el III pa­

ra una menor. Los niveles especiales S-1, S-3 y S-4 podrán 

aplicarse cuando los tamaños de las muestras sean relativa­

mente pequeños y puedan admitirse mayores riesgos en el 

muestreo. 

El tamaño de la muestra se identifica mediante letras­

c6digo, correspondiente al tamaño del lote. 

4.- Se empiezan a inspeccionar las piezas y se anotan 

el número de defectos que se encuentren¡ si este 

número de defectos es superior al número de defec­

tos tolerados, el lote es rechazado, y si es menor, 

el lote es aceptado. 

Muchas veces, cuando nos llega el material a la obra, 

~ste se tiene que utilizar inmediatamente y entonces, aún 

cuando haya- -sido rechazado el lote, se aplicará una inspec­

ción especial para determinar las piezas aceptables; esto 

equivale a inspeccionar el 100% del lote. 
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TABLAS DE MUESTREO PARA CONTROL DEL PROCESO 

Si se trata de una obra, se tienen que checar todos 

los elementos integrantes de la misma, en el proceso mis­

mo, para que cuando esté terminada no se presenten defec­

tos, y si se trata de una empresa de elementos prefabrica­

dos la situación es similar, ya que deben tener una estre­

cha vigilancia sobre las piezas que se fabrican, es decir; 

que deben ejercer una inspección preventiva durante el 

proceso. 

Cuando se efectda una medición real, la gráfica de 

control por mediciones es la técnica más efectiva para 

el control del proceso. Si se requiere una inspección por 

atributos, las gráficas de control en porcentaje defectivo 

tienen su mayor aplicación y las tablas de muestreo para 

control del proceso son las indicadas. 

Los materiales ütiltzados, en cualquier obra, se pue­

den controlar con mayor efectividad durante su construcción, 

examinando pequeñas mues.tras de los mismos, a intervalos 

frecuentes en el caso de vías terrestres o a determinado 

volumen, en el caso de concreto, etc. El-objetivo de esta 

forma· de comprobación del proceso, es la de proporcionar 



una representación contfnua de la calidad de lo que se 

est.i haciendo. 
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Los planes que logran este objetivo, representan un 

equilibrio entre los costos de la inspecci15n y la exactió 

tud estadística que se requiere para indicar la calidad. 

Este equilibrio da como resultado un plan por medio del 

cual, las muestras que se vayan tomando, sean lo suficien­

temente representativas y los intervalos entre cada compro­

bación, estén· lo suficientemente próximos para que se pue­

da detener la construcción defectiva tan pronto como aparez­

ca en el proceso constructivo. 

En estas tablas de mues_treo se deben especificar: 

1.- Una secuencia de planes de muestreo, orientados 

a una serie de objetivos de la calidad, y con un 

valor previsto del riesgo. 

2.- La frecuencia con que se debe muestrear. 

3.- Los procedimientos a seguir para la aceptación o 

el rechazo de lotes. 
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Relaci6n entre muestreo para control· del proceso y mues­

treo para aceptación. 

Cuando en algunas empresas se establezcan estos dos 

planes, surgirán dos tipos ,,.de :preguntas' i:nevi tables: 

1. ¿Por qué no aunar los dos tipos de tablas de muestreo; 

por qué no se emplea una sóla? 

¿Se pueden super-poner las metas del control del 

proceso y las del muestreo para aceptación? Las 

tablas de muestreo para aceptación, ¿No resultan 

económicas al emplearse en el control del proceso, 

como lo son las propias tablas de muestreo para 

control del proceso? 

2. ¿Resulta una duplicación antieconómica el esforzar­

se sucesivamente para emplear ambas tablas sobre 

las piezas que se producen en la misma área de la 

empresa y por el mismo productor? 

Ana-lizaremos estos dos tipos de preguntas: 



l. Desde el punto de vista práctico, el prop6sito lo­

grado por las técnicas del control del proceso es 

10 

muy diferente del que se logra con las técnicas del 

muestreo para aceptaci6n, ya que la primera está des­

arrollada como una ayuda para el control de la cali­

dad del material durante su proceso de construcci6n 

y la s.egunda ayuda a determinar la aceptabilidad 

de la obra. ya terminada. 

La estructura en s1: de estas técnicas, es considera­

blemente diferente y no es posible hacer un inter­

cambió-a cada momento; a veces no es práctico y con 

frecuencia resulta antiecon6mico usar las tablas de 

muestreo de aceptaci6n para fines del control del 

proceso. 

2. Si existe una duplicaci6n de es.fuerzas antiecon6mica, 

al usar al mismo tiempo ,estos dos planes. Se puede 

justificar cuando se emplean las tablas de muestreo 

para aceptaci6n como una comprobaci6n sobre la efec­

tividad de un plan de control del proceso reciente­

mente establecido, también se justifica para fisca­

lizar los resultados de la calidad dentro de una 
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área en la que han estado en uso las tablas de 

muestreo para el control del proceso. 

Generalmente, un constructor no tendrá necesidad de 

agregar a la técnica de control del proceso, las del mues­

treo de aceptación sobre las piezas de la misma área de la 

empresa. 

Las tablas del muestreo de aceptación, tienen su máxi­

ma aplicación en el control de las piezas y materiales que 

se reciben de fuentes externas a la empresa sobre cuya 

producción la empresa tiene el mínimo de control. Las ta­

blas de muestreo para el control del proceso aportan su máxi­

mo valor cuando se emplean en la construcción interna de 

elementos, sobre los cuales la empresa debe mantener un 

control completo, por ejemplo, en empresas de elementos 

·prefabricados. 

Estas técnicas estadísticas expuestas se consideran 

aplicables a obras de ingeniería civil, así como a empresas 

de elemehtos prefabricados, que forman parte de las mismas; 

sin embargo, todo lo anteriormente expuesto, debe servir 

sólo de guía para la elaboración de ·nuestros propios méto­

dos de control estadístico de la calidad, siguiendo los li-
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neamientos marcados por los distintos organismos vinculados 

con la industria de la construc.ci6n. 

ME.TODOS ESPECIALES 

Los métodos especiales que aquí se tratan, se pueden 

clasificar en dos formas, que son: 

1.- Métodos gráficos.- Conjunto de técnicas que sirven 

para representar gráficamente las características 

de calidad. 

2.- Métodos analíticos.- Serie de técnicas que se re­

fieren al análisis matemático de Íos datos de la 

calidad. 

Analizaremos los métodos gráficos. 

Los datos de una distribución de frecuencias general­

mente se presentan en la forma normal, como se muestra en 

la figura II.5. 
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En lugar de esta forma, puede emplearse una forma dis-

tinta para la determinacic'.Sn de estas medidas. Este método 

gráfico comprende una simplificacic'.Sn de cá.lculos que con-

siste en considerar los datos en forma acumulativa, de ma-

nera tal que el porcentaje de los ~alares que queden abájo 

de un determinado valor se anoten frente a este valor. 

Los datos se pueden anotar en una hoja de cuadrícula 

normal, o en hojas de probabilidades que se hr1n rliaoJ'i"'d" P"'-

ra este fin. Los datos de la figura II.5. se pueden repre-

sentar en papel cuadriculado como el de la f.igura II. 6. o 
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en una hoja de probabilidades, como se muestra en la figura 

II.7. 

La representación en coorde~adas rectangulares y en ho­

jas de probabilidades, tienden a suprimir los errores del 

muestreo y facilitan la estimación de las medidas de disper-

sión y de tendencia central. Las_coordenadas rectangulares 

son de utilidad para la determinación de la mediana y la 

estimación de la media; en cambio las hojas de probabilida-

des son de utilidad más general. 

Ejemplo: Supongamos que tenemos los siguientes resul­

tados de pruebas a ¡a compresión de cilindros de concreto, 

agrupados en intervalo de 14 Kg/cm2 , es decir que los resul-

tados que se encuentren entre 2B7 y 301 queden reqistrados 

cómo de 294, como se muestra en la figura II.2. 

Los pasos a seguir para determinar la desviación están-

dar y la media, son los siguientes: 

a) Se prepara una lista tabulada de las pruebas de re-

. I 2 1 sistencia en inte~valos de 14 Kg cm. Con os pun-

tos medios de cada intervalo en múltiplos iguales 
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2 de 7 Kg/cm. Se inicia con el intervalo que con-

tiene el punto inferior Y.se continúa en· secuencia 

hacia el superior. 

b) La lista anterior se completa construyendo una ta­

bla de distribucié5n de frecuencia r.elativa acumula-

ti va donde, para cada intervalo se de.p.en tener: 

- Los número;;'de pruebas que se contaron. 

- El número acumulado de pruebas, sumando en cada 

intervalo, desde el de baja resistencia hasta el 

de alta. 

- El porcentaje acumulado relativo de las pruebas, 

representadas por cada intervalo ( ver figura II.9.). 

c) Se indican los puntos del porcentaje acumulativo 

de pruebas en la mitad del intervalo de la resisten-

cia a la compresi6n, sobre papel especial para grá-

ficas probabilfsticas, como el que aparece en la fi-

gura rr.9. 

d) Se dibuja la recta que mejor se ajuste a los puntos 

de los datos.. E"l grado en que los puntos coinciden 



98 

con la recta determina la aproximación del ajuste 

de la distribución dada a la distribución normal. 

e) Se determina el promedio, en la intersección del 

2 
50% que en este caso es de 238 Kg/cm. (Ver figu-

ra rr. 9.). 

f) Se puede estimar la desviación estándar encontrando 

la diferencia en los valores de la resistencia a la 

compresión en el 50% de las pruebas y en el 15.9% 

de las mismas. Esta es la diferencia en resisten-

cia entre X y (x-cr). Sabemos por la curva teórica, 

que un 34.1% de las pruebas quedarán entre x y 

(x-0). En la figura II.9. vemos que cr = 32.5 Kg/cm 2 • 

Si lo revisamos. por medio de métodos analíticos, el 

resultado debe ser el mismo. 

Métodos Analíticos. 

a) Análisis de las tolerancias.- A los ingenieros en-

cargados del diseño de elementos prefabricados, en 

los cuales se.consideran subconjuntos formados por 

diversas piezas conjugadas, se les presenta el si-
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guiente problema: 

lC6mo se deben compensar las tolerancias de las 

piezas individuales, con las tolerancias del sub­

conjunto de manera que las piezas individuales se 

acoplen efectivamente cuando lleguen a la zona de 

montaje y que estas tolerancias rindan los costos 

más económicos de prÓducci6n? 

Para lograr esta compensaci6n se hace por medio de 

un "análisis de tolerancias". 

Según antecedentes, se han presentado dos situacio­

nes: 

l. Permitir que la suma de las tolerancias de las 

piezas individuales sea mayor que·la tolerancia 

del subconjunto. El ingeniero "conf!a en el 

azar".para no encontrar dificultades en la pro­

ducción. 

2. La tolerancia del subconjunto se hace igual a la 

suma de las tolerancias de las piezas individua­

les. Esto obliga al ingeniero a establecer to-
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lerancias muy amplias para el subconjunto, con 

los problemas concernientes a esta situación o 

permitir los altos costos de producción que en-

trañan unas tolerancias reducidas del subconjun-

to. 

La primera situación, probablemente sea la más 

empleada, ya que se ha presentado pocas dificul-

tades de producción. La segunda situación, que 

se ha considerado poco económica para poca pro-

ducción, ha tenido aceptación en empresas en las 

que se _quiere tener la seguridad de no tener di-

ficultades en el montaje. 

La primera situación parece ser la más efectiva, 

ya que se sigue una ley de probabilidades bien 

definida, o sea que bajo ciertas circunstancias, 

la tolerancia total de un grupo de piezas que se 

acoplan, es igual a la raíz cuadrada de la suma 

de los cuadrados de las tolerancias de las pie-

zas individuales;valor menor que el de la suma 

aritmética de las tolerancias individuales. 
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en donde: Tt = tolerancia total 

T1 , T2 , T
3

, etc.~ tolerancia de las 

piezas que se aco­

plan. 

Ejemplo: 

Tl 

T2 

T3 

T4 

¿Qué tolerancias debe establecerse para el conjunto 

total de las ]2iezas acopladas? Supongamos que el in­

geniero se enfrenta con 8 tolerancias fijas para las 

correspondientes piezas que se deben acoplar, como 

sigue: 

±0.004 m 0.008 m. TS ±0.001 m 0.002 m 

±0.003 m 0.006 m T6 ±0.002 m 0.004 m 

±0.003 m 0.006 m T7 ±0.005 m 0.010 m 

±0.003 m 0.006 m T8 ±0.003 m 0.006 m 

Utilizando la suma aritmética de las tolerancias de 

las piezas individu.ales, se fijar~ una tolerancia de 

± 0.024 rn. o sea, igual a 0.048 rn. 
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Si se emplea la expresi6n anterior, la tolerancia to­

tal será de: 

Tt ~ 8 2 + 6
2 + 6 2 + 6

2 + 2 2 + 4 2 + 10
2 + 6 2 

Tt ~328 

0.018 m. ±0.009 m. 

La tolerancia total de 0.018 m. contra la de 0.048 m. 

representa una considerable reducci6n que proporciona al in­

geniero un valor más práctico, más probable, más econ6mico 

para la tolerancia total. 

El empleo de esta fórmula representa algunas ventajas 

como.son: 

l. Cuando se fija una tolerancia total y es necesario 

ajustar las tolerancias para las piezas individua­

les. Hace resaltar sobre cuáles piezas individua­

les se debe concentrar la atenci6n, a fin de redu­

cir la tolerancia total del subconjunto. 
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2. Cuando se fijan las tolerancias de las piezas indi­

viduales y es preciso ajustar la tolerancia total. 

Permite a los ingenieros establecer un valor para 

la tolerancia total mucho más econ6mico y más efec­

tivo, cuando las tolerancias de las piezas indivi­

duales están "congeladas". 

PRUEBAS BE .SIGNIFXCA,.~CIA 

Estas pruebas tienen por objeto informar cuando la ca­

lidad de un material, la fabricaci6n de ciertas piezas o 

los materiales o piezas que se reciben del exterior, difie­

ren significativamente de un valor estándar o de la calidad 

de otro o más lotes u orfgenes. Estas pruebas se emplean 

para hacer la comparaci6n del material de dos o más orfge­

nes, o para determinar entre varios factores presentes, 

cuál es el que afecta la calidad de un proceso. 

Estas pruebas pueden determinar las diferencias en por­

centaje defectivo, en el valor de las medias, en su disper­

si6n y en otras medidas. 

Las pruebas de significancia más usadas son: 



1.- La prueba de "t". Para la determinaci6n de la sig­

nificancia en la diferencia entre las medidas de 

tendencia central de dos muestras. 

2.- La prueba de "F". Para determinar la significancia 

de la diferencia entre las medidas de dispersión de 

dos muestras. 

Estas pruebas se emplean en el análisis de los proble­

mas de la calidad, bajo dos condiciones básicas diferentes: 

a) Al final de un experimento, cuando se han verificado 

las pruebas, se han completado los experimentos y se 

han tomado todos los datos, se le presentan al anális­

ta para que deduzca una informaci6n apropiada ,:;;, 

ellos. El analist~ tiene que ensayar la aplicaciéi, 

de las pruebas de significancia más convenienteE, 

con la desventaja de que no puede disponer de todoE 

los datos que le sean necesarios, o que no estén en 

su debida forma. 

b) Al iniciarse el experimento. En este caso, se ~e 

de al analista que sugiera un programa para la =:as~ 

de experimentos que aporten los datos necesarios, an., 

tes de que se inicie alguna prueba o se torne algún 

dato. Estos estudios se pueden organizar de talma­

nera que se tomen el menor tiempo posible y al menor 

costo. 
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PREDICCION DE CONFIABILIDAD 

Una obra confiable es aquella de la que se puede esp~ 
rar que realice la funci6n para la cual fué diseñada¡ duran­

te el tiempo de servicio previsto y bajo las condiciones de 
operaci6n que se presenten. A medida que las obras van siendo 

más complejas, tanto en sus funciones como en su comporta--­

miento, su proceso también va siendo más preciso, por lo tél!l 
to es de sumo interés medir cuantitativamente su confiabili­
dad, asignándole un nwnero (probabilidad) que puede conside­

rarse como una norma. 

nacer: 
En este concepto de la confiabilidad es necesario co-

, :Vida Gtil 

• Condiciones de operación 
• Qué es lo que constituye una operaci6n satisfactoria 

o cuándo se considera que una obra ha fallado. 

La confiabilidad de una obra se asegura con los resul 

tados de operaci6n del sistema de la calidad, en la que exis 
ten subgrupos que tienen a su cargo dicha operaci6n de los 

cuales se hará mención a continuaci6n. 

Subgrupo de Apreciación de la Calidad antes de la Construc-

ción. 

se encarga de realizar las sigs. actividades: 
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Determinar la norma de confiabilidad que exige el contr!!_ 
tista. 

Identificar claramente las circunstancias externas que -
rodearán a la obra. 

Determinar el equilibrio econ6mico entre la confiabilidad 
y los costos para lograrla. 

Lograr el diseño más favorable para conseguir la confia­

bilidad de la obra que se trate. 

Seleccionar los proceso~ y los parámetros del proceso que 
contribuyan a una alta confiabilidad. 

Demostrar por medio de pruebas sobre los modelos, que se 

puede log~ar la confiabilidad requerida. 

Eliminar lo m~s que sea posible en los diseños y en el -

proceso, cualquier peligro para la confiabilidad. 

Subgrupo de Pl:aneaci6n, Eva·luación y Control de la Calidad 

del .~1aterial Adquirido. 

le corresponde: 

Establecer los requisitos de los materiales que se adqui­

rirán. 

Evaluar la capacidad del proveedor para la construcción -

de la obra con la confiabilidad requerida. 

Evaluar la confiabilidad de los materiales adquiridos. 
Coadyu,;,:ar con el vendedor para rneiorar la confiahiJidad 

de la obra. 

Subgrui:io de ServicJ°.o <le la calié!ad después de Construída. 

Le corresponden las sigs. actividades: 



107 

Revisar la garantía y la seguridad correspondiente a 

la confiabilidad de la obra y su justo arreglo. 

Apreciar la confiabilidad de otras obras. 

Establecer comunicaci.6ti de la empresa a la obra rela­

tiva a los problemas anticipados de confiabilidad y 

su acci6n correctiva. 

Establecer una corriente de informaci6n de la obra a 

la empresa con relaci6n a los problemas de confiabili 

dad que se hayan descubierto y su acci6n correctiva. 

Certificaci6n de la confiabilidad de la obra al com-­

prador. 

Mantenimiento de la confiabilidad por medio de instrus 

ciones. 

Medir el rendimiento de confiabilidad de la obra por 

sus costos y la proporci6n de las fallas. 

Para calcular la probabilidad de que una obra no f~ 

lle (conocer su confiabilidad) es necesario conocer la de~ 

sidad de probabilidades conjunta de las variables aleatorias 

que se consideren que pueden en algún momento dado influir en 

la falla, o no1 de una obra por ejemplo1 para poder obtener -

la confiabilidad de un edificio que se vea sujeto a un sis­

mo se deben conocer las probabilidades de su resistencia y 

las fuerzas dinámicas que actuar~n en el edificio provoca-­

dos por el sismo, veremos que la aleatoriedad de la ré-­

sistencia se debe a variaciones al azar en las resistencias 

de los materiales de construcci6n, dimensiones de los ele-­

roen tos e·structurales, etc. , la aleatoriedad de las fuerzas 

sísmicas se debe a la ocu~rencia al azar de los sismos en 

sitios localizados a diferentes distancias del edificio y 
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con diferentes magnitudes, a las caracter!sticas del subsuelo 

etc. se ve claro que son varios los factores que pueden in­

fluir en las densidades de probabilidades de las variables -
aleator:i.as. 

Un m(l!;todo usual para determ.inar la confiabilidad con­

siste en obtener, experimental o subjetivamente, la densidad 

de probabilidades del tiemp~ de falla. 

En forma experimental esto se puede lograr observando 

varias obras id(l!;nticas, expuestas a las mismas condiciones -

ambientales y anotar los tiempos en que falla cada una; des­

pues, mediante procesos estadísticos se les ajusta alguna den 

sidad de probabilidades a los tiempos de falla. En forma -­

subjetiva, la densidad se puede asignar basándose en el cono­

cimiento de otras obras similares, fundamentándose en algún 

modelo matemático. 

La confiabilidad de los componentes de una obra est& 

caracterizada por tres etapas que son: 

1.- Alta mortandad o alta intensidad de falla (el número me­

dio de fallas por unidad de tiempo es grande).- Esto se 

debe principalmente a un control de calidad deficiente -

durante la construcci6n. 

2.- Intensidad de falla constante.- En esta etapa las fallas 

ocurren al azar y con una intensidad casi constante. 
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3.- Periodo final de servicio.- La intensidad de fallas -
crece muy rápidamente, al mismo tiempo que los elemen­

tos que atín sobreviven se acerca a cero, hasta que to­

dos los elementos fallan y no queda ninguno por _"mo:-­
rir". 

En las obras de ingeniería, estas fallas se pueden 
reducir ejerciendo mantenimiento preventivo, ejecutando -

pruebas períodicas e inspeccionando ciertas componentes y 

su reemplazo cuando las pruebas indiquen que éstos están 
pr6ximas a fallar. 

Pruebas de duraci6n.- Para determinar la probabi-­
lidad de duraci6n de un componente de una obra o sistema 

es necesario extraer una muestra de los componentes idén­
ticos y probarlos, poniéndolos a funcionar en las condi--

. ciones ambientales con que lo harán en la obra o sistema, 
anotando los tiempos de duraci6n de cada componente. 

Este tipo de pruebas tambien se pueden usar para -
comparar dos tipos diferentes de componentes y elegir el 

mas confiable. 

Algunos sistemas pueden considerarse, por sus com­

ponentes como: 

.En serie.- Si sus componentes están conectados-entre si 

de tal manera que al fallar uno de ellos falla todo el 

sistema • 

• En paralelo.- Para que falle el sistema es necesario que 

fallen todos los componentes. 
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Como la confiabilidad la definimos como una proba­

bilidad, ésta se podr~ calcular para cualquier sistema, -
mediante experimentos diseñados para tal fin, o por cons.f._ 

deraciones de car~cter subjetivo basadas en experiencias 

previas con componentes semejantes, o basandose en la ex­
periencia del que estudia la confiabilidad del sistema. 
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T A B L A S 



T a b 1 a 

Para los valores dél 
NA C comprendidos 

en los intervalos 

' o 
0.013 

0.019 

0.029 

0.046 

0.070 

0.110 

0.165 

0.280 

0.440 

0.700 

1.10 

1.65 

2.80 

4.40 

7.00 

11.0 

16.5 

28.0 

.44.0 

70.0 

110 

165 

280 

400 

700 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

·a 

0.012 

0.018 

0.028 

0.044 

0.069 

0.109 

0.164 

0.279 

0.439 

0.699 

1.09 

1.64 

2.79 

4.39 

6.69 

10.9 

16.4 

27.9 

43.9 

69.9 

109 

164 

279 

439 

699 

1,090 

A 

Utilizar los valores 
del NA C que se 

indican 

0.010 

0.015 

0.025 

0.040 

0.065 

0.10 

0.15 

O .25 

0.40 

0.65 

1.0 

1.5 

2.5 

4.0 

6·.5 

10.0 

15.0 

25.0 

40.0 

65.0 

100.0 

150.0 

250.0 

400.0 

650.0 

1,000.0 

Fuente: SANCHEZ Sánchez, A. La Inspección y el Control de la Cali­
dad. Ed. Limusa, México; 1969. 

lJ.2 
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TABLA I I-5 

LETRAS CODIGO DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA 

Niveles de inspeccion Niveles de inspec-

TAMAÑO DEL LOTE EsEeciales cien ~enerales 

S-1 S-2 S-3 S-4 I II III 

2 a 8 A A A A A A A 

9 a 15 A A A A A B e 
16 a 25 A A B B B e D 

26 a 50 A B B e e D E 

51 a 90 B B e e e E F 

91 a 150 B B e D D F G 

151 a 280 B e D E E G H 

281 a 500 B e D E F H J 

501 a 1200 e e E F G J K 

1201 a 3200 e D E G H K L 

3201 a 10000 e D F G J L M 

10001 a 35000 e D F H K M N 

35001 a 150000 D E G J L N p 

150001 a 500000 D E G J M p Q 

500001 en adeiante D E H K N Q R 
-

Fuente: SANCHEZ Sánchez, A. La Inspección y el Control de la Cali-
dad. Ed. Limusa, México, 1969. 
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TABLA :0:-6.- TABLA rATRON PARA INSPECCION NORMAL 
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(MUESTREO SIMPLE) 

Nivelo~ <1"8ptalll11s do colldod (lnspe...ión fllll'ffi<ll ). 

O.OHS 0.021! 0.040 ClOOll 0.10 0.11! O. 25 0.40 o.es 1.0 1.5 2.5 4.0 G.5 10 15 25 40 61! 100 150 250 400 ero 1000 
-· . 

1 
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TABLA lI-7.-TABLA PATRON PARA INSPECCION RIGUROSA 
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Letra 

c~~P° 
tamaño 
ele la 

muestro 

o .. 
IC -

"' e "' ~ "'a 

TABLA lI-8 TABLA PATRON PARA INSPECCION NORMAL 
(MUESTREO DOBLE) 

Niveles aceptables ele calidad (lns¡¡eccion nonool) 

116 

e Tomaiiot-~-,..---r---.----r---..... ---r---,-----,,----.,.........;.-¡,----,.;,,._....., ____ ..... __ ..,.. __ ,_,.. __ __,,~,---.---..... ----.----..-------------.,.----,-.--~--l 
": da lo 0.010 0.015 0025 0.040 0.065 0.10 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0 1-5 2-5 
= muestr~a+..---ir---t----t,----+---t----f----t----t----+--.....f----f----+----+--.....f----l-----+----1----l.----l,----1------l----1----l.----ll-.--J-..--l e ocumulo· 

4.0 6-5 15 10 25 40 65 100 150 250 400 650 1000 

* k·Ac~k·k~~~k~k~Ac~~~M~Ac~k~Ac~~~k~~~k~k~k~k~k~M~k~k~M~~~ 

Utilizar el primor pion de muestreo que haya debajo de la flecho. 

~ = Si el tamaño oo lo muestro igualo o excede al tomaiio de! lom, reolilar uno inspeccion 100 % . 

"lJ = Ulilimf el prime!' plan_ de muestreo que haya encimo de lo flecha. 

Ac = Numero de oceplacian·. 

Re = Numero de rech<11:o 

O = Uli llzor el pion de muestreo simple correspondieffle. 
(o, si es: posible, utilizar el plan de muestrea doble siguiente). 



TABLA :C:=9 TABLA P.ATRON PARA 1NSPECCION RIGUROSA 
(MUESTREO DOBLE) . li7 

Niveles acel)tablaa do calidad (lnspeccion rlguresa) 
o J: o o 2 Tamofiot--,---.---,.---,..--,----.-.-;..,..---.--...--..---.---....---.--..---.--....---....---,,....-.----.---,,,,~---....,,__-_..._~-..J 

tamaño : ~ - 'iñ de la o.oio 0.015 0.025 Q040 0.065 0.10 a 15 Q25 0.40 0.65 1.0 1.5 2. 5 4.0 6.5 10 15 25 40 65 100 150 250 400 650 1000 
do la ~ ~ ., ; ~estro f--+--+--+--!--f--4-.,...-1--4--1---1---1---l=--l,--+---l---1---!.--J--1--+--4--t.--J--+--+--.J 

rmiestro r..,, E acumula 
:;_____ do. Ac R Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac RelAc Re Ac Re Ac Re Ac Ali 

L-A_c:::;::::;::::-n-,-+-r-, i--,-¡+-nl-. ~-~-l+-.~-..... t.l-·-~..,.,,-1-r-.1-l---nl -.,-1-í-1-J-i-! .¡_i -1,-1-~.-!1 J-ll-l-1-D-J-n_:.,¡_~_¡-J-Z'-;-, J-.-3-1-l-.-4,1-2_9_5_¡_3 ___ 7¡....6 ___ 1C.¡.9 ___ 1_¡41,..i5-.20-l-23-.-129 
8 Prim 2 2 1 ' ' 1 ' 1 ; \ ·,; . , / i \ 1 1 • ',. i J I O 2 O 

seg 2 1 4 i • ' · • ¡ ¡ · · '---';;, 1 ? 3 4 4 5 6 7 11 12 15 16 23 24 34 ?f: 52 53 
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1
,· ¡ l ¡ : 1 1, : : 1 ¡ : i 1 1 1 11 ll ·, J L n.. :1 ! º. 2 o ; 1 4 2 5 3 7 6 10 9 14 15 20 23 ;2!;¡ ~-

D : : ' : 11 I ! 11 / ¡ 1 : 1 ! 11 ¡ :.:,11¡ '¡: ,.LL~ nlS,, ': 1 ;, 22; 2434~ :: : : : ~·:~I: ::::::52~rT ~~ 
1---11-se_g_.-f---5-1---'º-i !.' j ¡ • 111' i'! JI. , li ' il ¡

1

'. ! 1 I~ ., s s 711 12 15 1623 2434 :.652 53 ~ 1 ¡ 
- E Prim 

8 8 1 ! i I, 1 ¡ 1 ..Jj,. * n i / O 2 O 3 1 4 2 5 3 716 IO 9 14 15 2C 23 2S ' l : 
Seg. 8 IS : 1. 1 j i 1 1 1 ! ; ¡ j , ss'.J 1 2 3 4 4 5 6 7 11 12 15 16 23 24 34 35 52 53 0 • 

I--F-+-P-r-im_.¡...,,...._t3-i.--,-i3 1 ¡ ¡ ! ! 1 1 i 1 1 1, ¡ ! ¡ D 113 n i ' o 2 o 3 1 4 2 5 3 76 10 9 14 ! l 
P
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11
m·. 2

13
0 2

26
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1---+--Se_ll_·_,¡.--:-~,...+--,,,,:-4~ i ¡ : ! 1 1 1 : ¡ 1 ' ! ~ 113 

l : ~ 1 2 3 4 4 5 6 711 1215 1623 24 ! 1 11 1 ¡ l ! 1 
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0
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· º
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1 
, 1 i • • 

L Prlm. 125 125 \ , j , l,. n 3 1 4 2 5 3 7 6 10 9 14 ír I '. ! l 11 ! 1 
Se". ' - 125 250 ' · 1 ! . --./ fil I i

1 
1 2 3 4 4 5 6 7 11 12 15 16. 23 24 1 • 1 , '1 

1--~"'--.. -l'--""--"-..._--' 1 1 1 ' . ! ' . 1 : : 

M :~· !~~ :~ 1 ' 1 1 : JJ @ :-l ,U ~ ! ~ ! ~ : ! ~ I~ I~ I~ I~ ! ~: 4r i ¡ i ' ! ¡ . ¡ : ¡ 1 
1--N--1--Pr..;lll\-+--3-l 5-i.--31-15 i 1 [ 1 D r1 ! o 2 o 3 1 4 2 5 3 7 6 10 9 14 ~ i : ! ! 1 ' : ¡ ¡ 

1--p-+-P-s~-lm-· _....+--~-' :....+---5 SY..-0-10 i. ! : i @ ! : ~ ~ : 13 : : : : ; ~ 11~ '; ¡': 23 24 ; r ' , ; ' , , ; 1 
.J.Le n.JL. ./"--..\ ,1, J 

.Seg. 500 1000 , , "-../" 1 ....__.,,,. 1 2 3 4 4 5 6 7 11 12 15 16 23 24 , r : ' ' i 
1--Q_..g..._Pr_im-. ..¡..._8_0_0..¡__8_0-10 01 1 n D: ¡ o 2 o 3 1 4 2 5 3 7 6 1 o 9 14 i ' ' . '· :!. ' ¡I 

@ ', ~!I' ' • ,l 1----1--5eg...;.._.. __ s_oo_.._,_s_o_o-1---1---1, , . 1 2 3 4 4 5 s 7 11 12 15 16 23 24 -1 1 , ¡ . : , i ; ¡ i ¡ 
R Prim. 1250 1250 I~ ¡ ) o

1 
2 o 3 1 4 2 s 3 7 6 10 9 14 ~ :LJ! 1 LJ¡ ; 

1 
í \ : , i ! , . i i . 

¡;... __ ,4,._s_eg_._¡:.__' 2_
5
_º+-2

50
_º-1--E!it-il-'-u+~--!--2J..3--44-4_54-6 __ 7.¡..I_L _12-l-15_1_6.¡..23_2_4..¡...;¡:;:;;_..r;_¡...:;;;;:::_¡,_L:;:;;_¡.,.:L-:::.:~_¡...=u=-i....:L..J::;..' .¡....;:_J:::.' .¡....;=..¡....:L..,:.:'+-~-' +-L-1-+-LJ-+-L---i-+ u 1 ~-¡ L._. 

s ~~:· ~ !~~ ~ ! 1 ·¡ 
~~ Utilizar el primer plan de rruastreo 

U'~ Ufili?Clf el !liÍfflffi' plm de mllll!ltreo 

Ac = Numero da. ace¡wacian. 

Re = N11111ero de 11!cllozo. 

que hoya debajo de lo flechü. SI el iümoiio del moostroo iguala o excede de! lo!e,red.!zar una ins~on IOO%. 

que ooya encima de lo flecha, 

e :·Utilizar el plan de muestreo l!impkt correspondiente. 
( o si es posible el, utilizar el plan <lil muestreo doble siguiente) 
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Prim. 
Seg. 
Tete. 
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CAPITULO III 

CRITERIOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS 

NORMAS DE CONTROL DE CALIDAD 
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CONCEPTOS BASICOS 

En los capítulos anteriores se han mencionado algunos 

aspectos del control de calidad y los métodos que se pue­

den aplicar para llegar a resultados confiables, ahora se 

tratarán los criterios que se pueden seguir para estable­

cer las normas que deban regir el control de calidad. 

Sería un verdadero caos si cada constructor o cada fa­

bricante elaborara sus propias especificaciones ya que un 

fabricante de block, tabique, varillas, etc., elaboraría 

sus productos de un tamaño y en el momento de tener dos 

o más proveedores se. tendrían estos materiales de distin­

tas medidas y características, o si cagá_. productor utili­

:ara una medida para pesar un producto y otro productor 

otra distinta. Ante esta situaci6n, los gobiernos de ca­

da país e instituciones y organismos han intervenido y 

elaborado especificaciones con carácter oficial, que se 

denominan normas, en todos aquellos productos que se con­

sideran necesarios para protecci6n al consumidor; sin em­

bargo existen muchas características de productos que no 

han sido normalizados y por.lo tanto, están sujetos a es­

pecificaci6n por parte de los productores. 



Norma: "Es el resultado de un estudio particular de 

normalizaci6n, aprobado por una autoridad reconocida". 1 

Normas Mexicanas: Son las disposicionés que regulan 

el Sistema General de Pesas y Medidas y las especifica-

ciones que fija la Direcci6n General de Normas para los 

productos industriales. 

Normas de pesas y medidas: Son las que regulan el 

Sistema General de Pesas y Medidas adoptado por nuestro 

pafs (México). 

Normas industriales: Son el conjunto de especifica-
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ciones en que se define, clasifica y califica un material, 

pr.oducto o procedimiento para que satisfaga las necesida-

des y usos a que está destinado. 

Normas opcionales: Son las que satisfacen los requisi-

tos que establece la Direcci6n General de Normas para que 

los solicitantes obtengan la autorización para el uso del 

sello oficial de garantía en sus productos. 

1) Organización Internacional de Normalización. 
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Normas obligatorias, son: 

a) Las que rigen el Sistema General de Pesas y MAdidas_ 

b) Las industriales que la Direcci6n General de Normas 

fije a los materiales, procedimientos o productos 

que afectan la vida, la seguridad o la integridad 

corporal de las personas. 

c) Las que se señalen, a juicio de la parte contratan­

te. 

?,) Las que se establezcan para materiales, productos, 

artículos o equipo, de consumo en el mercado na­

cional, que específicamente señale la Direcci6n Ge­

neral de Normas, cuando lo requiera la economía 

del país o el interés pdblico. 

Normas internacionales: Son las normas que se hacen 

en otros países. Es necesario conocer estas normas para 

poder vender al extranjero, ya que las _normas internacio­

nales pueden diferenciarse en un grado de mayor o menor 

calidad a las normas aplicadas aquf. 

!U alguien quiere construir una obra debe conocer an­

t:i ''i:é~\'!damente las normas obligatorias existentes sobre la 
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construcci6n tanto nacionales como de cada uno de los paí­

ses en caso de exportación y de no existir éstas, debe in­

dagar sobre las especificaciones de calidad. Estas infor­

maciones pueden ser solicitadas a: La Direcci6n General 

de Normas, Cámara Nacional de la Industria de la Construc­

ci6n, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, Instituto 

Mexicano de Comercio Exterior, o a las asociaciones y em­

bajadas. Si en estas instituciones no existen normas, el 

constructor buscará especificaciones que otras empresas 

emplean o las que los clientes exijan, y si estas no exis­

tieran o se considera necesario reestructurarlas, el cons­

tructor deberá ·elaborar sus propias especificaciones. 

Toda norma debe contener lo siguiente: 

l. Nomenclatura. 

2 • Alcance de la norma •. 

3. Clasificación de calidades incluídas en la norma. 

4. Parámetros. 

S. Sistema de unidades. 

6. Métodos de medición. 

7. Especificaciones. 

8. Ptanes de muestreo. 

9. Preservaci6n de la calidad. 
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La normalización en países poco desarrollados como es 

nuestro caso, no puede prescindir de ser un asunto cientí­

fico-tecnológico. Si en los países desarrollados, la nor­

malización es el resultado de la investigación rigurosa y 

de vanguardia, en los países en vías de désarrollo la nor­

malización debiera ser por lo menos resultado de la verifi~ 

cación igualmente rigurosa. 

Toda norma puede describir con precisión cuáles son 

las características del producto que deban examinarse, qué 

mediciones deben efectuarse y mediante qué procedimientos, 

cómo deben interpretars_e los_ resul_tados de las mediciones 

y cuáles deben ser los resultados para que el producto 

pueda considerarse aceptable. 

OBJETIVOS DE LA NORMll,LIZACION 

Los objetivos de la normalización, son: 

1. Realizar una economía máxima total en términos 

de costo, esfuerzo humano y conservación de elemen­

tos fundamentales; usando de preferencia materia­

les fácilmente obtenibles, es decir, seleccionar 

juiciosamente las materias primas, preferente-
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mente normalizadas y adoptar procedimientos cons­

tructivos conocidos de los que. se sabe o espera, 

sean los más económicos. 

2~ Garantizar la máxima utilidad en e.1 uso, es de­

cir; simplificaci6n, rac:ionaliza-

cié5n, intercarnbíabilidad de partes y reducci6n 

de la variedad en las · dimens.iones de los componen­

tes. 

3. Posibilitar la construccié5n masiva y propiciar 

economías de escala; con volmnenes que- permitan 

atender el mercado nacional e internacional en 

cond±ciones competitivas de prec:i..o y calidad. 

4. Adoptar la mejor solucié5n posible para los proble­

mas que se presentan compatibles con las metas an­

teriores, tomando en cuenta todo el conocimiento 

científico disponible y los desarrollos tecnológi­

cos modernos para facilitar el diseño de procesos 

y guiar la formulacié5n de programas de investiga­

ción y de construcci6n. 

5. Definir niveles de calidad en tal forma que la eva­

luacié5n práctica de la misma y sus logros sean com­

patibles con los prop6sitos antes mencionados, es­

to conduce a la normalizaci6n de procedimientos de 

muestreo, métodos de prueba, esquemas clasificado-



res y especificaciones de calidad en general. 

BENEFICIOS DE LA NO):{MALIZACION 

Para los constructores: 

1. Organizaci6n racional del proceso constructivo 

hasta la obra terminada. 

130 

2. Docurnentaci6n .t~cnica respal.dada par un organismo 

especializado. 

3. Menos desperdicios. 

4. Mayor rendimiento -y product-iviclad. 

5. Incremento en la rotaci6n de los volúmenes cons-

truidos. 

6. Regulaci6n progresiva de la construcci6n. 

7. Minimizaci6n de costos. 

8. Eliminaci6n de la competencia desleal. 

9. Argumentos de venta. 

Para los usuarios: 

1. Garantías en calidad, regul.aridad, seguridad e in­

tercambiabilidad. 
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2. Mejor informaci6n t~cnica, antes dispersa o incier-

ta. 

3. Posibilidad de comparar ofertas. 

4. Mejores precios para igualdad de servicios. 

5. Facilidad para hacer los pedidos. 

6. Reducci6n de los plazos de entrega. 

7. Mayor informaci6n {marcas o sellos que indican la 

conformidad con normas, etiquetado informativo, 

prueb~s comparativas). 

CLASIFICACION DE NORMAS 

Por su esenc-ia--se -s-lasifican en: 

Básicas o fundamentales: Definen conceptos fundamen­

tales de la ciencia y de la técnica, tales como unidades, 

símbolos, terminología, definiciones, norma de normas, nü­

meros normales, formato de papeles, dibujos, clasificación 

de documentos. Estas normas por su naturaleza, son el 

producto de la investigación científica o tecnológica, y, 

por lo tanto, no están sujetas a discusión. 

Industriales: Establecen las referencias respecto a 

las cuales se define, clasifica y califica un material, 

producto o procedimiento, para que satisfaga las necesi­

dades de uso a que está destinado, y deben ser producto 
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considerarse las siguientes clases de normas: 

132 

1. De calidad; determinan, mediante especificaciones, el 

conjunto de características físicas, químicas o biológi­

cas que debe tener una materia prima, elemento o producto, 

a fin de que sea atil para el uso a que sea destinado. 

2. Dimensionales: definen formas, dimensiones y toleran­

cias de elementos, piezas y objetos. Este grupo de normas 

difícilmente puede separarse del_ grupo de normas de cali­

qad, ya que, generalmente- hay problemas dimensionales--que 

a la vez son de calidad, como por ejemplo: la dimensión 

de una losa o el grado de acabado de la misma. 

3. De métodos de pruebas: contienen las disposiciones que 

regulan los sistemas y procedimientos de prueba elegidos, 

incluyendo ocasionalmente los procesos de muestreo, análi­

sis químico, pruebas físicas y biológicas, la descripción 

del equipo utilizado_ e ilustraciones necesarias. Por ejem­

plo: determinación de la resistencia a la compresión de 

cilindros de concreto hidráulico por medio de una prensa. 

4. De seguridad: tratan sobre las medidas que deben tomar­

se para preveer y evitar los accidentes de trabajo, por 
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ejemplo: empleo de letreros en la obra, equipo de protec­

ci6n personal y todas aquellas normas que tiendan a la 

ordenación de un proceso de trabajo. 

El nivel de la normalización está determinado por el 

grupo de personas o de instituciones, que las vayan a uti­

lizar o a las que se destina'una norma. De acuerdo a és­

to, se puede tener los siguientes niveles: 

l. Norma individual. 

2. Norma empresarial. 

3. 1'Iº-:rntª de asociación. 

4. Norma Nacional. 

s. Norma o recomendación internacional. 

Dentro de las normas de calidad se tienen dos tipos, 

que son: 

a) Funcionales o de desempeño: establecen las ca-

racterísticas que el usuario requiere del producto 

no tomando en cuenta la forma en que se obtenga; 

no fijan dimensiones, propiedades de los materiales, 

trataruientos, ni ra~todos de producción, es decir, 

sirve para un elemento con un uso específico. 
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En la elaboraci6n de normas funcionales, se deben lle­

var a cabo las siguientes etapas: 

1. Identificar los componentes básicos del conjunto 

para los que se darán normas. 

2. Fi-jar los.atributos específicos que deben evaluar­

se para los componentes, dependiendo de las funcio­

nes que deben cumplir, identificando aquéllas que 

influyen en forina significativa en la función del 

conjunto y dar especificaciones sólo para ellos. 

3. Definir la forma en que deben calificarse los atri­

butos, fijando ~os ensayos, las propiedades que de­

ben medirse y·la forma de calificar los resultados. 

4. Evaluar las componentes en. función de los valores 

medidos para los distintos atributos, utilizando 

cualquier método, desde requisitos mínimos, por 

medio de tolerancias o a través de una calificación 

.ponderada para cada atributo hasta tener una evalua-

ción total del elemento que permita compararlo con 

otros. 

b) Prescriptivas: Estas normas sirven para un produc­

to específico¡ este criterio requiere que para ca­

da nuevo producto se elabore una norma particular 
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con la finalidad de satisfacer los requisitos de-

seados. 

En las obras de ingeniería civil se utilizan los dos 

tipos de norma, como por ejemplo: en la elaboración del 

concreto, cuando se especifica la resistencia se está 

utilizando una norma funcional y cuando se definen las 

características de los elementos constitutivos, como son: 

grava, arena, etc., se está utilizando una norma·prescrip-

tiva~ 

ELABORACION DE LAS ESPECIFICACIONE~ DE CALIDAD 

Especificación: "Es el enunciado concreto del conjun-

to de condiciones que debe satisfacer un producto, un roa-

terial o un proceso¡ incluyendo, si es necesario, los rné-

todos que permitan determinar si tales condiciones se cum­

plen11.2 

Para su elaboración se deben seguir los siguientes pa-

sos: 

2) Ibidem. 
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l. Hacer un estudio de mercado. 

2. Elaborar el diseño de la obra. 

3. Elaborar el diseño del proceso. 

4. Determinar las características de calidad. 

S. Elaborar las especificacjones de calidad, toman­

do en cuenta lo siguiente: 

a) Traducir los deseos en defectos,expresándolos 

en términos técnicos. 

b) Clasificar los defectos en variables (que pue­

den medirse o pesarse) y atributos (que sólo se 

pueden captar por los sentidos). 

c) Determinar.en qué operaciones del proceso pue­

de pro•iucirse cada defecto y las causas proba­

bles. 

d) Elaborar las especificaciones de calidad y ofre­

cerlas a quienes van a construir la obra o dar 

el servicio y a quienes van a venderlo. 

Algunas veces habrá necesidad de hacer alteraciones 

en las normas o es9ecificaciones de calidad, aün cuando 

€stas hayan sido fijad,is con bastante precisión original­

mente. Estos cambios pu,~den hacerse, siempre y cuando la 

calidad final de la construcción no se deteriore, sino 
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más bien se mejore~ 

Algunas de las causas son las siguientes: 

para satisfacer cambios en el diseño de la obra • 

• para reducir costos de construcci6n. 

para mejorar la obra. 

para satisfacer necesidades de tipo nacional. 

Se ha dicho anteriormente que la calidad se define, 

se controla y se desarrolla, todo esto se reduce a una 

medición. 

"La normalización es la definición científica de la 

calidad; el control, la verificación de la calidad y el 

desarrollo es la s-uperaci6n de la calidad. 113 Esta norma-

lización se inicia en el acuerdo entre constructores y 

usuarios. Este acuerdo es ineludible, y su no observan-

cia es la tecnocracia o la arbitrariedad, en resumen, el 

sometimiento. Aunque algunas veces oculto por la ingenui-

dad o por la-ignorancia. Esta ingenuidad radica en pen-

sar que en países atrasados no es necesario verificar la 

calidad y más aún, pensar que eso puede ser así porque 

la verificación ya se ha hecho en los países avanzados y 

"no hay por qué inven.tar el agua tibia". Las necesidades 

3) Curso de control estadístico de calidad. Centro de Educación Contí­
nua, DESFI. México, Octubre, li.9 77. 
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de los hombres son las mismas en todas partes y la forma 

de satisfacerlas ya se ha definido en algan país avanzado, 

entonces s6lo basta el~gir el país más avanzado y se esta­

blecen comités de normalización integrados por productores 

y usuarios y eligen la norma extranjera más id6nea para 

traducirla, claro está que ésta traducci6n carece de sentí-

do porque la norma no requiere sólo d.e exactitud en los 

términos, sino una correspondencia con la realidad y que 

existan los elementos necesarios y sufici.entes para veri­

ficarlos tanto en equipo como en personal. 

Los criterios que deben seguirse para la elaboración 

de las especificaciones, deben variar segan el proyecto 

del que se trate; y deben tomar en cuenta además, que tan-

to los materiales como los procesos constructivos están 

sujetos a variación y por lo tanto, se debe dar margen a las 

mismas y no hacer lo que frecuentemente se hace cuando en 

las especificaciones se marca: "la compactación deberá ser 

al 95%" o, "la resistencia a la compresión del concreto se-

2 rá de 200 Kg/cms. " Sabemos que no en todo el tramo en es-

tudio se tendrá un 95% exactamente, sino que será mayor o 

menor, segan las condiciones de los materiales, humedad, 
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presi6n, etc. Y en el caso del concreto, los resultados 

son similares. Por eso es que las especificaciones de ca-

lidad deben ser menos rígidas y más flexibles, es decir¡ 
..., 

no marcar un 95% de compactaci6n o 200 Kg/cm.¿ de resis-

tencia del concreto, sino definir ciertos límites dentro 

de los cuales las características de calidad deseadas no 

se afecten y se obtenga una obra que cumpla con los fines 

propuestos. Se deben determinar los métodos a seguir pa-

ra comprobar la calidad, siendo éstos cualquiera qe los 

expuestos en el capítulo dos de este trabajo, en el cual 

se justifica que no es mejor control aquélen el que se ha-

cen muchas pruebas_, sino ·aquél que de.fin~_ :J.Qs pu___I'lto___s cla-

ves y ejecuta muestreos estadísticos. Además sabemos que 

no es posible efectuar muchas pruebas, ya que la mayoría 

de ellas son destructivas (block, varilla, etc. y porque 

se requiere de más personal y más tiempo, lo que necesa­

riamente se traduce en costo, y la importancia del control 

estadístico radica precisamente en la reducci6n del mismo. 
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CAPITULO IV 

e o N e L u s I o N E s 
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Después de haber realizado algunas investigaciones so­

bre el control de calidad y de algunas experiencias recogi­

das de ingenieros relacionados con este campo y personales, 

se pueden hacer lqs siguientes conclusiones: 

CAPITULO I 

• Parece ser que a los conceptos calidad y control to­

dav:í.a no se les ha dado la importancia que debieran 

gran parte de los ingenieros civiles, esto hace que 

aün no se alcancen los niveles de desarrollo que se 

requiera en 1-a indust-r-ia de la cens-tc1c-ucG-i0n • 

• La calidad se especifica de comün acuerdo entre cons­

tructor y usuario y se mide segün alcance las exi­

gencias del uso. 

La calidad es importante en todas las actividades 

del hombre, en cualquier parte que se encuentre . 

• La calidad y su control es importante tanto en el 

diseño, como en la ejecución del proyecto y su con­

servación, en todas las áreas de la ingeniería ci­

vil, como son: estructuras, geotecnia, hidráulica, 

sistemas,· construcción y administración. 
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Tan importante es que se diseñen las obras con bue­

na calidad, como la elaboración de programas para 

verificarla, pero parece ser que es más importante 

el personal que estará encargado de hacerlo, por 

ello es que a este grupo se le debe dar mayor aten­

ción, ya que de nada sirven los buenos proyectos 

si los ejecutores y controladores no "sienten" la 

función que tienen en la realización de las obras. 

El grado de desarrollo de un país se debe en gran 

parte a las obras de infraestructura que se reali­

c::en y- éstas-cada vez t--ienen- que ser-mecieres ya que 

las exigencias cada vez son mayores y a mayor im­

portancia, mayor complejidad, que requiere una me­

jor preparación y actualización de los técnicos. 

Como en el caso de los suelos, sabe más quien más 

contacto tiene con él, y en el control de calidad 

sucede algo similar, además de poseer un apropiado 

sentido comdn en cuanto a los resultados de sus en­

sayes y su interpretación. 

CAPITULO II 

• El uso de la estadística para el control de calidad, 
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no se ha_ generalizado ni desarrollado como debiera 

en las obras de ingeniería civil, por falta de una 

adecuada inforrnaci6n acerca de su metodología y a­

plicaci6n • 

• La estadística utilizada en el control de calidad, 

ofrece más ventajas qúe los métodos no estadísticos, 

en la disminuci6n de costo5v al requerir menos mues­

treos y menos trabajos de laboratorio, al aplicar 

más acciones preventivas y menos acciones correcti­

vas . 

• De la técnica estadística podemos adaptar algunos 

métodos de control de calidad, utilizando las dis­

tribuciones de frecuencia, métodos analíticos y grá­

ficas, gráficas de control, tablas de muestreo, etc. 

El empleo de los métodos estadísticos depende de la 

magnitud de la obra¡ es decir, no se justifica para 

las obras pequeñas y el uso específico de determina­

do método está en función de la misma, ya que se debe 

buscar aquél que ofrezca mayor confiabilidad y menor 

ccisto. 
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CAPITULO III 

• La normalizaci6n es fundamental en cualquier pafs 

que desee desarrollarse, elaborando productos com­

petitivos a nivel internacional, ya que de la efi­

cacia de las normas depende, en gran parte, el pro­

greso. 

La normalizaci6n en un pafs requiere de mucho es­

fuerzo pero por algo se tiene que empezar, y ese 

algo puede ser la uniformidad en unidades de medi­

ciones. 

Para la elaboraci6n de normas se tiene que convocar 

a productores y usuarios y·definir sus capacidades 

y necesidades respectivamente, procurando que ambos 

se encuentren reflejados en ellas plenamente y en 

forma equilibrada • 

• Los comités para la elaboraci6n de normas a través 

de sus respectivos sub-comités, no debieran copiar 

normas extranjeras para implantarlas a nuestro sis­

tema, debido a la gran diferencia que existe en 

cuando a: materiales, equipo de laboratorio y perso­

nal técnico, porque mientras en aquellos países los 
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materiales desde su materia prima tienen que cumpl;i.r 

con rigurosas normas de calidad, en nuestro país no 

se hace así, y en cuanto son ineficientes aquellos 

equipos, los desechan y nosotros los utilizamos y 

refiriéndonos al personal técnico, las conclusiones 

son similares. 

En México existen normas en distintos niveles: in­

dividual, empresarial, de asociaci6n, nacional e in­

ternacional pero éstos podrían eliminarse si todas 

las normas emitidas por Comisi6n Federal de Electri­

cidad, Secretaria de Ks-ehtatifientos Humanos y Obras 

Püblicas, Secretaría de Agricultura y Recursos Hi­

dráulicos, etc., se unificaran y dieran como resul­

tado normas nacionales generales para todos porque 

independientemente del área en que se desenvuelvan, 

consumen las mismas materias primas que se pueden, 

por lo tanto, normalizar . 

• Es importante para el proyectista, constructor y 

usuario, el e'Star informado acerca de las normas 

oficiales mexicanas, ya que como en todos los paí­

ses en vías de desarrollo, éstas apenas se están 

implantando, desarrollando o ajustando. 
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• Las especificaciones de calidad deben elaborarse 

para cada obra específica, utilizando criterios me­

nos rígidos y m~s flexibles, definiendo inter~alos 

de tolerancias que son inevitables tanto en los ma­

teriales como en el proceso constructivo, pero cui­

dando que las características de calidad deseadas 

se conserven. 

CAPITULO IV 

Como conclusión general, se sugiere, para los planes 

de estudio dé todas las carreras dé la Ingenierfa, 

la contemplación como materia del "con,.trol de cali­

dad", haciendo énfasis en la importancia que ésta 

tiene, su metodología y la.necesidad de la normali­

zación a nivel nacional. Esta sugerencia puede ser 

extensiva para todas aquellas carreras que tengan 

que ver con la prestación de servicios en cualquier 

área, con el propósito de crear conciencia de ia im­

portancia que tiene el que realicemos actividades 

de alta calidad y su repercusión en el desarrollo 

de nuestro país y en el extranjero. 



i 

BIB.LIOGRAFIA 

1.- AZCUE, Pedro. Calidad de exportación. Instituto"Mexicano de Co­
mercio Exterior, 1973, México, D. F. 

2.- Curso de control éstadístico.de calidad. Centro de Educación Con 
tínua. DESFI. UNAM.· Octubre, 1977, México, D. F. 

3.- FEIGENBAUM, A. V. Control total de la éalidad. Ingeniería y ad­
ministración. C.E.C.S.A., México, D. F., 1978. 

4.- GRANT, Eugene L. Control de éalidad estadístico, Ed. C.E.C.S.A. 
3a. Ed_., México, 1970. 

5.- I.M.C.Y.C. Control de calidad del concreto. (ACI-704), 2a. im­
presión·, México, 1979. 

6.- LOURENCO Filho, Ruy de C.B. Control estadístico de calidad. Ed. 
Paraninfo, Madrid, 1974. 

7.- RICO Rodríguez y del Castillo, H. La Ingeniería de Suelos en las 
vías terrestres. Tomo II, Capítulo XVII, Ed. Limusa, México,1978. 

8.- I Seminario Latinoamericano- y Nacional de Control de Calidad en 
la Industria de la Construcción. Instituto Mexicano de Control -
de Calidad. México, D. F., Julio, 1978. 


	Portada 
	Contenido
	Introducción 
	Capítulo I. Concepto del Control de Calidad, Importancia y Aplicación en Obras de Ingeniería Civil
	Capítulo II. Control de Calidad Estadístico 
	Capítulo III. Criterios para el Establecimiento de las Normas de Control de Calidad
	Capítulo IV. Conclusiones
	Bibliografía 

