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I. ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CQNSERVACIQN. 

1.1 GENERALIDADES. 

Básicamente, 
conservación como 
artefacto, lugar o 

podemos 
aquellos 

método, a 
( 1). 

el cual fue disenado" 

considerar a los trabajos de 
"que hay que ejecutar en algún 

fin de conservar el servicio para 

De esta definición se desprende el hecho do que el objetivo de 
dichos trabajos es, ante todo, la conservación del servicio, y 
no como erróneamente se ha creido en muchos casos, la del 
equipo. Por tal motivo, en las labores de conservación se 
deben equilibrar tres factores esenciales: 

a) calidad económica del servicio 

b) duración adecuada del equipo 

e} costos minimos de conservaci6n. 

En un equipo, las fallas pueden ser ocasionadas por las 
siguientes fuentes: 

1. El equipo mismo. El equipo mismo puede ser una fuente más o 
menos importante de fallas, dependiendo de las propiedades 
fisicas y quimicas de sus par.tes, la calidad de los materiales 
empleados en su fabricación, el diseno de las mismas y la 
calidad de su instalación en el sitio donde prestará servicio 

2. El ambiente circundante. Se torna en fuente de fallas 
cuando es inadecuado para la operación correcta del equipo. Es 
necesario proporc!onar un ambiente adecuado al equipo cor. el 
objeto de reducir las fallas por este concepto 

3. El personal que en él interviene. Es una fuente potencial 
de fallas cuando su destreza manual o capacidad de razonamiento 
lógico son de baje nivel; también cuando existe desconocimiento 
o negligencia en la forma de operar y conservar o cuando se 
hacen modificaciones al dls~n0 original cor1 el fin de ampliarlas 
o interrelacionarlas con otras. 

En cualquier caso, el personal destinado al efecto es el 
responsable de la buena conservación del equipo, ya que S 1.l 

trabajo se enfoca o evitar la pérdida del servicJo que presta 
éste, que es la ·1erdadera misión de sistema en cuestión. 
Resulta inadmisible s~poner que cualquier otra operación tenga 
prioridad sobre las :aborc3 de consPrvación, a no ser que se 
trate de unñ ernen:;encléa. En resumen, ocdcmos concluir que ei 
principlo esencial d0 lg coristHvución ~;:;~: "todo equipo debe ser 

1 l) 
intervenido lo men0s posiblD'' 

* Las referencias bibl iogr.áfir:n::; correspondientes, indicadas por 
n~mcro~ entre parónlc:!s, s0 cnlistan en la sección D 
(Bibliograf1al. 



1.2 OBJETIVOS. 

Los objetivos de los sistemas de conservación pueden ser 
muy Ydriados y diferir de una empresa a otra, e incluso en 
periodos de tiempo distintos dentro de una misma empresa. En 
todo caso, resulta imprescindible definirlos exactamente 
porque, según sean éstos, as\ también variará el tipo de sistema 
a emplear y el modo en que se debe proceder para alcanzarlos. 
Sin importar la naturaleza de la empresa, el objetivo principal 
es conseguir el máximo de disponibilidad de los equipos para las 
actividades de producción, comprendiendo no solo la manufactura 
de productos, sino tamtién la prestación de servicios de diversa 
lndole. No obstante, existen una serie de factores 
particulares propios de cada empresa y que afectan profundarr,ente 
el modo en que se ejec~ta la función de conservación, y son: 

- tamano de la empresa y su disposición flsica 
- tipo de proceso 
- medio ambiente 
- edad media del equipo e instalaciones 
- porcentaje de utilización del equipo 
- paros laborales, huelgas y vacaciones 
- costo total de parada por averla 
- grado de especialización del personal destinado a la 

conservación 
- factibilidad de conseguir pólizas de servicio 
- volúmen, caracteristicas y seguridad de la información 

manejada, especlficamente para equipo de cómputo. 

Para cadti caso oarticular, la lista anterior facilita el hecho 
de definir los objetivos a conseguir. Fundame!1talmente, 
estos objetivos se dividen en dos cateoorias: técnicos y 
económicos, que no p·J.eden establecerse aJ.éatoriamen te, por la 
variabilidad antes mencionada. A continuación se da una serle 
de puntos de conside.·aci6n para la determinación de esos 
objetivos, de acuerdo e las circunstancias del caso. 

- con:::;cr-·:.J!." el )guipo ú in.;;ta.ldci(..11t::!S e:-i cor·,Jit.. ic.in·Js 
óptimas 

- asegurar su f~ncionamiento sln avcrias, sin importar 
costos 

- reducir la p'rdlda de disponibilljad por aver\a a un 
limite eceptable 

- ohtcn0r del e1u!r0 e in=~ala~~cn0~ el ráx!1~0 ~a 
rcnJi~i0~~0 rl~ntro a~ un pl~~n r~e~st~h1~c~dc c0n ~1~0 
grado de callJad 

- mantcr1er una limpieza absolut~ del equ!pa e 
in~talactones en todo ffiorren~o. 



b) económicos 

- reducir los gastos de conservación al mlnimo y 
mantenerlos dentro de los limites de un presupuesto 

- minimizar los costos de indisponibilidad por averla 
- asignar partidas presupuestales para cada componente 

del equipo en función de su vida útil y su porcentaje 
de utilización. 

De acuerdo al tipo de empresa de que se trate, 
deberán revisarse periódicamente dentro de un 
especifico. 

estos objetivos 
plazo de tiempo 

Generalmente, los beneficios 
manera directa e inmediata, 
siguientes: 

a obtener no son cifrables de 
pero entre ellos podemos citar los 

l. menor retraso en la ejecución del trabajo 
2. mayor vida del equipo e instalaciones 
J. prestación eficaz del servicio 
4. disminución de accidentes 
s. mejores relaciones laborales. 

1. 3 TEORIA DE LOS SISTEMAS DE CONSERVACION. 

Como se mencionó anteriormente, la conservación implica 
todas las acciones necesarias para preservar el funcionamiento 
de un equipo o para reestablcerlo en una condición especifica. 
Desde que los requerimientos de la conservación son a menudo 
determinados por personas para los que resulta más importante lo 
que pueda percibirse d<> un sistema especialmente destinado pare 
ello, que las acciones ejecutadas, el término ••servicio'' es 
frecuentemente aplicado para describir tanto a la conservación 
del equipo como a las relaciones con los usuarios. El objetivo 
de un buen sistema de conservación debe ser ~optimizar la 

( 15) 
disponibilidad operativa contra el costo" La 
disponibilidad operativa (A ) es la probabilidad de que el 

o 
slsl~ma opere corr€=ctamente cuando sea solicitld.o desde el illedic 
ambiente open:~ti·1-: actual. Es expresada por la fórmula 
siguiente: 

MTIJM 
A 1.1 

o MTBM + MD'!" 

donde MTBM (Mean Time Belween Maintenance): tiempo medio en: re 
acciones conservativas, que comprende al tiempo medio 
entre fallas V.TBF (Mean Time Between Failures). que indica 
la confiabil!dad del equipo 



MDT (Mean Down Time): tiempo medio de parada, que incluye 
tiempos por acciones administrativas y de carácter 
loqistico, y tiempos por conservación preventiva y 
correctiva) 

Como se examinará posteriormente, la conservación preventiva 
abarca al conjunto de acciones destinadas a la preservación de 
un equipo bajo condiciones especificas mediante la realización 
de inspecciones sistemáticas y detección y prevención de fallas 
en etapas tempran3s. La conservación preventiva está incluida 
dentro de una clasificación más general, que se conoce como 
conservación programada o preplaneada SM (Scheduled 
Maintenance); en contraste con la conservación no programada UM 
(Unscheduled Maintenence), en la cual las acciones conservativas 
son realizadas como resultado de la existencia de una falla y el 
buscar el reestablecimiento de un equipo bajo una condición 
predeterminada. La conservación no programada también se 
conoce con el noml.Jre de conservación corz:ectiva o de emergencia. 
La conservación programada incluye a su vez a la conservación 
autoprogramada SSM (Self Scheduled Maintenance) y corno un grupo 
aparte, a la conservación predictiva PDM (Predictive 
Maintenance). 
En la figura 1.1 se muestra una curva que describe el 
comportamiento tipico de la confiabJ.lidad de un equipo durante 
su ciclo de vida. Esta curva se divide en tres periodos 
fundamentales, que son: 

a) periodo de fallas tempranas, donde la r012ón de fallas se 
decrementa hasta alcanzar un valor minimo que es 
const~nte para ol siguiente periodo. y en el a~e los 
de~perf~ctos ocurren como consecuencia de una ·mala 
calidad en la manufactura del equipo o por defectos 
introducidos al prestarles servicio. 

b) periodo de fallas aleatorias, donde la razón de fallas 
e~ constante y la probabilidad de ocurrencia de un gcan 
número de cat nas potenciales de fallas es muy pe4ueíia. 

e} p&riodo de dc~uso, donde la razón de fall~s ~e 
ircr~mPn~~ ~o~ablc~cntc h~~~~ el f!~3! de !~ =~~~~. ¡ Ofi 
el que la~ fallas son originadas poc fatiga, erosión, y 
otros cambios en las propiedades físicas y qui~icas de 
los diversos :omponentes del equipo, que apz1recen 
conforme transcurre el tiempo o los ciclos de operaciór.. 

De un análisis ~hs profundo de la curva anterior, ~e jcsprende 
el hechc de que resulta impo=1ble establecer ~n tiP~pn 
espec1fico para la ejecución dA l~s labores de cnr~··:·vacJón, 
dado que las fallas pueden ocurri~· en cualquier monicn:c:, y si r.o 
son atendidE.ts op·:ntunamcnte, pueden rcsul tar en und J: 3. 1iinuc ió1: 
de la productividad y en un aumento excesivo del costo del 
equipo. Por otra parte, si las labores de conscr~~ción san 

4 
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programadas con excesiva frecuencia, puede incurrise en costos 
extremadamente elevados y en problemas que de otro modo no 

( 15) ( l) 
hubieran aparecido. Por tal razón algunos autores 
recomiendan "observar si existe alguna falla; verificar la 
condición de los componentes críticos, y si están trabajando 
correctamente. no tocarlos!•. 

1.4 CLASIFICACION. 

Aún cuando no existe empresa o institución alguna donde se 
aplique exclusivamente un sólo sistema de conservación, y dada 
la amplia gama de posibilidades a elegir en función de la 
eficacia, confiabilidad y calidad del servicio obtenido, se han 
establecido varios criterios de clasificación de los sistemas 
conservativos, a pesar de la dificultad que ello implica. En 
vista de esa gran diversidad, se ha optado por seguir el de uso 

(5) (9) 
más generalizado • conocido como •criterio técnico•, el 
cual los divide según se indica en el siguiente cuadro. 

cuadro l.l Clasificación y características más importantes de 
los sistemas de conservación. 

Grupo ge- Sistema de 
neral conservación 

Conserva- Correctiva 
ción no 
programada 

conserva
ción pro
gramada 

Rutinaria 

Preventiva 

Propósito Caracteristicas 

Mejoramiento Elevación de la produc
del equipo tividad del equipo 
en adición a 
su repara-
ción 

Inspecciones 
diarias o se 
manales1 ex
ploración, 
ajuste, lu
bricación y 
reemplazo de 
componentes 
no críticos 

Inspección 
periódica y 
conservación 
cont?.""a fa
llas tempra
nas 

5 

Pretende una protección 
contra deterioro y una 
reducción del costo de 
reparación 

Efectivo cuando el ciclo 
de inspección es adecua
do 



Cuadro l.l Continuación. 

Grupo ge- Sistema de 
neral conservación 

Predictiva 

Propósito 

Intenta un 
sistema de 
conservación 
libre 

Caracteristicas 

Costos minimos por con
servación bajo condicio
nes ideales; sin embargo 
el costo del equipo de 
revisión, inspección y 
monltoreo es elevado 

1.5 CARACTERISTICAS. 

l.S.l CONSERVACION NO PROGRAMADA. 

l.S.l.l CORRECTIVA. 

Existe cierta confusión acerca de este término, ya que 
algunos autores lo aplican a las actividades dirigidas a 
corregir las averias que se detectan en las inspecciones 
periódicas de la conservación rutinaria, dejando el equipo en 
condiciones "precarias" de funcionamiento. Sin embargo, 
consideraremos la conservación correctiva como 11 una serie de 
trabajos que es necesario ejecutar en las instalaciones, 
aparatos o equipo a nusetro cuidado, cuando éstos dejan de 
proporcionar el servicio para el cual han sido diseñados, es de 

( l) 
cir, cuando ya es necesario recuperar el servicio'' , con 
auxilio de toda la información di3ponible sobre las condiciones 
de operación de éstos, las causas que motivaron su avería, 
costos de información y parada, etc. 
Las actividades dentro de un sistema de c:inservación correctiva 
pueden agruparse desée dos puntos de vista: económico y 

( 8) 
técnico Desde e:_ punto de vista económico, y ccn fines de 
control de costos, dichas actividades se dividen en: 

a) Conservdción directa. Comprende lon trubajos para la 
corrección dt las fallas en los equipos, las cuales 
están intimarrente relacionadas con la utilización de los 
mismos 

bJ Conservación indirecta. Compronde actividades de 
experimentac16n y modificnción del equipo e 
inst~lacione~- tendientes a evitar fallas ~coctitiv~~. 
sin adquirir el carácter de una conservac~óñ preventiva 
propiamente dicha 

c) Conservación general. Abarca todo el trabajo de 
correctiva que se aplica a instalaciones 1 equipos 



auxiliares. 

Desde el punto de vista técnico, las actividades dentro del 
sistema de conservación correctiva se dividen en: 

l. Conservación correctiva periódica. 
reemplazos de relativa imporlancla 
espaciados aleatoriamente. 

Realiza correcionAs y 
en intervalos pc1-1ódlca~ 

2. Conservación correctiva o de emergencia. Constituye el 
grueso de las actividades dentro de un sistema de conservación 
correctiva y se genera por la presencia de fallas en el equipo e 
instalaciones. 

( ~ J 
Otros autores clasifican los trabajos de conse=vación 
correctiva en conservación correctiva ligera y conservación 
correctiva a fondo, "dependiendo de la importancia de los 
trabajos que hay que desarrollar para corregir la falla". En 
este caso, es posible emplear dos tipos de personal: de escasa 
preparación en atención a los trabajos de conservación 
correctiva ligera, y de elevada preparación para los trabajos de 
conservación correctiva a fondo. 
El sistema de cannervación correctiva parte de la existencia de 
un sistema de conservación ya implantado, es decir, es un 
sistema complementario adosado al principal que actúa a median:i 
plazo sobre l~s actividades productivas, disminuyendo 
sensiblemonto la carga de trabajo en el sistema principal. Se 
controla através de reportes ~equipo fuera de servicio•• que 
deben se~ atendidou de inmediato, pues de lo contrario 
significarían la suspensión de un servicio. Este tipo de 
conservación, por su falta de programación y plar.eamiento, es l" 
más cara; de ahi que deba tenerse el cuidado de no atribuirle 
actividades que fundamentalmente correspondan a una conservación 
preventiva. Asi mismo, es indisponnable pensar que lo!; 
trabajos de esta indol~ sólc ser~n económicos si son realizados 
de emerge11cJ a, efectuando ú:1icamcnte aquel los que sean 
indispens¿sble::> µard P.} ro.stabl ecirnit;nto del ser-viclu, sin que 
ello implique un desculdo en su ejecución en afán al deseo de 
reiniciar su operación rápidamente. 
Para aumentar la confiabilidad en equipos cuyo puro ocasionarla 
un da~o significativo a las operaciones productivas, en 
ocasiones se debe contar con equipo de reserva listo para 
entrar en acc.i6n al ocurrir un desper fec:.:.to del que est3 en 
servicial progrnmándose su funcionamiento a intervalos regulare~ 
pdr-a comµ10Ucil su e.:..LaUu. 



1.5.2 CONSEP.VACION PROGRAMADA. 

l.S.2.1 RUTINARIA. 

Algunos autores consideran que este sistema es una 
conservación preventiva dentro de un sistema de conservación 
correctiva, pero difiere de ambos en los objetivos quA pPrsigue 
y su modo de realización, ya que consiste fundamentalmente en 
una inspección rciular del equipo efectuada diaria o 
semanalmente, buscandJ •ra~ediar los defectos de poca monta 
antes de que den lugar a la necesidad de hacer reparaciones 

( 2) 
importan tes, y 
incluye pruebas 
reglajes, etc. 

reno,...ar el equipo antes de que falle" ; e 
de fu1cionamiento, exploración visuaJ, ajustes, 

Un buen sistema de inspección abarcará a todos los equipos de la 
empresa, pondrá a la vista los desperfectos y proporcionará 
informac16n sobre c·.iando deben hacerse las renovaciones y 
reemplazos de deterinL1ados componentes, dejando su realización a 
la conservación preventiva. Los punto:; que hay Cj'.JC c0n.::.iJcr:ar 
para la aplicación de este sistema son: 

a) Poseer instruccione~ detalladas sobre los componentes 
del equipo que hay que inspeccionar, las medjdas 
necesarias y los limites de tolerancia de servicto. 
Pueden 8mple~rse instrucciones de dos cJases: generales, 
que fijan las normas a seguir dentro do la empnJsa en 
las diferentes clases de inspección a ejecutar; y 
especificas, que indican los desperfectos a vigilar en 
los compone;¡tes del equipo, y cuárldo y có~o 
reerr.plazarlos 

b) Regular la frecuencia de las inspecciones y coordinarlas 
con las opera·:iones de conservación. La regulacjór1 je 
las inspeccio.1es tiene por objeto distanciarlas lo m.:is 
posible, busc~ndo reducir su cesto. pero sin dpilrtar5e 
de ciertos 1.11,ites de tiempo durante el cu::-1.1. no ocur::-a:-. 
desperfectos :iasta el punto de requerir atenció:i. su 
frecuencia se fijará b~~~~do~c on el critt•rio ?erson~J y 
la ex~er ir~nri ~ 'J~:'.Cr.J?.. C0íJ t::~ t.!4li~!JO ae que St:'~ lrcJte 

c) Asignar Jos t·abajo3 de inspección a las persona3 m~s 
adecuada:.; 

d) Instalar registros de inspección y un sistema de 
seguimiento o vigilancia. 

Según lo considere l~ 
modificará el periodo 
a fin de actualizarlo 
aquella. 

institución, cuda determinadu tiempo se 
entre inspecciones y el modo de ejecución 
y adecuarlo a las necesid~clcs reales de 

B 



1.5.2.2 PREVENTIVA. 

La conservación preventiva puede ser definida como "la 
conservación planeada de equipos y componentes, producto de 
inspecciones periódicas que descubren condiciones defectuosas. 
Su finalidad es reducir al minimo las interrupciones y una 

( l) 
depreciación excesiva, resultantes de negligencias" 
Debidamente dirigido, la conservación preventiva es un 
instrumento de reducción de costos que ahorra a la empresa o 
institución dinero en conservación y operación. En todo plan 
de conservación preventiva, se pueden introducir cuantos 
refinamientos se deseen. A un extremo del asunto, cuando se 
trata de una empresa pequena y las actividades projuctivas no 
son criticas, este tipo de conservacion puede constar en una 
inspección formal del equipo por parte de la persona a cargo, de 
acuerdo con un plan periódico. 
A otro extremo se encuentran empresas de tamuño relativamente 
grande donde algunas o todas las actividades productivas son 
criticas y en las que se requiere un programa de conservación 
altamente refinado. Indepcndienten1ente de esto, un programa de 
conservacién preventiva bien intencionado debe incluir: 

l. Una inspección periódica 
describir situaciones que 
depreciación perjudicial 

de las instalaciones y equipo para 
puedan originar fallas o una 

2. Las labores de conserv~ción necesarias para remediar esas 
situaciones antes de qu~ lJeguGn a revesti~ gravedad. 

Antes de .!.niciar un programa de conservación p~-cvcntiva en 
regla, es ~enester llegar a cierta condición de estabilidad que 
permita su introducción, esto es, elevar el nivel del equipo 
hasta un estándar mínimo de conservación. De otro modo, la 
mayoria de los recursos estarian demasiado ocupados en la 
refaración de aver.ias para que se pueda llevar a cabo la 
inspe.::ción y 1 u conservación bajo el programa. Una 
i::·1estigacü:in ~<J.l uquipc.. puede 11c·.•Z!r a "}.~ e~ i~inación de 
ciertas unid~des de valor m~rginal que de ordinario :mponen una 
fJerte cdr9a ~e lr~t~jo al sistcm3 p~ra conservarl~s Pn est~do· 

( l) 
de operación" . Esta clase de equipo no podrá ser retenido 
si su reconstrucción o compostura resulta antieconómica. 
Este exémen también puede "revelar la necesidad de aumentar 
terr.poralmen.te lfl fuerza de trabajo con el objeto de nH~jorar los 
equipos o i~s~Jl~cio~es hasta tin n1v~l aceptable, con 

( l) 
ar:te.:-1oridaC a lo irwtauraci6n de .._;¡, prcgram<! de e:;:.:! •~ipo" 
En este caso, no podr~ cargarse el costo a este último, por 
corresponder m6s bien a una conservac!ón diferida, co11secuente a 
u~a impropia en el pasado. 
Aj;-. cuando el objetiva principal de la cons~rvac.ión preventiva 



es la reducción de costos, su aplicación pone en evidencia otras 
( l) 

ventajas, como las siguientes 

- menor tiempo perdido como resultado de una reducción drástica 
de los paros por aveda 

- menor costo de reparación por doble motivo: menos tiempo de 
trabajo y parada de producción más corta 

- vida útil más larga del equipo e instalaciones, con la 
consiguiente reduccién del plan de inversiones 

- disminución de reparaciones importantes 

- mejor control de inventario de repuestos 

- mayor seguridad para el usuario y el personal destinado a 
aspectos de conservación 

- disminución 
emergencia 

de reparac!one~ importantes y trabajos de 

- detección más fácil de incrementos potenciales en los costos 
por conservación y sus causas (abusos dal operario, 
obsolescencia, manejo y aplicación incorrecta, etc.). 

Los pasos fundamentales para la 1nstauraci0n de un programa de 
conservación preventiva son: 

l. Planeación preeliminar. Antes de emprender un prcgruma de 
conservación preventiva es indispensable trazar un plan y 
despertar el interés de quienes participen en el mismo, e 
inclusive de quienes Le sean ajenos, y establecer clararr.ente los 
objetivos del program1 junto con itinerario de ejecución. 
Tan pronto como sea posible, es necesario elat~ra~ un =egistro 
de tiempo de paros de equipo cau~ados por deficiencias de 
conservación donde s~ indique: 

- le idcni..if!.cac~ón de:l equipo en C\JA~t;f. ..... 
- ~l Llemµo oe p·Jro 
- la formo Je so'uci6n del problema. 

En caso de ser posible, el co~to de conservación se acumul21rá 
con anterioridad o simultáneamente al desarrollo d8l ~rcgr~ri3. 

2. Selección de los equipos. La aplicación de la conscr-vr.ción 
preventiva a todos los equipos sin discrimi~.ación, no PS 

adecuado desde el pun:o tle vista económico, en v:s~:J de que 
existen equipos que no justifican la inversión., cunqut:? es 
necesario indicar que el potcentaje de equipo en esa situación 
ne es elevado. Para decidir a quó egutpo~ so debe a?!icat la 
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conservación preventiva es menester observar las siguientes 
consideraciones: 

- si existe la probabilidad de una falla que pueda poner en 
riesgo la integridad o la vida del usuario 

- si existe equipo de reemplazo en caso de un desperfecto 

- si una falla en ese equipo perjudicará severamente los 
programas y proyectos de la empresa 

- si el costo por efectuar una inspección de conservación 
preventiva resulta más oneroso que el de una reparación 
en caso de presentarse una avería 

- si es poco probable una suspensión y/o dano grave con o 
sin el control de la conservación preventiva 

- si el equipo es obsoleto antes de que llegue a un paro 
por averla. 

J. Análisis de datos históricos de reparación. Un rasgo 
esencial de la conservación preventiva es la acumulación de 
datos históricos de reparación de equipo, ya que para su 
correcta implementación, se requiere un profundo conocimiento 
de sus problemas. El estudio de las dificultades en el pasado 
indicará la frecuencia con la que habrán de realizarse las 
inspecciones para reducir al mlnimo las descomposturas, y si es 
preciso o no una conservilción correctiva. La información que 
servirá de referencia puede taner como fuente cualesquiera Oe 
las siguien~es: 

a) Ordenes de trabajos de conservación (figura 1.2). S5lo 
se recurrirá a éstas cuando la empresa o institución ne 
cuente con datos sobre las reparaciones realizadas. 
Dichas órdenes se claGificarán por clave y descripción 
del equipo, asi como por tipos de fallas, abarcando 
cuando m~no~ los dos Dlt~mo.:; ali.os. La inormación asi 
obtenida se asentará en un registro que incluya: 

- clave del equipo 

- nómero de serie y marca 

- fecha y tipo de reparación 

- lista de partes de repuesto empleadas. 

Un exámen de los registros indicará las situaciones que 
están exigiendo intervenciones de reparación excesivas. 

b¡ Re;istrn de reparaciones de equipo (figura l. J}. Ot~a 
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§Q~I~IIQD º~ Q;!N§fil!VA~IQN No. 

Pecha de solicitud: Hora: Inepto. No.: Ubicación: 

Prioridad del trabajo Disponibilidad del equipo 

Regular Emergencia Tiempo: Turno: Fecha: 
o Importan- o Dcscc1npostura 

te (l) ( J) 1 o Rutina o Seguridad (4) 

1 (2) 

Tipo de equipo: No. de serie: Marca y modelo: ! 
No. de inventario: Clave: Responsable del equipo: 

Naturaleza del problema: 

Trabajo requerido: Solicitado por: 

-l Operarios delegados 

No. Función Nombre Hrs. No. Función Nombre ~¡ 
1 

1 Fecha de lniclación: Hora: Fecha de terminación: _l Hora: 

------------- --·--·~-- 1 
Operaciones real.izad~s y observaciones (p;irn 

ºººº"'"'~1 ¡ cionales. emplPar el dorso) : 

-_,¡ 
Partes de requisici<'w No. --------·- ¡ 
(adjuntar copias de ~equlslción) Horas perdidas: ----J 
Revisó: Autorizó: 

FIGURA 1. 2 ORDEN Dl~ TRABAJO PARA CONSERVAClON PREVENTJ VA. 



REGISTRO DE REPAR!\CIQN DE EQl.!l!'Q CLAVE: 

Descripción: 

Tipo: Marca: 

No. de inventa- Peso: 
rio: 

Ubicación: Departamento: 

Modelo: No. de serie: 

Dimensiones: Operación: 

Responsable del eq-Jipo: 1 

Fecha de compra: Fecha de recepción: Fecha de instalación: 

Precio de compra 

Flete: 

Instalación: 

Total: 

Servicio: 

Temperatura: 

Especificaciones 

Humedad rela- Presión: 
tiva: 

Altura máxima: Voltaje: Frecuencia: 

Corriente: Potencia disi- Ventilación: 
pada: 

Información adicional: 

Fecha Labor de conservación 
efectuada ~~~~~~i~~r ~~s~ano ~~~d~aa~ 1 

nes -~~-~~.~- ----· ___ _! r---+-------------+------ 1 
f----f----------------+-----·-------- ---------i 

~--1-----------------·--· --_______________ , _____ __,__ ____ , ____ _, 

----1 
~----'------------------L____-~----~-_____J 

FIGURA l. 3 FOHMA DE REGISTHO DE REPARACIONES DE EQUIPO ( ANVERSC). 
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REGISTRO DE REP&RACION DE EQUIPO CLAVE: 

Fecha Labor de conservación 
efectuada 

Costos por Hrs. Hrs. 
refaccio- de mano perdidas 
nes de obra 

>-----·!------- ---------4--------1----- ----

Existencia de partes 
de refacción 

Cantidad Existencia de partes 
de reafcción 

Cantidad 

>----------------·-----+------------+-----~ 

~==-~=-~=-~=='"--~=t~---------==---= Accesorios y partes ~uxiliares Ob;:»er;:.;ucicncs 

t-------------·-------t-- --------·---------· 

--·------- -----·-

FIGURA 1. 3 FORMA DE REGISTRO DE REPARACIONES DE EQUIPO (REVERSO) . 
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fuente potencial de información es el registro de 
reparaciones de equipo, que básicamente contiene dos 
tipos de datos: 

- los de tipo permanente, fisico, que se relacionan con 
el equipo y su instalación 

- los de reparacioues y ajustes de importancia. 

En caso de que este registro no exista, debe llevarse a 
medida que avanza el programa de conservación preventiva. 

4. Desarrollo de un sistema de atención por solicitudes de 
conservación y órdenes de trabajo. Para que un programa de 
conservación preventiva pueda funcionar con eficacia, puede 
requerirse la preparación de una solicitud de conservación u 
orden de trabajo que abarque toda la tarea. Con base en lo 
anterior, todas las composturas de alguna importancia se anotan 
en el registro de reparación de equipo, lo que permite 
conservarlos como datos históricos y evitar las órdenes 
verbales. De ordinario, estas órdenes deben ser expedidas por 
la función de control de conservación. 

s. Establecimiento de frecuencian de inspección. El 
establecimiento de las frecuencia con la que se realizan las 
inspecciones está determinado por la informacJón que se obtenga 
directamente de los :abricantes y de la proveniente de 
asociaciones y org~nizacicnes encargadas al respecto, asi como 
de los registros del equipo. cuando éste es viejo o se le 
somete a un trabajo intenso, cuQndo existe11 determinadas 
exigencias de seguridad, contaminanates atmosf&ricos, etc., es 
probable que se tenga que aumentar la frecuencia de les 
inspecciones. Si l~s circunstancias no son tan apremiantes, 
aquellas serán más espaciadas. 

(J) 
En general, existen dos sistemas para hacer las inspecciones 
periódicas, que son: 

- inspección general. son efectuadas por empresas pequeñas 
porquP. la adm!ntstración es mas sencilla. La inspección de 
todo o la mayor parte del quipo se realiza de una sola vez, co~ 
auxilio de una lista comprobatoria elaborada coi1 dnlicipac16n. 
Comúnmente, el ciclo de inspección se inicia por aquellos 
equipos que fflllen con rna:,.•or fr-ccucncia. Este n.étodo puede da:
lugar a que se sobrevigilen algunas partes de la maqu:na, 
causando una pérdida de tiempo y esfuerzo. No obstante, es 
factible hacer indicaciones que permitan conocer el grado de 
periodicidad con que deban hdcer:.:;e ltts revisiones, lo cual 
evitará en cierto modo este problema. 

- inspección especializada. 
más alto que la general. 

Contiene un grado de refinamiento 
se emplea en grandes empresas y 
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ahorra inspecciones se basa en los diferentes periodos de 
duración que posee¡¡ los diversos componentes del equipo. As1. 
las partes que duran más, no son examinadas con la misma 
frecuencia gue las que fallan más seguido. Con esto, es 
posible lograr considerables economias en el tiempo destinado a 
revisiones. 

La fijación de frecuencias de inspección es un asunto gue 
requiere experienci;1. La tendencia en las primeras fases de la 
conservación prever.tiva es inspeccionar excesivamente, lo que 
incrementa significativamente los costos; sin embargo, un 
análisis más profundo de las fal.las puede auxiliar en cierto 
sentido a evitar d ic:ho exceso. 

6. Elaboración de \In registro de comprobación de conservacién 
preventiva. El registro de ccmprobaci6n de conservaci6n 
preventiva es una d" las fuentes de información más importantes 
para ese sistema. De acuerdo con el tipo de inspección 
realizada en el equipo, dicho re9lstro contendrá lo siguiente: 

a) inspección general. Aqui se indicarán las 
características de may0r importancia del equipo que 
requieren revisión en forma de una lista de verificación 
o cotejo, además de otros datos adicionales gue informen 
completamente sobre la forma de ejecución de la 
inspección y los resultados obtenidos de ésta 

b) inspección especializada. En este caso la lista de 
cotejo se hace más detallada, haciendo mención de los 
componentes básicos o subgrupos eléctricos, 
elect~ónicos, mecánicos~ etc., registrándose cada una de 
las situaciones examinadas y el tiempo probable que se 
empleará en su correción. 

Una vez recopilada osa información, se entregará a la función de 
control de la con..;ervación, donde se expedirán las órder.es 
necesarias para que se efectúen las reparaciones recomendadas. 
La inspección formal respaldada ~en una lista de cotejo de 
conservación preventiva proporciona las siguientes ventajas 
sobre una simple inspección inforrr-al: 

- constituye un re=ordatorio pa~a el per~cnal a cargo, 
impidiendo la omislón de detalle!: Ge importancia 

- representa una fuente de inforrna=i6n para realizar análisis 
periódicos 

- asegura una inspec~ión completa y ~niformc indcpendJcntemEntc 
de quién seo :'..u per!:;:ina que la ejec·Jti:.: 

- permite la anotación de ob~ervaciones relativas a un punto d~ 
inspección, paca poner atención en c~alqu1er avance d~ J." fal~3 
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- proporciona a la función de control de la conservación una 
base para determinar el tipo de acción a emprender. 

7. Programación de actividades de conservación prnventiva. 
Elaborada la lista de cotejo para cada componente del equipo e 
instalación, deberá hacerse un programa o itinerario, a efecto 
de asegurar que se realicen con oportunidad las iz1spcccioncn 
necesarias. Las operaciones de inspección deben ser estudiadas 
cuidadosamente a efecto de determinar el tiempo de ejecución; 
asi, la carga de trabajo expresada en el registro de 
comprobación puede caber en un programa que establezca un flujo 
de inspecciones uniforme a lo largo de todo el ano, tomando en 
cuenta variaciones y necesidades estacioneles. 
Las listas de cotejo mencionadas se clasificarán en dos grupos: 

a¡ las de periodicidad variable: atanen al equipo critico 
para las actividades productivas, que puede revisarse 
según su uso, el cual es proporcional al volúmen de 
éstas. 

b) las de frecuencia fija: corresponden a inspección de 
instalaciones auxiliares, ya que reconocen como base 
únicamente el tiempo. 

La programación puede hacerse de dos maneras: 

- Manual. En este caso es necesario preparar un registro 
escrito para cada inspección y para cada equipo (figura 1.4), 
donde se anotarán los siguientes datos: 

número de referencia de la lista de cotejo 

denominación del equipo 

renglón programado, es de~ir, si se trata de todo el equipo 
o sólo de algunn rl~ sus c-:::ir;ipc:1cr.ti:~ 

ciclo de inspección 

sitio de emplazamiento, etc. 

Elaborados estos registros, se ordenarán de acuerdo al ciclo de 
inspección. Asi, el sistema consistirá en la preparación del 
itinerario de inspección mediante la consulta de los registros 
correspondientes a un ciclo dado. 

- Con computadora. Aqui se procede a elabocar un programa que 
presente, de acuerdo con el ciclo de inspección requer!do, los 
equipos que deberán revisarse; asi como otra infon.:3c1ón que 
resulte pertinente, la cual estará almacenada en ur.a base Je 
datos general. Es necesario fijar. un momento prP.ctso en que el 
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1 

CLAVE: 

TARJETA DE PROGRAMhCION DE COt!SE!lVACION PREVENTIVA 

Tipo: ~~~~~~--~~~~- No. de serie: 

Marca: Modelo: 

Ubicación del equipo: 

Depto.: Responsable: 

Clase de inspección: 

Frecuencia de inspección: 

Hoja de cotejo de inspección No.: 

Observaciones (instrucciones especiales de programación: ~~ 

FIGURA 1.4 FORMA PAR-• PROGRAMACION DE ACTIVIDADES DE CONSERVACION 
PREVENTIVA. 
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equipo sea susceptible de inspección; no obstante, hay que 
aceptar cierto márgen, ya que una emergencia o una actividad 
productiva critica puede modificar dicha disponibilidad. En 
caso de surgir una situación semejante, habrá que proceder con 
el cambio de dia u hora de inspección. 

8. ExArnen del equipo seleccionado. Todo equipo dentro de un 
Area previamente establecida debet~ ser revisado pard precisa1 
el trabajo que haya realizarse para un preacondicionamiento, asi 
como sus necesidades de limpieza, ajuste, etc. sobre una base 
diaria, semana, mensual, trimestral o cualquiera otra 
conveniente, incluyendo un cálcu1o de la frecuencia con la que 
habrán de realizarse las reparaciones totales. En una forma de 
exámen o inspección de conservación preventiva se anotarán los 
datos correspondientes a esa función. 

La experiencia ha demostrado que realizando adecuadamcnlc esle 
sistema de conservación, "es posible disminuir la carga de 
trabajo en un 25% con respecto a la presentada en un sistema de 

( l) 
conservación correctiva'' 

1.5.2.3 PREDICTlVA. 

Como consecuencia de las se.,,.eras crisis económicas 
posteriores a la Segunda Guerra Mundial y las fuertes presiones 
originadas por la competencia industrial europea y de extremo 
oriente, muchas empresas norteamericanas se vieron forzadas a 
reducir costos en diversos rubros, como en los sistemas de 
conservación de equipos; aún cuando éstos fueran de producc:é~ 
<"ontinua. 
La conservación preventiva, empleada durante muchos anos corn.:i un 
recurso útil bajo circunstancias más o menos similares, res~l~ó 
inadecuada para las nuevas exige~cias. Algunos equ:pos 
recibían poca o ninguna conservación, mientras que o~ros 
recibian una atención excesiva, lo quA dió lugar a un ele~ado 
número de paros por ave ria, además de al tos costos cor 
r-eempléSzos inllBCesor io:. de ¡:,:irte::; :i·J.!"". cr: ~'J':>n p.::t:-'lcio. Ccn 
dichos programas, muchos depnrtamcntns de conservaci6n 
encontraron i1nposibl.e anticipcrr paradas p3r3 revisión y ~c~ar 
las acciones correctivas correspondientes. 
Esto dió pie al desarrollo de técnicas matem6ticas y ~e 
instrumentos de medición y prueba gue permitieran cuantificar 
la magnitud de la vida útil de los diversos componentes de ~n 
equipo en particular, y determinar el instante en que debe~iar. 
ser rcemplazudos o rPparnrl~s. Posteriormente, dichas téc~icas 
se modificd:-un y oyruporon paro constituir lo que actualment.e se 
conoce con el nombre de sistema de conservuc:ión predict:..·.•a. 
Este sistema busca, esencial~ente, ''diagnosticar la existenciB 

( 9) 
de fallas incipientes'' con el objeto je proporcic~a= ~: 
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equipo una reparación oportuna, asegurando la disponibilidad 
del servicio a un costo bajo. La conservación predictiva se 
vincula con el monitoreo periódico de parámetros de operación 
del equipo en el sentido de observar cambios que pronostiquen 
fallas. La medición del funcionamiento de un equipo en 
especial contra estándares preestablecidos perm:te identificar 
desviaciones antes de que ocurran fallas grRves en el mismo, 
asegurando una alta productividad y elevada calidad en el 
trabajo efectuado. 

(2)(3) (8) 
Aún cuando algunos ~utores ignoran la existencia de 

( l) ( 4) 
la conservación pr~dictiva, y otros la clasif1=an como Gna 
variante de la cons~rvación preventiva, actualmente la mayoría 
coincide en considerarla como un sistema aparte. SoD~e esto, 

( l3) 
senala R. L. Marinello las siguientes diferencias entre ambos 
sistemas: 

CUadro 1.2 Diferencias 
conservación predictiva 

entre conservación :~eventiva y 

Tipo de conservación: 

Análisis: 

Detección de anorma
lidades operativas: 

Conservación preven
tiva 

Historia de repara
ción del equipo 
Estimación de las ex
pectativas de vida de 
los componentes 

Detenciones periódi
cas para inspección 
visual de los compo
nentes en operación 
Periodo de parada por 
averla teórico basa
do en datos históri
cos y vid3 media de 
los componentes 

Peque~a o nula adver 
tencia antes de para 
da por averia 

16 

Conserva=i6n pre
dict tva 

Evaluación comple
ta del equipo 
Establecimiento de 
un pe~f il normal 
de opecación 

Moni~~reo constan
te dura~te toda la 
aperacoén del equi 
po 
Detecci6n de para
das potenciales 
por averia en eta
pa~ te~~ranas, ?Cr 
mite =eJar ~1ernpu 
para acciones co
rrectivas progra
madas 
Adverte~cla auto
mática ?ara pre
venc i5:. je aver~3 



CUadro l.2 Continuación. 

Tipo de conservación: 

Determinación de pa
rada para revisión: 

Acción correctiva: 

Puntos de referencia 
para elaboración de 
presupuestos de con
servación: 

Conservación preven
tiva 

Al ocurrir la averia, 
desmontaje del equipo 
para estudio do cau
sa y efecto 

Evaluación de regis
tros históricos de 
conservación 

Inspección periódica 
mediante desmontaje 
del equipo y reempla
zo de partes sospecho 
sas 
Posibilidad de labo
res de conservación 
excesivas 

Aproximación de cos
tos pasados de con
servación 

Sobreexistencia de 
refacciones para re
solver paradas por 
averías catastróficas 

Conservación pre
dictiva 

Análisis documenla 
do y completo que 
reporta la forms 
de operación del 
equipo 
Sefialamiento pre
ciso de causales 
de detención por 
averia mientras 
está en operación 
el equipo 

Reparación o reem
plazo únicamente 
de parte~ deterio
radas 

Labores de conser
vación ejecut3das 
solo cuando son 
requcr idas 

Evaluación detalla 
da de costos de 
conservación y aho 
rros 
Evaluación más de
tallada de inven
tario de refacciG
nes 

( 14 ·' 
En general, existen doce pasos esenciales par~ la 
construcción de un progrDma de ccn.::;e::-vación pre:j.:_c:iva, y sor.: 

l. Exploreció:1 deJ área d0 cober':ur'°1 d~1 ~\st'?rfla. F.s el primer 
paso para determinar la viabilidad de u~ prog~ama de 
conservación predictiva. Idealmer.te debe ba~arse en un 
análisis del funcionamiento de los equipos existentes en el área 
de cobertura del sistema en términos de d!sponibilidad, 
confiabilid3d, tiempo do parada. etc. Dich' información 
raramente esté disponible; no obstante, la viabilidad de 
aplicación de la conservación basada en la3 condiciones del 
equipo es juzgada por el número y tipo de máquin:!S en adición 
con la exper.iencia exhaustiva de consultorr;s expertos en 
conservación predicliva. 
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2. Selección de los <.quipos. Lo que se pretende en este punto 
es administrar cier';o nl'.imero de equipos, considerando sus 
requerimientos de en!!rg1a, objetivos de producción, costos por 
parada, etc. 

J. Selección de técnicas de monitoreoa óptimas. En esta etapa 
se determinan las ~iguientes cuestiones, estipclándose como 
condiciones para la rnalizac16n del monltoreo: 

- Qué se va a 
indicativo de 
falla. 

medir? Debe existir un parámetro que sea 
la cor.dición del equipo y del progreso de la 

- Cómo se va a medir? ~eben senalarse instrumentos y técnicas 
disponibles capaces d" monitorear el parámetro en cuestión. 

- Cuándo se va a medir? La técnica de monitoreo debe proveer 
un periodo usual de detección de fallas, esto es, debe dejar 
tiempo entre la conflrmación de la existencia de un problema en 
el equipo y la aparición de una falla eventual. Este hecho 
determinará la frecuencia de monitoreo. 

- Dónde se va a medir? El establecer el 1nomentc y el lugar 
preciso de medición es de gran importancia, en el sentido de 
obtener una detección te:npranas de las fallas en el equipo. 

4. Establecimiento del sJstema. una vez establecidas las 
técnicas óptimas de monitoreo para cada componente crítico de un 
equipo en particular, se fusionan con vista a realizar. un 
programa racional dP ~cnitorco acampanado con: 

a) el establecimiento de programas de inspección 

b) el diseno de un sistema simple para manejo da datos que 
ejecute lo sic¡uiente: 
- recolección de datos 
- grabación de datos 
- análisis de da~os 
- recuperaci6~1 y reporte~ 

e) un programa d(~ educación y captlcitación del pe=sonal a 
cargo. 

S. Fijación y verificación 
condición operativa. El 
establecimiento de niveles 

de los 
obj elivo 

"normales" 

llmitHs aceptables 
de esta etapa e~ 

de condición de 

<Je 
el 

los 

a Honitoreo: neologismo derivado de la palabr• 
latln monitor), "el que avisa a otro" (toma·.k 
L/\ROUSSE ILUSTR/\:JO Tero y Gicbert, Miguel -
editorial Larousse, M8xJco D. F. 1970, página 696 . 
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par&netros de monitoreo, que representen una condición aceptable 
del equipo. Esto puede establecerse únicamente si se parte de 
la experiencia acumulada y de los datos históricos. No 
obstante, en etap~s iniciales, cuando dichos datos no están 
disponibles, las reccmendaciones del fabricante del equipo y los 
manuales e instructivos del usuario proveen algunas guias a 
seguir. 
Basándose en dichos niveles "noríliales'', lo~ limites de acción 
establecen qué hechos representan un deterioro significativo en 
la condición del equipo y advierten claramente sobre la 
inminencia de una falla catastrófica. 
Es esencial que los limites ya cslablccidos sean verif"tcados 
periódicamente, según lo indiquen la experiencia y los datos 
históricos. 

6. Determinación de la linea da referencia de operación del 
equipo. Dado que la condición operativa inicial de un equipo 
no siempre es conocida, es necesario determinarla através de la 
aplicación de las técnicas de monitoreo ya cstablecJdas, bajo 
condiciones pre1:iamente seleccionadas, y comparar la!.i lectur-as 
observadas contra limites aceptables ya se~alados. 
Donde la condición operativa del equipo es aceptable, éste pasa 
a un programa de monitoreo rutinario. Las medicione~ 
efectuadas inicialmente sirven de patrón de comFaraciór! :,; .. 
falla es detectada durante la operación del equipe. 
Si el equipo presenta una condición inaceptcb1 e baJ o los 
limites senalados, esto indica la existencia je un• falla o de 
limites inadecuadcs. un análisis mas prof~ndo es necesar!o 
para localizar y cor=egir la falla, o sl ést~ no es encort:aja 
para revisar los l1~i~es c1e0idos. 

7. Medición periódica de parámetrcs indicativos. Estepas~ 
representa el programa de monitoreo rutinario establecido en los 
pasos 3. y 4. El objeto de este pro0rama es la detección de un 
deterioro significativo en la condición del equipo através de un 
análisis dirigido de los datos medidos (paso 10), después de: 
cual el equipo pasa a un análisis más amplio de su condiciér. 
operativa (p~so lll. 

8. Recolección de d~~c~. 

9. Grabdción de da~os. 

10. Anál.tsis de detección de falla~> (dentro ~e los limite.s 
preestablecidos). 

11. Análisis de co::d!ciór1 operativa. Este ~~ -·· an~::sis :n~~ 
profundo sobre la co~dic16n operativa del cg~ipo, que a menudc 
incluye la aplicación de cierto número de técnica3. E¡ 
objetivo de este aná~tsis es la confirmación de la existencia dG 
una falla y el sena!~~ un diagnó3t!co j~11tc con un pronóstic~ 
que indique: 
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- tipo de falb 
- localizaci6n 
- grado de sevaridad 
- acc16n correctiva requerida. 

12. Correci6n de la falla. Una vez diagnosticada la falla, es 
responsabilidad de la administraci6n a cargo programar la 
ejecuci6n de la ac~i6n correctiva. En esta etapa es esencial 
señalar la causa que origin6 la falla y la forma de corrección. 
Los detalles de la falla, una vez identificada, deben 
retroalimentarse al programa de conservaci6n predictiva para la 
confirmaci6n del diagnóstico y el mejoramiento de su capacidad 
de detecci6n de fallas. 

No obstante, la :onservaci6n predictiva presenta una gran 
desventaja: toma para su ejecuci6n demasiado tiempo del 
destinado a las actividades productivas, como también ocurre en 
la conservaci6n pr»ventiva. El monitoreo peri6dico de algunos 
parámetros operativos de los equipos debe ser programado para 
cada uno en particular, lo que causa su detenci6n el tiempo 
necesario para la verificaci6n. Esto resulta especialmente 
crttico en equipos que son indispensables para la operaci6n del 
sistema. 
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II. PRINCIPIOS DE ADMINISTRACION Y CONTROL. 

2.1 GENERALIDADES. 

Las actividades de conservaci6n básicas son, er. orden dtl 
importancia, las siguientes: 

l. reemplazo o rep2raci6n los equipos principales y auxill.ares 
deteriorados o danados. 

2. si en un trabajo de reparación se require cierta destreza e~ 
proporción directa con la complejidad del equipo, el pe~sonal qua 
posea esta capacidad será asignado al mismo con objeto do 
reducir el tiempo de parada del sistema que, con opera~ios menos 
hábiles, aumentaria sensiblemente. 

J. buscando reducir el tiempo que el equipo debe perma:i.ecer fueru 
de servicio a causa de su reparación del sistema, es posibl~ 
seleccionar y sustituir equipos, dispositivos y métodos de 
control que mejoren los procedimientos de trabajo y el cent.rol C,..:! 
inventario. Las funciones de inspección periódica y reparac:ó~ 
también buscan reducir los costos de raparación. 

4. asi como la mecanización y la automatización han prcg=esad~. 
los costos de oportunidad y conservación debidos a l3s 
deficiencias que pudiese presentar este serviclo también se hñn 
incrementado, y en consecuencia, los análisis de confiab11 !d0d, 
disponibilidad, conservabilidad y economia han experimentadc ~~ 
gran desarrollo. En consecuencia, la forma en que se 
administren dichas actividades resulta determ~na~tc pac3 ~1 
efectividad del sistema, 
La administración, según Reyes Ponce(Zl) , se define como: "el 
conjunto sistemático de reglas para lograr la máxima eficiencia 
en las formas de estructurar y manejar un organismo social" a. 
El proceso administrativo es un continuo inseparable y úni~o en 
el que cada parte está indisolublemente unida a las demás y que, 
además, se dan simultáneamente. No obstante, con el fin ce 
comprender y aplicar mejor la administraci6r., es conve~j8nte 
dividirlo en varias fas0s, las cuales se tratará~ con m3yo= 
detalle más adelante, as1. como el modo en q 1.lC de':ermina:1 las 

a Aún cuando el término "ot"ganismo social", come objeto Ce;. 
la administración, pudiera aparecer inaplicable a los sistemas de 
conset"vac16n, éste no es el caso, según se observa de la 
definci6n dada por Reyes Poncc: "organismo soclal es la u.~16~ 
moral de hombres, que en torma sislernática coorcl1nan sus ;-;iedi.:.s 
paca lograr un bien común", 
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caracteristicas de lc.s sistemas de conservación. 

2.2 IMPORTANCIA DE LA ADHINISTRACION DE LA CONSERVACION. 

La constante mecanización del trabajo de las empresa~ ao 
sólo ha incrementado el crecimiento y ganancias de éstas, sino 
que ha estimulado el dt:zarrollo de la econom!.a n,-,.cj onal y f'1 
ascenso del nivel de vida promedio. 
Sin embargo, cuando una interrupción ocurre en el funcionamiento 
del equipo y auxiliares, el resultado se refleja en severas 
pérdidas y da!los. !'ar ejemplo, en el caso de la contaminación 
del aire o agua provc1cada por la explosión de un reactor nuclear, 
un accidente en una planta quimica o una interrnpción en las 
comunicaciones nacicinales, existirán severos efectos fisicos, 
econ6micos y anímicos sobre la sociedad. Tanto las empresas 
públicas como las p::ivadas son afectadas por los desperfectos de 
sus equipos en los s .. guiontcs aspectos: 

a} Un sobregastn en los recursos productivos como material, 
energia y mano de obra 

b) Incremento en los costos de reparación y paro 

c) Confi.:sión en la producción y planeamiento administrativo, 
y demora en la obtencion de resultados 

d) Deterioro en la motivación del personal 

e) La posibilidad de inconformidad pública. 

cuando el egt" po empleado es extremadamente gran~e, 
extremadamente peque!\o, o de alta velocidad, o més aún, tiene que 
operar bajo severas condiciones de presión y temperatura, resulta 
imposible para los sentidos humanos y la habilidad f1sica del 
personal hacer frent• a la presencia de una condición inusual en 
al equipo mientras »stá en operación; con el diagnóstico ce la 
falla o con las: operaciones de conservación y reparación. 
Actualmente, dos 6r! los esfuerzos realizados dentro de la 
administración de la cons8rvaci6n son reducir al minimo el e:~~to 
de fallas en el equipo y obtener información sobr~ la 
experiencia y el ·:anocimiento obtenido de los trabajos de 
conservación y del f•bricante a efecto de reducir el número de 
dichos trabajos. Las caracter1sticas indispensables para 
efectuar una admin Lstración de la conservación en cualqúier 
industria o institución, independientemente de la escala de sus 
operaciones y los objetivos a cumplir, son las siguientes: 

- análisis económico y de disponibilidad, y evaluación de la 
administración de la conservación 
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- funcionamiento, organización, sistematización y elaboración de 
procedimientos para la función administrativa 

- elaboración de un sistema de diagnóstico para conservación 

- mejoramiento de la destreza del personal y su motivació~ en 
actividades productivas y de conservación. 

2.3 ELEMENTOS DEL PROCESO ADMINISTRATIVO. 

( 23) 
Según Reyes Ponce , los elementos del proceso 

administrativo son "los pasos o etapas básicas através de los 
cuales se realiza aquella". Existen varios criterios de 
división que establecen las etapas básicas de dicho proceso; sl.1 
embargo, aqu1 se tomará el seleccionado por Reyes Poncc b, que ~e 
resume en el cuadro 2.1. 

cuadro 2.1 Elementos del proceso administrativo. 

Fase 

Mecánica:cons
trucción y es
tructuración del 
organismo social 

Elemento 

Previsión: determi
nación de los cursos 
de acción a seguir 
con base en investi-
gaciones técnicas 
sobre condiciones 
futuras 

Planeación: determi
nación del curso con 
creta de acción a se 
guir, fijando princi 
pies de orientación, 
secuencias de opera
ción y tiempos 

Qbietivos: 
de fines 

Etapa 

de Lermlna.::: :.6:-1 

Investigaciones: descubr!
miento y análisis de lo: 
medios con que se cu8r1ta 

cursos alternativos: a~a~
tación genér lea de los ::-.e
dios encontrados a los f~
nes propuestos 

Politicas: principios orle~ 
tadares de acción 

Procedimientos: socuen=~~~ 
de Opcracio~;,-s o rnétoC:-~·.: 

frogramas: fijación :5s-
ticmpos requeridos 

b Establecido por L. Urwick en su libro: LOS ELEMENTOS DE :.A 
ADMINISTRACION", editorial Herrero Hermanos Sucrs. s. A., Méx:cc· 
D. F. 1960, p~ginas 15 a 2,, 
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CU adro 2 .1 Continuacitn. 

Fase 

Dinámica: manejo 
operación y fun
cionamiento del 
organismo social 

Elemento Etapa 

Organización:estruc- Jerarquías: fijación de au
turaci6n técnica de toridad y responsabilidades 
relucioncs existen· de cada nivel 
tes e:r.t.re funciones, 
niveles y activida- Funciones: determinación de 
dade!: de elementos divisiones de grandes acti
humar·.os y materiales vidades especializadas 

Inteqración: obten
ción y articulación 
de e:ementos mate
riales y humanos ne
cesarios para el fun 
cionamiento del orga 
nismo social 

Obligaciones: labores que 
debe desempenar cada 
unidad de trabajo 

Selección: técnlcas de bús
queda y selección de los 
elementos adecuados 

Introducción: métodos para 
articular adecuada y rápida 
mente los elementos nuevos 

Desarrollo: métodos para 
mejorar los elementos axis 
ten tes 

Dirección: impulso, Mando o autoridad: formas 
coorJinación y vigi- para delegarla y ejercerla 
lancia ~e las activi 
dades de cada elemen Comunicación: proceso por 
to, a efecto de una virtud del cual conocimien 
ejecución más eficaz tos, comportamientos, ten-
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dencias, etc. son conocidos 
por los demás elementos del 
sistema 

Supervisión: verificación 
de la forma de ejecución de 
las actividades contra pla
nes y programas preestable
cidos 



cuadro 2.1 Continuación. 

Fase Elemento 

Control: estableci
miento de sistemas 
de medición de resul 
tados actuales y pa

Etapa 

Establecimiento de normas: 
referencias técnicas de com 
paración 

sados, y su compara- Ooeración de controles 
ción con los espera-
dos con el fin de co Interpretación de reulta~ 
rregir, mejorar o dos: realimentación al sis 
formular planes tema 

Aón cuando existe una relación estrecha entre los seis elementüs, 
ésta parece ser mas clara entre: 

- previsión y planeación 

- organización e integración 

- dirección y control. 

Merece especial mención la clasificación establecida por Fayol c, 
"el padre de la administ.ración cientifica", que establece cinco 
grupos de elementos relacionados directamente con la 
"administracjón de cosas'', los cuales se resumen en el siguiente 
cuadro. 

CUadr·:i 2. 2 Elementos de Ja "administración de cosas". 

Elemento::; 

Ooe_raciones financi~..::. 
rag: p~ocuran al orga 
nismo social medios 
económicos indispensa
~les para la adquisi
ció;. de elementos huma 
nos y materJales, as\ 
como establecer la me
jor manera de combinar
los y aprovecl]arlos 

- Técnicas 
capitales 
f.1 nanc iera 

TécnicRs 

para 
y 

la 
ld 

adquisición de 
estructuración 

- Técnicas µara el manejo flnanciero 

c tomada de H. Fayol - ADMINISTRACION lNDUSTRIAL y GE!lERAL
editorial Arg8'11tina dt=! Administrac.:ión y ~'inanzas, Bt:r:"'.OS Aires 

(Argentina) 1960, pAglnas 15 a 32. 
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CUadro 2.2 Continuación. 

Elementos Técnicas 

Operaciones produclJ.= - Técnicas de instalación 
Y.1!.§.: se realizan bajo 
las normas t~cnicas ca- - Técnicas de operación 
rcespondientes, con el 
fin de crear los bieres - Técnicas de desarrollo 
o prestar los servicios 
que constit"yen el ob--
j etivo del organis~c 
social 

Q.Qgraciones de venta~ o - Técnicas de mercadotecnia 
distribución: tien~n 
por objeto· hacer q...:e 
los bienes e servicl~s 
que produce el organi1-
mo social lleguen de 
forma más efe~tiva a 
los usuarios q~e habrhn 
de requa:- ~ :-J es 

QQQ!:iL~.tc ne L._9.Q __ ~g_i_s_:: 
tro: fijan los resulta-
dos de la oper~ción de 
la empresa en forma per 
manente '-~e T.odo qu0 en 
cuéllqu:er mcrr.e'1:.t:i pue 
da CO!~::icerse la si lu3-
ción admjn1straliva de 
la misma 

Qp_g_r_e_~.::...!:f.12..e~g __ c;Q!.r.pio.9: 
buscan adqu1rii· los bi<E? 
nes qun 13 2~presa re· 
quiere para 3us opera· 
clone!;, ¿:¡: r;-.c~':.:: pre:c ... .J 

posible y e~ ¡3 for~~ 
apropiada 

- Registros 
computadora 

permanentes escritos o por 

- Sistemas de información sobre aba~ce
cimientos y requisición 

- Investigación de provc0.l.res 

Procedimientos de compra 

Si~temas de alm~cen~m!cnto 

- Conlrol de inventarlo, cte. 
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cuadro 2.2 Continuación. 

Elementos Técnicas 

Operaciones de cons'ª-LY-ª 
vac ión: se refieren a 
la mejor forma de pro
teger los bienes mate
riales y recursos de la 
empresa 

- Conservación correctiva, preventiva y 
predictl va 

- Seguridad industrial y seguros 

2. 4 TECNICAS PARA !,A ADMINIS1'RACION DE LA CONSERVACION. 

2. 4. 1 ANALISIS ECONOMICO Y DE DISPONIBI!,IDAD. 

La operación sin tiempos fuera de servicio durante la 
totalidad del ciclo de vida seria deseable para un equipo recién 
adquirido. No obstante, actualmente el tlercpo fuera de servó.cío 
ocasionado por una falla o deterioro es susceptible de ocur~ir. 
Si no hay fallas ni deterioro, las actividades de conservac:ón 
son innecesarias y como resultado no existen pórdidas o CGStos 
ocasionados por éstaG. De otro modo, al costo de adquisición de 
un equipo seria extremadamente elevado. En consccuenc!a, la 
economia en la administración de la conservación debe evalt.:arse 
como un total del costo de conservación, costos por oportun:.jad, 
costos de adquisición y costos de instalación. 
La disponibilidad, definida como "la probabilidad que el sistema 
opere satisf actoriamcnte en cualquier punte en el tiempo curtndo 

(27) 
es e~pleado bajo condiciones preEstablecidas" , es uno de :~s 
conceptos más importantes bajo los cuales es evaluada :a 
efec~ividad del sistema. Está dada por la expresión indicada en 
el capitulo anterior (ver formula 1.1). No obstante, alg-.;nos 
autores emplean también la sjguiente: 

T 
o 

o T -+ T 
o p 

donde T tiempo de operación del equipe 
o 

T : tiempo de parada (por conservación y retrdsos 
p logósticoo, y administrativos) 

Analizando dicha fórmula. se deduce que s t T ->O, A ->l, 
p o 

2. l 

mjcntrGs que :::;i T->:- o T ·>O, A·>~. Lo p~imcro rcprc~entJ 
p o o 

situación ideal donde la disponibilidad es del 100% y no existen 
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labores de conserva~ión • mientras que lo segundo representa una 
situacion totalmente desfavornble dando el equipo presenta 
desperfectos constantemente, reduciéndose su di5ponlbilidad al 
minimo d. 
La disponibilidad meJora c1.:andn el tiempo de ::.iperación se 
incrementa como consecuencia del desarrollo de 13 confiabilidad 
del equipo. y tarr."Ji(·u ClldI1Uu el liemµv dt.: co .. :>t:Lvación es 
teducido por tócnic~s progresivas de realización de labores de 
conservación. 
El desarrollo en la administración de la conservación de un 
equipo recién adqLirijo sobre lHs bases de una evalu~ción de las 
cconon11as obtenidas ~eprescnta una acción de reducción del tiempo 
de conservación, m•jorando la disponibilidad y re~c=iendo los 
costos por oportunid3d y conservación. 

2.;,2 ANALISIS DE FAf,LAS. 

Como ~e mcncion~ en el cap!tulo a:1terior, la ocurrencia de 
fallas en un equipo pu~de ser descrjta por una cutva, de acuerdo 
al tiempo de uso. E:dsten en esta curva :.res periodos 
fundamental es: 

- Lin p8rio·1o inicia::.., denominado 
tempranas". En este periodo 
principalmente por un mal diseño, 
errore3 o 111anejo inapropiado 

•perlado de fallas 
las fallas son causadas 

procesamiento defectuoso, 

- un per!odo intermedio, l la1nddo "per.todo de faJ..las aleatorias", 
és:.:~s sori caus¿,d-1s vor uni.l oocración errónea del eguipo. en cuyo 
caso la c0n~ervdci~n· r~~1~arla y ln ope~3ción ccr:ectiva son 
indisp€?n3nbles 

- UP p~riodo final, llamddO ''periodo de desuso", la falla es 
originada principalmeGt~ por el uso do Ja máqu!~a. la corrosión o 
los cambios fisico!: qui: experimente. En este i'.".stante, la 
conservación orevent.va o correctiva rest1ltan efectivos. Si el 
cost? por c~n~erv3~i6n ~~ extremadamente ele~ado. e~ reemplazo 
es ln m~s a~onsnjanl:. 

El anblisi~ J¿ fcilldS sigr1iflca una investigación sistemática y 
un estudio para c:ar:fJcar los efectos de J~s pn~e~c!alc~ e 

d cuar.d(:. T ~>"'• ;, ->ll (1 1 T ) . 
rJ o p 

P.;.:p-(•;,i6n, s1 T f·S ~;~r:c:e~tem••nte 
;) 

cambio ~a~a un ~aJ.o: ele~a~lo de T , 
p 

2~ 

Para est~ última 

pequeño, !\ t.:•'.!r:-:., a l; en 
o 

A tiendo 3 cc~o. 
o 



actuales origenes de fallas, mecanismos de fallas y probabilidad 
de ocurrencia en el trabajo. 
Los métodos indicados a continuaci6n son empleados por el 
análisis de confiabilidad durante la etapa de diseno. El 
análisis en modo de falla y efectos y el análisis del árbol de 
fallas son los métodos más populares. Los procedimientos 
prácticos de estos métodos se describen brevemente en el cuadro 
siguiente 

cuadro 2.3 caracteristicas de los métodos para análisis de fallas 

ObjGtivo Método 

Pronóstico de variación de carac Método de análisis del •peo" 
terlsticas y delerioro caso'' 

Métodos de análisis e~tadist!~~s 

oescomposici6n de las causas de Análisis del "árbol de fallas" 
fallas 

Análisis secuencial de la ocu
rrencia de fallas 

Efectos de fallas 

Análisis del "árbol de eventos" 

Análisis en modo de fallas 

2.4.2.1 EN MODO DE FALLAS Y EFECTOS. 

El propósito de este método es estimar el modo potencia~ 52 
fallas y la mayor cause de falla asi como evaluar el efecto e~ e: 
objetivo del sistema. Los orocedimientos précticos de cs~e 
métoJo son esbozados a continuaci6r.: 

- análisis de la estructura del objetivo del sistema y 
descomposición de éste en subsiste~as, componentes y partes 

- definición de la misión de los subsistemas, compone~:e5 y 
partes basándose en las especificaciones del sistema 

- dctcrminar:16n rle1 ni '.:e: de de.scomposición que se anali.2.6 er. el 
primer paso 

- clasificaci6n de los subsistemas, componentes y pE1rtes de 
acuerdo a sus funciones en el sistema 

- establecimento de la misión final del objetivo del sislem• y 
composición de diagramas de bloque funcionales de confiabili~cd 
que expresen las rcla~:c~~s fiincionales del 9istema, subsiste~as, 
componentes y partes de acuerdo a la ~lbslficaci6n de: p~so 
anterior 

29 



- ennumeración de los modos potenciales de falla por medio de 
diagramas de bloque funcionales de confiabilidad através de 
métodos de sugerenci« de ideas 

selección coordinada con el diseno, confiabilidad y prueba~ 
de ingeniería, de algunos modos efectivos de falla conjunto con 
lo indicado en e1 paso precedente 
- referencia a pruebas o documentos sobre fallas concernif'.~:ltes a 
sistemas similares a objeto de determinar la mayor causa deo falla 

- almacenamiento de los resultados obtenidos en un formato de 
análisis. 

2. 4. 2. 2 •\ETODO DEL "/\RBOL DE FALLAS". 

Para eliminar lo;- "eventos indeseables" que pertu1ban la 
seguridad y confiabilidad de un sistema, las causas reales de las 
mismos se localizan utilizando simbolos que los representan y 
s1rnbolos de compuerta~ lógicas. Los procedimientos seguidos po: 
este méto.Jo son les s lguier. tes: 

- definición de la estructura del objetivo del sistema, misiones 
y requerl1oientos :le confiabilidad y seguridad 

- seJ.ección del cven:.o ápice de los muchos "eventos indesf?ables" 

- ennumeracióG de las causas de dicho evento 

- descripción de las relaciones entre el evento ápice y los 
eventus causantes co11 slmbolos de puertas lógicas 

- exploración hasta los eventos causales básicos de los listados 
en el pase anterior 

- resúmen de los resultados de los pasos anter~ores en un 
diagrama del "árbol de fallas" 

- obtención de la ?rct1Jbil.idad de ocurrencia de cada evento y 
cálculo de Ja prona~iJ ~<lo~ do oc~rrcncia dPl Pve~to áp:ce 

- empleando los 
eventos causales 
evento ápice 

re3uilados del paso anterior, desarrollo de los 
qt.:e tengar. un efecto importante aún en e.l. 

- si la probabilid::id de ocurrencia de cada evento es imposiblo 
de obtener, se debe seleccionar y desarrollar a!;~~~~ e~ento~ 
cn:isa]e:; c;.uP ;:¡e c:::-;;.~""!1:r 0:> t 0 r.0rt:. •in 1:-~fer:ln irnrnrt-?!n':i:-. 

Las cnusas de fo~_::: s-;n clasificadas de acuerdo a !._os siguientes 

30 



factores: factores de funcionalidad, factores ambientales y 
factores temporales. 

2. 4. 3 ANALISIS DE DATOS SOBRE CONFIABI!,IDAD Y CONSERVABILIDAD. 

A continuación se senalan las etapas dentro del análisis de 
datos sobre confiabilidad y conservabilidad. 

cuadro 2.4 Etapas para análisis de 
conservabilidad. 

Etapas Variable estu-
diada 

Becolecció¡¡ de Intervalo de 
dªtos de fallas muestreo 

Tamano de inter 
valo 

/U}álisis de da- Precisió" 
tos Horas-hombre 

Evaluación de me Costo de funcio 
didas de cua¡¡ti- namiento 
ficació¡¡ 
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datos do confiabilidad y 

Contenido 

(l)Teoria de muestreo 
(c)Tiempo anterior a la falla 
(J)Tiempo de reparación 

(l)Clasificación (por impor
tancia o por modo) 
(2)Análisis estadistico (dia
grama de Pareto, histogramas, 
prueba de hipótesis y estima
ción de HTBF: tiempo medio en 
tre fallas, MTTF: tiempo me
dio anterior a la falla, MTTR: 
tiempo medio de reparación 
(3)Análisis de fallas y análi
sis en modo de fallas y 
efectos (análisis del árbol de 
fallas, simulación, etc.), 
diagrama del Pescado 

l)Evaluación de la importan
cia (MTBF, HTTR, costo de efec 
tividad, graduación del análi
sis en modo de fallas y efec
tos) 
(2)Medidas de cuantificación 
(mejoramiento de diseno, desa
rrollo de proceso, mejoramien
to a~biental, desarrollo de 
adminislraci6n de conservación 
métodos de prueba de desarro
llo, educación o adiestramien
to) 
(J)Confirmación de la efecti
vidad 



2.4.4 MODELOS DE INVENTARIO. 

Una de las técr.icas más eficaces para proporcionar cursos 
alternativos de acción dentro de la administración de la 
conservación es el empleo de modelos deterministicos de 

(28) 
inventario. Estos pueden determinar el nivel adecuado del 
mismo; el monto miniffiO de materiales que satisface mejor todos 
los requerimientos; el momento más oportuno para hacer las 
requisiciones; la forma en la que deben disponerse los almacenes; 
el lugar de colocación, etc. Para su aplicación es necesario 
conocer e 

a) Los costos que no varian con el tamano del lote o pedido. 
Dentro de éstos. el más representativo es el costo de 
preparación de los pedidos, puesto que se consume, en 
promedio, el mismo tiempo para elaborar cualquier pedido y la 
misma cantidad de material y personal. 

b) Los costos que varían con el tamano de lote. Entre los 
costes que varian de acuerdo al tama~o del lote está~: 

- costos de piezas y refacciones adquiridas: entre más piezas 
y refacciones se adquieran, mayor será la cantidad a 
invertir 

- costos de transportación y flete: varian en proporción 
directa a: tamano del lote 

- costo~ de almacenaje, manejo y recibo de piezas: entre 
mayor sea el número de plez~s manipuladas, mayor será el 
tiempo requerido para su manejo e inspección, y en 
consecuencia, el costo por dicha actividad aume~tará 
considerablemente. 

La nomenciatura empl1!ada en los modelos de inventario se resume 
er. el siguiente cuadrL. 

e En el caso de sistemas productivos, los costos que no 
varian con el tamano del lote incluyen a los costos por 
preparac1én de m!,,,quin;1s o equipos; en tanto que los costos que 
varian c~n el tamano del lote incluyen a los costos de mano de 
obra directa. 
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Cuadro 2.5 Nomenclatura ~mpleada en los modelos determintsticos 
de inventario 

Nomenclatura 

TIC 

TIC 

c 
p 

c 
H 

o 

Significado 

costo total incremental 

Costo total incremental óptimo 

Costo de preparación de un pedido 

Costo de mantener el inventario en 
unidad/ano 

D ........................ Demanda anual en unidades 

I .......•................ Nivel de inventario 

O ........................ Tamaño 0el lote o pedido 

Q 
o 

I 
máx 

c 
s 

N 
o 

I 
máx 

k 
1 

k 

o 

:~ote óptimo o económico 

Inventario máximo a mantener 

Costo unitario por escasez 

Ciclo de reposición del pedido 

Inventario óptimo máximo a ~antc
ner 

Precio original 

Pre e io de dcscuen Lo 

b ........................ Cantidad ofrecida por los proveedo 
res para dar un descuento 

!:' 
H 

2 

o 

Fracción adicional de inventario 
por cambiar con c3mbio de precio. 

Tiempo óptimo entre pedido y 
pedido 
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2.4.4.l CLASICO. 

En este modelo, no existe periodo de escasez y el lote 
requerido es entregado inmediatamente después de ser solicitado 
(figura 2.1). 

En este caso 

TIC = lcosto anual de prepal 
~ación de los pedido:J 

donde 

Número de pedidos/ai'D = D/Q 

+ !costo de mantener: la] 
~iezas en inventarlo 

Inventario promedio ~n cada momento Q/2 

por lo tanto 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

maximizando la expresion anterior en función de Q y S'.Jstituyendo 
esta literal por Q , tenemos 

o 

Q 
o 

Susli tuyendo 2. 6 en <. 5 

TIC 
o 

D 

o Q 
o 

(2C CD¡ 
p H 

2.8 

1/2 

y 

2.6 

2.7 

T 2.9 
o N 

o 



FIGURA 2.1 MODELO CLASICO DE INVENTARIO 



2.4.4.2 PARA ESCASEZ. 

En la práctica se dan condiciones que presentan grandes 
diferencias con re,:pecto a las del modelo clásico, pues no 
siempre se surten los pedidos a tiempo ni se proporcionan en la 
cantidad solicitada al proveedor. lo cual da lugar a una esc3se2 
de piezas y refacciones en el almacén que origina una elevaci:1n 
de costos de parada~ por avería y demás relacionados con la 
conservación. El modelo que más se adecua a estas 
circunstancias es el llamado "modelo para escasez". En dicho 
modelo, la funciór de costos para cualquier ciclo de trabajo 
estará dada por la Eiguiente expresión 

TIC ~esto de prerara::-J ílosto de mante~ 
ión del pedido I+ ner el inventa-

ara el e iclc _J ~!~t~!"~re~¡~1~u ~osto de lj 
+ scasez del 2.10 

iclo 

donde existen las siguientes con1~ciones: 

a) Costo de freparnclón de un pe~ido " C 2. 11 
!para cualquier periodo) P 

b) Durante un periodo t 
l 

del ciclo llegan y se tienen unidades en 

inventario (figura 2.2). Corno el pedido 
fuera de ti6m~c. Lleva el inventa~io hasta 

es incompleto y :lega 
I de tal modo que 
~náx 

I 
máx 

en el periodo t el inventario pr~~edio es igual a Si ei 
1 

costo de mantener una unidad en c·Jalqu ier periodo es C , entonce:.:; 
H 

el costo de mante1er las un:dades en inventario dura~te e1 
periodo t será 

I 
rnáx 

l 

(C )(----)(t 
H 2 

pero 

35 



J'!------,-
1 o 

FIGURA 2.2 

-~r ¿; L -------- ---------
-~ í' {\J 

o 
FIGURA 2.3 

FIGURAS 2.2 Y 2.3 MODELO DE INVENTARIO PARA ESCASEZ 
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Q 
o 

T y por tanto t 
o o l 

I 
máx 

D 
2. l J 

sustituyendo 2.11 en 2.12, se tendrá el costo de mantener el 
inventario promedio durante t es decir: 

2D 

e) Durante el per iodn t 
2 

1 

2.11 

se presenta escasez por pedidos o 

unidades pendientes (fiQura 2.3). El monto de pedido3 o 
unidades pendientes está dado por Q - I ,. y serán pendientes 

durante el periodo 

pendientes será (Q 

es e , entonces el 
s 

dado por 

e lo - i 1 2 

SL má:J 
20 

máx 
t 

2 
de tal manera que el promedio de pedidos 

- I ) 12. 
máK 

Si el costo de escasez por unidad 

costa de escasez durante el periodo t 
2 

está 

2.15 

sustituyendo 2. H, 2. l4 y 2 .15 en 2 .10, tendremos los costos 
totales l;1crcm~!'.'::ales para cualquier ciclo de trabajo, es decir 

C lo - I 1 2 

s¡ · máj 

TIC= C + ---------- + - -----------
P 2D 20 

2.lE 

Sin crr.bargo, debi:i t·er:orth~rs~ qu"' durante el cicJo se solic~t..ó i.::: 
pedido de tamafio Q, si importar las situaciones posteriores en e::.. 
ciclo. Por lo tanto, el número de veces que ese c!clo se rep~~d 
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durante el ano sea igual a 

N = D/Q 2.17 

multiplicando 2.16 por 2.17 tenemos 

C lo - I 1 2 

SL má.:J 

---------- + 2.18 
2Q 20 

La función 2.18 representa los costos totales incrementales 
anuales para un modelo de escasez. Maximizando dicha ecuación 
con respecto a Q y a I y sustituyendo respectivamente estas 

máx 
variables por. Q e I ,tenemos las siguientes expresiones: 

o 
o 

I 
máx 

o máx 
o 

o 

Sustituyendo 2.19 y 2.20 en 2.18 

TIC = [2c e ;¡ 
112 ~--:~-~

112 

o P Hj + C 
¡¡ s 
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2.4.4.3 DE DESCUENTO O CON CAMBIO DE PRECIO. 

Para este modelo se emplea el diagrama de flujo mostrado en 
la figura 2.4, cuya secuencia de pasos y decisiones se describirá 
posteriormente; y las fórmulas a continuación se anotan. 

2.22 

lí2 
TIC : 2C kP D) + kD 2.23 

o P H 

donde Q puede ser- Q o Q k puede ser k o k F puede ser 
o 10 20 l 2 H 

F o F y TlC puede ser TIC o TIC según las cond1ciones de 
H H o 10 b 

l 2 

cada situac5ón. Para cu3lquiec circunstancia: 

p 

H 
1 

2.24 y F 
H 

2 

e b 
H 

-------------------------- 2.25 
Costo anual del inventario 

La secuencia de paso~ y decisiones que sigue el diagrama de fluJC 
para este modelo se •lescr ibe a continuación: 

- Calct:.lor O pcr ];, fórmulct ~.:2 

20 

- Si Q es mJ~o~ o ~gual a b, entonces Q ~ Q 
20 o 20 

- Si C es menor q~~ b, calcular TIC y TlC por la fórmula 
"'"' 10 b 

2.2J 

- Si TIC RS menor i~ue TIC , enlences ~ Q 
10 b o 10 

JB 



Calcular q
20 

FIGURA 2.4 MODELO DE INVENTARIO CON CAMBIO DE PRECIO 
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- Si TIC 
10 

- Si TIC 
10 

es igual a TIC , entonces Q • b 
b 20 

es mayor que TIC , entonces Q ~ b. 
b o 

2. s Fu;;::rONES DR LOS SISTEMAS DE CONSERVACION. 

Existen dos cr. .... terios de clasificaci6n para las funcl.onc.::: de 
(6) 

conservación. El primero las divide en dos grupos generales: 

a} Funciones p::-imac.as. Son las que justifican la exíste:icia 
del sistema, y comprenden: 

- la consarvacióii del equipo existente en la empresa o 
institución 

- la conservació11 de los edificios e instalaciones aux!liares 
- la inspección ¡· reparación del equipo 
- las modificaci«nes al equipo e instalacionse auxil lares 
- las nuevas instalaciones de equipo. 

b} Funciones secundarias. Son las que, pot diversos factores 
{experiencia, conocimiento técnico, etc.), no pueden ser 
delegadas a otra función, y por lo tanto son asumidas por e: 
sistema. Dentro de este grupo están incluidas las 
siguientes: 

- almace:numiento 
protección de las tnstaJac~ones 

- di~posjción de J85pcrdí~1os 
- recuperación 
- administración de seguros 
- servicios de i~tendencia 
- contabilidad 
- reducción de ccntaminaci6n ambiental 
- otros. 

(5) 
El segunde et tterlo considera que las fun-:i.or.es c~e 

conservación pueden ser clasificadas como sigue: 

l. Funciones admlnlstrativas: determinación de pol.ítica>: éc 
administración, ¿,;tablecimiento de una organizac56~ , 
sistematizaciór: de lJ conservación, planeaci6n, prograrnac:1·ó;, ¡ 
control de las actividades de conse1:vación, anál:.siG econ6micc 'j 
evaluación, desarrollo de la habilidad del personal y ~9L!v~=~~~. 
admjnist~ación de c~ntratos de operación. control presur~o~-~=--~ 
conservación de lo~ registros y reporte~ je conser·1~=:~~. 
medición de la efect~vidad de la conservación, co~tr~l de partes. 
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herramientas y equipos sustitutos. 

2. Funciones técnlcas: análisis del funcionamiento de equipos, 
análisis de causas de fallas, preparación de estándares e 
instructivos para inspección, exploración y reparación, análisis 
de reemplazo. 

3. Funciones 
solicitud) , 
reparación) , 
manufactura, 

operativas: inspección (de rutina, periódica y por 
preparativos para operación (lubricación, ajuste, 
trabaj~ con equipos auxiliares (facilidades de 

soldadura, acabado, etc.). 

2. 6 OFGANIU.CION DE LOS SISTEMAS DE CONSERVl\CION. 

La organización se define como "la estructuración técnica de 
las relaciones que d3ben existir entre las funciones, niveles y 
actividades áe los elementos materiales y humanos de un organismo 
social, con el fin de lograr su máxima eficiencia dentro de los 

( 8) ( 8) 
planes y objetivos s;?ñalados" . En general, cxi::>ten cuatro 
posibles formds de organización para un sistema de conservación. 
Los diferentes tifOS se resumen en el siguiente cuadro, junte con 
su caracteris:ica más importante y sus ventajas y desventajas 
(figuras 2.5 a 2.8). 

Cuadro 2.6 Tipos de organización de los sistemas de conservación. 

Tipo de orga
nización 

Centralizada 

Caracter1stica Ventajas 
más sobresalien 

te 

Organización l)Atención rápi
central; los da y sencilla de 
operarios son grupos especiali 
designados al lizados de alto 
trab.1jo de cual nivel dentro del 
quiet departa- sistema 
mento y repor- 2)Justificación 
tan ,·. una sola de presupuestos 
persona para gastos de 

conservación y 
de horas-hombr-e 
cmplcad::is,~~t.~·· 
bleciéndosc prio 
r idades, mante
niendo la tecno
logia del trabo
jo a 13 m.'.!s alta 
calidad y la ma 
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Desventajas 

l)Ineficiencia 
en la supervi
sión 
2)Tiempo impro
ductivo 
3)Un mismo traba 
jo hecho pot di
ferente personal 
4)La prioridad 
de los trabajos 
depende de las 
actividades pro
ductivas 



Jefe de Departamento 

Jefe de Unidad de Cómputo 

Jefe de Unidad de Conocr·,aclón de Equipos 

Sección de Ir.:orrnática-j [ ~ - ~°'':~, ''"" .. "'" v progr•mación ¡ 

Supervisor de 1 

¡electrónica j 
Supervisor 

electromecánico 

~ 

Supervisor de lct=
rator ios de análisis,\ 
revisitn y repareció~· 

F!C'Jf ;.~ SISTEMA DE OHGMHZACiüll CENTRAL 
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Jefe de Departamento 

Jefe de Unidad de Cómputo 

~fe de Unidad de Conservación de Equipos 

-=:i 
r Se ce i 6n _d_e~P-l_a_n_e-ac i ór. , 

/ y programación 
Sección de Informáti~ 

Jefe de conser
vación Area 1 

---= ~1,---~-=i 

Jefe de cons~ uef~ de cons;;,1 1 Jefe de co:-.ser-\ 
vación Are~j v:_~i6n_ Are_:_:j \ vación :-.~ea~ 

FIGURA 2 . ...§_ SISTEMA DE ORGANIZACION POR AP.EAS 
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1 Jefe de Departamento 

Jefe del Sub-departame:--+:o ... \ 

--------¡ 

Supervisor de conservación ) 
del Sub-departamento A 

'--~~~~------____J 

1 
¡ 

Jefe del Sub-departamento nJ 
"------..,,-------_J 

--i 
Supervisor de conservaci6n\ 
del Sub-depatt~mento B 

j 

FIGURA_k_l SISTEMA DE ORGANIZACION DBPARTAMENTA[, 
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Jefe de Departamento 

Jefe de Unidad de Conser
vación por áreas 

Supervisor 
Area l 

Supervisor 
Area 2 

de Cómputo 

Jefe de Unidad de conser
vación central 

Supervisor 
electrónica 

Supervisor 
electromecánico 

EIJ:;URA_~?~e. SISTEMA DE ORr.ANT7~CION CO~BINADO 
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Cuadro 2.6 Continuación. 

Tipo de orga- Carac:teristica 
nización más sobresalien 

Organización 
por áreas 

ncs~entr.al i zoda 
<por departamen 
tos\ 

te 

El personal es 
asignado a 
áreas especlfl
cas. reportando 
a una sola per
sona 

Está an fu.r..:ión 
de las activi
dade~ producti
vas; el perso
nal r- stá a car
go ce un solo 
indi ·:iduo 

Ventajas 

yor cantid8d d~ 
equipos disponi
bles 
3 )Considerable 
flexibilidad al 
asignar personal 
de diferentes 
oficios a distin 
tos tipos de tra 
bajo 
4 )Contabilidad 
de costos centra 
lizada 

1 )Conservación 
más accesible y 
rápida ¡ 
2)Tlempo reduci• 
do de traslados 
J)Mejor supervi
sión del perso
nal 
4)Mejor conoci
miento de equipo 
y refacciones na 
cesarias, con la 
consiguiente re
ducción de cos
tos de almacena
je 

l)Conscrvaci6n 
más accesible y 
rápida 
2)Reducción del 
tiempo de despla 
zamiento 
3 )Mejor superv i
sión del trabajo 

Desventajas 

l)Tendencia a 
realizar más tra 
bajos de los ne
cesarios 
2)Problemas d~ 
disponibilidad 
de equipo al 
efectuar traba
jos similares en 
áreas diferentes 
J)La especiali
dad del personal 
no es bien em
pleada, se limi
ta al conocimien 
to de un equipo 
en particuldc 

~!TPndencld a 
hacec más traba 
JOS de los nece 
sarlos 
2)La respons~bf·· 
lidad del equipo 
se divide 
3)La especial.1-
dad del persona~ 
no es bien em
pleada, se limi 



Cuadro 2.6 continuación. 

Tipo de organi- Característica 
zación más sobresalien 

Organización 
combinada 

te 

Es una combina
ción de la orga 
nización centra 
l izada y por 
áreas 

Ventajas 

l)Existencia de 
un grupo capaz 
de manejar pro
yectos grandes 
de reparación 
2)El personal do 
áreas está en 
mejor disponibi
lidad de dar me
jor servicio a 
los usuarios 
3)Supervisorcs y 
personal t.Lenen 
mayor familiari
zaci6n con el 
equipo 

Desventajas 

ta al concclmicn 
to de un equipo 
en particular. 

l)Pérdidas de 
tiempo por tras
lados 
2) Duplicación de 
equipo 
3)Sobrescrv.icjo 
en diversas 
áreas 

2. 7 DESTREZA Y MOTIVACION DEL PERSONAL. 

Siguiendo el progreso de la mecanizaclón y la uutomalizac:.ó:1 
en las instituciones e industrias de servicio, lns tareas de los 
operarios se han hecho más simples, y existe un cierto númcrc de 
éstas en los cuales el persona a cargo sólo tiene que obse!."var 
instrumentos. En consecuencia, comienzan a perder interés en su 
labor y autodesarrollo, y distraen su atención de ésta. 3ajo 
dichas circunstanciñs, aparecen muchos problemas en el P.aulpo --:i 

causa de la faJ.La de cuidado en la realización de ·1a~ 
operacior.es, y el p~rsonal es afectado por accidentes, al mis~o 
tl~mpo que la prod~ctividad decrecn. 
Como los equipos son actualmente más precisos y complejos, t..r. 
alto nlvel de destreza para su conservación es requerida. En 
el pasado exislla la tendencia de administrar en forma separada 
no sólo trabaj º" de reparac lón, sino también aquellos 
relaclonados con la revisión y verifi.cación del equipo en uso y 
asignarlos a especicllstas. Como resultado, el personal cstat~ 
sujeto a un constBnte a\1mcnto de la tensión psicológica como 
consecuencia de la monotonía y la desilusión. 
Cuando recién existe un problema en un equipo, los trabajos de 
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conservación son fáciles, el tiempo fuera de servicio es bajo y 
l?s costos por consf.rvación y oportunidad son reducidos. Más 
aun, como los pt oblemas y las fallas aparecen en forma 
aleatoria, ocurre el hecho de que el personal que está 3 carga 
directamente de la operación y cuidado del equi.po puede 
localizar dichos problemas en una etapa aón temprana. 
Da~&ndo3C en lo anterior, rcc!entemc·nte var1as Pmprc~~s h~n 
introducido y dcserrollado vias para armonizar las necesidades 
del personal con las de la organización. Por ejemplo, ::;e ha 
disenado una ~ueva actividad en cual el operador tiene lo 
responsabilidad :le Encontrar una condición inusual de operación 
en el equipo en une etapa temprana y verificar tanto el problema 
corno la posjble falla; una educación y adiestrómiento adiciona] 
le son proporcionaCas a f1n de mejorar su destreza. En e~te 
aspecto las empre~as esperan satisfacer las necesidades del 
personal y liberarlo de la monotonla. J\si, es posble observar 
varios ca~>:JS do:i.de las empresas han reducido la monotonía e 
incren1entar l.a motivación del operario y la eficiencia de la 
conservación. 

2.B CONTROL DE. LA CO!ISERVACION. 

Como resl!ltado de la introducción de los nuevos criterios de 
conservación est3blecidos por el sistema predictivo, la etapa de 
control del proceso administrativo de la conservación ha 
adquirido un'l importancia relevante, ya que ella no seria 
factible la recopilación de la información scbre el estado de 
funciona:niento de ur. equipo en cualqu18r- mofT1ento, lo cual 
impedirla la ~0~l1zaci6n de las accione~ correctiv~s ncces~rias 
en caso de presentarse una falla aón inclpi0nte, contrlbuyenjo ~ 
incremer1tar Ja qrav¿Jad de la mi~ma. 
Los principios que rigen esta etapa constituyen el fundamer.~o de 

( 2 3) 
la conservación predictiva, y son 

l. La distinción ent.-o las operaciones de control y la funci6n de 
control. La func!{n es de carácter administrativo, y es l~ 
respuesta al prlncL;J0 de la dela1aci6n, es decir, cuAnt2 ~ay~r 
delegación se ncccr: ... ·.:.e, so requiet.·e mayor control. En e 1';,t;_~o, 
las ooerac10~1es sou de Ci.lr~ctc::- téi:r.Jci:i, es decir, son un ~edio 
para ~uxiliar dl sis~erna en sus funciones. 

2. El control .:::s i1nposible si no existen e3tfl;;.d.-Jres de algur:a 
manera prefijado:~. y se~é tanto mejor, cuanto más precisos y 
cuanli~at1vo= s~an é~tos. 

3. El carácter mcJial. del control. Un control sólo ¿ebe~; 
usarse si el trabaj0, gasto, etc. que impone, se j\isl· r -3n ante 



los beneficios que de él se esperan. 

4. El principio de excepción. El control administrativo es 
mucho más eficaz y rápido, cuando se concentra en los casos en 
los que no se logró lo previsto, más bien que en los resultados 
que se obtuvieron como se habla planeado. 

Según Reyes Ponce( 2 J), las reglas y procesos que rigen esta etapa 
son: 

a) Los pasos que debe poseer todo sistema de control: 

- Establecimiento de los medios de control 
- Operaciones de recolección y concentración de datos 
- Intepretación y valoración de los mismos 
- Utilización de los mismos resul:ados 

b) La selección de aquellos medios de control que puedan 
considerarse estratégicos 

c) El reflejo que los sistemas de central deben observar de la 
estructura de 13 organ~zación 

d) El grado de consid~racJ6n que la naturaleza del medio y la 
función de control merecen al iniciarse la implantación del 
sistema 

e¡ La flexibilidad del conlroi 

f) La rapirlez con qu~ el control ~eporte las dc~viacionos 

g) La claridad del control para todos aquellos qcw han de 
emplearlos 

h} La concentración con que los cor.troles deben ilega:- a los más 
.Jlto::: ::i·/clc: ad~i::!.::t:::::.:·:'.;):: ;'~:~ 22~ ha:-:. de erirlc3r 

i) La conducción qi..xc los corit role'."': deben tener hac: a la una 
accJ6n ccrrectivh 

j) Los pasos que debe poseer un sistema de utilización de datos 
de conteo]: 

- análisis de los hechos 
- inte~pretación de los mismos 
- adopción de medidas aconsejables 
- iniciaci6n y revistón estrRch~ 
- registro de los resultados obtenidos 
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k) Beneficios que se esperan del control: 

- seguridad en la acción seguida 
- correción de los desperfectos 
- mejoramiento de lo obtenido 
- nueva planeación general 
- mottvaci6n clel personAl. 

2.8.1 SISTEMAS DE ADMINISTRACION Y CONTROL. 

Un sistema p.ira la administración y el control de la 
conservación lmpli•:a la conexión orgánica del mismo con 
actividades prev ianente seleccionadas como la ejecución de 
poli tlcas y establ e•:imiento de fuentes de administración. Este 
sistema consistir!..: a su ve;: en varios subsistem~s. corr.o el 
sistema de control de la conservución, el sistema de operación 
para la conserv;1ción, el sistema de información sobre 
conservac16n, el si!·tema de administración de la conservación por 
computadora, el ~:isterna de programación y control de la 
conservación, el sistema de diagnóstico para la conservación, 
etc. 
El sistema de control de la conservación comprende al sistema de 
control de trabajos para conservación, al sistema de control de 
condiclones de conservación, etc. El sistema de control de 
trabajos para cons~rv3ci6n establece o fija estándar.es de tiempo, 
realiza la programación y el control de la conservación mediante 
mótodos de r:cdes y programa de métodos de trabajo ob.servan,.Jo 
programas de ccnscr•1ación preventiva y predictiva, y labores de 
conserv~ción por descompostura asi como los respectivos trabajas 
de reparaci.6n. Los costos por conservé!ción y recursos son 
determinados por el sistema de control pura las actividades 
cort:'espondientes. El sistema de control de condiciones de 
conservación consiste en un banco de datos sobre fallas. 
Por otra parte, st se desea un sistema de administración de 13 
conservación por cJmputadora, deben hacerse previamente las 
sigulentes considera·~iones: 

l. Verificar la exi.;tencla de una cooperación entre un opccario 
familiartzado con lbs operaciones de conservación con otro que 
posea un conocimien :.o amplio sobre caracter ist icas y manejo de 
compt.:tadoras. 

2. Fijar la forma d•:! comunicación enl.ce la computadora y el 
USUñrio. 
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2.6.2 CONTROL PRESUPUESTARIO Y DE COSTOS. 

Los costos por conservación significan un aspecto de suma 
importancia en las actividades actuales de una empresa, 
considerando que no sólo están formados únicamente por el precio 
de conservación como tal, sino tambil!n por los costos que 
suponen la detención del servicio, los proyectos ~etrasados y los 
salarios pagado!:> inútilmente. 1.;u ob:;ld1d;e, para poc.1e1 
establecer una disminución real de los costos ocasionados por 
este aspecto, es necesario conocerlos a fondo, lo que se logra 
através de un control contable que permita: 

a} Conocer todos los gastos importantes de ccnscivaci6n y 
los principales defectos del sistema en materia de 
rentabllida~, para efectua~ las correcioncs necesnr1as 

b) Establecer métodos y programas de trnbaj o anuales, 
previendo medios de financiamiento, con opción a 
alternativas diferentes 

e) Efectuar reemplazos justificados de equipo en el instante 
adecuado 

d) Administrar el presupuesLo con el máximo de econcmia sin 
perjudicar el servicio 

Para que dicho coritrol sea eficaz, debn!'."á tene:- las siguientes 
características: 

- Flex!bil ldad al cambio de cursos de accló:: 
- Rapidez de respuesta en la e~Lracción de datos 
- Factibilidad de realizaciór~ an+_es y después del intervalo 

de tiempo considerado 
- su ejecución estará a cargo da una e11tidad desccn~ralizada 

cercana al jefe de consorvación, lo ~~e permitirá rapidez 
de reacción, reducción de errores de aplicación, mejor 
apreciación de gastos y facilidad en la obtención de 
estadisticas. 

Simultáneamént.e, J...rl c.:0~1fC:cci6'.: <lL· pr.e::.upue~Lu~ ~vlLa:::S 1~ 
práctica de politicn~ atrlor1t~rias que demeriten la calidad del 
servicio prestado. Se entiende como presupuesto ··ur1ct e~~lmaci6n 

l 4) 
del costo del trabajo de reaJ 1zac~ón para un periodo futuro" 
Los pasos a seguir para su elaboración se anotan a cor.tintJaci6n: 

l. Dividir !a c~pr~sa en servicios homogóneos desje el punto 1c 
vi:;t.::¡ d.:: r. • .:i.ndo, st.:¡;1ir.i3tro::i, eJtf1 ...... l.._0s, él1.-. 



2. Designar en cada servicio al responsable considerando la 
gestión dentro del ·?resupuesto de conservación 

3. Reunir la totalidad de cuentas de conservación precedentes 
(al menos cinco anos) 

4. Dividir laG cnnt1dadcs invertida~ en conscrva~ión entre lo::; 
servicios antes i;enalados exceptuando los trdbajos nuevos 
importantes desde e_. punto de vis ta contable 

5. Actualizar costos para obtener el importe del ano en curso 
mediante la aplicctción de un factor corrector sobre cifras de 
alias anteriores 

6. Obtener el vale· medio anual de los gasto~ ocasionados por 
cada servicio 

7. Partiendo de 1!stos resultados, determinar un presupuesto 
anual por servlclo, practicando econom1as del orden del 20%, que 
es lo que puede espPrarse por un control pre::::;upuestar io 

8. Estimar el presupuesto mensual de cada servicio, a objeto de 
distribuir adecuadamente los recursos disponibles y evitar 
excesos. 

9. Deben autorizarse ligeros excesos al finalizar un periodo a 
condic.16n de recupe!'a.rlos en el siguiente. 

AdiclonRlmentc, existe una serie de controles operativos que 
asegt;.can t;.n correcto fu;~cionamienlo del cont;:-ol r·.·:cst1pucslé1rio 
mediante la promoclón de la~ normas que se enlist:1n seg11ida~ente: 

* Debe evitarse la ejecución de trabajos de conservación que 
estén fuera del presupuesto del peticionario, o que no hayan sldo 
acordados con ~nter1Jridad 

Las petic1ones .deberán 
presupuestario del ~ervicio 

ser hcctas por el re3ponsable 

* Los trabajos de co:1:-a:>rv3cié:o real 1 ::adCJ:::; p~:n C<Jda servicio deben 
contabj l 1zarse a f1n de evita:- fraudes n mala caJ idad 

* Cada trabajo ·::leb~ :er. asignado por :náqulna, y esta: r~gistrado 
en una cuenta partjc.ilar 

~ Los gastos por suTiini2tros auxiliares coma: calcfacc16n, agua, 
e:icrgia clóc:!:ica, alre ac.:i!":il.ic!:-:-!l~d0, etr:. d1?b0:: '.'Jgll~rs"'.! 
culdadosamente y reducirse si.empre qt;.e sea po~l ble. 
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2. 8. 3 SISTEMAS DE DI/\GllOS'rICO. 

Si ya se han establecido programas de conservación e 
intervalos de tiempo de reparación, es posible que el intervalo 
óptimo fluctúe a causa de las condiciones de operación y otra~ 
razones, resu~tando en una sobreconservación o causando tin~ 
falla de gravedad; de ahi la importancia de un sistema da 
diagnóstico pura la conservación. Un sistema de csLe llpo, como 
su nombre 1o indica, busca diagnosticar la condición de un equipo 
cuando está en operación con vista a mejorar la eficiencia 
operativQ y eliminar costos de c0nscrvaci6n, en el sentido de 
adecuar la distribución del tiempo del servicio; conduciénJo~e 
por métodos de m~dición de parámetros operativos, vci·ificilciones 
de funcionamienlo y L6cnicas de pt·occsamiento de scfialcs. 
Siguiendo el ejemplo de los sistemas de diagnóstico para la 
conservoc16ri c¡ue han slrJo apl i.Cihlvs a equipos complejo~ UtJ 
precisión usados en proceso~ indt1st1·iales de plantas acereras y 
quimicas, tcnemc::; qtw: 

l. La técnica crnpJeada para el diag;16stico de la condición del 
equipo y uux1 ~:.ares es lci sigu.iente: 

a) división del equipo en grupo~; r.:icionaJcs de acuerdo con l:t~~ 
características <:el d.l2gnósttc0 

b) anáJ.isls de las f3Jlas y las característiccls de cada grupo <l0 
ao:.:uerdo can ·...:nJ se::_rnnda •.::!l:r1pd de iJnál is.is 

e} desar-ro2 ~:; ·¡ dctf~r:-ninf!ci6n ie ;-r,(·L:do:.: de medición de 
parámetros operativos, verificac1ones de funciona~ienlo y 
~écnicas de procesamiento de senales, tomnndo en cuenca el 
objeto del diagnóstico, las ca~actcristicas del equipo y 
auxiliar.e::;, la fa:::i1idad de ob::;cr'.·ación, la confiatilidal.l y 
la econom!.a deJ Jiagnó~tjco. 

Un test funci0~~1 qu0 indique cl~ramentc ~i el equipn e~l¿ 
func!onHn<lo o no, es a1t~mcnl0 d~~c·able, puesto qtte proporciona 
un informe rápldo sob~e el estado del mismo al personal a cargo. 
Está demostrado que algunas personas no son sensibles a 
mediciones y lecturas, y requieren una senalizac1ón mAs evidente. 
No obstan t.E:, aún cua:·1do el ser hu1Hano poscd "sensor: es 11 que le 
permitan detectar camhlos en el m~dio ambiente que lo circunda, 
dichos senscrcs no son siempre confiables y sus percepciones 
frecucnteme11te son invélidas, de at1i la necesid~d de t~ple2r: 
conjuntamente instrtimentos de ~edición que permitan detecL~c 
condiciones inusuale~ en los equipos. 
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2. Los equipos de prueba deben ser realizados conforme a la 
técnica o método de verificación y diagnóstico desarrollada para 
cada grupo; prefer' blernente debe ser porttiti l.. Los métodos de 
verificación y diagróstico pueden ser clasificados en cuatr·o 

( 15) 
categorias 

- Manual. 3e carac:.eri~a f:Cr Ja manipulaci1:Jl1 fi;,ica di;cc!:.<J 
efectuada por el prcpio per~ona: con ayuda de instrumentos de uso 
estándar como voltmetro:J, oscil:Jscopios. etc. F.:; lenta, :J.:-dua y 
ge~eralmente co11flatle. 

- Semiautomático. Se caracteri~a por la utjJizució~ de equipo 
manual y 3uto:nático :::;imultáncamC'~lP-. Un r-quipo d•~ p:-ueb.~ es 
considerado semiaut 'Jmát1co cuando para su func ionarnicnto se 
require la par~icira:ión del operador entre un 2% y un 50%. 
Comparativamcn~e es más costoso, répido y complicado que el de 
tipo manu.Jl, pero me:1os costoso, más sjmpJe y lento que el de 
tipo automál i co. E·,; recomendabJ e cllando: 

r.os métodos ma~ual0s no puedan ejecutar el diagnóstico tan 
rá¡;1 do como se rcqu 1 era 

Un 3lto grado de rcpctihj.lidad entre lcclurRs o ajustes sea 
necet>dl" lo 

No exi3tan rf•cur::-:-C""·S suficicnt.es t=ara la adquisición de un 
equipo autor~~~!co 

Pueda to~er~~~~ '.: i~cicn:e~to e;1 ~eso y tamanc del cq~ipo je 
pn:eba. 

- Automát~co. Este método se distingue por el empleo de c~uipo 
de f'l U(;Üd dU L·->u1d L..;_cu yue, dÜemas ~1e ~er ma~..; co:::. Lll~u, dfiuüu 
complejidad al sistem~. Requiere una cantidad de tiempo 
considerdt:e ~Jrd su di~aílo. implanlac1ón y des~rrollo. A menos 
que un gran m"imen· de prueba3 y rut.in<Js de d iag:16st leo sea.r:. 
requerldas, n:, e~ n~-:omendab~e. Por sí soJo no const.;.tuy~ un3 
solur::ir:1 0 p.1r.J .lJ:·: ¡:' ':"?~t-1~:s f.~~1..o..~· C.j'.J.C: :;e r~c~C·!;';:•.:!""':. 1:np1 ÍC3 --
camb.io en el d1::;cf'10 ::_._•::. :;i.:;t0:i.::. 

-· !nt0:;!'."ado. !::7'.F]c: cq11ip'::' r: 1-·::::tt"ónico di::;-c~.::do p3ra f:Jr;.1r 
oarte del co~iur1~n pr~n~ipa~. Las med1cion~~ de di~eren:es 
tipos de por fi!Í:ct rci•, operativos como voltaje~-;, f recuenc.: ::!S, 

pulsos y relac1oncs de tiempo operativas o s~cuenciale!; s0n 
realiza<lHs po::- los r;eq0ef'los componen*...es eLcctrór:icos ir:tegr?.nt·:!S 
deJ. equipo. L.J:: :~cfi':!J.c~ !~cs:Jl~~::.tes d 1

: la p .... 1:0!'"'~ ri•~-=>..,,·n .~e-
enviadas a d.ispositi•10s de diagnósti-:o o a i.n~;trur.ient.o~.; a::c--:!:..:~"'!dos 
al sistemo. 
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J. Un sistema de diagnóstico computarizado debe hacerse en el 
sentido de detectar condiciones inusuales en el equipo y 
auxiliares en etapa temprana e indicar la causa de la falla y su 
localización, conjuntamente con su solución, automáticamente. 
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III. DIAGNOSTICO pE PROCEDIMIENTOS ACTUALES Y J\NJ\LISIS DE 

FALLAS EN EQUIPOS DE COMPUTO DEL TIPO PC-COMPATIBf,ES 

Y CPU VAX 11/730. 

3.1 GENERALIDADES. 

La decisión administrativa en favor de un producto 
especifico de entre un cierto número de alternativas (equipos o 
sistemas) resulta de la evaluación de la función dcsempenada por 
éste bajo diversas circunstancias. Este crite~io a menudo 
resulta complejo dobido a la inclus.lón de factores humanos, 
económicos y de dise?'i.o, los cuales están íntimamente relacionados 
através de los diJersos controles administrativos existentes 
sobre procedimientos de compra, sistemas logisticos y métodos de 
operación del producto en el ambiente del usuario. 
Estos aspec'::os de 1 a funci6n del producto o sistema están 
estrechamente vinculJ.dos con su dj:..;cño y características fisicas, 
y son incluidas bajo el término de efectividad del sistema, qcw 
se define como "la probabilidad de que el sistema pueda 
encontrarse sucesi .. ·amente con una demanda operacionril en un 

( 5) 
tiempo dado cuando é:.te opera bajo condiciones especificas" 
La efectividad es función de una serie de atributos, como la 
adecuación de diseno del producto o sistema, las medidas de 
funcionamcntc. la seguridad, la confiabilidad, la calidad, la 
productividad y la conservabilidad; y se ve afectada cuando el 
sistema c5 sujeto J J1seno, manufactura, empleo y conservación. 
De los pun~os anteriores, la confiabilidad, definida como "la 
probabili:iad de que un sistema dado ejecute una función 
determinada satisfactoriamente, durante su vida calculada, bajo 

( 5) 
condiciones particulares de operación" , es une de los ~ás 
importantes para la l'fectividad del sisten:a. No obstante, es 
concepto abstracto o.if.ícil de entender y medir conforme aumenta 
1 a complej icfo.C del producto o sis tema, por qu~ algunas 
organlzac1ones 110 !:~n logrado implemonlctr un compre1)sivo 
nroqrama de confjabilidad. 
De éualquier formo, Ja historia demuestra que donde ést3 :ue 
reconocida .:orno un componente necesario par-9. el desu:r0llJ rlf> un 
programa, pudo ser cuantif.lcada, prcdecida, controi._ada y 
sostenida en el ~raa de trabajo. 
La creciente demand·3 mundial de productos y sistemas altamente 
confiabJ.cs propició j_a realización de investigaciones 3obre las 
cau~as Ue ~csperfer:los en los mlsmus. La impoftan.:.iJ de ün 
análisis organizado sobre fallas fue bi~n rcconoctdR por los 
iniciadoreR en el estudio de la confiabilidad, Doctores Robert 
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Lusser y Lesl ie Ball. Muchas de las conferencias realizadas 
sobre confiabilidad entre 1954 y 1956 exponen los beneficios de 

(27) 
la práctica de autopsias a partes y componentes dañados. En 
la actualidad se har. logra.do avanceG significativos en este 
campo, desarrollándose los métodos señalados en el capitulo 
anterior. Sin embargo, sólo un númPro reducido de empresas 
poseen laboratorios para análisis do fallas repetitivas y 
reparación de componentes criticas de sus equipos; la mayoria no 
~oseen procedimientos establecidos para an61isis de las partes 
que han fallado, como es el caso del Instituto de Investigaciones 
Electricas con rc.Lación a sus equipos de cómruto. 
El propósito de este capitulo puede dividiese en dos: lH 
descripción de una visión de los procedimientos y proyectos que 
hay en esa institución para la conservación de los equlpos de 
cómputo a su cargo y de las diversas alternatlvas ofrecidas por 
empresa especializadas, y el establecimiento de las bases para el 
proyecto que se propone mediante el análisis del funcionamiento y 
fallas en equipos del tipo Pe-compatibles y CPU VAX-VMS 11/730 
ahi existentes, indicándose asi mis;no lo::: principios teóricos que 
regirán la forma de operación y ejecución de dicho proyecto. 

3. 2 DIAGNOSTICO DE PROCEDlMJ.C:tJTOS i\CTUi-.LES. 

3. 2 .1 r,NTECEDENTES HISTORJCOS. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas es un organ1smo 
público descentralizado creRdo por decreto presidencial del dla 
1 de diciembre de 1975, "para investigar y ayujar a los prohlemas 
=ientificos y tecnoiógicos de l~ Industria E16ctrica Nacional. en 
los aspectos de Se:-vicio p:it.lico, Fabrlcacién de Equipos y 

( 52) 
Utilización eficiente de la Electricidad" El decreto en 
cuestión senala como objetivos de esta institución: 

a} Contt-tbulr al desarrollo cientiflco y tecnológico en toda 
lo relacionado con la generación, transmisión, 
distribución y utilización de la energla eléctrica 

b) Impulsar la investigación cicnlifica y tecnológica para 
el aprovechamiento de la genet·acjón de electricidad, de 
otras fuentes ch: ent!LlJÍri, l¿¡i_e:3 c::rr.c l:J :J 1.~cli::?ar, solnr, 
geot6rrnica, dentro del marco c]e una politica nacional de 
energéticos 

e) Fomentar la fabricación naclonsl de equipos y materiales 
uti_lj7:1b]f"':; nAn~ 1;::. ~r 1 'l 11 •"1triñ .-~lfirtr1r:-n, er. el servicio 
oóblico, medlante la tran~fercncia y la adaptación de 
iecnologias extranjeras a las caracteristicas y recursos 
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del pais y a la creación de procesos tecnológicos 
propios. 

El. programa genera~ de trabajo de es~a institución abarca 
aspectos tales ccnto investigación aplicada, de3arrollo 
experimental, cstudins e~pccificos, asesoria técnica y asistencia 
técnicu a u;;u.:ir los. ~:.:.1 pl ~;. d0 dPs,1rrol lo co:riprf'>ndc pr0')r,•~-r2s 
institucionales de invcsli;ación, proyectos bajo cQntrato y 
acciones coordinadas con instLtucioncs de ensenanza superior y do 
investic;.Jción. 
Para efectuar con ma\·or eficiencia las actividades anteriores. el 
Instituto de Investi(acioncs Eléctricas ha sido dividido en las 
siguientes áreas b~s¡cas: 

- Fuentes de Enf?·gi~ 
Sistemas <le Pe lcncia 

- Equipos 
- Estl1dios de Trgeni~ri~ 
- Ad!cstramientc y c-:.r~unicaclón 

Además, esta inslituci6n cuenta con fac~lidades de apoyo en las 
siguiente~ ~reas: p:aneación, finanzas, relaciones 
internacionalc::- y c6riputo, que conforman el Secretariado Técnico. 
El I. J. !:: . r:uen ta con i nstalac.iones loe u l 1. zadac en: CUernavaca 
(Macelos), Móxico D. F., Mexicall (Baja California Norte), 
Salazcn- (Estacki de Héxi··()) y Caléxico (California) en los E'..ltados 
Unidos de Norteamóri~a. 
En vista d~ la imprescindible necesidad de Cdptura y 
nrocc,::;a¡r11ento de~ dAt".)S para la real 1 zación plena de sus 
Objet.i•;js, el J. l. E. elc:~_:..Jtl.. de:..;rJe sus ií:!c1os un t.Lo1"e ~ 
der:o:n.lnado "E~-::tu,Jic :!e los requerimientos de compulación del l. 

( 52) 
T. E. y recomcndacio~e:~ para su salisfacción", donde se expone 
el imperativo de establecer una Unidad de Cómputo "para plan~ar, 
coordinar y conlrolar las actividades rclac5onadas con la 

i 52) 
sistemati2aci611 de a~tas~. Así, en abril de J977 se creó 
esta Unidad, dcpen<liente del Secretariado Técnico. 
Tambicn se L-ecor1·::::•.lc".1 · d .irJ.Std.li:1ci6n de ter-minal.es en las ~edes -.:.•~ 
Palmira, ~orc1os y ~·.'·xico D. F'. con objelv de procesar en forma 
remotct lo~ diversos ~rabajcs, através de enlaces telefónicos, 
tanto locales corr.u J;! larga distancia, er. el sistema UN!V/i.C'-:!O 
de la Comisión FcdcrJ. Je Electricidad. 
El estudio antes ciL do fue sometldo a la cnl!S1.deracl6n cie a 
Secreturla d8 Pro0'ra;'1aciori y Presupuesto y aprob~do con fecha .; 
de jun1o de iqr,;. P0sr.Priorment0, ~.;r• ok··t 1.1vo e1 ¡-ienr:1 o 
corre~pondif..!nLe di;:_'"~ }a !:i.:..lt::'._r:16n Gt;í>:LtJ~ -~<.. 7•-:.:.;:.,,_.:.,n,~,r,i .. c~ .. ;::,;-. 
de la Sccretar.'i.a d-! Co1111.:r.1caci01~es y Tcan:..;por:tes oa;:a a 
operación de una n·:j privada cte comunicaciones, y +el 1 e 
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septiembre de 1978 comenzó la operación normal del equipo, 
previéndose la satisfacción de las necesidades por un ano. 
Adicionalmente se obtuvieron dos enlaces através de red conmutada 
al Sistema Nacional de Tiempo Compartido de la Comisión Federal 
de Electricidad. Tamblén en ese año se crea formalmente la 
Unidad de Cómputo México D. F. 
En marzo de 1979, dado el creciente 
proyectos existentes, y los problemas 
efectuó un estudio de viabilidad sobre 
minicomputadora para usos generales, 
alternativas: 

número de personal y 
que ello acarreó, se 

la adquisición de una 
donde se proponian dos 

1. aumentar el n(rn;ero de :.ermina1es tl:.!rnota~ del sistcn1a UUIVAC-
110 utilizando el respaldo potenc!al de otra computadora 

2. adquirir un equipo adicional que satisf~19a los requerimientos 
existentes, sust i tuynndo ~n partr. a la!:: terminales ya instaladas. 

El estudio fue sometido a ia consideración del Consejo Interno de 
Administración, quien opló por la compra de una computadora 
c1entificH mu1tiusuRrio mu1tit~rea DHaTAL VAX 11/780, que se 
instaló en PaLmira, Morclos, junto con la conservac1on de: 
serv~cio de tiempo compartido, lo cual permitió conservar a la 
mayoria del personal en esu sede e ins:alar departamentos de 
investigación directamente en el campo, con se~vlcios de c6mp1Jto 
via red de teleproceso a los sigutentes lugares: 

- La Gerencia hdn1inislrativa y Ja D1visió~ de Adiestramiento; 
Cori'lunicación, ubicada!::> en la ciudad de CUer::avaca, Mcrelos 

- El local. utHcodo en la calle di: Leihni•_z No. 14, piso 7, en 
México D. F., donde se encor.tr-dbi'ln las of~..:inas de .la Unidad de 
Cómputo 

- La Div1si8n de Sistemas de Foter.cia, ubicadas en la calle de 
Shakespeare No. 6 de México D. F. 

- La División de Adjeslrom!ento y Crnr.unicación, ubicada en l:! 
calle dF• Melchor oc~rn1ir' ~n ~0~ ~0 °sa m~s~~ ci~d?d 

- El LJeparLam'-:!11Lo Ue (;t!uLe1mio üe la LJ.lv1s1ou dt: Fuenles df:: 
Energia, y parte de la Gerencia Administrdtiva, ubicadas en la 
cluddd de Mexicali, B~jo C~li(ornid Norle. 

En 1981 se adquirió un equipo similar aJ. anterior, que fue 
dc::::;tinado para uno e:-:c.!•isivo de la se·-:.:· de Palmir.a, M:orel-::is, 
~~nntr~n qt1P el y~ Pxt~tPntP sP dP~t1n6 ~l servicin loc~l y a! 
teleproceso en fo.léxico D. F'. y Mcxicn~i. 
En 1982 se abandonó el procc::::;o en los sis:.emas UNIVAC-110 y d-= 
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tiempo compartido de c. F. E.. se conectaron los computadores 
através del sistema DECNET y se modificaron los sitios donde 
habia conexión via teleproceso, dejándose de prestar este 
servic.io en la ciudad de Cuernavaca a la Gerencia Admin istrat.iva 
y en México D. F. al local de Melchor Ocampo No. 403, para 
instalarse en la calle de Dante No. 36 de esa misma ciudad. 
En 198~ se trasladó 1~ uhlc~ci6n d~ l~s 0ftctn~~ d~ lA Unj~~rl ~P 
Cómputc :.léxico D. !:-'. al edifjcio de la cal]e de Dante No. 36, 
piso 7, junto con todo el equipo existente de teleproceso. 
En 1985 se in.ició en PalmJra la operación de seis sistemas 
adicionales DIGITAL VAX-VMS 11/730 en forma independiente para 
las ~rc3s de AnAl.sis de Redes, Simulació11, Sistemas de 
Información e InfonT1a.:i6n Técnica, Estudios de lngenier.1él y Uso 
de CADCAH. 
En 1987, como resu].t.1do de la creciente demanda de servicioG de 
cómputo en ia sede de México D. F. se insti3la un eqHipo VAX-V~S 
11/730 para uso cxi~lusivo de E~>tudios de rngenieria y se 
adquieren cuatro 1·nmput adoras perso1vtl l"S OLIV2'!'TI M-~4 
compat~bles con I. B M .. con el objeto de contar con terminales 
adicionJ::._es del si.stcr,1a VAX, y descargar en buena medida el 
trRbajo de dichos procnsadores, media~te la real.Jzación de 
procesos aislados. 
A partir de ese ano. el crecimiento de equjpo de cómputo en la 
sede de !-~ó>:ico D. F. ha sido como se muestra en e1 siguiente 
cuadro 

cuadro 3. l Cr P.cimiento de equipo de cómputo en la sede de Méx leo 
D. F. de~ T. I. E. entt.·e 19:17 y 1990. 

1987 

Terminal de video 

Terminal impresora 

GraficaCor 

TablP-ta 
digitriJ iz:.rJnr-'3 

Compulado~J personal 

Impreso;-as t:>ara PC 

Jmpresoras Jaser 

16 

55 

1988 

4 

2 

6 

5 

2 

21 

l\il_(l 
1989 1990 

18 

5 

26 15 



3. 2. 2 SITUACION ACTUAL. 

En la actualidad, la sede de México D. F. del I. I. E. 
cuenta con servicios de proceso local y remoto. El primero se 
realiza con una computadora DIGITAL VAX-VMS 111730 en conexión 
con 16 terminales instaladas en el edificio d" la calle de Dante 
No. 36, y dos computadorns DIGITAL MICROVAX II en adición a otra 
computadora DIGITAL VAX-VMS 111730 instaladas en el edificl.o de 
la calle de Lebnitz No. l•l. 
El segundo se realiza via teleproceso a través de 5 canales 
telefónicos multiplexados entre México D. F. y Palmira, More.los 
en modo full duplex a 9600 baud, los cuales proporcionan servicie 
a 40 terminales más. Además, hasta este año (1990), se har. 
instalado 43 computadoras personales compatibles con I. B. H .. 
como se describe en el cuadro 3. 2, algunas de las cuales están 
=onectadas a la re~ de cowputadoras VAX. 

Cuadro 3.2 Computadoras personales existentes en el l. l. E. 
hasta 1990. 

8 Olivetti 

4 '.)livelli 

Olivetti 

Ol:.vetti 

Olivetli 

13 Ol ivetti 

2 Ol i vetti 

Televldeo 

M!Jdelo 

M 24 

M 28 

M 240 

M 250 

M 280 

M 290 

M 380/C 

Con monitor M280, teclado 
y C?U 1·!20 

La Unidad de Cómouto México D. F. del I. I. E., desde su creaciór. 
en 1978, ha tenido le responsabilidad de tomar todas aquello~ 
acciones que sean necesarias para asegurar y preservar servicios 
de proccsaffiiento de ~atas en aquellas 6reas de la instituci6~ 
donde se requeridos. Hasta ahora, y para cumplir con este fi~ .. 
se ha seguido el ~J!>tenrn dr~ cnns.,.,rvac.tón planteado por e·: 
proyecto 1•1nsLalac!Gü y mantenimiento preventivo y correctivo a 
equl.pos terminales, computadoras person~les y red de cómputo•, 
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consistente en "atención a reportes y mantenimiento preventivo y 
correctivo a los eqt ipos terminales de dates del I. I. E. , las 
computadoras personéles y la red de cómputo~. 
Las actividades antes mencionadas fueron in1cialmenle 
desarrolladas po'· el entonces jefe de la Unidad de Cómputo México 
y dos ~scaores en m.1leria de software. 
üe:::.J~ 19&0 y h<J.::;t;:~ 10 fc-:h'). se c1J0nt.::i ccn un ~olo in\'o::;t l gfl:!Cr 
para la realización d.e la totalidad de lnborcs de conservación en 
esa sede, adcm~s de los egresados de escuelas superiores 
participantes en el programa de becarios de servicio !;Ocia.l, 
prácticas profesionales y tesis de licenciatura establrcido en 
1986, donde se les capacitn en el uso y conservación do equipos 
de c6:npu l~o. 
FUndamentalmente, la Unidad de Cómputo Móxico o. f". verifico, 
in~tala y entrega los equipos de ~roc0sarnlcnlo de datos 
orovenicn1:es de la sede de Palmira, Morclcs, y posteriormente 
~roporcl0na ~ararte tanto al hardware cowo al softw3re 
consistente en: 

a) ü.._tenc_;~.Q8_J:L-1.~_s rcp2r_te!'.?._~-f~l)_lª_J.Conscr_y_Es:;_i ón 
correctj_yª. Para dar atenc tón a los reportes de falla 
en los equipos a cargo de la unidRd, existe un registro 
(figura 3.1\ donde se anota la sigui<'nte lnfonnaci6n: 

- el núrn2ro de reporte 
- la hora y el dia en qlle se reportó la falla 
- el número de identificación del equlpo 
- la uticacion del equipu 
- la falla obser~~d~ por el usu~rlo 

el rorr.brc del usu~rio 

Una vez que se tiene conocimiento de esta información, el 
personal a cargo se desplaza hast.'! el lugar donde se 
ubica e] e~1ipo, lo revisa y trata su reparación en dicho 
sitio, según las circunstancias. Si se diagnost.ica tma 
desco~posturi1 más e menos grave, se desin~tala y se 
transoor:a n~sta las u(Lclnas de 12 Unid9¿ Pn l~ rAlln de 
Dante' N0. J6. piso 7 donde se desmonta y !·cvis2 
nun·1;w1cn::.e b.::;c;jnJu JeLecldI c1 w[_;:..;J0 o cc': 1 :pf")11Prite 
defec~~:o~c, sustituy6ndolo por uno en buen estad0 a.l 
mismo tiempo que se e11via el prime~~ a la Unidad de 
i-,,¿Jmi.ra ;;.~iro. su rep-n·ación. En c.3so de que ~;.'::o nn sen 
factiblr·, 30 envi3 el oqu~po completo. 
A su vez, 3¡ }a Unid3d de Palmira no ~ogrA reparar el 
compoill:!dli::, J-i·v.::cdc a scllc-itr.r qy1.!'iñ cor. algun?. de la~ 
si~Ji~r:~c~ r;1st1r:cias: 

co:npd~ ias ! •r i vades indei.-::nd :~·?n t':::'~~ :it:e vcnder1 el equ1 pn 
en cuestiór. 
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REPORTE DE FALLAS EN TERMlNALES Y LINEAS TELEFON1CA5 

:coNSC.: COMP. : HR/OIA : No. DE : EO/PlSO : FALLA : NOMBRE 
: : : REPORTE : TERMINAL : UBICAClON : : DEL USUARIO r------r-------r---------;----------;-----------+---- - -- ---;--- ---- --- ---
r------r------- ;---------¡-------- --;-----------;---- ------;------- -----
;------¡-------¡---------¡----------¡-----------¡----------;-------------
¡------¡-------;---------¡- ---------¡-----------¡----------¡----- --------
+---- --+- -- ----+-------- -+------ - ---+---- - - - - ---t ---- - --- - - +-- - -- -- - - ----. . ' ' 
1 1 ' ' 
t------t----- --t--- ------+- ---- -- -- -t- --- ----- --+-- - ----- --+- -- -- -- -- - ---
' • • • ' ' 1 
' 1 ' 1 ' • ' ¡------¡-------¡---------¡----------;-----------¡----------¡-------------
r------t-------r---------r----------;----- ------;----------;-------------
¡------¡-------¡---------¡----------¡-----------¡----------¡-------------
t--- - --t----- --t- --------+------- ---t- ---- --- ---t-- - - -- -- - -+-- -- -- --- ----. . ' . ' ' ' . . ' ' ' ' . +------+-------+---------t----------+-----------t----------+-------------
: : : : : : : ¡------!-------;---------r----------r-----------r----------r-------------
+------t- ----- -t---------t----- - - - - -t--- --------+- --- ---- - ·-+- - ----- -- - ---
• • • • ¡ ' ' 
1 1 • • • ' ' t------:-------:---------:----------:-----------:---------- :------- --- ---
' 1 • • ' ' ' +------+----- --+---------+----------+---- - - -----+-- -- ---- - -+-- --- -- --- ---
: : : : : : : 
t- --- --+-------+----- ----t--- -- --- --t- - - - -- -----+- ---- --- --t------ ----- --
: : : : : : : 
1. ------~--- - --- ~---------J.-------- --J. -- ------- --L ----- - --- -L- -- -- --- -- • --

DEL 

VALORAClON 
OE LA FALLA 

FIGURA 3 1 REGISTRO ACTUAL OE FALLAS 

AL -------- DE _ ---- --------

HR/DIA : CORRECClON 
CORRECC 1 ON ! 

- -----------t--------- - - -- - - - --- - --

---- --------+-------- - --- ------ ----
-------- --- -+- --- --- -- ---- -- --- - ---
- ---- --- -- - -+-- -- -- - - ·- -- ----- - , - - - -

------------ t-------------- -
--- ----- -- - - t-- - - --- - -- --- - - - - ·-

- -- - --- ---- -+--- ----- - - --- --- - - -
--- ---------+-- -- -- -- ---- ---- - -----
-- ----- -- - - - t-- ------ -- -- --- - - - -- - -

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

___ - --- ---- -+------ ---- -- -- ---- -- -. -
- ----- - - - ---t------ -- ------ - - - - - -- -

- - - - - -- ----- t--- ---- - ---· --- - -- -·- -- -

------------t------------- - --- - ----

- -- --- --- - --t- - ---- --- -- - - - --



- el distribuidor del equipo en el pals 
- el fabricante del equipo. 

A objeto de efectuar un mejor control de los envlos de 
equipo, se elabora un formato de entrada-salida de 
equipos donde se anotan una serie datos que, 
posteriormente, :=;P. vaci t=tn en un registro anual de entrada 
salida de equipos (figura 3.2), mencionándose 
seguidamente: 

- número de movimiento 
- descripción del equipo 
- número de Ge~ie y número asignado dentro del inventario 

del I. I. E. 
- fecha del movimiento 
- carácter del movimiento (envio o recibo) 
- persona que envia o recibe 
- persona a quien se env1a o de quien se recibe 
- causa del movimiento 

retornó a la unidad? {3Í o no) 
fecha de retorno 

Buscando e·1itar una suspensión del servicio otorgado 
por el equipo en cuestión, en ocasiones se reemplaza por 
otro similar, si se tiene disponible. 
Una vez que se termina la reparación, se reemplaza el 
componente danado o llega el equipo reparado, se procede 
a terminar el reporte anotando los datos siguientes en el 
registro: 

- la valoració~ de la falla hecha por el personal a cargo 
de la atenc~ón del reporte 

- la hora y el dla en que se corrigió 
- la acción correctiva tomñrl~ 

b) Conservaciór~entiva. Por lo regular se hace 
después de un periodo de sejs meses, y consiste en el 
desmo~taje di::~ cada componente del equipo, su limpieza, su 
recnsJ.mblajc, ajuste y verificación final. Una vez 
realizado se procede a llenar una ''historia de 
conservación o mantenimiento preventivo del equipo" 
(figura 3.3), donde se anota: 

- la fecha del mantenim~ento preventivo 
- la persona que elaboró el IT'antenimicnto preventivo 
- los módulos que se limpiaron 
- 103 mójulos que ~e 3j~sta~2~ 
- las teclas que fueron programt...:das (tecla }" secuencia) 

la localización del equipo 

58 



CONTROL DE ENTRADAS Y SALIDAS DE EQUIPO U. C. M. 

HOJA ---------- DE ----------

IÑ~~-¡;f Ll OESCR IPC ¡;;;-;;;;;:-;;º~ i PO ÍÑ~~ -DEL-XI;;-: ~Éc~Á-ÓÉ ;:-: PERSoÑÁ-o~É: ¡; ÉRsÓÑÁ _ Á _o~ i ÉÑ :--------CA~SA--------: RÉ~RÉsÁ'í~Éc~Á-oÉL! 
:MOv. : JNo. DE SERIE:MOVIMIENTO:ENVIA !SE ENVIA : DEL MOV. : (SI/NO)lREGRESO ' 
+-------+----------------------+----------- -+ ---- ------+ -- - -- --- - - -+---------------+---- -----------------+-------+ ---------+ 
t-------t----------------------t------------t----------t-----------f---------------t---------------------t-------t---------t 
+-------+----------------------t------------t----------+-----------+---------------+---------------------+-------+---------+ 
: : : : : : : : : : 
+-------+----------------------t--- ------ - - - +----------+-----------+---------------+------------ ---------+-------+---------t 
¡ __ ----_ ¡ __ ------------------__ ¡ _ ---------- _¡ __ -------_ ¡ _ ---------_ ¡_ -------------_ ¡ _ -------------------_ ¡ _ -----_ ¡ _ -------_ ¡ 
1 1 ' ' ! 1 ' ' ' 1 t-------+----------------------t------------f--- -------+---------- -t---------------!----------- ---- -- ----+----- --t- ------- -t 
t-------+----------------------t------------t----------f-----------!---------------f---------------------+-------f---------t 
1 1 ' ' ' ' 1 ' 1 ' t-------t----------------------:------------:---------- :-----------:---------------:--- ------------------:--- ----:----- ---- : 
1 • 1 ' 1 ' ' ' ' ' +-------+----------------------+------------t----------t-----------+---------------+---------------------+-------+---------t 
: : , : : : : : : : : 
t-------+----------------------+------- -- ---t---- - - -- --t-- - ------- -t----- -- -- ----- -+- -------- --- ---- -- ---+------- +- - -- - ----t 
: : : : : : : : : : ¡-------1----------------------¡------------¡----------¡-----------¡---------------¡---------------------¡-------;---------¡ 
r-------r----------------------1------------¡----------r-----------¡---------------r---------------------¡-------r---------; 
¡-------r----------------------;------------;----------¡-----------¡---------------r---------------------;-------¡---------; 
¡-------¡----------------------r------------¡----------;------ -----¡---------------¡---------------------;-------;----- ----; 
¡-------¡----------------------;------------¡----------;-----------;---------------r--------------------- r-------;---------; 
r-------r----------------------r------------;----------r-----------;---------------r---------------------r-------;---------¡ 
¡-------¡----------------------¡------------¡----------¡-----------¡---------------¡---------------------¡-------¡---------¡ 
... _______ ... __ -------------- ---- __ ... ____________ ... __________ ., ------- --- - .L- -- - - -- ________ ... _____ -- - - - - --- ------ - ... _______ ... _ - - -- - --- .l. 

FIGURA 3 2 HEGISTRO ACTUAL DE ENTRADA-SALIDA DE EQUIPO DE COMPUTO. 

SBA 



HISTORIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TERMINAL No. ----------- No. DE SERIE NO. IIE ---------

FECHA DEL MP PERSONA QUE ELABORA MP MODULOS QUE : MOOULOS QUE : TECLAS PROGRAMADAS : l.OC.ALIZACION 
SE LIMPIAN : SE AJUSTAN : TECLA : SECUENCIA : DEL EQUIPO 

-------------+- -- ----- --- --+- -- ---- -+- ----- --- - -+- - - -- -- - - ---- -
' ' ' ' --- ------ ----+- ------ ----- -+- --- - - - -+- - - -- - - --- - t-- --- - -- - -- - - -
' ' . ' - --- ------ ---+- -- - -- --- - -- -+- ------ -+- ----- ---- -+- ----- -- ---- --
' ' ' ' ' ' --------- -- - -+-- ---- --- - ---+- -- ---- -+-- --- --- ---+ ---- -- --- -- ---

-- --------- --+-- ----- ---- --+- ----- --+- --- - - --- --t- - - --- - - - - -- - -
' . 
' ' ---- -- --- ----¡-------------¡--------¡-----------¡--------------

-------------¡---- ----- -- --+- ------ -¡------ ---- -+---------- ----
- - -- - ---- --- -+-- -- ---- ---- -+- - - --- - -t- - - - --- ---- t- - --- -- - - -- - - -

' ' ' ' ' ' --------- ----¡- -·· ----------;--------¡----------- + - --- -- - -- - --- -

-- - ---- ---- --+---- --- - --- - -+- - - --- - -+- -- -- - ---- -+ - ----- --- - ----
-------------¡-------------¡--------;-----------t- - - --- --- - - - --

-- ---- ------ -+ - ---- ---- ----+-- ----- -+- --- - --- ---+- --- -- -- ------
: : ! 

- - --------- --+--- - ------ ---t - -- --- - -+- ----- -----+---- - --- - -----
' ' ' ' ' ' - - - -- ----- -- -+--- - ------- - -+- -- --- - -+- --- - ----- -+- ----- --- --- --
• ' t ' . ' ' ' --------- ----+----- -- ------¡------ --+---- --- ----¡--------------

___ - ----- -- -- f --- -- --- - -- - - t-- - --- - -t-- -- ---- - - -+- - -- - - - - --- - --
' ' ' ' ' ' - ------------+- -- - ------- --+- ------ -+- --- -- -- ---t----------- - --

FIGURA 3 3 FORMA DE REGISTRO ACTUAL PARA HISTO~IA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 
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- el puerto asignado 
- el estado actual 

e) Instalación de pagueteria y asesorías en maneio de 
software y hardware. La Unidad de Cómputo México D. F. 
efectúa la instalación y habilitación de paqueterias, 
proporciono. nsc::)rias sobre uso y manejo ade:c·..!.::do, 
realiza diasnóstJcos y soluciona los prob1e~as que se 
presentan d~rante su empleo. 

d) Diseño de irstnlaciones auxiliares. La Unidad de 
Cómputo México D. F. también se ha hecho cargo de diseñar 
todas aquellas instalaciones auxiliares que sean 
requeridas rara nuevas adquisiciones de equipo de 
cómputo, las cuales son preparadas por la representación 
en México D. F. de la Gerencia Administrativa y 
supervisada• por dicha unidad. 

e) Administración y control del inventario de eguipos de 
cómputo adquiridos por el r. I. E. para los usuar.ios de 
esa_;¡_ede. La Unidad administra y controla las 
existencias de equipo de cómputo mediante la realización 
anual de un inventario (figura 3.4), que incluye la 
siguiente informdción: 

- clave de referencia del equipo 
- tipo de equipo 
- marca 
- modele 
- núrn0to de in·Je11 ta r io del I. I. E. 
- ubicación 
- cublculo 
- departamento responsable 
- persona responsable 
- uso actual 
- fecha de i1stalación 
- número de :;erie 
- nombre del usuario 
- depart <:u~1e:: '·º responsable de] serv j cio 
- accesorios 

observa.ciar.es 

EnLre 1986 y 1989 se atendieron 1041 report~s de io~ qu~ ~5 
resultar.on con mórlulf. s o equipos dañados que fuero~ enviados a 
Palrnira para su r~!paración, mientras que 1os restantes se 
debieron a falla:-; de comunicaciones, faJsc contacto, 
dcsconoci.mienlo en el u¿;u y manejo del equ::pc.. 8LL0Lt:!l de 
software, fallas en !a instalación eléctrj.ca o en el suministro 
de energia, abuso, etc. Estos últimos pudieron corregirse 
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INVENTARIO !JE EQUIPO DE COMPUTO DEL 1. I. E. MEXlCO. 

FECHA DE LEVANTAMIENTO: DEL ------------- AL ------------ DE --------

;cL;~ElTi~O-~~:~A~~;: ;~o~~~ :Ñ~:-~~~: ~~ i ~;~ ~ ~~: ~~ª ;~ ~~~:~~~~~~~A~:~~ ~~~~~A~~E: e~~ ---: ;~~~;-~E 7 ~~ ~--: ~~ ~--: Ñ~ ~ --: ; ;~.~~; ~ :~~ ~ ~~~: 
: :EQUIPO : : :I.I.E. : :DEL OEPTO/ :ACTUAL:INSTALA-:SERIE:SERIE:SERIE:DE COMU:ACTUAL: 
: : : : : :CION :MONI-:TECLA:CPU :NICACIO: ! 
: : : 1 : : ! , , , : : TOíl : DO : : NES : : ¡-----¡-------¡-----¡------¡-------¡---- -----¡----· ----¡---------¡-----------;------ ¡--------:-----¡-----;-----¡---- ---¡------¡ 
¡-----¡-------;-----¡------¡-------;---------¡--------;- --- -- ---¡------------;------¡--------¡-----;-----;-----¡-------¡------¡ 
¡-----;-------;-----;------;-------¡---------;--------;---------r-----------r------r--------;-----¡-----¡-----¡-- -- -- -+- -----r 
¡-----¡-------¡-----¡------;-------¡---------¡--------¡---------¡- ----------¡------¡--------¡-----;-----;--- --¡- -- . ---- ;- -----¡ 
!-----¡--------;-- ---¡------;-------¡- --------¡----- .. --¡- -- ------¡- ------- ---;------;--- -----¡-----¡-----¡-----¡-------¡------¡ 
¡-----r-------r-----r------;--- ----;---------;--------r---------;---------·- -;------+-- ------;-----;--- --;-----r-------¡------t 

t-----+-------+-- ---+------+-- --- --+-- ---- - --+--- ---- -+-- -- --- -- +- --- ---- ---t- -- - - -+-- -- - -- -t-- - - -+- -- - -+--- --t -- -- - - -+---- - - t 
' • ' ' 1 1 ' • ' ' ' ' ' 1 ' 1 1 
' 1 ' ' ' ' ' 1 ' 1 ' ' 1 ' ' ' ' ¡-----¡-------;-----;------;-------;---------!--------r---------;-----------;------;--------;-- -- -r-----;-----r-------;------; 
+-----+-- ---- - ~- ----+------+---- - - -+--- -- - -- -+--- -- -- - f- - ---- - --t- - - --- - - - -- +- -----+-- - -· - - - -+-- - -· -t- -- - -+--- --+-- - - - - - t- -- - - - t 
' ' • ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 1 ' 
1 ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' +---- -+------ -+--- --+---- --T--- -- - -+- -- --- ---+- -- - ---- t - - - - -- - ··-t- - - - - - --- - -+-- --- - t- - - - - - - - t- - - --t- - - - - t- - - - -· ~ - - ·- - -· - - t -- - - - -+ 
• 1 1 ' ' ' 1 ' ' 1 1 ' 
1 1 ' t ' ' ' 1 ' ' ' ' +-----¡-------¡-----¡------¡-------¡---------;------- -+-- --- -- --¡-----------¡------¡--------¡---- -t - --- -+--- --¡------'" t-- - - - -f 

;-----1-------;-----;------¡-------¡---------¡-- ------¡- --------;-----------;------;--------;-----¡-----¡-----¡------ --- r -- -· ----; 
r--- --¡-------;-----¡------;-------;---------;------- -+ --- ----- -;- - -- - ------¡------;- -- -----· r---- -;-----r-- -- -r-------r- --- --r 
;-----;------ -+-----t------;- ------¡------- --+-- --- ---r---------;------ -- ---;------;-------- +--- --t- -- - -+-- -- -;-- -. -. . -· - -- - t 

+-----+-------+-----+------+-- -----t---- --- --f--------t---------+--------- -- t- -----t---- - - - - ~ -· - -! - -- - -¡.- --- -~----- - . ' 
' • ' ' 1 ' ' 1 ' ' 1 

• 1 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ¡-----¡-------¡-----¡------¡-------¡- --------¡--------¡---------¡--------- ·- -;- ·- .. ---¡----- ---¡-----;-----¡-----¡-------;--
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localmente, aún cuando se carece de la infraestructura, los 
insumos y el personal adecuados. No existe un laboratorio je 
conservación destinado exclusivamente a los equipos existent~s en 
esa unidad, y la requisición de refacciones es compllc•da y 
dificil, pues está sujeta al criterio de personal que labora en 
Palmira, el cual desconoce la situación y necesidades de la sede 
en Móxico D. F. 
Como resultado de la dependencia que en materia de conservación 
se tiene con la sede de Palmira y el constante incremento en el 
número de equipos, se ha observado que para recstablecer el 
servicio de un equipo danado es necesario esperar al menos seis o 
siete d1as hábiles: cuatro por traslado entre ambas sedes y dos 
por reparaciones, en contraste con el tiempo indispensable para 
su reparación, que var-lu entre O. 5 y 2 dias. Esto trae como 
consecuencia: 

a) aumento excesivo del tiempo de respuesta del servicio 

b) reducción de la vida útil del equipo por los frecuentes 
desplazamientos a que se ve obj~tc 

e) incremento considerable en los gastos de conservación del 
I. I. E. México 

d) retraso en los proyectos de investigación ah1 realizados 

e) imposibilidad en la adquisición de experiencias sobre 
esta materia de} personal de esa sede 

f) incremento consider3~~" dn la c~rga de trabajo del 
perso~al de Palrnira 

g) carencia de suficiente !~formación sobre ].os equipos parb 
hacer su reparación. 

?or otro parte, no 3e tiene una idea exacta de la confiabilidad y 
disponioilidad del equipo, pues los registros de las falla~ y 
conservación preventiva están i~completos o no actualizado~, lo 
qu~ impJde unA corrcct~ pl~nPAri6n d~l servictn. 
;.. su vez. la conscrvdclón pr~vent1'.'a no se efectúa con la 
frecuencia ni en la forna adecuadas, limitándose únicamente a l3 
ejecución de pruebas sencillas p3ra verificar la correcta 
operación de los equipos y la limpieza y ajuste a semiprofundidad 
después de un periodo de sets meses; y sólo se da cuando hay una 
reducción s1gnif1sativa en la cantidad de equipos sujetos a 
co:iservLición currJ'2cti•ni, dado que para su ejecución sólo s0 
cu0nt-a, como sP m~;irinnñ ,::intr:-r-1r.r-:11.:>r11-~"", con un ~nlo investigado:-. 
;,sí, la caliddd del serv iclo de conserv~ción proporcionado po.:
esta unidad y la confiabilidad de operación del equipo existente 
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se han visto seriamente demeritadas. 
Se ha planteado la sustitución con servicios especializados de 
conservación, pero esta alternativa es extremadamente costosa, 
pues significada ur. gasto adicional cercano a los 5000 dólares 
por año. 

3. 2. 3 P:lOYECTOS A CORTO Y MEDIANO PLAZO. 

Dentro del I. I. E. se han planteado diversos proyectos a 
corto y mediano plazo relacionados con la conservación de equipo 
de cómputo e instalaciones auxiliares. A continuación se 
exponen brevemente cquellos que de alguna forma conciernen a este 
aspecto. 

Cuadro 3.3 Proyectos a corto y mediano plazo de la Unidad de 
Cómputo del I. I. E. 

Obietivos 

Dirección de la Unidad de a) administración de los 
Cómputo, integración de recursos de la unidad 
computadoras personales y 
promoción de la red de b) promoción de desarro-
investigación llo tecnológico 

Diseno, adecuacJón 
sopor~e del hardware 
software en la UCM 

y a) conservación de 
y equipo de cómputo 

b) asistencia técnica 

Instalación y conservación a) conservación de 
correctiva de cornputodoras equipo PC-compatibles 
persona.lc.3 

Inst.alaci6n, 
conservacJón 
::entra] de 
auxiJ i ar 

pcuet os y a} conservr.ic ión de 
del .:?qu itJO equipo dt! cóml-'uto 
córr·purn y central y periférico 

b) conservación de 
lnstalaciones auxillares 

Adecuación y soporte local a} conservación de 
de] har:Jware en la l;·~M equipo de cómputo 

terminal y PC-~ú1G~dll· 
bles 
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Inversión 
estimada 

c\delcosto 
total) 

11.73478 

8.90916 

10.17261 

'J 9. 58800 

8.62070 



cuadro J.3 continuación 

Proyecto Obietivos 

Integración y equipamiento a) conservación de 
de computadoras personales equipo con garantia 

vencida 

Adecuación y soporte de a) remodclación de 
de la red local y enlaces a en.lar.es 

terminales remotas comunicaciones 

Interconexión 
locales de 
México con 
investigación 

de las redes a) facilidades de 
Palmira y comunicación con NFS, 

redes de BIT-flET' TELEPAC y UNAM 
académica 

J,J ALTERNATIVAS DE CQNSERVACION. 

Inversión 
estimada 

(% del costo 
total! 

9.01690 

7.12352 

4.83433 

Como todos los equipos sofisticados, las computadoras 
tienen un ciclo de reparación, verificación, operación, falla y 
retorno a reparación. Cuando el costo de una máquina que no 
está en operación es alto, deben aplicarse métodos para reducir 
en tiempo que permanezca en ese estado. 
El costo de dicho tiempo no sólo incluye el de la renovación de 
la parte dañada; tamh).f.:i 1nc]11j't., el co!:.;to por correr nuevamente. 
programas interrupidos por el desperfecto y quizá la pérdida de 
datos de tiempo real, de control en procesos externos, costos de 
oportunidad y costos ocasionñdos por el malestar e insatjsfacción 
del usuario, así como una roducción de la confianza en el 
sistema. Otros co~tos están relacionado~ can las acciones de 

( 6) 
diagnóstico, rcparaciór., logistica y contabilidad . 
Muchos empresas, aún aquel J as que poseP.n más experiencia en e1 
mar.eje de equipo ch .. rAm~,,~-0. Ccc:~dcn 111An11cio no proporcionar 
ellas mismos labores de con~urvdci6n a sus equipos (procesadores, 
memorias, program~s, periférico~, ele.) y optan por otras 
alternati~as de conservación, como la realización de un contrato 
con el fabrlcantc, con los distribuidores o con crnnpaftias 
especializadas para que les proporcionen eGte servicio, aún 
cuando el costo del mismo sobre la vida útil de un equipo en 
relación con el capilal inV8rtido en su compra es, en la mayoría 
de lo~ ca~·':"S, e:-:t·r0rr.añP1ri·,....nh::. PlP"?'h"". Nn obst~nte .. Jos 
serv1cio3 por elJ os ofrec.idos pueden satisfacer, en ciertos casos 
y con relativa eficicncJa, parte o la totalidad de las 
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necesidades de conservación de la empresa. 
( 30) 

servicios m~s comune~ incluyen 

Algunos de los 

- ingeniería de diseno (diseno, especificaciones y 
modificaciones del equipo para cubrir los requerimientos 
y n~cesidadc~ de c~dJ cllcntc} 

- instalación e implementación (suministro e instalación del 
equipo, inclu;endo adaptaciones de software y desarrollo 
de interfaces del sistema) 

- conservacion j reparación (!ncluyendo diagnóstico~ remotos 
y servicio y coporle en el sitio de ubicación del equipo) 

- desplazamient,s, adiciones y cambios (cambios, 
modif icacione' y adiciones del equipo existente de acuerdo 
con las necesJdades actuales del cliente). 

En el pasado, Ja totalidad de las empresas poseedoras de un 
equipo de cómputo recurrian al fabricante o al vendedor para un 
servicio continuo en el si tlo mismo de ubicación del equipo, 
después de su adqt¡jsición. En la actu;ilidad, existe un cierto 
rango de opcior.es disponibles, pero el número de alternat1va~ 
posibleG no se ha incrementado. 
En gene~al, la selección de una o más de las varias alternativas 

( 19) 
de consc::-vació!l disponibles depc:lde de los sigu !.ente~; cr iter: ~os: 

a) el nCirncr-o ::fe unidades que posea la empresd (o el núm'.Jto 
de unidades que planee adquirir a corto plazo) 

bJ el grado de necesi<lad de los servicios proporcionados 
por el equipo 

c) la disponibilidad de sistemas alternatlvos en caso de 
folla 

d) e] nl.vel d8 C•1PcJCJtac-lún Lle~ personaí. 4ue ~xisLa en la 
efT'l?resa 

e) e1 grado r1'.:; .:i-·:"la!ida de equipos de cómputo 

Bas5ndose en lo ~nterior, es factible comparar diversas opcior1es 
y elegir la que rr.ejor cor.venga a la empresa. No obst<'rnte, es 
menester el co!1ocimiPnto más o rner.on p~ofundo de caja uniJ. con 
objeto de justit1ca::- J.d Sélecciúo. t\ c0nt.iiit.;:::ción S8 du.:;c..r it>:::J1 

i 19) 
brevemente las caract~rfsticas de cada d~ ellas 
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1. Servicio de ccnservc~ción/ reQ9 .. Lc:tC ión del vendedor. Esta 
opción requiere el desplazamiento del equipo hasta al tugar de 
venta por parte del usaric, y su f>crmanenccia en el mi~ino para 
proporcionarle e] 3ervicio requerido. Este seT•:icio USl•·"'llmente 
dura una scm3n3. La principal vent~ja de e~te procedimidnto es 
que protabler..wn '::<?, t::.; 1 a apro:-: imac j ón de costo rnf1s efectivo a 1 
servíc-io del rnlrrc,...,st»rn::L Arlernfi~~, 0n el sitic1 dr: adgntsictñn 
exist.e todo•-'-~ e(!'_,::.í:;o nccc>s<:H io péira pn1pl:a, n•par-?!Clr:··:, ele., lo 
que resulta en un r~pido diagnóstico. La desventaja de este 
tipo de arres.lo purn reparación es que, generalmente, el usuario 
permanece sin su equipo por un periodo cte ti('mpo rrlativamente 
largo. 
Otra desvenLi-l]cJ d.::.• e:;:-a 0¡::::ión 0.:; ~Jll•~ el u::;u-1rio (kue de~conectc1r
St;. sistema y .ilevai·lu hasta el cP>.lro tie :;,,i:~n·:'.~lO, G cua2.. 
necesita tie~~8 p3~3 ~u plana~c!611 y eJocución. 
Esta opci6~ es ofrecida pcr empre~~~ ~11dup8r1dlentcs 
especial izadr..1:.... '-..'n. :-rii ..::! osL>tem.~s, a~;~ ::orno por 1 c;s ·;•':mdedores de 
e:;tos e-:-!11!r;r,~: 

2. Conts:.~l.t...Q_ c.QfL ~:-" l __ :L: .. ~_t;_L} huj_jQ_x::_l?DLl.-~-Q~!..f::.L.Y_,_~_r.tQn ...... ~~..r~__g]_s i t1.Q __ 9...s; 
ub1cac_i.9.D_A .. §'.J __ Q.g\d .. J .. 1~9· Con este arreglo se est.:itlece un cont:-;ito 
con el d1sl.rib\J:idor o proveedo?:" para real~:a; .labores de 
conserv2ci6n en cJ sitio de ubJcRción del equipa y serv~clo a 
rnicrosistcr~as pa~Ll ~~ periodo e~pe~if1co de tiempo {usualmc~te 
un año). Cu.indo e1 rriicro:-nster.1.1 falla hajo esta opción, se 
llama al di~tribtiidor y personal cspeci~llzada es enviado al 
cliente. Es V) G'.'..:urr•' por 1o reg'...:1r:ir c·n ur, t ier•1rv1 •lr? 24 hr:'. !:~ 
µe::so:ial c~¡Jl'C.:.1~ "i .. zad::;; ct.:f:;il,1 usi..::J1';.u:l~f..--: co:-1 J.~:; :-1:·~·-:ccionGs y e} 
9rn-:3J i:~~ c .. J''c...·- ;,,.,i0r'. 1 .. ~· r:.:·cr:·;, 0ni1 ¡:;;~ i r.•¡ ir ir ft;'P.rtp~.-i:.:ar el 
ccir.ponenb:.:! jefe·:i...u::;c <-<; el. mis.:::; ~:..l'.F'l dc:E! ...... :::~~ 1~ncuer,tra ~: 
equ!..po. La ·1e;-;:,;i_:i:: d,·~ esld opción. e::: T·="' 1..:l ¡r.1.::r~,::;tsteira no 
requiere ~LI tr3~spcrtacJón al centro de servicio para su 
reparación. Puesto que la ropara=!~n se hace en el lugar donde 
se inst.::i16 i::•: cr.::u-.: .-_, éste se enr::....:c:itra er. :acu~tdd de entrar 
~~e~a~ente e~ 0¡1cra:~:Sn de forn13 r~~ija. ~a ~as .. ·i-r1taja de c~ta 
orció;~ es q.:e el costo asoc'....ido c:on r!··:;t·'.~ t.i['.il d0 
C' .. !l~'t.::t'.'i..~:10.rl/r·,.::p?!,..::::.C1..CJ:l es al.lo cr_,í'o,DC1!"iidO C""'Of"' ·-':q'Jf.:'llc1 qU•O! 

::eq;110r .. ::- e: t!..·,.:sJ,-id.-; d(;i eqt:~~-, hast2 e !:=ir ,-,,·c:t0r1r· <lt·' 
C~)n~0iv¿:c1or.. ,....•~ .. ~· ),-1 o¡ ci6~1 ;::1te::L)r, el cor.:.:·<'..:tu e:.pccif"..ca 
el p:igo de tH:d c:.1:-;:ij21d fijd por rrn .. -.3, ir.dcpcn.J.ie:1tcrnente si se 
e1c.cutr'in :_1bcr·-~::; -~·.::: ~onse:--vac1ór: o :10. Otr.::1 de~;v1."";1t,~~r1 es la 
.!..1IT,.;...t2·! ... ~ ,:;.,;.;..,_:,: ... -.le =..t . ..'Cd··:...~)'.~ ::~:;,,:.1:;<:1s :li:p0n1h:Ps, f¿! ·..; . ...:e: no 
~:empre 03 r~~:~.r~ :a rép1rj~ v!~ita da] pcrson~l ~~scina~o al 
servicio. Adeí:láS, s..i la reoa1-dciún dt....>] ¡;,icr'.1Si:5tema ~s 
impo~ibl~ j~ ~J~c .. Jta ~r1 ei s;tio de ub1ca=10~ detr• s~r 
tran~¡Jor~9cia t~~t~ e ]aLcratorio ~P co~sei-·.·ac! Este 
servicio c:r. oc:1.s1:J:1~ también e::; pr..oporclnrFidn, pero debe 
tenerse en rien té que usual:nen te sól u se da al e'r~:; -' adquirido 



con dicho distribuidor. Puesto que la mayada de los 
microsistemas consistfln de dispositivos adquiridos con dos o más 
proveedores, re~ulta c!ificil y costoso conseguir el servicio de. 
cada uno para los diversos componentes del equipo. En esta 
situ~ción, el ~ervicia proporcionado por empresas espcciali~ad~s 
indep0n<i j enh_.,,~; rc:.~11 ~e más conveniente, pue::;to que éstas 
proporcion,111 ~;.:~L·vjcic. ,1 un ~:'.".plio r.'~!VJO de r;quJpos. 

3. Con_ser_1.@_r;_JQ.n___...JI!.IT0-ª..D~tg__ desplazam.len~~..Q___Q___QJtl 
scrvicJQ. EsLe arres'lO puede ser fijado con el vendedor par<9 l:'! 
conservación d ! rer:ta í el. equipo mediante su desplazamiento hasta 
el laboratoric• de cor:se::-vaci6n o el desplazamiento del scr·JicJo 
nasla el 3itio de ~bic·aciór1 del equipo. Esta opción no requiere 
el estab1ecimiento dr· un contrato, por lo que el el tente tien'! 
ambas opcloncs rl'.spon· bles. Asi, está en posibilidad de dccidi! 
el uso de un ser"iCio en particular, dependiendo de la:; 
circunstancias. Donde sea cc:1veniente. la opción de desplazar 
el equipo hasta e.' Laboratorio de conservación puede ser 
empleada, ufrecl·~ncic :·l_ cliente un cierto grado de flex.i-bi l¡_dad 
en la cleccJón del servicio de reparación. Como no cxist~n 
arreglos contr)cL11alc~. no existen erogaciones mensuales por este 
concepto. E: pago es hecho sólo cuando se hace algún tr·abaj o d€: 
reap~1·aci¿n, Si el ~;ervicio na es satisfactorio, puede cl.cg1rse 
otro co;:. m3yor fac!.li-:acJ qlJP si se hubierd firmado un contrato. 
Cuando se considere el serv ic:Lo de otro venedcor, la selección 
inici.~~1 de e:::; tri. opción puí2dP. sor ventajosa. 

Des.::1f'.Jrt1or.E!cL:1'.rl~!~ 1~.e, lc1 ¡,\'."J}'Or~3 di'! Jos usu3rto .sube;;timan el r:0<:'~:o 
tJt-31 de1 s~n,:.c:u p~-0~1~~r-:~Oftch-JO por a]gur..'.1 de J.:Js a.J len1a~_:;.·,,cs 
anteriore~ pot~lJP el c0s~o ~e~l a menudo es desconoc~do. Una 
buena r2rJJ~ ~ ~~Juir e:; que ••e: costo total del cicl.o de v1da del 
equipo es, tir1icamcnte, ~os }"media veces superior que el coste 

( 30: 
inicLal de ddql;i:'"iici_é·:" Más aJl~ '10~ c~c:i..c. d....., ·.-iL1d, "..tos 
CC'St8~-: ::e:~ :...~r" 1.c1u pLcde:i ser un~ y nwdia veces m<.1;ore!;; qui:' ~:.:.. 

( 30 j 
::0~~0 t1c ~i,;(_:, . .i:,~c; :ií• 1?1 c·1uipo" Por lo tanto, la :-:-a'.c 
els>ccir)~: d~" al ,l• 1.-L; dl~tHil·'lt.ivos rHJlet\01·e::-; pu.::(10 f,:;::;·_,,_~d;::-

en una f;Ó~ima id·Jri iu servicio, elevado:~ cestos ~e p~raJ~ ¡:st 
aver~a y ~0 sc~v~c~~ a ~o 1argo del ciclo de vidfi deJ equ1po. 
"\lg'.H1dS dr-! ~as :--:·1:.:-:Jr -dc:-:Jn°s que dete:n t1acer:..;c al se1cr:("':::J::-::~~-

0na o mils de d!Cllc:.'.> r1· :e~::1ot J•:us sen: 

- Definir las n.e.:::!.3 do·Jes y rnqi..:erir'lienlo~; d1-2 se: vi :10 

ex1s~~:'i;",~s r:·"'13 ·J"!. rl •JeJ cicl.o de ·1.idn :Jel equipe.. ·-·-'
neccsariu c~1p;:-~-.- Lr r_ct:. ld:i r1tLt:~::1dei~1.:::• qi.it::: ::;2 L..::.t ... Fi>l -..:r..:. 
diseno y modif:c~ iones, instalacJones e implcmentac:6~. 
conserv~cióri y re ~ración. Hay que asegurarse de de~~~~r 
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la respuesta al servicio y los limites de tiempo para 
reparación 

- Establecer especificaciones del servicio y bases para 
evaluación. Deben identificarse los servicios ofrecidos, 
los tipos de equipo que estarán sujetos a conservación, el 
diseno, instalación, objetivos de conservación y de 
tiempos de reparación, y necesidades relativas al servicio 
y soporte incluyendo transportación, embalaje, 
documentación, refacciones y disponibilidad 

- Solicitación de propuestas de servicio. Se debe entrar 
en contacto con companias que den dichos servicios con 
con objeto de solicitar propuestas de servicio, 
presupuestos e información sobre la cobertura geográfica e 
infragestructura que ellos ofrecen 

- Evaluación de propuestas. Es necesario desarrollar 
cuadros comparattvos a fin de evaluar las propuestas 
ofrecidas en términos de capacidad de servicio, tiempo de 
respuesta y tiempo de reparación, facilidad para 
proporcionar el servicio en el sitio de ubicación del 
equipo y costos, par~ establecer negociaciones. 

- Supervisión y revisión de la operación del servicio. 
Regularmente se debe revJsar y supervisar la forma en que 
opera el servicio, a fin de elaborar un reporte que, 
mensual o semanalmente, debe enviarse a la compa~ia 
responsable. 

La ejecución adecuada del proceso anterior permite una importante 
reducción en el costo del servicio durRntc el ciclo de vida del 
equ.tpo y de paradas por aver ia, del costo total que involucra la 
selecc~ón de ias alternativas en ct1est~ón. 

4. Autoconscrvación. Esta opción requiere que el mismo usuario, 
o personal dependiente de la empresa expresamente contratado 
pura ello, proporcion~ reparación y conservación del equipo a su 
cargo. En cada caso, debe exislir. un exp~rlo responsable, cuyas 
tareas incluyar. la reparación y conservación de todos los 
microsistemaJ existentes en la empresa. asi como la instalación 
de nueves com;?onen te:., como modems, in te faces a sistemas 
telefónicos y redes locales de comunicación. Las ventajas de 
esta opción son reparación rápida de los componentes defectuosos, 
y eJ~cuci6n ddecudda <le los progrhrnas de con5ervaclón. Fueslo 
qt;c se ha C'ri¡_:'lC3~0 U'.1 c1 r:t0 n{1rnpr·n de personal, existe más 
seguridad en la elaboración de un buen trabajo. La desventaja 
de esta opción es el costo asociado con eJ mantenimiento de una 
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unidad permanente para el servicio y conservación de los 
microsistemas. No obstante, los altos costos debidos a la 
escasa confiabilidad y las necesidades de conservación son 
fuertes argumentos para disenar un sistema de servicio y 
conservación para el equipo. Decisiones sobre cuándo debe una 
empresa tener su propio personal de conservación, qué partes y 
refacciones deben tenerse en almacér, y en qué cantidad, que: tipo 
de instrumentos de m~dición y prueba se requieren, tienen que ser 
cuidadosamente analizados. Las herramientas matemáticas 
ofrecidas por la investigación de operaciones, como la 
programación dinámica y otras, son a menudo utilizadas para 
modelar al sistema en un intento por arribar a la solución óptima 
de este complejo froblema. En general, si un número 
suficiente de microsisternas ha sido instalado en la empresa, ésta 
resulta ser la opciór más efectiva, como lo indica el cuadro 3.4. 

cuadro 3.4 Tabla comfarativa de alternativas de conservación 

Número d':? 
:nicrosiste
;nas 

Urgenc:.a de 
reparación 

Disponibili 
dad de sis
temas alter
nativos 

Demanda 
uso 

de 

experiencia 

Servicio de 
conservación 
y reparación 
del vendedor 

- 6 

óaj a 

Alta 

Baja 

Conservación 
mediante 
desplaza
miento del 
equipo o del 
servicio 

7 - 15 

Contrato con 
el distribui 
dor para 
conservación 
en el sitio 
de ubicación 
del equipo 

15 - 25 

----------> ----------> 

----------> ----------~ 

----------> ----------> 

----------> ----------> 
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Autocon
servación 

25 

Alta 

Baja 

Alta 

Alta 



3.4 PRINCIPIOS DE CONFIABILIDAD. 

casi todo equipo industrial se deteriora con la edad o el 
uso, a menos que se tomen medidas para conservarlo o mantenerlo. 
En algunas ocasiones en lugar de conservarlo puede ser más 
económico reemplazarlo por otro. A menudo sucede que se 
sustituyen equipos no porque cumplan con las normas de diseijo o 
los requer.lmientos actuales de la empresa, sino porque hay equipo 
más moderno que cumple con normas superiores. Asl, se 
presentan dos posibles alternativas: 

a) establecer un sistema de conservación con inspecciones a 
intervalos predeterminados para reducir la probabilidad 
de falla 

b) reemplazar el equipo en un tiempo especifico 

Ambas alternativas tienen como fin principal elevar la confianza 
que se tenga en la operación del equipo, y garantizar la 
prestación del servicio en todo momento. Por lo tanto, y con 
el propósito de comprender mejor las bases teóricas del sistema 
de conservación que se propone, intentaremos establecer algunas 
consideraciones iniciales, definiendo una serie de términos como 
confiabilidad, conscrvabilidad, disponibilidad y otros 
relacionados. 
La confiabilidad, como se mencionó anteriormente, es una de las 
mayores cualidades que determinan la efectividad de un sistema. 
Aunque existen varias acepciones sobre este término, generalmente 
se define como "la probabilidad que un sistema dado ejecute una 
función determi:1ada satisfactoriamente durante al menos un 
periodo dado de tiempo, cuando es operado bajo condiciones 

( 27) 
establecidas" Con esta definición. los problemas más 
evidentes son: 

l. La aceptación de la nació~ probabilistica de la confiabilidad 
del sistema 

2. Los problemas asociado~ 
funcionamiento adecuado 

con la determinac lón de un 

3. El buen juicio necesario para determinar e] estado apropiado 
para las condiciones de operación. 
La confiabilidad es un atributo inherenLe al sistema que resulta 
justo cuando éste es discr1ado y son indicadas su capacidad, modo 
de funcionamiento y gasto de energía. El nivel de confiabilidad 
es establPcidn en la fa~c d8 d!:;ci~c, y subsecuenlernente el empleo 
y las prueba::; que se efectúen no incrementan la confiabilidad sin 
un cambio en el diseño bá:dco. En sí la confiabilidad es un 
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concepto abstracto que es dificil de comprender y medir, conforme 
se incrementa la complejidad del sistema, resultando casi 
imposible de controlar y demostrar en la etapa productiva, y 
entonces asegurarla como una caracteristica operativa bajo las 
condiciones ambientales de uso proyectadas. No obstante, en 
aquellas circunstancias donde se reconoció a la confiabilidad 
como un componente necesario para el desarrollo de un programa, y 
con la prActica de varios métodos de ingenieria através dol ciclo 
evolutivo de vida do un sistema, pudo cuantificarse durante la 
especificación de los requerimientos de disei\o; pudo predecirse 
mediante pruebas; pudo controlarse durante la producción y pudo 
mantenerse en el campo de trabajo. 

3, 4 .1 ACTIVIDAf•ES DURANTE EL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA. 

Las actividades de confiabilidad deben expandirse durante todo el 
ciclo de vida del sistema, existiendo una retroalimentación 
continua entre ellas, pasando los disenos através de varios 
ciclos del programa de dichas actividades. Dichas actividades 

son: 
( 5) 

a) La necesidad. La necesidad de programas de 
confiabilidad debe anticiparse desde el principio. La 
necesidad de dichos programas no debe ser 
sobreenfatizada. se justifican basándose en 
requerimientos especificas del sistema expresados en 
términos del costo del ciclo de vida y otros de carácter 
operativo. Como se mencionó, la efectividad de un 
sistema puede determinarse por sus caracteristicas de 
confiabilidad. 

b) Obi etivos y •lefiniciones. Todos los requerimientos 
deben especificarse en términos de objetivos bien 
definidos. Los objetivos y requerimientos son 
determinados por las sig~ientcs medidas: 

med!~•• de confiabilidad. Confiabilidad de la misión, 
función de confiabiltdBd basa<la en la djstribuci6n 
cspcc1f1c;1 de fallas, tiempo rnedio de falL~s M'T'TF' 1mean 
time to fa1lure) y razón o porcentaje de fallas 

medida~ de conservabilidad. Función de 
con~r-rvab.iJ idcd b:!sa:!~ e:-. la di5i:rib~ci6;, de ticr,,¡:;os de 
reparación. tie1r·po medio de reparación MTTR (mean- lune 
to repair), percentil del tiempo de reparación y 
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porcentaje de conservación 

En adición existen otras medidas que se definen a 
contl nuaci6n: 

- confiabilidad de la misión: es la probabilidad de que 
el producto y/o sistema complete sucesivamente una 
misión dada bajo requerimlcntos operativos especificas 
y tiempo de duración 

- conservabilidad: se define como la probabilidad de que 
un sistema que ha fallado pueda relnicl11r su operación 
en un intervalo específico de tiempo fuera de servicio. 
El tiempo fuera de servicio incluye el tiempo de 
detección de la fal.la, el tiempo de reparación activa, 
el tiempo logistico conectado con .! a reparación del 
producto y el tiempo de actividades de carácter 
administrativo. 
Una definición de más extensa de conservabilidad (M: 
maintainabilily) CH dada por Goldman y Slattery (1967) 

(50) 
como: '' ... las características (cualitativa y 
cuantitativamente) del diseño e instalaciones que hacen 
posible alcanzar objetivos operücionales con un minimo 
de gasto da esfuerzos para su conservación (energia, 
destreza manual, instrumentos de medición y prueba. 
dalos técnicos y facilidades de soporte) bajo 
condiciones ambientales operativas, con la realización 
de programas de consnrvaci6n o sin ella ... ". 
La cualidad orer::edente, c0Pi0 la dcftntclón cu~.:.!.tativa 
de confiabil1d~d, puede expresarse cuar1titativamente 
por medio de la teoria de la probabilidad. Entonces, 
de acuerdo con Goldman y Slattery: " ... conservabilidad 
es la caracterist!ca de) dise~o e instalaci6~ la cual 
puede ser expresada coma la probabilidad de CfJe éstos 
puedan ser restablecidos a condiciones espccif icas de 
operación en un tie~po dado cuando la acción de 
conservación es ejecutada de acuerdo a lo prescrito en 
proc0C1.j'."'if'ntr1~ ':' ft1ente:-. dC> lnforrnar:i6n ... ". 
Mctlt:111álicá1ner.t..c ~J0'=dv ser cx.µrt.' .. ;,1Jd come 

-t /K1 'i'R 
M ::: l - e 

donde t: tiern¡:>o especiftco de reparación 
MTTR: t ierr;po medio de reparación. 

3. l 

La función de conservab1lidad dc~cribe 
probabllisticamcnte qué tanto permanece el sistema en 
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modo de falJ.a (ver inciso 3. 5). 

- rep•rabilid>d: trata sólo con el tiempo de reparación 
ac~iva y está determinada por esta medida como variable 
a:e~toria y su distribución asociada. La 
rep~rabilida<l se define como la probabilidad de que un 
sistemtl que ha fallado pueda restablrcersc a ~na 
condición o•Jerativa satisfactoria en un intervalo 
es~ecifico de tiempo de reparación activa. Esta 
medida resulta valiosa para la administración del 
sistema en 1:?1 aspecto de facilidades de reparación, 
tJUesto que .J.yuda a cuantificar la carga de trabdjo y a 
su distribu•::ión entre el personal correpondiente 

- servicialid>d: se define como la •facilidad" con la 
cual el sls:ema puede ser reparado. La servicialidad, 
ccr,o :!.a conflabil ldad, es una caracteristica de diseno 
del sistema y debe planearse en la etapa respectiva. 
!..a serviciaLidad es di ticil de determinar en función de 
~~a escala de porcentajes; sin embargo, puede medirse 
f~cilmente con tina escala ordinal especificando la tasa 
de desarrollo y el procedimiento de jcrarqu:.zación, el 
::'Ja} requlere que el sistema sea comparado y graduado 
::e acuerdo cor. la fac:il ldad del ser.vicio que deba 
su;:-iinistrarselc 

- :acllidad de operación: se define como la probabilidad 
de que un sistema opere o pueda operar cuando es 
~~~l~zado bajo co~jicianes preestablecidas. r.a 
:=c:lidad de opc:::ac1ón trata con todos los e~e;.:enlv~~ de 
::e.r1po, como tiempos rle almacenaje, de operaci6n. de 
permanencia fuera de servicio, etc. 

- c'.spon.t!oilidad: se define como la probabilidud do que 
:...:i sis-'.:em<J pueda operar satisfactoriamente cr:. cualquier 
:nstante. La disponibilidad considera únic~~~nte el 
::~~po de operación, excluyendo tiempos muertos. Por 
2..:- tanl·o, r:suJta ser e} valor medio de la tcisa del 
:i~mpo de operñcJm del sl.sleruél dl tiempo di! OlJél.ctLi/Jn 
m~s el tiem~~ de permanencia fuera de servjc10. La 
:i'..sponib1lu1a.d es fuEL.10•1 de la ::-:-~f~(tbi l iri<1d y 
::r::nse:"''1ab1 l d?!~ de] sist(-'rn~ (ver ccu:lcione~; 1. 1, ? .1 <-J 

::-'.':l!3C ).~: 

- j;_sponibili·iad int.rinseca: es más rest~ingida que el 
::~:5,) anLor-ir:·, t:,..rque se 11ndt" s-:Jlo il ]os ~iernpo~ de 
:::;:-,·;!.·ot..ivi.~a'.i j rL.q.urctcii~;¡ ctl;L1\·e1. 

a.::ecudClÓn .:.•t.: cL:>cf:.:.:;: es la probñbi1:idad que el sistema 
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modo de fal!.a (ver inciso 3. 5). 

- reporabilid>d: trata sólo con el tiempo de reparación 
ac+:iva y está determinada por esta medida como variable 
a~eatoria y su distribución asociada. La 
reparabllidad se define como la probabilidad de que un 
sistemu que h:i follado pucdn restablecer.se a "Jna 
condici611 ooeratlva satisfactoria en un intervalo 
especifico de tiempo de reparación activa. Esta 
nedida resulta valiosa para la administración del 
sistema en t~l asper.to de facilidades de reparación, 
?Uesto que ->yuda a cuant lf.Lcar la carga de trabajo y a 
su distribu·:i6n entre el personal correpondiente 

- serviclalid•d: se define como la •facilidad" con la 
cual el sls:ema puede ser reparado. La scrvicial.idad, 
co~o la confiabil\dad, es u11a caracteristica de diseno 
del sistema y debe planearse en la etapa respectiva. 
éa serviclalldad es dificil de determinar en función de 
u~a e3cala de porcentajes; sin embargo, puede medirse 
fAcilmente con una escala ordinal especificando la tasa 
de desarrollo y el procedimiento de jerarquización, el 
:-•JaJ. requiere que el sistema sea comparado y graduado 
de acl1erdo con la facili.dad del servicio que deba 
su;71inistrarsc1e 

- !aci.lidad de operación: se define como la probabilidad 
de que un sisternn opere o pueda operar cuando es 
~~~ljzado bajo condiciones proe3tablccidas. La 
:~c"..lidad de occré.1~16n trata con todos los cle1Ltenlus d0 
:. :enpo, como tiempos de alrnaccnaj e, de operaci6n, de 
permanencia fuera de servicio, etc. 

- disponj.bilidad: se define como la probabilidad de que 
:..:i.. sis'..:ema pueda opet-ar satisfactoriamente en cualquiGr 
:nstante. La disponibilidad considera ún1caD8nte el 
~!~mpo de o?eraci6n, excluyendo tiempos muertos. Por 
!~tanto, r""sulta ser el valor medio de la tdsa del 
:ip:npo de opern.c~ón del sistema al tienipo de ope1ctcir)n 
m~s el tiemp0 de permanencia fuera de servicio. La 
:i.:spcnihilillad es función dé 1a .:::or.:ia't'! 1 i'1~'4 y 
:::msc.:\•abl l .. d?.rJ de] sistema (v0r ecu'3cionc:, l. l, ~ .1 e 
:..::-:::i:;c 3.5~ 

- disponlbi.1 i·jad int.rinseca: es más r.est?:".ingidü que el 
:.:'3-50 anle1 ior, pcrque se ] il1'i tn s61 o a lo::; '...iernpq;.; de 
::;:~~·a'.:.iVi'-~O'.l 'i Lt.!~,drocjú:\ ,1cl¡1,d. 

- a:.ecuac1ón Lle d~seiio: es l.:i p!-obahi J i(lad que el sistema 



complete sucesivamente su misión, dado que el mismo 
está operando bajo condiciones especificadas con 
anterioridad. 

- efectividad: es la probabilidad que el sistema pueda 
encontrarse sucesivamente con una demanda operacional 
dcntr0 d0 un tiPmro d~do c\1Rnd0 e3 ti~adn hajo 
condiciones especificas. 

Asi, estas medidas deben definirse claramente. y los 
requerimientos especificas del sistema hacer u~o de 
el.las. La efectividad de un prngrama de seguridad del 
producto depende de dichas definiciones. 

e) CO~..Q.Ción y plan~eamionto del programa. Dasados en la 
confiabjlidad y en otros requerimientos operativos, 
vario5 conceplos deben desarrollarse, de manera que 
potencialmente cubran esos requer-l.mlentos. También en 
esa etapa la totalidad de los planes y programas para 
seguridad del sistema deben ser formulados, y las 
responsnbil idrJ<lú'3 y obligacio11es asignadas a los 
diferentes gt:"upos de trabajo. 
La etapa conceptual es una parle importante del ciclo de 
vida del sistema, por ser la que tiene mayor impacto 
sobre el futuro del mismo. Estudios realizados por el 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América 
indican qt1e el 70 % de} costo del ciclo de vida del 
sistema es dete~~1n~do por la~ dccts!ones tomadas en esta 
etO:fJ;j. 

d) Activj_dades ~~uramiento del s_istem-ª-. Los planes 
desarrollados en el paso anterior son implementados y la 
totalidad del programa es monitoreada continuamente. 
Debe existir. una ~decuada organización en el instante de 
implementar di c~1os planes, con r10!Spon:>abi l idades bien 
de fin !das. 

e) Diseño. El concepto O<lra F-1 !01.!:•.:c:n.J. .:;clccclonddO en la 
etapa de plane3ci~n e~ sujnto a dtscfto de cada uno de sus 
componnntes. La confiabilidad y conscrvabllidad del 
dJseno deben ser evaluadas cuidadosamente. Varias 
metodologia::;, como revisión del dJsel1.o, análisis en modo 
de fallas y cfec~os, anáJ.isis del ''árbol de fallas'' y 
c::pr-o;..: j[;-,c.~ l :in c.: p:· ,:¡;:..:-:2 i l í:;t::..:.:::: ~c..:. d l~cño pueden ser 
aplicadas en este paso. La confiabilidad, como se 
mencionó con anleriorJdad, es un p.:irámetro de diseño que 
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debe incorporarse al sistema en este paso. 

f) Desarrollo.....\'_llrotoUpo. Los prototipos deber. 
desarrollarse en base a las especificaciones del diseñe. 
La confiabilidad de éste es verificada 1nediante pruebas 
Robre el protntiro. si present~ <leficienc1~~. son 
corregidas mediante redisena. 
El desarrollo de la administración parB los planes de 
confiabilidad debe realizarse en esta etapa sin omiti~ un 
mcnttoreo ccnstante del misn10 y del progreso dul 
programa. Después que el sistemé'! ha adqui ::-:Co un n:'..\:e~ 
satisfactorJo de confiabilidad, se procede 3 su 
establecimic~tc. 

gJ Establecimiento. El sistema es cslablcc~do basándose en 
~as especiflr.dCionQS de diseno. Son esenciales en es:a 
etapa metcdologias de cor1trol para partes, matgriales y 
pr-ocedimienl::s. Uno d8 .lo'.:; objetivos del programa :..le 
control de calidad es asegurarse que la confiabilidad 
inherente al d1:ieno del si~tema ~o se Jegr3de. 

h) ~mpleo generalizado pcr los usarlos. Antes que el 
sistema sea empleado por los consumidores o usuarios, es 
i~portanta dcsarroll3r todos los servicios e 
instruccione~ sobre conservación. qL1e deten c~~ar bien 
docurrentad3s. Cerno :a confiati!jdad, la canscrvabil1~aJ 
~ebe ser ccn=idcr~-~~ e~ to~8 oL ~~~1o tlc \0 i·l1. c0n e: 

~~~~~~t~~¡~~íl~o~t~~~~i~~~l~~~~l~g ~~q~~~ 1 ~~~:JYdno. ~os 
9~ogra1n~s de c~ns~rvabilidad debe~ desarro11~··~0 e~ :~ 
etJpa de p1~~~-i~i~" 

i} 2ve:duac16n d1~Lsisterr.a. El sistemo en el uso práctico 
es evaluarlo continuamente para determinar si l~ 
confiabLt i:it·· 0r!9in .. ~1 y )0·~ obj~~jvos de r.c.nservr1b11 id<'1d 
son p::e~:;r~rvddo!..,,. en e~ sistf.!ffiO. Con este prop6sito deLen 
establecerse programas de monttoreo de confiab1lJdAd 1 
recol~ccir'..:n 'ie datos de ti'"º. 

j) Retroalin1Pnt•.ciór contínu~. Debe existir una 
retrocI im~nt.3·.::i.ón con"<.in~¡;:; nnt!'."e todos \os '.J.J~.::c-; 1.1:::~ _::-:;:: 
qu.;• pa-:n f~l ·~!~10 dP '.'Od-1 ,.:Al :-;j~;!_em0. !J:l s~::~p¡~,<1 

c:propL::do de c0~nunir.:acion dehe:·fl 3.c:.!'.:"·Orro"'._J.d:s•:: s:1lr~ 
todo~ los g··.•po~ r23pons~1!JLes de 2os diversas rasos. 
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Esto contribuirá al perfeccionamiento del sistema. 

3.4.2 MEDIDAS. 

La confiabilidad ha sido definida corno la probabilidad de 
que un sistema dado funcione satisfactoriamente para una función 
determinada hajn condtc1one~ e~pe~f ftca~ de operAción. 
Entonces, la confiabilidad está relacionada con la probabilidad 
de funcionamiento sucesivo de cualauier sistema. Resulta claro 
que se debe definir qué se entierlde por funcionamiento sucesivo 
del sistema o qué por falla del sistema; de otro m~do, no es 
posible predecir cuándo falle. El tiempo anterior a la falla o 
"vida" de u:1 sistema no puede ser definido dcterministicamente, 
puesto que es de carácter aleatorio. Entonces, se debe 
cuantificar la confiabilidad mediante la asignación de una 
función probabil.ística a.l tiempo entre fallas. 
Denotemos por t a la variable que repre-senta el tiempo anterior a 
la falla. Entonces, la conf.iabi!idad en cualquier tiempo l, 
denotada por R(t), es la probabilidad de que no falle en el 
tiemµo t, o 1t1atE:máLic:dment~ 

R(t) = P(t>t] 3. 2 

Sea f(t) la función de densidad de probabilidad de la var!able 
continua aleatoria de falla t a. Entonce:., la función de 
distribución acumu1 atj va F( t) estará definida por la siguiente 
expresión b 

P[l~t] = F(C) = 

De las ecuaciones 
fundamentales entre 
y de densidad. 

f; f( t) dt 

3.2 y 3.3 
las funciones 

tenemos algunas 
de confiabilidad, 

3. 3 

relaciones 
acumulat!va 

a La función de densidad de la probabilldad es ta~bién 
conocido como función de densidad.y corresponde a distribucion.es 
de frecuencia relaliva llevadas al limite. Cuando tal fur.c:..ón 
r;;:, d~~~ !':('> d'r0 'J'!":" l.-~ d~:t-;~f":r:-if> . ., ~'"' p!*0h-:ih11 i.riC1'1 rr.nt-~nu;:; p-1r;; 
la variabl.c aleatoria conLinuu t na 51do definid~ (tomado del 
lib!:'o TEORT.". Y PROBLEM.'\S DE ES11ADTSTfC!1, de Murrtty R. Spiegcl, 
serio Schaum, ecJitoria1 Me Gra.w H:~:, México D. F .. febrero 1986, 
capitulo 6, pág:nas 101 y 102). 

b Acumulando las probabilidudes de un evento se obtiene una 
distribución de probabilidad acu~ru~dda, que es análoga a la 
dis~:rih·.icié-n de frcC'~:~:-:.c.!_:~ rcl:::::. .. ·.:.: u::wor...:1...::id::i. La fur.ción 
asociad~ a esta distrib~ci611 se conoce como función de 
distribución acumulativa (referencia: ver nota (a)). 
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R(t) = l - P[t5t] = l - F(t) = l - J~ ~(t) dt J.4 

Estas funciones estan relacionadas entre si, y la selección de 
una determina el estado de las otras, lo que puede ser visto 
fácilmente analizando las ecuaciones J.2, 3.J y J.4. 
Obvldmcnl~. la función do confiabilidad 111herente al sistema, por 
virtud do su diseno. dicta la probabilidad de operación sucesiva 
del sistema. Surge entonces la cuestión de cómo se puede 
conocer la forma de c·na función de confiabilidad para un sistema 
en particular. Existen básicamente tres pasos que deben 
seguirse al resp~cto: 

1. Probar muchos sistemas en modo de falla empleando un perfil 
de la misión QLJO S(a idéntico a las condiciones de uso. Esto 
permitirá el desa~rollo emplrico de una curva do d1slritJucl6n de 
fallas. 

2. Probar m~1chos ~ubsJ stemas y componentes 
recreRr1do las condiciones de uso e11 el medio 
prueba. Eslo permitirá el desarrolla empfrJco 
confiabil !dad p·3ra cada componente y de ahf 
derivar le función de confiabilldad del sJslema. 

en modo de falla 
ambJ ente de la 
de funciones de 
será factible 

3. Dasár:jose en exper Lencias pasadas con sistemas similares, 
debe hacerse una hipótesis de la distl-ibución de fallas 
funda~Ental. F.nto~ces, se pueden probar dlgunos sistemas para 
determin~r los parámetros requeridos de adaptación de la 
distrit'-:Cit'.Jn de fd.Jla:-; e una situación particular. 

PDr ejemplo, el tiempo de vida 
electrónicos sigue la distribución 
siguiente cxpres:6n: 

-.\t 
f í t 1 = ¡_,, 

de d1ferentes componentes 
exponencial dada por la 

J.5 

donde 1.i fun~iéir. -:r. di:;:tribución acumulativa y la L.rnción de 
confj a: .1 ! irlad cslár~ 0.JJa:.:; por (figura 3. 5) 

r
< 'e-~t~ -\t 

r."(t}~- A -=l-0 

• o 
J.6 

->.t 
R ( t) = C J • ., 

Para aplicar e~ta d\Dtribución. debe conocerse el valor del 
parámetro ,i.. para cacL1 :::;i tuaci6n en particular. Varios estudios 
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se han desarrollado con valores de este parámetro para la mayorla 
de los componentt!S electrónicos en ambientes y misiones 
especificas. 

4. En algunos casos la falla está envuelta en una situación 
particular requiriéndose entonces la derivación de una hipótesis 
parauna dislribuciú11 en purllcular. Por. ejemplo, lñ féltirrn ic>n 
algunos metales t ;.enden a segulr una distribución nÓrmal 
logaritmica o la dislribución de Weibull. Asi, una vez que la 
dstribución es sel1~cclonada, los parámetros para una situación 
en particular deben :;er averiguados. 

Otra medida que frecuentemente es empleada como un indicador 
indirecto de la c,mfiabilidad del sistema ns la esperanza 
maLemátJca o la mcdi' del tiempo anterior a la falla MTTF (mean 
time to fallure), qie es el valor medio de la variable aleatoria 
tiempo entre fallas. Entonces, el MTTF se define teóricamente 
como e 

MTTF = E[t] = Jz t f(t) dt = J; R(t) dt 3.8 

Algunas veces el término tiempo medio entre fallas MTDF (mean 
time betwcen failures) es usado para denotar E[t). El problema 
con usar sólo el MTTF como indicador <le la confiabilidad del 
sistema es que éste únicamente determina dicha confiabilidad si 
la distribución fundamental del tiempo de fallas es exponencial. 
si la distribució~ de fallas es otra, el MTTF puede producir 
errores dP cowparaci6r1. 
Si ter1cmos un~ poblaci6~ relativame11te grande cuya confiabili1ad 
deseamos estudiar, ya sea con propósitos de reemplazo o de 
conservación, resu.l ta importan te conocer el porcentaje de la 
población que ha "sobrevi,1ido" un tiemp:> especifico, fallará de 
inmediato. Esta es la razón de fallas o porcentaje de riesgo, 
que está dado por la sigui.ente relac.ión: 

f( t '. 
h ( t) - - 3. 9 

R{t) 

e sea t unil va~ uble aleatoria conl1nu3 con distrib~ción de 
probabilidad f(tJ. El valor esperado o la esperanza matemática 
de T es r , ~ 

J _ .., T ·; ( t) dl E[XJ 

(referencia: ver not.1 (a)). 
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Para comprender mejor la noci6n de porcentaje de riesgo a 
continuación se da una serie de relaciones matemáticas. Se 
define como el limite de una razón de fallas instantáneas donde 
no ocurre falla alguna hanta el tiempo t y está dada por: 

lim P[t<l$(t + At)!t>t] 
h( t) = --------------· 3.10 

A~O At 

lim R( t) - R( t + M) 
---------------- 3 .11 

l\~o (lt R( t) 

R( t) t ~; R(t] 
3.12 

También 

f ( t) = h ( t) exp t J: f(<) dj 3.13 

y entonces 

R( t) J.14 

3.4.3 MODELOS. 

Para analizar y nedir las características de confiabilidad y 
conservabilidad de L:n sistema, es necesaria la elaboración de un 
modelo matemático del mismo que muestre las relaciones 
funcionales entre toC:is los componentes, los subsistemas y todo 
el sistema en con-: unto. La confinhi l id<!d del sistema, como se 
mencionó ant~riora1'0i1Le, es función de la confiabilidad de su~ 
componente~. Un modelo de la confiabilidad del slstema consiste 
en algunas co:nbintic ~u!:~s de diagramas do bloques, o carta de 
causas-consecuencias, donde se describen todas las fallas del 
equlpo, las distribuciones de reparación, el estado de cada parte 
y las estrategias do reparación. Todos los análisis de 
confiabilidad y las optJrnJzaciones son hechos con auxilio de 
modcloo mateffi5tico~ ccnccptuQlc3 del si3tcrn~. 
El diagrama de bloque::; citoclo anteriorrnenle es obtenido por medio 
de un análisis cuidadoso de la forma de operación del sistema. 



El análisis debe basarse en los efectos ocasionados por fallas en 
varios componentes sobre el funcionamiento del sistema en 
co:ijunto; el amtiente de soporte y los requerimientos, 
inc:c:yendo factores <:omo el número y asignación de compo:ientes y 
personal para reparación; y la misión del sistema. 
El análisjs de ingenier1a del sistema debe ser hccbo en ei 
se¡~tido Je dc:::;utro!.lar un modelo de- confL=ibilidad. Cichn 
ané:isis consiste er1 lo siguiente: 

1. Desarrollo de IJO diagrama funcional de bloques del sistema 
bas3do en los princl?ios f!sicos que gobiernan su operación 

2. :esarrolJo de ralaciones lógicas y topológicas entre los 
elementos funcionale:; del sistema 

3. .C::mplco de esluJios para evaluación de funcionamiento, con 
objeto de determinar las excepciones en las cuales el sJstema 
pued~ operar en un e:;tfldo degradado 

1. ~ef!nl2ión de Jartes y estrategias de reparación (para 
si~tcrnas bajo conservación). 

Bas2njo~c en el análisis precedcnter 
diagram• de bloques de confiabilidad 
diferentes medidas de confiabilidad y 
d!o;rama de blcgueo de confiabilidad 
Mu~stra t8dos Jos sucesos o comblnaciones 
,\lq·...::-a~ gt1 íéts p.J.rri dihu:·c:- dichos 
::o~.:::-i.q ·:1én: 

puede desarrollarse un 
para cuantificar las 

conservabilidad. El 
es un medio gráfico que 
de falla del n!stema. 

diagramas se da~ a 

1. El grupo de componente::; que sean esenciale3 para el 
f....:.:-icionamjento del sistema so:~ dHn1jados en serJe 

2. Los componentes que pue:!an ser sus ti tu idos por o'..: ros son 
dibujados en p~!aleJn 

3. Cada bloque en i;.•l diagrama e.s como un interruptor; cerradc 
cue:ndo el compo:ieilte que reoresenh=i o-::-tá trab'1jdndo y abie~to 
cuand0 P 1 ::0~1¡,;,f,L!ítlt l1c! fdllaJu. cu,-1lquior- camino cerrad::> :J lo 
largo del diagrama e:; un camino sucesivo. 

El co~portamJento cr falla je todos los componentes redu~da~~es 
debe se~ Pspeciflcadi.. Un sistema redundante es aqué] donde ~n 
número ma~·or de el en.en los de los absolu tamentc necesa ~·.ios, sc•n 
empleados para la op0r~ci6n del sistema. 
Un ~~slema es no redt1ndante o de est~LJC 1~ •• ~,·.~i-, .. ~st~.-,1~-.l .. c.-_,··~~·-~r1:lo 9~ 
dise."\::ido cJe tal lílOW:.H a 4ut! .SÚ.lo Uil _.. '"" '-' - de ~L=> 
componentes es emple,-•do para realizar su función. 
La redundancia se justifica si, aún después de usar .l.os 
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componentes de la más alta calidad disponible, no se consigue el 
valor de confiabilidad deseado, o si se desea que la tolerancia 
a fallas sea una capacidad adicional del sistema. Los elementos 
adicionales del sistema, denominados como elementos redundantes, 
no necesariamente deben ser elementos físicos o "hardware"; 
también puede emplearse tiempo de computo, "software" e 
información adicionaJes. 

( 6) 
Algunos tipos comunes de reJundancia son: 

a) Redundancia_TrJJ?le Modular TMR (triple modular 
redundancy): este tipo de redundancia es tamblen conocido 
como sistema de selección de linea múltiple. Uno de los 
primeros y más conocidos esquemas de este tipo fue 
desarrollado por John van lleumann. Cada unidad simple 
es triplicada y cada conjunto de tres unldades 
independientes alimenta a un selector da mayoria, del 
cual sale la senal de mayada (figura J. 6). El 
sistema falla si más de una unidad falla, en cuyo caso es 
reconocida de irunedi~to por el selector. de mayoría sobre 
cualqu.lera en buen estado. E.1 esquema es generalizado 
por una redundancia 11-modular NMR (N-moduler redundancy) 
donde N representa el número adicional de unidades. 
Existen dJversos esquemas para protecc.ión del selector y 
con variantes de 13 cslrategia básJca de la TMR. La 
con:iabilidad de un sistema con TMR está expresada como: 

R J.15 
sistema 

es decir, el producto de la conf Labilidad del selector R 

y la confiabiljdad del sjstemc TMR idealizado, que a su 
vez es el res·1ltado dA la suma de probabilidades de dos 
evenr.os: 

l. que toJas las unid~dcs sobrevivan R 1 , y 
2. que dos unidades cuclesquiern snhrPv~var: i' una 

faJ.tc Jn, !l R) 

V 

b) Redundancia Cu).<j_::_c¡.Qlg_ (Quadded Redundancy): es un método 
de redundancia de compocnet:cs aplicable a circuitos con 
compuertas alternativas AND y OR. Es similar al 
concepto anterior, con la di fecencia que las funciones de 
selección, restauración y cobertura de la falJa est~n 
distr1bufdas en la red y no son separables como en la 
n:::. 
En general, el procedimiento segujdo requjere que cada 
compuerta lógica sea cuadruplicada y que cada grupo tenga 
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el doble del número de entradas que las compuertas no 
redundantes reemplazadas. Las salidas de cada etapa son 
interconectadas con las entradas de la etapa posterior 
slguiendo un patrón. de manera que los efectos de erraren 
en etapas iniciales sean corregidos en las subsiguientes. 

CJ RcQund0.n.~AL~_q_r:_ __ r_p_gmpl-_{!~o--~JJ espP.r'"°ª (St.andby Heplaccmcnt 
Heriundancy): En e~tc tipo de redund~ncia, sólo und unjdad 
º"tá operando, a diferencia de la 1'MR (figura 3.7). 
cuando la unJdad acliva falla, dicho evento es dctectndo 
por un circuj to adicional, y el componente defectuoso e~ 
reemplazado n1ndiantc reconcxión instantanea por al.p1~n dr• 
la rc::;erva de componentes en espcr·a, restituyendo el 
estado oparac1onal del si~tcma. La cunflaLll1ddd a~ lJri 
sistema con este tipo de n~;j11ndancin estt! dada por 

R 
slstemtJ 

s + l 
- ( 1 - ni 3.: 6 

la cual es la pt"oba.bilidad quü no todas las unida~Je5 
fallen 

d) ~.!Li.!!..'lci9J}~l_E __ bLQ.e_i_~lª (Hybrid Redundancy): es uno síntes:~; 
de Ja TMH y la r-cdundancia con reemplazo en espera 
( figuru 3. 8). consiste básicamente en un sistema 'T'Mt-'. 
(o, en aencraj, un sistema NMR} con un banco de 
Cornpor1'2.:1l•'.~ i:".k modo que s.'• algun componente d1~ 1,::; 

~~ ~;~~~~:1 T~~:~ r ~l~:]_} ~se~~~~~~~ :~~d~o~e n1~~r~i~cJ ~;~~~~e ~e<:~:~'-
de 2n:or, qu•:: co:np.:ir-er: ia~ ~;::)l.:d.:i.s ind~vidualc~ de caJ:: 
l1nidad ds redundancia tri;1le modular cor\ la salida de: 
!iistcm:::. Sj cx:tsto dife!"'e~cia, cJ detector dt? error 
act1vn ur~ circuito dr !ntercone>:ión dcnLro de la red qur
re~li:3 el reernpl.a20 de lb unidad defectuosa por otra 011 
b1Je:1 esta.j,:, cuando to;:l:;s la~: unjdad€~s dlsponibls::-
uL}_tj ::.J:JJ!.2", }i'"l reUuada.n.c~a híb?:jd¡;; se .si.nm11r:i--· :1·: 
_,., r..:, 11°__.si.i_i~1~'" t~it.:'Ctu::::.-:- -..·~;Ja.-:lo!1o:~:. y acidp~,_,,..; -
pt.~r·::.'-!. ca:"\:: P~pupc:i en pu:-tirula:t. Le conf1ah1J irJe~j de. l;:
si::-L·~ilicJ cur1 t!:>le ti~o de reáundt.rnclei est6. c>:presado co;nu 

s • 3 s ; 
r [ 

,, ,. (! (.:i -r J J { l - R: RJ ::;, 1·: 
slster:10 

q1.;c e,:; .t.:;. p:..-ota.Li.i.j(~ .. i...: q1.1't.. n.._, LL'Ud~; ...:.a:.: ::::; ; J un!d.JdP.s 
fa,'.i:- ..... y f'J.lH""· ne· CL1.=JlíJ111P'"2 rh- \;:is s -t? unir1P'ic::: fa~J~.,; 
co!: une en lluen estadei. 
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Algunas relaciones matemáticas entre la confiabilidad del sistema 
(5) 

y la confiabilidad de sus componentes son dadas a continuación. 
En estas expresiones, R denota la confiabilidad del sistema y R 

s 1 
la confiabilidad del 1-ésimo componente, donde / = 1, 2, ... , n, 
y n es eJ núm~ro de componentes del sistema. En adjción, las 
siguientes relaciones asumen que todos los componentes operan o 
fallan independi.entemente de los otros. 

l. Configuración Serie. Si un sistema está compuesto por cierto 
tipo de elementos de tal manera que una falla en cualquiera de 
ellos causa una falla total del sistema, entonces se considera 
que esos elementos funcionan en serie (figura 3. 9). Para la 
sobrevi vcnc ia del sis tema, dichos el cmentos también deben 
sobrevivir. La probabilidad de sobrevivencia del sistema no 
puede ser mejor que la del elemento con menor probabilidad de 
sobrevivencia. cuando dichos elementos son independientes uno 
je otro, la probabilidad de sobrevivencia del sistema es 
calculada mediante el producto de las probabilidades de 
s·..,,Cr~vivencia individuales de cada elemento. Asi, tenemos 

n 
R = 11 R 

s / = 1 

para una situación estática; y para una situación dinámica 

n 
R ( t) = !l R ( t) 

s I = 1 

La razon de fallas del ~istema h {t) está dada por 

n 
,, 1 t' = E 

s I 
n 1 t ¡ 

1 

donde h ( t) es la r-n.zón OP. fn11 a de1 1-ésimo componente. 

3.18 

3.19 

3.20 

2. ~QniJ.ill!T~~c;J.QQ ____ 9Q_..Qª-f...ª-¡_gJ_g. La configuración en paralelo eG 
ejemplo de una redundancia de protección. El sistema es 
compues*.:o por. elcrr.entos funcior..ales conectados en paralelo, de 
tal manera que si uno de éstos falla, la unidad paralela 
cor.tinuará ejecutando la funciñr. en cuestión (figura 3.10) La 
confiabilidad d~J. si5t0~~. Rs11m~Pnrlo la independencia de falla de 
los elementos, estb ~ada por 
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n 
R = 1 - 11 (l - R ) 

s 1 = l 1 

para una situación estática, y 

R { t} 
s 

n 
=l- 11 (1-R(t)) 

1 = l 1 

3.21 

3.22 

para una situación dinámica. La expresión anterior representa 
la probabil irlad de que no todos los n elementos fallen. El 
término (l - R (t)), conocido como la inconfiabilidad de la 

1 
unidad, es la probabilidad que dicha unidad falle. 

J. ConfigurLlción k de n (k-out-of-n conf_Jgurationl. En esta 
configuración el sistema trabaja si y solo sí al menos le de n 
componentes funcionan, l ~ k s n. Para este caso, cuando 
R s q(t) pHra toda I tcnemo~ 

n n I n - I 
R ( t) = h (-)[R(t)] [l - R(t)J 3.23 

S I -:= K 1 

4. Sistei!@.~~q_herentes. Muchos sistemas no se pueden 
representar mediante diagramas de bloques trazados de acuerdo a 
alguna de las tres configurac1onP3 anteriores. En estos casos 
es neccsJrio recurrir 3~ concepto de sistemas coherentes, par 
meci~ de! cual es posible delermir1ar la confiabilidad de 
cualcruier sistema. El funcionamiento de cada uno de los n 
compOnentes del sistema es representado por una variable 
indicadora binar .í.a x , la cual toma el valor de 1 si el 1-ésimo 

1 
cc~ponente funciona y O si falla. Similarmente, la variable 
b!naria $ indica el estado del sistema, y $ es función de 
);' = (X 1 , ••• , X ) • 

n 
L?. func16n $(x) es denominada "función t!:::iLLucluLol del !ii~tc:r.a". 
La función estructural es representaJa usando los conceptos de 
trayectoria mínima y el corte llliniino. La Lra.yoctoria minimu (>!: 

el minimo conjunto de componentes cuyo funcionamlento asegura la 
operación del sistema. El corte minimo es el mlnimo conjunto Ce 
componentes cuya falla ocasiona una falla general del sistema. 
Sea a (x) la Jésima mínima trayectoria de estructura serie para 

) 
la trayectoria A • J ;;. 1, ... , p y ¡3 (x) el k-ésimo m1nimo i::orte 

) k 
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de estructura paralela para el corte B , k = l, .••• s. 
k 

Entonces tenemos 

a (x) n X 

j /EA I 

J 

¡J (x) - n ( l - X ) 
k /€8 I 

k 
y 

/:) 

lj>(x) l - n (l - a J 
J l J 

s 
n 13 (x) 
k = l k 

La conf idbllJ dad del sistema estará dada por 

R = P[Q(x) = l] = E[$(x)) 
s 

3,24 

J.25 

3.26 

J.27 

3.28 

Los calculas exactos para R son generalmente tediosos porque las 
s 

trayectorias y los cortes son dependientes, puesto que pueden 
contener al mismo co~ponentc. Sin embargo, es posible conocer 
los valores lirn!te de la conflabJlidad del sistema. Dichos 
limites están dados Pº' 

s 
TI P[~ {r) • l] S P[<l>(r) 
k = l ~ 

/:) 

lJ s i - n 
J 

(l - P[a (X) = l]} 
1 J 

3.29 

5. Análisis del "árbol de fallas•. El análisis del •Arbol de 
fallas" es uno de Jos métodos más re:::.lcnles para la seguridad del 
~i~tc"1'1 y el dnált~is de confiab_Ll-\dad. El concepto fue 
originado en los Laboratorios Telefónlcu.s Bell como una técnica 
para la cvaluacion de la seguridad en sistemas de control de 
lanzamiento en misiles. A dlferencla de la mayoría de l3s 
técnicas de conflabilidad, con carácter netamente inducti•.ro y 
tendenc.ia al aseguramiento de la ejecución de la misión por parte 
del sistema, el análisis del "árbol de fallas" es un estudio 
deductivo detallado que usualmente requiere una información 
cor.:::.J.dCr<!~!0 sch::c el siste~"l:. Se e!l.carga Oe a.sf~.gur.=:i:r qu~ todos 
los aspectos cd tices del sistema sean identificados y 
controlados. Es una representac!.ón gráfica de la lógica 
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Booleana asociada con el desarrollo de una falla particular del 
sistema (consecuenc13) llamada "evento cumbre", que puede 
comprender todos los ~ventas que ocurren simultáneamente o un 
solo evento especffico, y las fallas básicas (causas} llamadas 
"eventos prir;iar!os". Las ventajas de este tipo de aná!.isis son: 

a) prüYf.:2 opcion."}S p.1.;<.: e~ análl!>is cuantitativo y 
cuRlltatlvo d~ la ccnfiabilidad 

b) ayuda al anal Lsta a comprender deductivamentc las fallas 
del sistema 

e) s·:..1f'1aJ a aquell .JS a.st:cctos del slstcma que son ir71portantcs 
~0n t·espccto 3 las fallas de interés 

d~ proporciona al analista una visión profunda del 
~omp~·-~arninnt~ de] sistema. 

El "árbol de fallas" es un modelo que gr~fica y lógicamente 
represeni.:a las vac.i 'ls comt:.:naciones eritte posibles eventos en 
modo norma: y de fallil. Un evento de falla es un estado anormal 
del sistema. Un evento normal es el evento que se espera 
siempre ocurrrL E1 término evento denota un cambio dinámico de 
esL'!dr. qee ocu:-re en un ele:nento del .:dstema. Los elementos del 
sistema incluyen hardware, software, personas y factores 
ambientalc5 (ver inciso 2.4.2.2). 

ne~d~ e] p1 :nb.J de vista del análisis de confiabiliddd, .l.a mayoría 
de los eq:.;i~~,_.:3 el2ctrónic.JS pard pro-:esamicnto de datos 
d1spon~~}es en n1 mcrc~dc p~eden co11siderarse esencial~ente como 

( 6 \ 127 1 
sistemas en seri~ . Esto significa que :odos sus 
componer.tes deben funcion.3r para la operación del sistema, y que 
el usuario no prAvenga que un estado degradado de operación para 
un cor..p:rnunte esp~cifico, pero prevenga sabre una falla en la 
operaci6~ total del sistem& a obieto de proporcionar el se~vicio 
requerido. 
Supónq~sc q~e csta~0~ i~teresado~ en conocer la co~fiabilid~d del 
sistema R ;r) J Qt!e :j confiabilidad del 1-ésimo componcn:e está 

s 
dada par R !tJ. EntJnces. para un siste~a de m compo~entes en 

l 

~erie do~J2 to:;2s la; co~.pc~en~es deben funcionar, te~e~~s de 13 
ecuaclón J. l 9: 

FI ,., 
,. ' 4 ~ [ ; J. 30 

1 .. 1 ¡ 
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donde la independencia es asumida. Consideremos una función 
general de riesgo para el t-ésimo componente, dada por 

k 
,, ( t) >.. + e t , donde >... e y k son constantes. Entonces 

1 1 1 

[ k + l o,] t 
R (t) exp ( >.. t + ------ 3.31 

1 1 k + l 

y 

[ " + l 
m m 

R ( t) exp (tb >.. + ------ h o] 3.32 
s 1 - l 1 k + l 1 • l 1 

A su vez, sea 

* m 
>.. h ),, 

I - l 

* m 
e h e 

1 = l I 

y 

T = >.. t 

entonces 

Ir . "] l-t 
e 

( ~--:-;) R ( t) exp + ( --) . k + 1 
i. ¡;. ) 
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como el m<unero de componentes (m) es elevado, asumimos que 

y 

e 

( k ;. 1) >

es limitado. Por 1 ~ tanto 

-T ->.t 
lim R (t) • e • e 
m +-

3. 3 3 

Esto es, la distribución del tiempo anterior a la falla del 
sistema se aproxima a una distribución exponencial. En la 
préctica, esto significa que el tiempo entre fallas para s.lstemas 
grandes y complejos , como es el caso de los sistemas de cómputo, 

(5)(6) (21) (27) (50) (56) (57) 
tiende a seguir dicha distribuclón. 
Las propiedades de la distribución exponencial que son comúmmente 
empleadas en el análisis de confiabilidad y conservabilidad son 

(5) :211 (57) 
dadas a continuación: 

f ( t) o 

F(t)~l-e 

->..t 
R( t) ~ e 

h ( t 1 

/olTBF • 9 
), 

3.34 

3,35 

3.36 

3. J7 

3.38 
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3.4.4 MEDICIONES Y ESTIMACIONES. 

Las técnicas para mediciones de la confiabilidad proveen de 
una disciplina común que puede ser utilizada para medir, predecir 
y evaluar la confiabilidad del sistema en todo su ciclo de vida. 
Los dos componentes principales del sistema para la medición de 
la confiabilidad son los programas de pn~ba y el sistema de 
datos. Los programas de prueba deben ser desarrollados durante 
el ciclo de vida, y tienden a asegurar los objetivos de 
confiabilidad durante diferentes etapas de uso. Los 
procedimientos para almacenar datos generados durante todas las 
fases del ciclo deben ser documentados con suficiente detalle 
para una completa identificacion e integración al sistema. 
Los programas de p~ueba comprenden básicamente las siguientes 
aspectos: 

- diseno de soporte 
- verificación de diseno 
- evaluación del diseno 
- aceptacion del discr.o 
- evaluación técnica 
- evaluación operativa 
- aceptación de producción 
- sobrevivencia en el c3mpo 
- procedimientos. 

Las pruebas de mediciones de confiabilidad son usadas para hacer 
estimaciones de la confiabilidad de un sistema o de una población 
de equipos. Para ello, se recurre a estimaciones paramétricas y 
no paramét ricas. Las estimaciones ¡:;aramétricas son basadas er. 
distribuciones conoc:das o asumidas de la caracteristica de 
interés del sistema. Los parámetros son constantes que 
describen dicha distribución. Las estimaciones no paramétricas 
son usadas sin considerar la naturaleza de la distribución de 
probabilidad, y por lo general, son poco eficientes. Los tres 
tipos de estimaciones parámetricas más frecuentemente usadas sor.: 

~. Estimación puntua~: er:timación del valor de una sola medida de 
cor.fiabilidad 

2. Estimación de inte:-valos: estimacién del rango que contiene al 
verdadero valor del parámetro 

3. Estir. . .:!c:6r: de di:::t.r-ib'-.l.c.!ón: f'~t i:-r.~c·t6n de parAmetros de la 
distrjb~ción de confi~bilidad. 
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3.4.5 CONFIABILIDAD Y CURVA CARACTERISTICA DE VIDA. 

La confiabilida:l ha sido descrita a menudo como "la calidad 
( 5) 

en dimensión del tiempo" Las características de la 
confiabilidad de un producto varlan con el tiempo. Una de esas 
características e~ el CJncepto d~ porcent~jc d~ fallas, que se 
definirá posteriormente. 
La razón de fallas J porcentaje de riesgo, varia con la edad del 
producto, y tiene tres periodos distintos, como se mencionó en el 
capitulo I, los cual"s se decriben con más detalle a continuación 
(ver figura 1.1): 

l. Periodo de falla temorana o de mortalidad infantil. El total 
de una población ., s.lstema generalmente exhibe una razón de 
fallas relativamente alta en el principio de su ciclo de vida, la 
cual decrece rápidaeente y se estabiliza en el tiempo t,. Este 
periodo inicial generalmente se denomina " falla temprana o de 
mortalidad infantil". Existen dentro de la población elementos 
"débiles" que son lo" que presentarán fallas desde el principio 
de su ciclo de vida. A fin de comprender la naturaleza de estas 
fallas tempranas, algunas de sus causas se indican a 
continuación: 

- mano de obra defectuosa 
- control de calidad insuficiente 
- materiales defectuosos 
- técnicas de manufactura deficientes 
- procesa.nlento y técnicas de rianejo deficientes 
- proble~as de en~~mble 
- contaminación 
- instalación inapropiada 
- arranque defectuoso 
- error humano 
- dano de parte~ durante embalaje y tránsito 
- prácticas de almacenamie:i.to y transportación inadecuadas. 

Fundamentalmente estas fallas reflejan la "manufo9ctu!'.""3b:!.lidad" 
del produc-to, y ¡,¡uch, ~ sun debidas al modo en que se realiza eJ 
control de calidad. Por lo tanto, deben visualizarse durante 
las revisiones prcvlds al proceso, durante su realización o en 
pruebas finales de v1da, ambiente, etc. 
La may0ria de .:02 fat•ricantes estab:ecen un perlodo especifico de 
ialla temprana de ~u~ productos, pero la mayorja ocur.ren en la 
planta y no son experimentadas por los usuarios, donde seria más 
costoso fijarlas. La duración de este perioOo determina que 
proporción de di(_:~i-Js :a:lu.3 h<.i. si'~º el~m.i.r,.J::c. 
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2. Periodo de fallas aleatorias o de vida útil. Después de 
pasar por el periodo de falla temprana, la población alcanza su 
nivel más bajo de porcentaje de fallas, permaneciendo 
relativamente constante durante el presente periodo. Este 
porcentaje está relacionado con la confiabilidad inherente al 
diseno del producto y es aqui donde la confiabill.dad del disel\o 
tiene su mayor peso. Es también el periodo más significativo 
para las predicciones sobre confiabilidad y las actividades de 
evaluación. Algunas de las causas de desperfectos durante este 
periodo son de carácter aleatorio, y entre ellas podemos citar: 

- bajos factores de seguridad 
- cargas aleatorias más altas que las esperadas y 

sobreesfuerzos generadores de fallas 
- resistencia menor que la esperada 

defectos que no pueden detecta~se con las mejcres técnicas 
de inspección disponibles 

- abuso 
- error. humano 
- fallas que no pudieron observarse d•Jrante el periodo 

anterior 
- fallas no previsibles con las mejores técnicas de 

conservación preventiva 
- causas inexplicables. 

J. Periodo de desuso. La mayoria de los productos son 
disel\ados al menos para un periodo espec~fico de vida útil. El 
tiempo t, indica el final de la vid,1 útil y el comienzo del 
periodo de desuso. Después de este punto el porcentaje de 
fallas se incrementa rápidamente. E: deterioro es ocasionado 
oor causas fisicns, quimicas o de otra indole, como las 
siguientes: 

- corrosión u oxidación 
- fricción o fatiga 
- envejecimiento y degradación 
- prácticas de mantenimiento y servicio deficientes 
- práct leas 1narlecui"ldas de reparacióri 
- diseno de corta vida 
- contracción o agrietarnienlo. 

Un prcgrama de confiabil:dad debe cons1derar estos t:.res periodos 
diferentes. Debe advertirse que no todos los productos poseen 
en su ciclo de vida estas tres etapas. La importancia de éstos 
depende de las magnitudes de los tie;npos tly tl, donde ost1.St:15""· 
Entonces, es posihle d~s~rrollar varios tipos de curvas 
caractertsticas de vida, dependiendo de los valores de t 1 y t2. 
Las fallas tempranas pueden ser controlcdas por p~ocedimientos 
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sistemáticos de exploración visual, control de calidad y pruebas 
de funcionamiento. Los esfuerzos generados por la aparición de 
fallas durante el =iclo de vida pueden ser minimizados mediante 
un dise~o adecuado o factores de seguridad altos. Las fallas 
durante el periodo de inutilidad pueden ser minimizadas por 
conservación preventiva y predictiva y pol1ticas de reemplazo. 

3.5 CONSERVABILIDAD Y DISPONIBILIDAD 

La conservabiJ ;_dad es uno de los parámetros de diseno del 
sistema que tlene nás impacto en su efectividad. Las fallas 
ocurren sin importar cuan confiable sea el equipo o sistema. La 
capacidad del sisb~ma para ser sujeto a conservación, es decir, 
retenido o reestabl(~cido en una condición especifica, es a menudo 
importante para la nfectividad y la confiabilidad del mismo. La 
conservabilidad es 11na caracteristica de diseii.o del sistema, como 
la confiabilidad. Se relaciona con atributos tales como 
accesibilidad a partes defectuosas, diagnóstico de fallas, 
reparaciones, puntos de verificación, equipos de prueba y 
herramientas auxiliares, manuales y fuentes de inforrn21.::ión, etc. 
Matemáticamente, la conservabilidad es la probabilidad que el 
sistema con necesidad de conservación, se3 retenido o 
restablecido a una CQndición operativa especifica dentro de un 
periodo de tiempo dado. Sea t la variable aleatoria que 
reprsenta el tiempo de reparación. Entonces, la función de 
conservabilidad M(t) está dada por 

M(t)=P[t~t] 3.39 

si el t!er.pc de repat·ación sigue una distribució;-1 exponencial, 
entonces la fu:-ición anter: lar estará dada por la ecuación 3 .1. 
Adicionalmente se emplean otras medidas para determinar la 
conservabilidad de un sistema, como el tiempo medio de 
conservación activa correctiva y el tiempo medio de conservación 
activa prcvenliva. Algunas tareas incluidas dentro de la 
conservacién correctiva son las siguientes: 

- Local.izació11. D~terminación de la ubicación de una falla, sin 
el -e!T;fJ.feO·d~~-eq1_.; i pe a u xi liar 

- 8isJcfn!.p11t..Q. Detenninación de la localización de una fal.1.-'l 
~ediante el~~~ je 2quipo auxiliar 

- Descn..:~.amble. De~:.nontaje del equipo pare t:acer má~ acces.1 ble 
el componente a .se:r reemplazado 

- In\_erce1i~.li_i--f!. 
del reen,pJ azo 
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- Alineamiento. EjecCJción de alineamientos, ajustes, reglajes y 
pruebas necesarias para la reparación 

- Verificación. 
equipo se ha 
satisfactoria. 

Realización de pruebas para verificar que el 
restablecido a una condición operativa 

En el siguiente capitulo se tratará con mayot' amplitud este 
punto. 

La disponibilidad es el vehiculo que traslada las medidas de 
confiabilidad y conservabilidad en un indice combinado que indica 
la efectividad de un sistema. Está basado en la pregunta: iEstá 
el equipo dispcnible para una condición operativa cuando es 
requerido?. El análisis de disponibilidad se emplea para el 
establecimiento y el balanceo de los requerimientos de 
confiabilidad y cor.servabilidad. 
Los elementos de tiempo que integran las medidas de 
disponibilidad son: 

l. Tiempo operativo 

2. Tiempo en espera (disponible para la opera.::ión) 

3. Tiempo de parada (incluye tiempos de conservación preventiva, 
conservación correctiva y tiempos por retrasos administrativos y 
de logistica). 

A su vez, las medidas de disponibilidad se dividen en: 
a) disponibilidaj de ejecución (A ): se emplea para el 

a 
desarrollo de pruebas de producción inicial, donde el 
si.stema no opera en el medio ambiente para el cual fue 
dise~ado, y está dado por la expresión siguiente: 

OT 
b 

a OT + TPH ' TCH 

donde OT: tiempo operativo (Operating Time) 

TFM: ~~c~~o t~tR] d 0 rnnsprvación preventiva 
\-O~ill ?rcvcntivc maintenancc Time) 

TCM: tiempo total de conservación cor-rectiva 
(Total Correctlve Maintenance Time). 

3.40 

b) disponibilidad operativa {A ) : cubre todos los segmentos 
o 
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de tiempo en ·Los que el sistema debe operar, y está dado 
por 

OT + ST 
A J .u 

o OT + ST + TPM + TCM + ALDT 

donde ST: ttempo en espern (Standby Time) 

ALDT: tiempo por retrasos administrativos y 
l~gisticos (Administ~ative and Logistics 
Delay Time) 

e) disponibil"daj intrlnseca o inherente (A): en ocasiones 
I 

es necesario definir la disponibilidad con respecto al 
tiempo operativo y de conservación correctiva en un medio 
ambiente de soporte ideal. Esta forma de 
disponibilidaú, denominada inherente o intrinseca, es 
empleada para determinar ciertas figuras de mérito del 
sistema, como frecuencia y tipo de ocurrencia de fallas, 
reparabilluad y an~lisis de acciones de conservación. 
Está dada por la fórmula: 

A 
I 

MTBF 

MTBF + MT1'R 
J.42 

J. 6 DESCRI PCION DEL EQUIPO DE COMPUTO DEL TIPO PC-COMPATIBLES 
Y CPU VAX-VMS 11/730. 

J.6.1 COMPUTADORAS PERSONALES COMPATIBLES. 

A partir de l 9E 7 y hasta la fecha, la sede Méx ice D. F. del 
Instituto de Investigaciones Eléctricas ha adquirido un total de 
43 computadoras personales, entre los modelos M24. M240, M250, 
M280, M:!90, M100 ;• ~·JBO de la marca OLIVETTT. Aún cuando las 
caracteristicas de diseno de los diversos componentes que 
integran d1cho~ equipos varían entre un modelo y otro, 
básicamente contiene~ las mismas partes fundamentales, las cuales 
se describen brevemente a continuación para el modelo M 24 
( fJ.gu ra 3. 11 ) : 

a) Módulo base, que comprende: 

- ~laca base, la cual incluye a SLl Vt~: 

• un~dad cEntral. de proceso de datos (CPU), integrada 
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Uni.dad &Kterna de 
ha.,.-d disk 

Hodu1o basa-

Tecl.ado 

Hodu1o de expansi.on 

Unidad de di.seo duro 
de 30/:50 HB 

Uni.dad Streami.ng 
Ta.pe 

Botan de reset 

Effill.Rfl a..11 PARTES FUHDRHEHTALES DE LA COMPUTADORA PERSONAL OLIUETTI M 2~. 



por un microprocesador Intel 8086-1 de 16-bit con 
reloj de 10 MHz, y adicionalmente uno periférico de 
MHz, además de un oscilador a 30 MHz 

* memoria de lectura/grabación de 128 kb (usando 
64 k " l) 

• memoria solo de lectura de 16 kb (usando EPROM 
8 k x B) 

* control.1dor de acceso directo a memoria (8237) 

* control.1dor del bus ( 8288) 

* control de interrupciones ( 8259) 

* timer ( '253) 

• tiempo real y calendario 

* interface para speaker 

* interface para teclado (8041 o 8741) 

• interface paralela 

* interface para comunicación serial (un canal RS 232 
asincrono con el controlador 8250) 

* interface para unidades minifloppy (2 unidades con 
µPO 765) 

* bateria para calendario. 

- placa controller del dJspfay. Soporta displays 
monocromáticos o de color-, con 32 kb de RAM, donde se 
memorizan las páginas de video. Puede operar de dos 
modos dif~rentes: 

• alfanumérico (A/N), con los siguientes atributos de 
har~are: caracter invertido, caracter intermitente, 
caraclcr oculto, caracter con alta luminosidad y 
subraya~c; cor1 formatos de 80 x 25 o 40 x 25 
caracteres 

* gráfico, con las siguientes resoluciones: 640 x 400 
plxGl~ ~onocrom~Licc, 610 x 200 pixels mcnocrom~tico, 
320 x 2CO pixels en color y 512 x 256 pixels 
monocron'ático. 
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- placa bus converter. Efectúa la conversión del bus de 
16 bits del CPU al bus de 8 bits conmpatible con I. B. 
M. As1 mismo, permite una configuración del equipo 
con siete slots de expansión, en los cuales se pueden 
instalar placas de expansión compatibles con I. B. M. 
Los cuatro slots dobles se utilizan para la conexión de 
placfl:s OLIVE'I'T I. Et bus con verter se conecta a 1 a 
placa controller del display, y queda situada en un 
plano por encima de la placa base. 

- unidad o grupo de a/Jmenteclón. Sumlnistra las 
tensiones necesarias para todas las configuraciones del 
sistema. sus caracteristicas de entrada de C. A. son: 
100 a 120 volts ± 10%, 60 Hz ± 5%, 2 amperes máximo. 
Las caracteristicas de salida en c. D. se resumen en el 
siguiente cuadro 

Cuadro 3.5 Caracterlsticas de salidñ en c. D. del grupo de 
alimentacjón de la Computadora Personal OLIVETTI M24 

voltaje 
nominal 
r volts} 

+ 5 
+ 12 
+ 15 
- 12 

Toleranº-ª Co?:'riente Corriente Rizo máximo 
----.nlíiTrña máxima 

~ 19.D}peres) ! amperes l (mV n-ol 

± 5 6.2 16.8 50 
± 5 0.9 4.5 100 
j; 10 1.0 l. 8 150 
± 5 0.25 100 

m1n1ficppy de pcrr11 estrecho SLJ~r. El dispositivo de 
soporte magnético a disco flexible de 5.25" de 320 kb 
forma parte de la familia SLIM (de perfil estrecho); 
almacena datos en dos caras, a doble densidad con un 
bajo rango de errores. Controlado por soft-sector. 

- h~rd-dlsk SLIM. El grupo hard-disk es una unidad de 
memoria magnética con capacida de 10 MB formateado~ 
{12 MB no formateados) y dos dtscns m6vt1es de 5.25'' de 
di~metro, a acceso cnsual, con cabcz~s L/G tipo 
Winchester. A cada superf.icie corresponde una cabeza 
de lectura/grabación. Toda la lógica de grabación, 
lectura y control est6 sittiado sobre una sola placa 
electrón1ca. Esta unidad de perfil estrecho (SLIM¡ se 
instala en la posición B de minifloppy, por lo que 
ocupa el mismo espacio que una unidad minifloppy, en el 
interior de] módulo base del sistema. 

- placas de expansión del sistema (placa controller hard 
disk, placa para mouse, placa de expansión y opciones 
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gráficas, etc.) 

b) teclado 

c) monitor, compuesto por: 

- tubo de ra~·os catódicos 
- circuitos de deflexlón horizontal 
- circuitos de defleAlón vertical 
- ampllflcacor de video 
- circuito ce decodificación del modo de funcionamiento 
- circuito ce a//mentaclón 
- yugo defffctar 

3.6.2 UNTDfD CENTRAL DE PROCESO VAX-VMS 11/730. 

Corno se mencioró anteriormente, en 1987 se instaló en la 
sede MéY.ico D. F. del T. I. E. un sistema VAX-VMS 11/730 de la 
marca DIGITAL EQUlPMENT co., destinado a satisfacer los 
requerimientos de procesamiento de datos de los p~oyectos ahi 
realizados por la División de Estudios de Ingenieria. 
El sistema mencionado se compone de las partas siguientes: 

a) unidnn cer.tr3l de proceso. Integrada por una 
computadora microprogramada de 32-bit de alta velocidad 
que realiza instrucciones en modos nativo y compatible 
con PDP-11, éstas últimas no privilegiadas. 
El procesador puede direccionar 4 gigabytes de espacio de 
dirección v1rtua~. y provee~ un conjunto completo de 
instrucciones sobre decimales integrales. !1lleras <le 
caracteres y punLo flotante. Incluye hardware para 
admlnislración de memoria, t6 registros generáles de 
32-bit, 32 niveles de prioridad interrumpida y coneKión 
directa al subsistema de consola. 
AC.icio!1almente puede agregarse un acelerador :Je punto 
flotante (FP~) que, trabajando en paralelo con el CPU 
básico, ejecuta un conjunto normalizado de instrucciones 
de punto fJ et.ante. reduciendo el tiempo de reall zF>ción de 
ésla~ y <le d-guna3 ~perQcioncs arit~ótica~. 

b¡ ~u0s!s~.:m~ J ! c;~~ola. El s11hsistArnR de consola permite 
al US'.Ja::.10 :·>.ncr acceso a 1..as di·.1ersas prestaciones de.l 
siste1~:0, t 1...!.:::· .pla:l.:i.d"J les intP.rn~plcires trad.!.ciona1es por 
comandos, ad•Jmás de proporcionnr un medio de control 
operativo (arranque, inicialización, autoprueta, exárnen y 
depósito de dato::; en Me;i:.:>ria, etc. 
El sulJ:::.lsL•..:m;. Je co:1::;cl0. fz:-:!.1.1:.:i t.:.:~;biér: 1:-:. :::::-J...i d...:: 
software y los djagn6st1cos actu3] izados desde la unidad 
de cinta TUS~. 
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cuando el subsistema no se emplea para comunicar 
instrucciones al CPU, puede funcionar como una terminal 
más del sitema VAX, lo cual resulta en un ahorro 
significativo de harware. 

c) subsistema de memoria prJ.ncipal. Consiste en un 
controlRrior y de uno a cinco módulos de arreglo de 
memoria que emplean circuitos integrados RAM MOS de 64 
kbit para almacenamiento de datos. Los módulos de 
arreglo son de 1 MB cada uno, para proporcionar una 
capacidad máxima de 5 MB. El código de corrección de 
error (ECC) permite la corrección de errores de un solo 
bit, y la detección de todos Jos errores de doble bit, 
para asegurar la integridad de les datos. 

d) subsistemas de entrada-salida. Comprende basicamente al 
subsistema UNIBUS, el cual conecta la mayoria de los 
dispositivos periféricos de media y baja velocidad al 
sistema VAX 11/730. Operando como un bus bidireccional 
asíncrono, el UNIBUS permite al usuario seleccionar entre 
un amplio rango de equipos perifédcos existentes, y 
provee conexión fácil para dispositivos especiales. 

La unidad central de proceso (CPU) es uno de los componentes más 
importantes del sistema VAX 11/730 (ver apéndice B). Tiene 
como función principal la ejecución de las operaciones lógicas y 
aritméticas requeridas por cualquier usuario del sistema. El 
procesador, que soporta el sistema operallvo VAX/VMS, es una 
computadorn microprogramada de 32-bit y óptimo funcionamiento que 
realiza un conjunto de instrucciones de longitud variable en modo 
nativo, e instrucciones PDP-11 no privilegiadas en modo 
compatible. 
Tres módulos HEX standard conforman el CPU: el módulo de 
trayectoria de datos DAP. el módulo de almacenamiento de control 
escriturable WCS y el módulo del controlador de memoria MCT. 
Adicionalmente, se incluye al controlador de disco integrado y al 
3cclcrndor opcicnnl de punlo flotanle, que cor1sislen cada uno de 
un módulo HEX standard. 
El CPU u~a direcciones virtuales de 32-bit, seguid~ de accesos de 
4.3 gigabytes de espacio de dirección virtual. Estas 
direcciones son denominadas virtuales porque cada dirección no 
necesariamente es la actual en la memoria f1sica. El 
admir.istrador de memoria del procesador traslada las direcciones 
virtuales a direcciones fisicas. 
El procesador está provJsto de 16 registros de 32-bit que pueden 
ser usados como almacén temporal, acumuladores, registros 
indexados y registro~ b~~e. 01Htro dr esos registros tienen 
especial signifi.cancia: el contador de programas (PC), el 
apuntador de grupos (SP), y dos registros que son empleados para 

96 



la facilidad extenslva CALL. 
El conjunto de onstrucciones en modo nativo es altamente 
versátil y eficienl e. Incluye instrucciones para integrador, 
formato decimal, hilera de caracteres, campo de bits y punto 
flotante, así como un programa de control e instrucciones 
especiales, las cuales pueden ser variables en longitud y pueden 
empezar en cuaiquier byte limite o, en el ca.30 de los datos de 
campo de bits, en Ci.alquter bit arbitrario en memoria. 
El CPU VAX 11/730 puede procesar las siguientes clases de datos: 

- bits (hasta '2l 
- bytes (de 8 bLts) 
- sentencias d~ 16 bits 
- sentencias l~rgas (32 bits) 
- "quadwords" 164 bits) 
- punto flotante de 32 bit (precisión simple) 
- punto flotante de 64 bit (doble precisión) 
- punto flotanl.e de 64 bit (doble precisión de rango 

extendido) 
- punto flotante de 128 bit (cuádruple precisión de rango 

extendido) 
- formato decimal (hasta 31 dlgitos) 
- hileras de caracteres (hasta 64 kb) 
- colas 

La figura 3 .12 ilustra la constitución de esta unidad. 

ª' recnolQgia dP arreglo lógico programado. Los dispositivos 
de arreglo lógico programado son arreglo lógicos 
manufacturados en ur:. circuito integrado empleando 
procesos bipolares TTL Schottky y tecnoiogia de enlace 
fusionable. La elevada densidad lógica del PAL reduce 
el costo y la cantidad de espacio requerido. 
El cl.rr.uito básico empleado en los PAL consiste en un 
arreglo prouramable AND conectado a arreglc.s OR fijos. 
En los circL•.itos PAL de la VAX 111730, hasta 32 entradas 
progrilm~blcs AND u B entradas OR fijas pueden utilizarse 
para una saJida especifica. 
Un FAL no prograrn~do (con todos los fusibles inlacl0~) e~ 
programada primero para determinar las entradas Alm a ser 
empleadas, y entonces se funden los enlaces para las 
entradas AH'. no ut.ilizadas. Esto produce la compuerta 
AND des0ada antes de la configuración lógica OR. 

b) Elementos de hardware. A continuación se describe el 
hardwAr8 defPr-occ-S8Clor VAX 11/'/ )O: 

control de t1fmacenamfento de CPU. El mlcrocontrolacior 
del CPU consiste en un microsccuenciador y un control de 
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almacenamiento. El control de almacenamiento consiste 
en una memoria de escritura/lectura progtamable con una 
capacidad básica de almacenamiento de 16 k 
microsentencias de 24-bit. Puede disponerse de 1 k 
adicional para soporte del controlador integrado de 
disco. 
El control de almacenamiento ejecuta una secuencia de 
acciones en el CPU para implementar los conjuntos de 
instrucciones en los modos nativo y compatible con 
PDP-11. El microcódigo del CPU es cargado al control de 
almacenamiento desde la unidad de cinta TUSB durante el 
arranque del sistema. Cada microinstrucción es de 24 
bits y contienen diversas controler de campo para 
funciones especificas del CPU. La secuencia de 
microinstrucciones leida por el control de almacenamiento 
y cargada en el registro de control de almacenamiento 
(CSR) es determinada por el microsecuenciador. 

Tr~yectorla lntern~ de d~tos. El subsistema de 
trayncloria Interna de datos realiza las operaciones 
aritméticas y lógicas necesarias para ejecutar el 
conjunto de instrucciones deseado. Los componentes 
principales de este subsistema son secciones de 
procesadores de 4-bit. Cada una de esas secciones está 
conectada en paralelo para conformar un elemento de 
procesamiento aritmético y lógico de 32-bits de ancho. 
El subsistema contiene también una locación de 
256 x 32-bit de almacenaje local RAM que incluye, entre 
otros elementos, los regsitros generales y algunos de los 
registros de procesador de arquitectura definida 
privllegiada. La trayectoria de datos es controlada p~r 
un microcódigo ejecutado en el microcontrolador de CPU. 

Buffer de trasl~clón de direcciones. El buffer de 
traslación de direcciones contiene las traslaciones de 
dirección virtual de uso más frecuente. Eso reduce 
significativamente la cantidad de tiempo empleado por el 
CPU para tareas repetitivas de traslación de dirección 
dinámica. El buffer cnntlene 128 páginas de traslación 
de dirección virtual a fi~icd; 64 trn5lacionc~ de espacio 
del sistema y 64 tra~laciones de especie de proceso. 
Cada una de esas secciones tiene oacldad en cada entrada 
para un incremento de la integrid;d. 

Buffer de se/acción de Instrucciones con capDcldad de una 
sentencia farga. Permite la selección y conservación de 
la si<JU1PntP inst.rucc1ón de una secuencia mientras la 
instrucción present~ es ejecutada. La lógica de control 
continuamente selecciona datos de la memoria para 
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conservar el buffer lleno. En modo nativo, las 
instrucciones de longitud variable son almacenadas en 
bytes de posición continua en memoria y son alineadas 
dentro de los bytes limite. En modo compatible, las 
instrucciones PDP-11 son de 16 bits, ocupando dos bytes 
contiguos, y son alineadas dentro de las sentencias 
limite. 

Uedldor de lntarvnlos de tiempo (Jnterval tlmer) y reloj 
cotendartzedo onuo/. El procesador VAX 11/730 contiene 
un medidor de intervalos de tiempo (interval timer) y un 
reloj calerdarizado anual. El primero permite la 
medición dt intervalos finales; mientras que el segundo 
es empleadc por el software para la realización de varias 
funciones conservadoras de tiempo. 

Controlador de disco Integrado. El controlador de disco 
integrado (IDC) RB730 actua como interface entre el drive 
de d!sco Reo y uno de los tres drives de disco del 
sist.,ma RL02. La transferencia de datos entre el IDC y 
el CPU es hecha en el bus acelerador y controlada en 
parte Pº" un microcódigo especifico en el CPU. Una 
sentencia larga de 32-bit del disco de datos es 
transferida al tiempo, siguiendo la generación de una 
solicitud de interrupción con procesamiento a micronivel 
provocada por el IDC. Los almacenes de datos (FIFOs) 
del IDC proporcionan una capacidad de hasta l k en el 
buffer para datos de escritura/lectura. 
Adicionalmente a la conexión del bus acelerador, el IDC 
conecta al UNIBUS para generar interrupciones 
conju~tamente con las producidas por los dispositivos de 
trasferencia de datos en disco. La conexión roc-maeus 
permite monitorear al sistema cuando se produce un fallo 
en la alimentación de energia. 

3. 7 ANALISIS DE FAI,LAS EN LOS EQUIPO DE COMPUTO DEL TIPO 
PC-COi1PATIBLES Y CPU VAX-VMS 11/7 30. 

Co~o se 1nencionó en el capilulo anleriot, el análisis de 
fallas de los equipos existentes en una empresa representa la 
realización de u~d ~nvestigación y estudio sistem&ticos con el 
ob1eto Je clar~f1 :ar los efectos de las ca:1sas act~a~es o 
potenciales ce i~.id~, su~ mecanismos y la probabilld~d dr 
ocurrencia durante la operación. 
Con esto en mente. se procedió a elaborar dicho análisis para los 
equipos de cómputo del tipo PC-compatibles y paca el CPU VAX 
11.1130 ael 1.I.E. M~xicu, dB dCue1Ja al m~toJ0 que se jo~cz·ita a 
cont inu.Jci6n. 
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3.7.1 SELECCION DE LA MUESTRA. 

Para los equipos del tipo PC-compatiblcs, se consideró lo 
siguiente: 

- número de equipos en existencia 
- fecha de instalación 
- disponibilidad de información técnica 
- existencia de registros de fallas. de labores de conservación, 

y de entrada-salida de equlpo 
- representatividad con relación al total de la población 

Asi, se seleccionó una muestra integrada por 8 equipos PC marca 
OLIVETTI modelo M 24. 
En el caso del CPU VAX 11/730 marca DIGITAL, se consideraron 
únicamente los dos equipos instalados en esa sede. 

3. 7. 2 HISTORIAL DE FALLAS. 

Tomando como refare:1cia los registros antes citados, se 
construyó un historial de fallas para cada uno de los equipos 
seleccionados, (cuadros J.6 y J.7) el cual incluyó: 

a) infor~ac~ón contenida en el inventario: 

- clave de denominación 
- tipo de equlpo 
- marca 
- modelo 
- ubicació.:i. 
- departamento a cargc 
- fe~ha de instalación 

b) información sobre fallas: 

- fecha y hora en que ocurrió la falla 
- fecha y hora en que se inició la reparación 
- tipo de falla. 

En caso de que no fuerd facLib1e ol.Jlener alguno de estos últimos 
aspectos, se desarrolló un procedimiento de simulación para 
generarlos, sin afectar los datos de la muestra, a partir de una 
=cr:!.e di?' C"~ nr:o o<ires de números aleñtorlos n , n , n . n , n 

. 2 3 1 5 
como se anota segujdamcnte: 

J. Prim0r n~mero ~]PA~nr1o ~ asignación de registros de fallas 
l 

donde no se especificara el equipo en que ocurrió, de acuerdo 
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tl-l)J·SBll2:12 
1B·Oi-!!Bllb:lé 
08-06-66115:34 
¡5-08-SHIH:22 
t4-09·BBlll:I' 
Ob·lü-88/ll:llf 
!HIJ-!1!1110:12 
2s-11-es11s:H 
05· !2-89/1~: 14 
!l·12-eB/H:55 
!4·1~-88/011: 24 

23-ül-69/16:31 
Ob·O~-aq/14:50 

15--02·Slfflb:50 
02-05·89/!1:19 

19·07-89/IJ:H 
24-0!!·89/10:3! 

J1-oe-e9 11e:5C· 

(14·07-99115:34 

08-02-10115:51 
Il-Dl-10114:55 

2L-•:1-B7111:.t5 
?O:·!O·E'ill:H 

10-05-88/12:!c 
:0-0S-BBl\4:N1 
}'J-{1~·881!b:26 

os-1.,7-se111:c·S 
~ 5-0 7 - ~ !! I \ 2 i ! :' 
19-07·8!1/li:C") 
r:oa-r·~·l!EIH: l" 
1 ~-t1E-B!!.' lb: :2 
15-0lf-88111:'::(' 
07-!0-SBl\0:07 
!•·10-9:!'!~:H 

2'HC-BBl\!:!(1 
05-!Z-ESl!S:JE 
\J·\2·88/15:0i 
Jt-!2-88:·"•9::b 

C·b-O~·íl91\2: ·:·7 
~·t-02-;;q¡ t5: 38 
lb-92-89/09:38 
)9·0~-89115: 19 

l'hl7·99!14:22 
:.:i-os-0111•:0" 

C·!-09-89110:50 

12-02-90111:53 
13-02-90/13:19 

121l.b1!000 
:r4.463:! 
Wi.1bbe.! 

'2b.31é67 
62.%~~7 

~ ~. ~1!13 

J 11~. E!SG0'' 
JO, J\6~1 
10. 4000~ 

!(!~. 20000 
F.751)00 

15!.¡Mb7 
¡Q:.bSlJl 
~~. 1000~ 

219, 15000 
2~. 91bb7 
'2.7JJB 

2.0SO•JO 
39.4í10(l(• 

llC.46333 
0.9b6b: 

54.llll! 
425.200(11) 

H!.28313 
~ 85 . 20000 

1!.76667 

b30.H:~67 

J3b.OOOOO 

-~44.00000 

97.tllll 
~~Q .!11!1! 

192.40000 
v.ltbb7 

9t.b833l 

22.40/)(if¡ 
4.550% 

2. aeJ~: 
l.2b6:7 
2. 0:--0~··:· 
'.40')0(.l 
: • B~·f•t'\' 
2,Q•JODl• 
~.3661:7 

O.b5(100 
: .6~1100 

16.BOOOO 
O.Q!667 
•.oen1 

4.55008 
~.nB3 

11.onn 
1.llOOQ 
2.UH7 
0.48333 

0.91:667 
JE. q~ooo 

l. lllll 

J0.49JJ3 
2. 716bf 

C~.S·lOOO C•id• del snhu 
!i6.L .. :•·.•-i F.eca•g• del ~1str11 

Periodo ~.i.cat1ond 

4.4r¡: .. )C· ~a! 11 H el ~u11n1stro de re•g: a rlectric1 
~2.0i:>H .. :· !:11~• :!rl s:deu 
9.40%·: f'1\l1 !1'I ei su11nutro de erer;u electria 
0,6,.,(')0 íall1 tri el 51.:11nat•:idr eneqa electqc¡ 

18.0000{. ta1d1 ~el ~l 5teu 
B. M·~.;_.~. ~o ha y ne ese .i serv1e1 o 
t.B'l000 ídl1 f~ t1rJet1 OH! 
:·.2C·000 r,¡¡, en el su11nntrc :!e l'nequ rlectnc1 
5.MlMO N~ hty acces: 11 ~en1•:c 

2.41JNLO h: h•¡ interc:inu1M ce" ncxi':l PETA 
0.20000 lo~ ~.o :r.tercone110~ con r.cd: &ETA 
0.~0~·C•O lilo ~ay 1~.te•::-:iu11cn ccr. !'lodo EETA 

Pe•1cdo wacaoon1l 

75,bOOQO íalJ¡ en !¡ !Hlldid de cinta TY5':' 
O.BIJOOOMolunocn• 
•\90"1)') F11t1 c1nti de rnpa!do 

108.00000 F1ll1 en hrJeln BlB9,BJ90 1Bllfl 18l94,8750 1 unidad de 
cinta TKSO, ccntrol1dor de du.coy hrJrUs de1eaori• 121 

o.el)OOOCa1d1 del s1steu 
17.bOOM F•ll• rn inlt'•ceSC31!tu;eta1odularl 

2.VOC•OO fall• rn ;rnt1l1dorH i~C Bc1er (j) 

F•lh en ~•rJetas tcntroladoru de disco l2l 
F4li1tnt1rJe!.,1!77i2 1l'1779J,SCJl,1!8201,119203 
Periodo v•~•o cnd 

Inic1c dl' attl'f'i~•~rs arnul 
Fin drper1odc dentudio 

lnst.l1c1on 
69.60000 Se•p•9a ccnstantuente 

re• 1-:.~~ ~ l: ! ~: :· ¡J 

Jn1cicdP1Ct1nd1drsa"uaJ 
Penodn ~1c:ac 10111! 

1:.00000 iarJrh :?-11 dr1ft•d• 
b.WMO Diflorn el suteuoperahvo 

Fin de prriodo de ntudio 

Cu<.1dro 3. 7 llistoi·ial de: fallas en ~ni.dudes cc·:-:·~~·ulc~s .Je o!."ocvso ;Ji;;¡i::.::iL \'i\:\ 1L·7:.Vi ó.cl IIE ~16x1co. 
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a los rangos citados en el cuadro J.8 

cuadro J.8 Rangos de números aleatorios para la asignación de 
registros de fallas incompletos a equipos PC Olivetti M 24 y CPU 
V,\X 11/730 

~R-a_n_g_o __ p_a_r a-c-• l_p_r_i_m_E r_n_ú_m_e_r_o_~_E_q_u_J _p_o_a_l_qu_e_s_e_a_s_1_· g-n a la f all ;;i 
aleatorio n 

l 

Computadoras personales Q}jvetti M 24 
-·----~--~--------,-----· --------------

oo n ~ 11 PC 008 
1 

-·----f------------------1------------· 
12 n 

l 
23 PC 009 

f------------------r------
24 ::; n $ 36 PC 013 

--------------+------------~ 37 '.:: n ~ 49 PC 014 

------------·-·-----+-------------
50 s n s 62 

l 
PC 016 

~:;--;;---;-:;-;-------¡-------p;; 022 -------

1 -----------------------------------·---< 
76 

86 

!' s 87 
l 

----------..----
n ~ 99 

1 

PC 024 

PC 025 

------------~'--------------------¡ 
l>U DIGITAL VAX 11/730 

10~!1. ~49 ' 
1 ::. \ 

r:?'J 001 

_ __¡ 
~ n

1 

5 9-9-----------r CPU 002 

~-------- -'----- --·--------J 
2. Segundo número aleatorio n : Estimación de tiempo de 

2 
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reparación, estableciendo dicho número como un porcentaje del 
tiempo maximo registrado (3 semanas e 120 hrs.) 

3. Tercer número aleatorio n : Estim~ción de la fecha de inicio 
) 

dP ~-"'~Y"'!.---,"."' i 6o; cstñh1 ec iér::lo di ctY1 número como un po!:'centaj e 
':!eJ :.~emp. 1;1.1:.xl.rno d(:; in.ici0 de rL·;)cración regist:-ajc ( l sesnana 
o 40 brs. ) 

4. Cuar~o nj~?~rc• aleatJrio n : Estiffiac!6n de la hora de inicio de 
4 

reparas.;.o:-:, c:;tah2i~clendo d!.chc :1~:r:1c·r~1 como un porcl'?'ntcJe -Jel 
total d~ la j~rnada de trabaj~ ~e l~ Ur!idad de Conservac15n \' 
Re?a:·...:1.c1t1:; ¡de jas 09:úC a las l'. :Uc i:.rs.) 

3. Quin·~c: ry.J;n~~ro ale~to!:"l.O n : Estin1acL6n dr:: la hora e:-i qu':! 
5 

ocur~~c la falla, estahleciendo jicno número como un 
porcen~aje del total de 13 jornad~ de trabajo de la sede en 
Méx.:::o D. F. (de las 09:00 a la=. :··:oo hrs.) 

Adiciona:mentn, y R part.i~ de e3oS dalos. se completó el 
historia: calculando: 

:ech<.~ y h:1ra ::it- t~r;Td:'PV:16:·. o~-· !epür-i:lc1ór: 
t.._c1.,r-'.:..: e::-.!.~.::-. :'"¿~ n.: e:. f:c•:G::: 
t.'...e:D.f/:1 en:.::-·~ ~p:-:i~~-=-ió:. :J.e ld ::'-"-:a e inicio d.:: 
reoorac16n, en hora~. 

- ho~as re~le~ de operación por ~~~ (entre enero de 
:.ss- y fet:.c;o jE ¡99·.~;. 

El aná~isis d0 dctus .::omprEmdJ6 estimaciones par:ametricas 
puntuales (e~timac16n de la vida media o MTDF), de i~tcrvalos 
{ interva:ios 'Je -::onflan::a. ;:.ara el MTBF), y de distribuc.iór. 
(dC:!..e:.r<..i.:-.~c.U,¡~ .::,¿:.: :r1:i.=:c~c :!e G::-•.::.i!:...:=!ó:. p~n·.·.: el. '.:::.c~t:c c:-.. t::-c
fallas de Jos equipos inc.j,uidos e:i la muestra), además del 
establecirr . .ien:c :le ::.e :unciór.. de cor.fiab.:..lidad del sistC!í':i R:t:, 
~' las d1sponib1lidade~ operativa {A } y de ejecución {A ) . 

() a 
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3.;. 3.: DETERMINACION DEL MODELO DE DISTRIBUCION DEL 
TIEMPO ENTRE FALLAS. 

De acuerdo a lo ezt.ablecidc en los incisos 3. 4. 2 y 3. 4. 3. se 
elaboró la hip6tesi-s ds que el m·:Jdelo de -:istribuci6n del tiempo 
ent.re fal.~a.s para los equipos en cuest.ión era expo:iencial. Para 
ccmoru;iar e~lo st ~L~~~Ji5 a exaffi:nar la va!idc: de dich& 
hipótesis mcai.an:e e1 es::.adis:ico de sartlet:. dado por ló 
e>:pres .:'.ó:: 

-, 
! 

ln X 

'_i 
B • ----------------------------- 3. 43 

donde x 
i 

t 

l + r r + l) /6r 

variable aleato:-ia que representa el 't.iem;::>c anterior 
a la falla 

número de f1:.:..:..J.us 

X 

BaJO l• ~;p8:Rs:s Je l• d1s:ribuc16n expo~encia:. e: es:ad!stic0 
B tiene ~~~ di~~r1buc16~, c~1~ ~uadrada co~ r - 1 grados ce 

r 
liber~ad 
colas, c:"J:r, 

'f. 

la or.ueba :Je 
reg'ió:i. c:-~tica 

hipótesis qi • .ie corx:espond'2 es 
dada por: 

de dos 

ai ::1n1p:JLadoras 1 1 ~=sonales Ol1vetti M 24. Considerbndo que 
no to:!,_::.;:- :. ::i~; eiemcnt.os ót: la muestro fueror1 .i.ns~o1 ~.Sos er. f13cna 
s2mi:~:· ·~· i',':ir lo tantG :1'.J ?oseen t.iemµos de ut::: 1 izaciór: lgua}ü.s, 

~~m~~~::~~~~~·~~p~~~ ~~c~~~:~r !.~~~~?-~~~~~~~~~~ ~ s~~7 e~ ~~~~:.~~~e a~;f~~'.-
As i, se ~el'3cc1oneron cc~.H::llo=-: c::r...:.i!>'.'.);:- cuyet ins:a:ación fuer:: 
anterio: ~: lC de febre~a d= ¡ge~. E. ?er~Jd~ d~ es~~d!o ab~rc~ 
dese~ es:.e :e::na hdstc e] .:!f! "..if;.• fe:iro·.:rL d;..; .:~::>0 <;::;:=: ~._.e;.: 'oó:.:J 
nrs. Lc3 ddtc~ obtenid~~ s~ 11stan 2 =~~~!~~a=ió:1. 

~03 



cuadro 3.9 Estudio de fallas en computadoras personales Olivetti 
M 24 

Jclav;----¡-~oras transcurrid .. as de.sde el inicio del periodo -+ de estudio hasta q11r, ocurrló la falla _____ _, 

oe ¡ 386.e, 593.~3334, 710.ec13s, 997.03335, 209•.56667, 
' 3750.68136 

_l_J __ t_2_: 6333;:-~-;: ~-;;~--:;-:;-;~1666. 945 .11666. 

1 

! 1416.08333. ?r•OJ.283Jl. 2013.63333, 2134.51666, ¡_ 2246.48333 

l?c o:f --1 -~~-~-;~--:-;333~-:--;;~~;~~·;::··;~~-:-;;~-;~. rns.J656B, ¡ 
___ (.__i.:10. eooo:_.__.__~~"º~~6G9~~-_6ººº_J___ ~ 
2 1 682.8, 763.966(.7, 11~3.65, 1360.76667, 276-:.21668 

---+---- -· ----- ----·------ - --------------
·l 1 6.71667, 1908.48334 1 
---¡- ----- ·---- ·--·-------·--------.--------~ ce ~.'.'-" ___ L_ 2_419_._:iJ J J J ______________________________ _J 

Dado aue los dato5 son de equipos simila~es, podemos considerar 
que pioviene:n de ur; equipo "equivalente" con una razón de fallas 
seis vece~ mayor. De este modo, y aplicando la p~ueba de 
Bartlet t, tt'!.neinos: 

:.e 

~ 40676 .1502 
r 

S ln X 
i 

201 .3349155 

B 
30 

r -

2( 30) 

1 + 31/180 

1 
(201. 3349155j 

25. 64544 34 2 
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Con un grado de confian?.a del 9St tenemos: 

a l - 0.95 • 0.05 

a 
0.02S 

a 
0.975 

45. 72'2 
0/2, V 

X • 16.047 
1-0/2, V 

como lf.041< 2.5.645~~2'12 <45.72;'', se acepta la hipótesis de que 
el modeJ ') 1~1 ticr11po entre fa] 1<1s e:- expoíJ<.::.'i.;::.i.2:2. 

b) CPt; DIC::ITAL VAX 11/730. Estos equipos se ar.alizaron 
lndivtdualmenlc. consirle::ando que l.:i mue3t.ra se reduc~a a s6J.o 
dos cl~mQntos. Asi. pro~ed1end~ j~ manera si~.:lar ~:. a~álJsis 
antcr!o!, ~~:1e~~~;-

:os 



- _QBLQQl: 

r = 24 

t 5409.03333 

E ln X 113.4242889 

r - l 23 

1 + 25/14'1 

l 
(113.4242869) 1 

1 
_J 

Con un grado de confjanza del 95% tenemos: 

'· C.Í2, V 

X l l. 6133 
1-0/2, V 

2a. 2925667< 

p~c~L0 q~,~1 ll.6B;~ 2G.Z92SGC?-~ <3C.C·7G, se accptn la hipbcesis d~ 
que el mo".3elo del t..iempo entre falla::; en este equipo es 
e>:pone:-icial. 

3,12tL63J32 
r 
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B 
3 

Z ln x 
i 

16.43386 

V$:.L-l 2 

2 ( 3) 

1 + 25/144 

--, 

'"·"'"J 
Con un sradc de confianza del 95~ tenemos: 

;: 7. 37 B 
0/2, V 

;: 0.0506 
l-a/2, 'J 

8 .040092862 

como 8.040892862 ~ 7.37~. Sd re=hazn le h!o6~es1s nl nivel de 
sianif1cancia de o.os, pero a~ ~lvel de J:o2 rgrado de confi.anza 
dei 99%), se tiene 

::: 9. :210 
a/2, '.' 

O.Q201 

v pü~~L0 ~~~ ~-~~01, P,(14009:~62 ·:9.21C, s~ acepta la hipótesis e 
este n1·..iA: de sign~!·ic3nc:.'.:!. Es1,..1...1 ..,¡s..-.::.:-:?';'''·' pl modelo 
"./eroa(;·~·l~·¡ :}:_;:(',!'"(' riP j.:;0 Ó.!.St.!:ibuci.Ó'.": €:Y.p;..w.enCi:l rr.1 !"("> 0(1 ~O 

sufic..ienle como para qur:: so jusU.t .:..qur; J.a U;.i!...~..:L'.j¿_•. 'J(' r"11 r.·· 

1J7 



J. 7. 3. 2 ESTIHACION DE r.A VIDA MEDIA (HTllF). 

En o.l modelo exponencial, la vida media o MTBF, descrita 
por la fórmula 3. 38, tambl én puede cxpresarsce como: 

T 
3.4~ 

donde '!': tiempo total acumulado del periodo de prueba para todos 
los equipos, parte~ o componentes, incluyendo los que 
hR!l fallado y los qt1c1 no hdrl fall~do 

r: número tot~l de ffd J,3s oc111-rid.::·12 en el peTi.odo d0 pruebe;: 

La ~iwp1.tcid~d de su c5l~u~G ha r~1nr:·!buido 
populd; ld,01d da e~u~ d1~t1-lbución. A.sí. 
definición. tenemos: 

enonnemenle a la 
~plicando dicl1a 

Ccm~ut~do~¿~ pe1·sonalcs Oljvctt.: N ~~: Cor1slderando que l~ 
mucstrc. estat.,:t const. i lu i dó pot ~e: i:::: eq111 po~· y qu~ cada uno fuc_. 
estudi¿~do d'--.'.'.'."-21!' .. tr~ un ri0rí,.._.1.Jc dl:' 4lti0 hr:: ~>C' tiene 

30 fal JóS 

2496f1 
O • • 837 hr~ 

- CPU VAX 11/730. 
tiene 

T 6384 hrs 

636<> 
& 266 hrs 

24 

Cerno cada equipo se estudio por separado~ se 
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r 3 fallas 

3432 
o 1144 hrs 

3. 7. J. 3 IN'!'ERVALOS DE CONFIANZA PAHA EL MTBF. 

A continuación se desart"'ollan los intervfilos de confianzó 
para la vida media del modelo considerado, estaClcciendo límttes 
y asumiendo una vida miníma igual a cero. Para ello, 
considérese primero una situación de prueba donde los tiempos 
entre fullas x , x , ... , x (r $ n) son registrados. 

1 2 r 

En e!">b" ·.:aso, la razóri ¿re/8 si.gue una distrib"..lción ch.i cuadrari~1 
con 2r grados dü libertad. Ent·:inces, puede dcm0str,1rs8 q...ie 

' ' 
p p.. Zr L_ l-a12, 

< X - a J. <(f.. 
a/:, 

La fórmula anter j or puede expresarse también come 

X 
o!2, 2r 1-a/2, 2r 

donde T ~ rO• 

supan1endo un nivel de confian~a del 95~ e0 todos loo casos, Sfl 
tiene: 

- comµutaaoras persorjales Olivetti H 2-': 

24.96C, hrs 

Q 0.05 

a/2 ~ C.025 l ·- a/2 =' o .975 

2r ~ 60 
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40.5 
0.025, 60 

" 83.J 
C.975, 60 

2(24960) 2(24960) 

83.3 40.5 

599.2797119 hrs 5 O 5 1232.592593 hrs 

~ CP~.1 VAX 11/73C 

a 0.05 

iJ/2 ~ 0.025 a/2 0.975 

2r = 48 

68.5245163~ 

S.025, 48 

Y. 30. 31708308 
0.975, 48 

2(6384) 2(638~) 

68.5245l692 30.31708308 

18G.327~7.l:.J nr:::; 

T 3432 hrs 

a o .05 

a/2 = e. 02s l - a/2. = 0.975 
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2r 

14.4 

l. 24 
0.975, 

2(3432) 2(3432) 
------- .$ o 

14. 4 1.24 

476.6666667 hrs 5 8 5 5535.483871 hrs 

3. 7. 3. 4 ESTIMACIONES DE CONF1Aill!,IDAD Y DISPONIBIL 1DAD. 

La función de confi.:ibi~ i.dad para una distribución expoencial 
est~ dada por la fórmuln '3.36, que reprodui:jmos se9uidari1cnte: 

- .( 

R( t) :. ~ t ,, o 

donde.-:, según 3 . 3 B; 

MTílF = a 

Les inter•1alcs ac confianza para la función de 
pueden obter.cr·sc a porlir de 3.47, es decir:-, 
respectivamente, los 11mitcs de confianza superior 
a, entonces los intervalos de confian~a para 
confiabiliddd estarán dados por: 

- t/J, -x/U 
e R( t) 5 e 

Aplicando 1as exprcs1oncs anteriores, tenemos: 

-{1/532)t 
R ~ t / ·.::: f' 

-(l/599.2 7 97ll9)t 
e 

- 0.001201923077 t 

-(l/l232.592593JL 
~R(t)Se 

111 

confiabilidad 
si u y L son 

e lnferior de 
la función de 

3.48 



- 0.001668669872 t - 0.008112980767 t 
e SR(t)Se 

- CPU VAX 11/730: 

Q!!LQ_QJ_: 

-(l/266)t 
R( t) = e 

- 0.003159398496 t 
e 

-(l/186.3274719)t -(l/421.1486958)t 
e SR(t)Se 

- 0.00536ó895J22 t - 0.002374458261 
e SR(t)!e 

~: 

-(l/ll44)t - 0.0008741250741 t 
R(t) = e e 

-(l/476.6666667)t -(l/5535.48387l)t 
e ~R{t¡~e 

- o.00209790209s t - 0.0001006526801 
e SR(t)Se 

Para la determinación de las disponlb!l!dades operativa y de 
ejecución (A y A ) • se procedió al cálculo de las vad ebles 

o a 
senaladas en las expr.esiones 3.40 y J.4, considerando esta ve _á 

totalidad de la muestra seleclonada de computadoras personal s y 
CPU. Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros 3. y 
3.12, resumiéndose en el cuadro 3.13. Nótese que: 

- los intervalos de tictnpo, dados en horas, provienen de! 
histori~l de fallas correspondiente 

- l.os perlodns de análisis difieren segón la fecha de 
instalación del equipo 

- durante el perioc1o comprendido entre el 2 de enero y e:i. ~8 
de febrero de l 990 no se ohscrvó falla algund ni ~abare.: 
de conservación preventiva en computadoras personales (de 
ahi una disponibilidad del 100\) 

- 1 as computf!.i!oras personal es sólo operan, en promedio. .. .. 
25\ del total de la jornadd considerada (de 09:00 a :1::J 
hrs), mientras que las unldades cer.tra1 es de proceso 
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Q.A'iE tíi. 
[Q\JlfQ 

Altll ~IEl'"C [)l¡T~[ ~IEl'l.PO E't"G[ fALl~ E iiE~·: cr l!E~:.~•c1:11 TC!' 
FAi.!..AS lli!CIC !i PF~F;CICll ,~.,., 

\~r\) (~r! 

·-·-----··----·-··-----------------:--------------··-··---·:""-----·--· --------- ---------
F1;008 

DlneU1 11! ~· 
D.intt l0-7 
JundHo 

PCOO! 
0:1ntt1 " 01l'lh lH 
l'ituntta 

ll 

11:18'9 ·21!:.0C·ú·:1, 
Je~.ewoo 

205.95000 
lé8.ll6U 
182.0bóó7 
iJ7.CO{il'.rJ 

¡qgq ';l. !te+.:1 
l!ei.?ltt7 

2.5ól:ii1 

111'1 -!'46.0W~ 

t.iQe,c·ix~o 

:ne JJ~. ~;.ce-e 

FtOtl t 987 ·bC.00000 
OltvrttiltH 
D•nh U.di 
l'iet111itc 19&2 

"'º 
PCOl4 i;se 
Dlh·rtt1 JI! i4 
O•nh ló·ó 
!'iec.n1tc 191'1 

!9H.OC>O~ 

118.!llll 
U'i.lóbh7 
149.CSUl 

37.75000 
45'1.1bbb1 
302.00000 

lOl.lBlll 
0,033ll 
O.Ollll 
6.0lOOO 

l559.Jb6b7 

3!6.0000? 

-1560.0000V 
4~b.OOO~ 

m.1 .. 11 
200.40000 
SS.19bb7 

B47.Hb67 

·!.~ló!: ~ 

0.5H07 
1.G6lll 
\'1.SW1~ 

'l.:rom 
l.15001 
14.6~ 

~. C500C 
9,qao1 

2.311167 
6.BlOOO 
0.11661 
B.5500~· 

b.2'5000 
21.BJlll 
l.16"7 

l.b:~I 16.i 
B.lbcbi 51.4625 

co. 11oooocvnq1e 
:54.387: 
tZ!i.1375 

00.0CM".> 45.Slbf~ 1!~.!.S·iO 

i~a.: 4:3.ase3 sJc.: :ns.575 

, ::·ffl 3~ii. o ;e¡ i l ;2 .03i 

·:·.éC\é-07 '~'.:1:':i ¡,;zso.n 1)7c.d7 

ll 

152 l~: e::: Hé 

!' ;1 :~¡ ... 

cae ~e~ 1458 !442 

!.bwt~) 54.6583~ :.:-l.nH 
~9.tXIW 109.94!~ J29.52Si;. 

111.11·)0oee;.12oe! 1Sb.3b24 
S.75VO-O '".U7!. 2il.ll25 

·2.0V.:Oo)o; !l•.H!t JH.BiSC 
7~. ~ 420. ~ m.s 1a1.5 

a.OOOM S0.921jil3 !5J.H:4 
112.0C':Jt•:ú.COaJJ2 c1m1:n 
ICIJ.20-000ü.OOB332 o.c:49~7 

'1,g.:~·) 2.0125 b.0375 
j9'f.a'1b H2.b9lb 11b9,525 !312.·P4 

¡5; lll 

,,, 342 !!4 

111.60000 ltB. 7916 ~C6.l7SC' 

n.2!.1-000 so.1 1so.1 
s. 7~00 !3. 799\c &J.39750 

211.9410 4H.b325 bJS.BZSO !ll7.B97 

" 

li5911.bi:421 

: ~·J 10:· . ~ ' qq. ~41!0 

¡; 

lb n2.a20.•3n•o•.01i;stab.b9795 

100 100 B0.:'0356 92. 42h0b 

v n.,4202 n.24Sbl 

lb 214.55 J0.25bS.SSlb787.1103:i 

cuadro 3.11 Cálculo de variables que detet"mifü1n la disponib1 li.dad operativa y de ejecución en computadoras personales 
Olivctti M24. 
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CLAYE V.l 
EOUlPD 

ptOH 1987 
Dliwrlti ft24 
D•nh lb·S 
Ehttnco 

1959 

1990 

PC022 1980 
Dlivrtl1 ft24 
D•ntr36·2 
Pr~anJl 

1989 

!~% 

FC024 l!BB 
Olivrtli ~ 24 
leibn1t: 14·7 
DireccionEJec. 

118'1 

1990 

PCOll l!Bl 
Dlivettift24 
ltibnih 14-ph 
&ireccion Ejtc. 

1'SS 

l~E'1 

1'~90 

lhrsl 1hrsl 

·216.0000(. 
!077.io6b7 
S98.4BlH 

210.Sbb67 
l24.l16b7 
536.Sbbbl 
134.fü67 
ia5. ~11ib1 
lb4.lbbb1 
J87,):;QIO 

SO.!Hb1 
796.46M7 

1m.6am 

llb.00000 

·21b.OOOOO 
m.80000 

80.50000 
297.43331 
232.3SlJJ 
no.s1i1i1i1 

963.7bt67 
qia.BOOOO 

116.0GOOO 

-1:0.00000 
H.71667 

llb2.8Blll 

108.mJl 
!9~4.eH~7 

JJ!,00000 

-lH.00000 
1861.00000 

20lti.00000 

btq.a3!n 
!l61.4Jlll 

336.00000 

Cuadro 3.11 Continuación. 

n.m•oo 

9.15000 
1.36667 
•• 000(;~ 
0.1l!J1 
2.86661 
Ulibbi 

•.4666:' 
11.91667 

0.161167 
7. 45000 
4.56667 
l.llb67 

1Lmn 

8.80000 

2.4BlJ! 

3.~Jn: 

Al&T 

;;~.40VOV WLUlt iWB.l25t· 
\49.b21J8 41 11.%25 HB,862\ l~H.187 lb 91.4 21.lS 79,44877 92,64787 

'º·amo·:· ::!. C•79lb ~:. 2nsv 
5~. ~,,~~·O 134. J'l: H•2.4250 
2. 58331 13.~Hli~ tVtJ, 7000 
6.4•'.-W.\ 71.4:JH! 2H.2125 
1".,0S1:341.C-U6b 1:1.1250 

96.~!75 HO.Bl2~ 190.8125 13é.6.4F 

(•.S'.·I!(~ 12.54!~~ P.!i25M 
M.2iJü00 t~l.l!bb 591,JSOO 

v:,Q2oe 453.~791 E!2t.7b:4 1wi,7J7 

H.80000 20. l2~ •" ~,. 
·.i.l~l:b7 i'l.BSe3: ~IS.S7H 

48.0MC".1 56.•)95€: IH,2874 
97.b4liib 418.4208 7q2,9250 123;,?b2 16 H3.4bM 13.300{1! 7l:.lb994 92.07050 

bt.BOOVQ ~41),Q4H 722.8250 
2H.1 485.641~ Jj4,! !Hü,q¡5 lb b4.a 16.63333 85.735~1 ~.18610 

ª' ª' m lOC· 87.Ji:84S95,75220 

2uoo~n.6m11 71.03750 
.oo.noa 4b4.4 1122.16'2 1377.2 16 21.b e.812.5om11.11m 

B.lb6b727.120Bl 81.36249 
Ub.2t6!i471.B75l428.b501494.01? 16 B.lbb61 2.19lll 15.12281 98.66211 

ª' ª' 252 252 100 10015.67751!8.Jllil 

16l m 1!9S 13e2 lb O qLbSOH 99,IHbl 

504 ~{14 !51' 1406 !6 IJ96.9230799.20b34 

lV.EY1i·i ! 54. r;55; 464.1! 1F 
347. }~93 50¡, ~lb~ l •:·47' ~·~· J4(j'.), :a~ lt 1~. ~ ;, ~1!J3 ~4. 9!4i;~ 9S. 4815~ 

8\ ª' 252 :12 100 100 11.11m •ume 
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CLAVEt·EL 
EQUIPO 

AkG TlEKPü Hm.t TIEIF~ [!!!P.E r:.LL;. E !1E~•2 ~{ C(f'AH~l!Jlj ¡¡; 
fALL~S 11mrn DE RE~:OH·CIG'I !tH. 
ihnl 

tPUOOI 1987 1211.bf;(·OO 
Dl61TALVAI 11173() :14.4BH3 
D•nte lb-7 34~.nbb7 

Est. dt In~enuru 
!inshl•d• en P•l-l'i8B 
air•el 15-09-04¡ 
reinst¡l¡ü ro lle
uco e\ 12·09·9Bf 

72b.Jtbb1 
b1.9bbb1 
46.33311 

i93.!l50M 
J0.316t7 
10.4000<; 

1os.2woo 
37.75000 

15t.2bbb7 
102.bBJTI 
40.40000 

218. 75000 
211.916&7 
42.7JJ3l 
l.05000 

39.4000(! 

11189 llb.4BllJ 
0.9bbb1 

Sl,Jllll 
425.20000 

111.lBlll 
18~.2000(1 

ll.7bbh7 

bJD,lbb!l 

llb.00000 

CPU 002 1989 -944. 00000 
Dl&1TAL VAi 111no 97,4lll1 
leib111tJ 20-b 
ln1.t. rtontrol 

1990 

2024.00000 

192.40000 
0,)1661 

91.6Blll 

~:. 4·)01.)IJ 
t.550·'.'0 

2.BBJ11 
1.:H~! 

2.:00000 
4. 40.J< ~· 

2.8(•MO 
i.ooor,o 
5.:'.:bb!i1 
O.b~MO 

3.bOGVO 
16.SOOOO 
o.~lboi 

u:m1 
2.1500\l 
t.SSMO 
0.2D!; 

11. ~3B3 
1.75000 
1. ~66b7 
0.46lll 

0.9.ób7 
t9.9SOOIJ 

t,,qsooc-

S.IJlJl 

io.1em 
2.116•1 

98.SM~·~ 
! 1 ~. (()(.•(·~ 

~.4000~' 

\. 2ob~ 7 
1.0Vú~·-· 

~. •~occ 

32.00-000 
S.4U!OO 
o.~o~oo 

\9.0•jQQI) 
~.6·)~0~· 

~.sooor¡ 

.... ~000•) 
5.b()l)l)f, 

~. 400C•·, 
(<,201)()( 

iJ,2~%0 

1s.1:ioo~·· 

íl.BGCOO 
C·,SVO·)'l 

10e.O(•QC.(· 

1),500["} 
27.600% 

2.00001'! 

b9.b0000 

12.MOQO 
b.40000 

Psu:~ 

rns~ . .>n 

\Wl.S 

m 

º~~. 7~~~ 

2006 

284.4 

ST AL&T 

94,ü92018991.7!i072l 

lb lió ~2.b ea. 31129 Bb. 4~2st. 

100 I009l.B!lbl91.SlbS4 

b"/.b S.1333397.12b3b92.:12l3 

'' O qq,20HS 'f9.2~·HB 

IB.I lJ.2q¡,q¡¡JBB4."2BS95.lB"192.044B' 

Cuadro 3.12 Cálculo de variables que determ1n<in 1~1 di::;p.::::1iLil :.:1.J.::1 ornr!'!.ti"a. y ~lt! e-Jecuci6n en unidades centrales de proceso 
Digital VAX 11/730. 
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operan la jornada completa. 

cuadro 3.13 Disponibilidad operativa y de ejecución en 
computadoras personales Olivetti H 24 y CPU VAX 11//730. 

Clave ~~-,- ~r- -, - ;.;:--- T;~¡ TCM- - -ALD:l' A 1 A-- - 1 

::~:º lqaa 413.86 1225.58 ~1~;-9~;;-~~;~~~:1- ~:~-;; 
1

1989 464.21 1376.64 16 159.60 8.25 72.55 90.92 

1990 84.00 252.00 º º º:"I •. oo .,,_,, ,,,_,, 
PC009 1989 152.00 448.00 8 0.00 95.00 98.68 

1'1''"'' ::::1, :::·:: ::::::: :: 1 ,.:::: .:::: ·::::: ·::::~ 
~989 4•2.69 13!2.lO lw232.80 20.43 64.02 86.70 

~ 1990 24.00 252.00 G 0.00 ~00.00 100.00 

I "" ' ¡:: :: : : : :: '::: :: 1:: 1 ,: : ::¡ ·,: :: 1 :: : : i : : :: 

l
lPC0161:::: 4::::: l::::::r:: 9:::012:::j 

1 ~:::: 1 l::::: 
:::: :::::: :::::·: :: ·:;::: :::::¡ ::::: :::::1 
199C e.:.oc 2s2.oo o o.oo o.oo lOo.oo lOo.oo 

PC022 1988 418.42 1239.26 16 113.47 13.30 76.37 92.07 

1989 485.64 1440.93 16 64.80 16.63 85. 74 95 .18 

1990 84. 00 252.CO o o.oo o.oo 100.001 100.00 
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cuadro 3.13 Continuación 

Clave 
del 
equipo Año OT ~--=---->= TCM ALDT ~~) ~~J 
PC024 1988 464.40 1377.20 16 21.60 8.80 92.51 97.541 

1989 .¡7¡,34 149.\.01 16 8.17 2.48 95.12 98.66 

-----· 199.'.'._¡__~~ 2:2·~~--º-- __ ::.~ --~2- 100.~~--lOO_:d 
Pco2s 19871 466.00 1382.00 16 o.oo o.en 96.68 99.14 

19RB 504.00 1496.00 16 0.00 O.DO 9E.92I 99.21 

1989 502.32 11490.95 16 10.eC. J,q3 94.931 9B.4é' 

;;: ~:¡:::: :l":-::,~t·::~: :.:f:-':'. ::i ·~ ::1 
1989 1749.80 j O.Ou 16 2lt.00 4?.60 BA.31 86.45[ 

f-----+1_9_9_0-1 _}_:6 .on __ ___ '.:_·ºº- _'.:. _¡ ___ ':_:~¡- r~i:_/ :_~º-~ __ :~~: 
CPC002,~::: 2:::::: 1 ::::Jl:JI ":.:~ :::: :::::¡ :::::I 
~--~1_1_9_9_º_,_:,~..i_~J___~:~~ _.':'_ __ 18.40 ~-. 93,921 84.641 

As~, se tier.c: 

M-24 

96.14·;04tn. 
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• 91. 780721 % 

VAX 111730 

94.0920189\ 

Los datos obtenidos de las anteriores estimaciones se resumen en 
el cuadro 3.14. 

cuadro 3 .14 Vida med.La, conf iabilidád y d.tspon.'. bi lid ad operativa y 
de ejecuci6n promedio en computadoras personales Olivetti ~ 74 y 
2PU Digital VAX 111730 del ITE M6xico. 

96.147048 88.880614 
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IV. SIS'rEMA DE CONSEHVACION PROPUESTO. 

4. 1 INTRODUCCION. 

La predicción del númoro esperado de hor_·as que un equipo o 
dlsgositivo permanecer~ fuera de servicio como resultado de la 
aparición de una falla en alguno de sus componentes y/o la 
ejec1...:ci6n de ]ab0r(!~; de con.serva::ion en e1 mismo, e5 de vlln.l 
importancia pata el usuario. 
En consecuencia, una vez que se han fijado los r-equer imientos 
operacionales del sistema, es i1nperativo el empleo do tina técnica 
que per:ni ta p:-edec1 r su "conservabi l i dud" en términos 
cuantllativv;,, tan p1onLa con,.:i sed po:;ib.le. Dlcha prediccié:1 
dobe ser aclualizdda conl1nuamenle conforme a1 desarrollo del 
sistema a fin de asGgur'"'...- un·' elcv3.da probabilidad do 
cumplimiento con rcquc?· i:n i en tos e::;peci. f ico~. 
Una ventaja si9nif1cativct dei empl_co de tf•crucas para predicción 
de conservabil!dad es que pe11nile d ]J empresa conucar aquellas 
áreas con c2nfiattJ 1dad defícicnt<: que ju:.:; ti ficar. mejoramientos, 
modificaciones o red!~e~os <le: s1~t~~d. Ol~a característica 
impcrL.rnte de ln ¡::::·':!d1-::::.:0n de ~.J conscrv.J.!Jil1d • .d es que p-úrmit.e 
al usua.rio elaborar unu estimación temprana que .indique si el 
tiempo predecido de para:L3, la cal id<\d y cantidad de personal, 
herramientas y equipo de pruflba, snn adc~c,,_wdo!:> y consistentes con 
las ncce~idades operaci0nales qtie el sistema requiere. 
El manual militar MlL-STD-721 define a la cunservabilidad como: 
~ia medida de la habilidad de un equipo o sistema para retenerlo 
o rccstablecerlo a un~ conrlición ~spec1flc~. cuando su 
conservación es eje.::ulada por personal con un n!vcl 
predeterminado de d2stre~b, e~pleando procr•diinicntos y recursos 
precscrito::; par<l cada nivel de c.:;onserv~-:~~ión y rcpGra.:::ión''. 
La anterior d.efinic!ón ha fo;r,cnr:.ado el desr:Jrro1 lo de un arar: 
número de pro.;edimie11tos pdra la preJicción de • la 
conservabilidad. Cad~ uno c~plea d~versRs medidas cuantitativas 
para indicar la conservabiJ idad del sistema. Sin embargr:, 
dichas medidas tienen ir1terrelac!oncs especificas con la 
distribución del lotul de tiempos de paro del sistema o 
constituyen algún el emcn to de la misma. De aqu i que, si puede 
desarrollarse un método un.lver:-sal o técnica oari.l determ.inar la 
''distrihuci6n del totrll de ti~mpos de paro ~el sistema· para 
cualquier tipo de sistem<l, esto poclria facilitar e) cálculo de 
las medidas de conserva~llidad corrientemente en uso. 
En los capitulas 3nteriore3 se revisaron l9s caracteristicas de 
los diferentes sistemas de conservación; se especificaron las 
bases teóricas, técnicas y adm.i.nistrativas para su construcción, 
operación y control; se analizaron las circunstancias pasadas, 
presentes y futuras a corto y mediano plazo que ocurren en el 
sistema de conscrvac16n actualmente existente destinado a equipo 
de cómputo en el l. l. E México, y se establecieron algunos 
fundamentos para el sistema propuestn mediante el estudio de los 
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principios teóricos de confiabilidad y el análisis de fallas de 
los equipos CPU VAX ll/730 y PC OLIVETTI M 24. 
Este cap! tul o constará de dos secciones: la pr iJr:cra, que 
consistirá en la realización del estudio técnico µara el sistema 
propuesto, basado en el método parn la pred !cción de lo 
conservabilidad más adecu~do, junlo con su aplicacJ6n en 
sub;;;islern.:i.s e,;:pecíf!co:: de lo; anb:r_-torm')nt·r· C!:':tu<l1t~~o::;. 
Adicionalmente. se elaborará un anólisis de las t6cnicas actuales 
de reparac:!.ón de equipo electrónico de cómputo y se hará una 
selección de las herramientas e instrumental necesarios. 
Además, se hará la pl?lneación de las actividades iniciales de1 
sistema y la programación de 1 as labores Je conserva:: ~ón 
preventiva. 
La segundo comprender~ cJ e~>tudio econ{1mi«:...:1 del si.stemd 
propuesto, det<JlJ ándo;,c los pn~supueslos de:;L1n<'ldos a .lo;; 
diferentes rubros y a la inversión in1cL1l, flrvd !;::ando Cl~n 1:3 
estimación de los beneficios y costos que acarreará su posible 
implantación. 

4. 2 TECHICAS PARA f.A PRFDJC1::'JON DE LA C'.J::SEr\'..l;\DIL1DAG. 

4. 2.1 !MPORTl\NCJ,\ \' tlECESTDAD. 

Como se men.::ion6 en el punto a:'l.tcr!or ~<1 s.:.~lr~cr,'.(':1 y 
apl1caci6n de una técnica aproplada de conservabilidad resulta en 
grandes econom1as en términos de horas-hombre. materi.;il y dinero. 
Dichos ahorros son atr ibu ibJ.es al hecho de que_. la pz:-ed lcci6n d~ 
la conservabilidad es con~iducada corno tJna herramienta para e] 
mcj oramiento del serv i e io. porque provee de ur.a dotccci 6n 
tempranct y el;minaci6n d<: á1t..:0~. d...: dl~ficienLe con.s.E"~rv¿¡Ll1lida:! 
durante la etapa que corresponde a su vida ú~il. D~ o~r<l forrna, 
las áreas de dt!fic.ient.e conservabiJ1dad pueden sc.-r aparo:-1te:;; 
durante una pnicba o en e~ uso cotid1ano, despu6s del cual 13 
correción do:! fallas puede resultar costosu y ~1cí\rrcar rt)trasCJS er; 
dive~sos prograna~ y m!slo11cs. 
Por lo tanto, la predicción de lH conservabilidQJ resulta en un 
instnimento valioso tanto para el adminlstraJor como par~ el 
ingeniero porque mejora la efectividad del sistemt1 y reduce 
costos de cur,serv.:.11.:ión y· admin1stracttin. 

4. /.. 2 CUE:JTIONES BASJCJ\S E INTERPRETi .. C10NES. 

Cada uno d8 los procedJrnlentos para predicción de la 
CO!lSe~va~il i::L!;! q:.1c .Je •T1C:;1.::lo11dtdH o cunL1nuac1ón acpcnje de lo:; 
datos de confiabi:idad y conservabi]jdad y de la expe~iencia que 
h3n sido obtcn.!.jc¡r:; d2 ststomas .seml;Jantes y compc.nentes bajo 
similei.te3 condi::i::::n0s de u~o y op~r:!:::ión. Com•Jr.;io:-:-.:.c. tf\!"!'¡..'i0n 
se asume la aplicabilidad del ~prlncip!o de transferibilidad", el 
cual considera que los datos acumulados de un sistema pueden ser 
empleados para predecir la conser~abilidad de un si~tema 



semejante sujeto a disel\o, desarrollo o estudio. :O:ste 
procedimiento es justificable cuando se ha establecido un gtado 
especifico de semejanza. 
Usualmente, durante etapas tempranas de disel\o del ciclo de ida 
de un equipo, la semejanza sólo puede ser inferida en una Jase 
muy amplia. Sin embargo, tan pronto como el disel\o es refinado 
en fases posteriores del c\clo de viña, la semP.j~n~a e~ 
extend1ble si una correlaci6n altamente positiva es establecida 
con relación a las funciones del equipo, los tiempos y los 
niveles de conservación. Aún cuando las técnicas citadas a 
continuación han sido propuestas y aparecen fijas para ciertas 
aplicaciones, debe tenerse en mento que no han sido sometidas a 
prueba parn la generalidad, en concordancia con otras, o con la 
mayor1a de los divorsos criterios existentes tratando de lograr 
una extensa aplicabilidad, aunque la experiencia ha mostrado que 
las ventajas enormemente exceden el peso de ha.ce[ la r..redicc16n. 

4.2.3 ELEMENTOS BASJCOS. 

Cada t~cnica para prec)1cci6n de la conservabtlidad utiliza 
procedimientos espec1ficamente diseñado::; paro satisfacer su 
método de aplicación. No obstante, todos lo~ rnótodo~ descritos 
para la predicci61~ de la con~ervahilidad dependen de, al menos, 
dos parámetros básico~: 

a) razones de fallo de los co1r:ponentes en un nivel 
especifico de ensamble de interés 

b) el lieinpo de r8pari.lcion requerido en el ni'-'"-"!; de 
conservar .ón irn10l 1.ir:ra~0 

Existe una gran Cdntldad de fuentes donde grabar las razones de 
fallas de partes como función del uso y el mer~io ambiente. La 
razón de fallas es expresada cc,rno •~J n'.ÍIT'Oro de f~l las por unidad 
de t.:.cmpo. Comúnmente es medidó en términos de.'.. "núrr.ero de 

fallas por ic' hrs". La mayor ventAja del empleo de la razón de 
fallas en los cálculos parñ predicción de la conservabilidad es 
que provee de una estimacl6n de la frect1encia relativa de fallas 
para aquellos cornponente3 cmplc.:idos en diseri.o. Similarmente, la 
frecuencia relativa de fallas de partes en otros niveles de 
consP.rvación puede ser determinada empleando técnicas 
normalizadas de prej1ccl6n de lb co~fiab!li~art con razones de 
falla de partes. Las razones de falla también pueden utUizarse 
en ecuaciones de regresión para el c~lculo del tiempo de acción 
de conservación. otro uso de las razones de falla es pera pesar 
los tiempos de reparacíon de diversas categorias de actividade;. 
de reparación, en el sentido de proporcionar una estimación de su 
contribución al tiempo total de conservación. 
Los tiempos de reparación son obtenidos de experiencias 
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anteriores, simulación de los trabajos de reparación, o datos 
obtenidos de aplicaciones similares. 
La mayor1a de los procedimientos citados emplean nl término 
"acción de cons~rvación, que es de uso más generalizado, en lugar 
del de "acctón de reparación", para expresar el número de tarea~ 
básicas de conservRción cuyo tiempo de realización es sumado para 
obtc:nc~ el Lio;~po tGt~l pa~~ la acc15:1 de conscrv3c1~~. 

4.2.4 CARAC'l'ERlSTlCAS. 

En el cu ad ro ..:. .1 
significativas de lao 
conservabilJ.dad. 

se restimcn las caracterlstlca~ más 
diversas técnicas para predicción de la 

4. J PROCF:DTIHENTO PROPUESTO. 

4.3.l GENERALIDADES. 

El p~ocedJmiento propuesto, que a continuación se descr·!be, 
es un rnétndn par~ efect~dr pred1cc1ones de consetvabilidad en 
sistemas y equipos elcctr6nicos terrestres util.izando los 

(50) 
prjncipios b5:;icos de muestreo alc3torJo. 
En lineas gencra1es puede decirse que el método comprende una 
selección de una muestra aleatoria de componentes reemplazables 
de la totalidad que conforman el sistema, la cual se subdJvide en 
muestr;;i:s má:; pequef\as de acuerdo a cla~es discretas de 
componentes; y la realización de ~n análisis do conservabiJidad 
para cada una de las partes reempl azablcs t."'!n carla submucst:.a. 
Alguna:; cla:-->e:::> líplc.Js dr- porte::; rcc,lltJl,"jz-::ibJr..!:.; en c·qLilpü 
electr6r1ico estén l~~tadas come transistorc~. clrcuicos 
integrados, capdcjto:es, resistencia~, inductancias, 0lc. 
Los métodos de evaluactón de cada tarea de conservación en el 
ciclo de "repdración por recmpla~o" también se mencionan 
detalladamente. Estos incluyen el uso de uni:i llstn de 
verificación de diseflo, la cual contiene una descripción de las 
evaluaciones aplicables y de los criterios para ello. La 
sustitución de dichas evaluaciones en una ecuac.tón de regresión y 
su rcspoctiv<J .sol"...1cié .. "1 propn7"r1tin~:-~. t::-'.:l c.::t..:.r;1.:i·-.IÓI. u:c.~ t1c:rtic..: rJ,:: 
puruJ....:. 

4. l. 2 Fl LOSC'F ! A Y COl/SIDE'1ACION8S PHEVIAS 08[. PROCSD!HIEf/'!'0. 

La filoscfia asumida por este procedimiento es que la~ 
fallas del sistema son debidas, principalmente, al mal 
funcionamiento de partes reemplazables y. por lo t•nto, el ciclo 
de ti':!mpo pura lo:; diversos pasos re(],1J<?r-id'".''.: ~!"'. c.!. rc>:'ml- .. l~=~~: do 
dichas partes ~3 medida del tiempo de parada, el cual es un 
parámett"o de la conservabilidad del :::;1stema. A:Jemás. se hacen 
las siguientes consideracivne~ previas: 
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OJadro '4.1 t.etrlz oo Cllll>draclOO lil ¡.i1oc.Wla11ootos para pH:ólccl.ll d.l 
l!I ~rv~hllll'l<!d 

:Procedl-: klllc.ilillld..1d f\nto 00 
ao11car.1m 

ParAMtroo 
básicos óJ 

mcdlclü: 

1nforll.'.lcl00 : r.orrel~cltr1 : {]X;erVacltrn!i 
: 1111ento rOQ..:irld.l 

!--------!------- -- ---!---- -------- ¡ ----- '---- ····------1--------1------------1 
: Parn preó:Jclr el \DeSíl..i% ó}I t>'ita-:u1~tr1tu·1m <>~ :a\ Lrx:Jl\i:acltn: 
:~rlOO::l ootro l!CC::lo:blecl111lmto 001 /tlEi!{XJ~ 00 p..¡rJct1: y r¡izt'.n 0.J : 
:res ccnsatvat\vas ]C'{'.O'.:-qJto Ó) dlw-:p;ira vJ.rlas ,~ctl ~ fatla 00 !05: 
:m OQ.Jlp:J aom1 :re. orovlr;to t.")r :~!dados eloo::1ta· 1 cn>tna1te~ \ 
:electrénlw y slsto:1os d1tos lista- :ics, catl\_)1rlJ:.; : o.~1 -;l5te!CJ' 
:res electrcn:dnl- :c00 m la cnlllí\1:<•1 C\fmrv;i.~!m, :ti/ tiPJro drJ: ; 
:ces OJ:J 1rwo1uxen :titulam ln~orM-:tlc;'"()OS r,: rl'1Jara: '· C.-m:i:r.:n-; 

te!>rí'C'.l··1 
pla.:J.!Jlc~' 

7. Cc<f.mfr: 
tes dl5P'.l: 

3 Rofacc10-; 

~ f\r>tcs ü:: 
p1tn . .J 

¡cji)JrdCiC<1~; 

la •lsttn : 
prC\'llJdlo 

:di Pr~ra•~1s x: 
Cff"->Cf'Vac1~: 

:f\Jx.\:! :,e¡ ro'..11$..~· ; 

:rto lci.ntlf lcar 
:actlvldl<b:t otoo-m: 
:talas 11dlclcnales : 
:y OOrtVJr los ¡w~: 
:11.1tr05 m.1:> aOOcua-: 
:oos par3 ariitcac,o: 
:ros a eqJIOOS dHe: 
:rmtesa!a:;~-: 

:1ad!s bajo .JDllca-l 
:011 ifi'd 

+-~------T--------------1-----------------f------- -· · r·-- ·-·-- ----- -··;- ---------+~---------t 

!l :Para pri:óX.lr la :~t,wble '.:'Jra'l~r:?~!rte A ~ 1 prf.-•o:r:!':! ro-r_.@n,.i. :1,n e'J~tólr cY.>~Los tior{.t:.""; tat11..11;i: 
:ceff.ervablllcild cJJ :ia otapa ~ r..:1 :)i:;d111l<:.:f1tc: la cc:n--:::1~" ccrrcctlV"d,·d11Q3c•Cr1 Dil:OOs DilH las dh·1r.' 
:slstes:as y e'.1J:p:is :dlso"f.) ;sarvaclCl"l Ulrrc-<> ;._Paite A): :re el traraii:~s tar~s m sm: 
:e:octrmloos 00 uso: :uva es r..:;ri;is.H!,1~,~.: (.rt...:ilajo: a1:sor-r0Cf.fltor ,'ap11C!bles a tc:dasl 
:.ar!rn y CGStero. ;-::aJ !~'X'~•~ :;·.'o: 11:11te t!o ~m·,J\C.:n y Pas sltu1cimlS y: 
lfWitt1 ~ m- : :M~r1ca o arttx.r-: Q.JJ p.rc..v1 :~1 trarlf>Sitor:t1oos oo (Q.llPJ. 
tDl~rse P-Jra r:ireOO-: :uca mi ~lf'!'fo.i : establocerse:.A)\/SHT-15,o..ie:Para l.ru aplica- : 

:clr Ja W>¡$!::•·:i.b1!1: :oo n.>e;·..::rJc:~,ll e:: cmflg.irac:o:s::r usaoos m:clCn p.-irtlr'Jlar, : 
:cia;i '>J 51s.ter.:as r.e--: ,r-cra:.. ros ootalla·:d;vorsos tt- !et.nrOJ la valiO.::i:: 
:cj_til::~ m~ ~e :r,iru1 p, r.'fll pr~·~e: e.is m ti..mi.:oos oo trans-:~ !oc tlE"'l~ p.i-: 
:han estabJcclOO ld!riioot1J: CCY"&11-: "3re :pxtes rur!- :rala cJCCt.J:lm o-::: 
:t !~de eJOOJ- : ... ·aclétl a::tJ'V~ m :o> PrOCIXl!11len-:ros. t\c1 w.- : las tMllds esta en: 
:clCI"! esoc--clf!cos oa: !tér'lltros 00, tos 00 dl~g-:tra.b t(ffia :coostl!J"l, fLmtes \ 

:reas ro::µ!rld.)S y : 
:nivel~ f'..Jclcrnk~; 

::i; !!(!1•: "'<Y~!':' : "f'l';tl~ 

ó> ccnA?;v1. :e) J.t'1tC0.1'i de 
e 1m corro:t 1-: rs:'t\lrac 1m 
va in t'úras. :dl listas ó:J 
~re oartes 

:b) T !erp:; nx:llo :e) Esf!J3rzos 

'("flrrel~~i(r' :ildtclm:ll~ de ru-: 
:mtrc los rro-:tos ctb:!1 ser isa-: 
~sult~OOs pre-Idas, o c)bJ rev.1- : 
:m::100s y W-:rrlrsc a e!>tl111ac1n: 
:Sf.lr'f'<U~ 00 :ros hocf\.ls por el : 

;. __ • __ _!.__. ________ .!. _____________ ..:... __ .. _______ .!.---··-----:....._ _____ . ------.!. 
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D.wlrO -'.1 D:tlt lrteclat. 

:Procedl- : ~l lcabll ldad f\nto 00 
:!.Ollcaclm 

Paramtros 
h.1.slcos 00 
!!Wlcim 

lnformac1a1 : cxrelacltn : etr:.ervaclcros 
: .nlento rCQ..Kir!d:J 

l--------1 ---------- ---1--- -----------!- --1 
ti OOccn--.cr..i- r.o&rJtlvos :.:-orm:-tl\1.1 

clt:n corroct,-:f) ~tcd:Js 00 
~ m tnra-:;- : DCntaJa 
ll::tbra :g) ~1vu1as fUH 

:e) Tlel{lJ ro::tl~ clcnal~ rn : 
00 ccn;orva- los et:a!es ~ 

cltn activa m; OOJrrffi Jjl!>: 

tér11lrn O::· ltl$ y rev1- : 
oor~s-tu:tira : sJ~.s 

prtnledlo rcr :rara CO"'l:Smv1- : 
acc!m m o:n-·:c1m ¿ctlvJ 
serV!CIO'l :¡Parte B): 

[Clltn1 OOter1111- : 
:".lr:;e los t '1'1r-: 
:[:OS row_-ct j V(IS; 

,t...ira ejecu~ICO : 
:cr tare.1s oo 
:~!'fd.Clffi 

:rorroctlva y 
:DrD•mtiv.~ 

l---------+--------------1----------- ---1------- ----+ -----------1------ -+------ ------! 
Jli :Pdt3 ¡:-rOOOC"!r e1 ;A;1;1';.lb, :JJrMttc:a¡ lll\.1)) l!lld1~ :ti analista 1u·:L) corrt:la- :La <;f::1wc1!'.w1 do ! 

:tlfir.vo rPdlo ~~-:et ~"'~rrJ' 1 : l'.)11: 
:rada p::ir roisurva- :disu\J f c:JPJs 
lclc':n corrcctlvd y :p::;sterlores oo 
:mjxlllll activo, en :cmr·ol 
lslsttY..as y eQ.Jlp;:is ; 

: L1s l 1st~s GJ ·,:!r 1: 
vo 00 para~ :y C'..itar fi!r.ll\1:1v"S v.il[)rt!S :11c.ic.:C1 r~ie<,t1-: 
por OO"li:efva- :ri1aoo cm al :preOOcloos y : ... d!. ci-(>2 r.er hec.'1.1: 
cito ccrroctl-:Pff'OS lo si- :cbservaOOs :mr amllstas QJJ : 

011 (ooroo.-1tll :JJIB1te. :p.u)) srJr :asl(t1 f.:.i1l!!JrJ;:3., 
cí!I 95'0 :11) Dlagrdll'>lS as:Dlm s1; :ti.IS ru1 lli eq.11po.: :eiectrrnJccs to~r~: 

:tr~ ;x- uso aérw. : 
:1aro1eo p..Ai) ~r : 
:tr-...100 para prooec ir: 

lb) ilcroo llOJlo y: CJ..mátlro, :J1 Ex1stu 1n-!Es rJZtY'illl!e c:.pe-: 
m.!xl~ 00 par.i:b~ Olstrlhx!o-\ for81.1.::fCt1 :rar t.ru varldc.C.(): 
d.~ p:)í tcn>er-: rl'~~ flS!CaS: JÓIX,,L'!'l~ :(<• ·y, ':{'(lf!C1f';:"1- : 

ti:! tll<f'TXl Ool PMi!:i.· vac\()-·, r.re.ll"-·'c1 íUJraclrn ; dts¡x.111ti1e~:"'.• "1 rixi~r~1ór, 

:¡xir o:nser~J'."il.<l tl'/3 h.UICJIJI :b) Se o..rotJ. :u fao:'~'l 11'.1 IJS i 
:ore•!.Y'lt1•J :e) ilaitlO ~di:: :a.• fJJrrafllmtas: C0-1 u-1 am:Cl•crs.1s s1t:JJc10-: 

00 parJG.1 : 'i &rJ!r.tJ c>J: lista em1:r-.:-::: cr. C01.Y.!r•:1.- : 
'µ:~ 

1 0} "yullS (i¡ 

; OON!fVdClén; scltc.clá: :t!,.úl.:.1.'.rl J ~lt:hd : 
'.f) leoélo ailbtm: ~ las t,1-:v1~ iciYI Mn ro : 

te o;ierat1 ... 01 reJS d>i :n.:i •,¡\.).l cr.le1:t1!11J-: 

.:. ________ ..:.__ ________ .:. _______ .:._ _____ ___: _______ .:. ___________ !_ ____________ !. 
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o.edro ~. I emun.ncrm. 

:rrocedl- l .lcl lcabll lliJd f\nto dl 
~1 lcact~ 

Par.18otr;;r, 
bcisletXi de 
ll0.11cl\'J1 

tnfoniaclOO : CorrelaclN1 : Cl'<OOMCICOlS 
: miooto rOQ.JJrlda 

¡. -------+-·-·· --- ----··--1 +· --·· -----+-·--------! 
111 ; V~ . i(f• : cltn a ':<.Jr; 

: uv,1!1..13di!5 : 
!--------+-------- 1-------- -----+·------- 1-- ... ·-··---· I·- ·------1--------j 

IV :Para orrox1r la :M11cabte a 1•; :a't TIOO"N .:.:110 :tr:nm1tdc!t':n :rntro oroo001:ra.::c t(f'"l!rse cu/-: 
:lllQ{j/J J.':J el tobl :i;irg:i 001 :.:lls;h;,: ~}J oar.\C.\ p:r :c~:"{:!eta 001 :::ilmtns sl¡¡f .. :j.~~.>J m ra eslil'l.!-; 
:c1e1 tio::(.(l 00 tJr,t-:cislo 00 ce..!tr::---: avur1,: áil s,-~:si~tL'I.~: :1arn~; la c..1- :c!t'.r1 de ttOl'l'(:X)S 
:ru p.;¡r C01SSíYi!clM:1i-1 cm orarta&:s; tos..1 :a1 (l!~·JrJ:-1s :rrnlJc:ltri rt1 :r.umXJ m "-') dls-: 
:rorrocti\"<l y prever1;grnrt.r .. 00 detal 1e:h) l Jcq-0 prj;p hrr1m1k"'S : !os Y;'!I01es :pcrYJ.'!l cr. d-.it~. 

;ti>J do :;1:,~UJJ<.. 1 , 00 n.~rMl: ~v :t11Dlstr1t.u:10-:C.ir01ktM 'í :L\ix.i á1~rr.e oo: 
:DQ.ii¡X)S dl\'!:'W<:; ca:'.;.CrVJ'.1tn ,"P:'.> flsl.:;J<; :ct:".orvJ&;:, tu;uif;clf.J1te t:Q.1Jp:i: 

corrtUl'l'll p:ir :e Dlst1 ifl'.r.1cf·:s100 O....:il.l :oo 1;;.0:;..-t1gacten : 
x~ !MJ ct~ra-: rL~ íi.• ro;- : :oara ost:t>tecor os: 
Cl.'J'k!! 

:e) Ti~ t0t.~i ::i1 ~ist,ls flm-: 
oo r.Jra,11 ¡x¡r I~ Q• ctr(l.1: 
cnt':.(lr,:ic1ifl rt"1tf1S crr• 
rx;~¡ :..<:t '.V:!. p;)f: fJ.Z\O"!~l ()'.:> 

oerlOOJ C()llr.1-: fa! lit 
ci;:mr 

'd) T1(C().1tot"¡ ; 
&• p.1r adl rcr : 

Clcrui 

r· - - --f----·----+-- -------------t------------·-4-------+---------+-----------~ 

V :Pan1 preOOc!r c;?:r~-:&..')l1cJ.b'll a cw. -'~¡ lt(S{Xl M.:J10 :rml!ccl~1 tr«<i-:l3 correl,1- :{):t.() ttYYYw cul-: 
:r..:itros re ~.Cl"V..l-:Q.J1cr €.'JJ!W e•·," de ít'fl<!Jac1ü\ ;pran.:i :.::im mtro :oaoo m la sale..> ' 

!bl1J:J..1d ffl eo.JlP'.l :...ei 00 :;.::;~t'f".:l, illTTRl :~1 Cootxroíflto'; :Ja!: :::ra:fo:x:1o:c1m 00 tioef,OS 
',atreo, terr~tli'.!: :ro ')..l]\o..;C;r " ,. T .~'C ~.lx1·,~ : rc.-crpl.1111- :ros y las OCr-:roort'7:!1tatl'.'05 r:>J: 
:curltiru 00 tirio :•i;>l W W&:n' 00 a:n;ürva- ; bl¡:r, U· lllJ- :sC':rvac1()rf)S :aceleres ei1rr-Tt11-: 
:elcctroo·:-.o m n:"':::c,cn ~--:~::.'Y.:r'.:::, c1r!ri orr<Y.:t ~ir,t~ 1 llll i t -1(\.1 ~ lflS r)> C'(T'Ffl''Y"'

:r>) Kan~--s de ~P'l~ la 0'1- Jclln :1es cr·ganfZ<!Ci::n.1- ~ffi OOJlp) Oif-(.t .1: 'IZI (M i,él) 
: les, mtcrrod11x; v ;n!co acreo. ~l'- .i.x f11l l,l !ciad di:> l(1c:; d1' 

:oo a 1 ~3C€f>ai'flirntn :rrestre )' '".Jr1TY' '.el C.cn-,cr.i:::1(.r' •e;. Estrat()Jlas :tos 00 mtra-~ 
:M s1stec1as 01 eco-: 
:sarvJ.c!i:n 

!IOJ!a m tor _,~. p.mi l! 1!.l!I- :oo (dJtC" ... 00 : 

ro:tire mr r& : tlmlo ón 1..i.:dls.d'o' 

ruriclCn fal !a 
OUVrro.) :d} Ü)'Y;qltOS. oo: 

:1; C'T::.crv~::'.71 : rOO?!~:r'.'l 

llCdll! 91 h:Jia~:a> fl losoffJ. 
~------·:_ ____________ :. _______ ,_ .. _______ .:__ ·-------~-· -------.:...-~---!------' 
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:ProcOO!- : >pi Jcabl 1 tl11d 

1--- ---1 

rurto u cmt111Ja01m. 

l'Ulto oo 
apl 1CJC i~1 

Par.taotros 
Mslcoo 00 
hXllc!OO 

lnfora.Jcltsi : CcrrH.iclál : CbtilrV3clcrffl 
r~rlct:! 

. - . - l ·- ---· -~ -- - t- . 
00;t}fü t~r 'n-: p..irJ el oct;i.1: 

ra cp:r¡¡t 1'•J : Ja Je 
(IUVOl) ; f} Roso ll.C !en : 

:01 Cmserv3cilii : m el Jisla·: 
BHa m rcrasl 1lmto d..• iJ.' 
tororc PJr fal 111 

tora5 00 'wU1to:PrOOl0::11'xl 'i·t.1 
(t::iara n..J.díYJ : 11 ~·t~ 

Mroo) :al Cco::·rot~ do: 
(\.fltlfH! r~\a:'.o 

:b\ [.(iteccten o:: 
f:~ 1 !~·~ y .) t::; 
la.timto cYJ 
S.l!i:!r; 

:e! An;:m.:is oe 
fdlta 

:d) PrOCOOlrrn:n ; 
tos OJ a:.n- : 
sarvuc!Cti 

··-----=------· _______ :_ _________ :____ _____ :.__ _____ ~--· ------·----
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a) La duración del ciclo de "reparación por reemplazo 11 es 
función de diversos parámetros físicos de diseffo 
relacionados con~ 

- la confJguración flsic.:i dol sislema 
- las facl1Jdarles previstas por el dJsoílo p~ra la 

con!:;ervaclón 
- el grado de dc~tre~~ patd la3 lare~~ de co11betVdclón 

requer l do aJ person.J l a Cilrgo de la reparación 

b) Partes de la misma clase requ\crcn lJpos similares de 
activid.::i.d1~s de con::.üi·vación, cunnrlo son 3Ujetas a 
"repa~ac!ón por reemplazo", porque se siguen los mismo~~ 
pasos. Estos incluyen los tJcmpoD req-uerido~; por 
preparación, localJzacfón d0 Ja falla, corrección de la 
falla, ajuste, calibración y veriflcacJ6n fjnaJ. 
En esta base, se deduce que el análisis de tiempos 
requeridos para eje~Ut3t C<lclc (JaSO co~prendo a las 
diver~as tareas de cons0rv~~ión , lds cua!os pueden ser 
evall1adas en térr1lno~ del tiBrrpa tran~cu~rido. 
Las dJV(?r.Sas clases de p,1rtus tcemplazat:lc:_; snn 
subdividJdüs en cateqo~-~--1:· cr-.:n-:. t.:.c:n;:,1:iLores, circuitos 
!nb:·~Fddos. r:esi~tencias, •:-ap,1c.~_orcs, inductuncias, etc. 

e) Una scleccíón aJeat:orin cualquiera de parte:; 
reempJ azabl.~s por el c;se prLi .. me de uno n1uest ra 
representativa de lareas de conservación, c~no resultado 
de la unifoc:nidad bá~ica de] di~cno. El tiempo de 
realización de did11:1s t¿1reas de conscr-vac:ifln Due::le 
estabJecerSG pe~ simulación, d~ mar1er2 que re~resente :a3 
caractcrist l.:..--0:1..s del ~>j slJ!:r1d en Of.Jerac1ón. 
La asignación de tiempos de eiccuc16n p~ra caJ~ uno de 
los pasos involuch1dos con el cJclo de couserv¿¡ción, 
comúnmente re fer idos como t.=neas de conservación, sor. 
determJnarJ03 ¡nedv1nt:e el. uso de ~ íst.a3 de verificación de 
tres tipos, que intentan ptü•:c.,cr un método uniforme de 
eval\1ación para las diversas tareaG de conservación. y 
son denominaJas con las letras A, B, y C. 
La lisla A ~e omplca para eva]u1r facloros flsicos de 
djscflo, la lista A par~ f~c1lidadc3 dict~rlas por diseno, 
y la lista e para l~ habilidad o destr~~~ de cons~LVdCión 
dictadH pnr 1i~C~L •. 
Teóri.:amente, eJ emp~eo de c!:ias lisla3 dA vcrifJcaclón 
con evaJuacic:-1cr. y cr:itt'r1os uniformes, minimi<::a las 
variaciones deb1da3 a apreciaciones individuales, 
pudiéndose correlacionar las valoracione~ finales con el 
tiempo actual de parada. Se- dnota una ecuac.ión de 
regresión para esto propósito, la cual provee de una 
estimación del tiempo de parada cuando se sus ti tu1•en en 
ella las evaluaclnnea obtenidas de las listas A, By c. 
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4.3.3 APLICABILIDAD. 

El procedimiento para predicción de la conservabilidad que 
se propone es empleado para la estimación del tiempo de pararla 
medio y máximo por conservación correctiva en sistemas y equipos 
terrestres electr6nlcos. 

4. J. 4 PUNTO DE APLICAClON. 

Este procedimiento e:J adaptable para la realización de 
predicciones de conservabilidad durante las etapas de dise~o y 
desarrollo del sistema. Por lo general, previo a Ja termJnac11)n 
del diseño, se realiza una cstirnaci6n con dt!lplio margen de 
variación como prlmt!r paso. Esto es neguido poi estimaciones 
mAs detalladas conformes al desarrollo del sistema. 

4. 3 .5 PAMMETROS BASlCOS DE /.lEDTC":.'JN. 

Los pa r~me t ros 
propuesto son: 

básicos de medición del procedimiento 

M Tiempo medio de conservación correct.jva {Mean 
et 

Corrcctive Maintenance Time) 

M Tiempo medio de con!>ervación preventiva {Mean 
pt 

Preventivc ~lainten~ncc ~lttiOJ 

M Tiempo mt.::.!lo de. patdL1d n-:uan Do· ... :.:.imt?) 
t 

M Tiempo máximo de conservación correctlvR (al 95\ d<' 
máx 

intervalo de confianza). 

En este procedimiento .. la consPrv~c!.Gr, CuLLtctiva y preventiva se 
d~fincn como ~lgue: 

- Conservación correctiva: es la conse:·vación ejecutuda como 
resultado de una fall~, con el objeto de restablecer un equipo 
a una condición especific~ predeterminada 

- Conservac16n preventiva: es la conservación ejecutada con el 
objeto de retener un equipo en una condición c:specificll 
determina-ja. 
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4.3.6 INFORMACION REQUERIDA. 

En el sentido de lograr las predicciones de cada una de las 
tareas, se debe contar con información detallada y acceslbilidad 
o familiaridad con al menos lo siguie~tc: 

a) Diagramas esquemáticos 

b) Distribuciones f!slcas 

e) Operación funcional del cqu1r:) 

d) De~cr.ipc.1ón de }ds herr.J•nie1~L(1~ y equipo de prueba y 
ajuste 

e) AyuJ3~ p3r3 c0n~e:vaci61i qu~ puedan lncor?Ordrse al 
er¡uipo 

f) Düscr lpc16n del ~1mhiente operat.ivo y de conservación. 

La Vid fundarncr1tal para la obtención de predicciones de 
conservabilid~d en s:stemas e e1tiip0~ complejos es la selección 
aleatorla de una mut.stra ::epresent;JLiva de par!..es =ecmplazables, 
del total de la población que integran el sistema. Esla muestra 
total de tamaño N incluye partes y componentes de todas las 
clase5 en uso. Dict1a mue~tr~ tl es Pntonces s~bd1vidlda e~ un 
cierlo númer:J de :::>ubnr .. 1estras de t0:-i-,afio r., di.:!r.omina:Jos muestras d>:.-> 
tarea~. Carie!. •;r;a dp C8as r.1.H.::~t.r:i:::; de tnr0as rvpresenta un,; 
clase es¿~:-'~l~d ~u rn~•n~ c0~r1: res~stenc:as, capAcitore~, 
motores, etc. El t.:1maño de cad=~ muestra n es determinado 
mediante la C(Jnsidrrdción 1c l~ fre:uencla relat:va je fallas de 
una clase par-t.icu}ór. d-=: lJdrti:?: recmpli'.i;:able. E'stc significa qu~ 
aquellas clases ae pa:7.:<;:s que tengan una ele\•ada razón de fallas 
deben ser represent.2;d:is por una mue:::..;t.1:a más grande que aquellas 
clases que rozc-an una n.'!;~6n de fül.la~ reducid,:;. 
El uso de il"'.'.JC::>t.re··, er, }a prc>dicción del tierr.po de parada dentro 
de el presen~a pr~cej!micnto, es~á just!f1ca<lo 0;: ~a base de la 
cx1ster1c:1d 0~· Jn!~=:~~~~~ "" Pl ci1~~íl~ con r·e~pecto a las varias 
categoria~ de patlc.s tecmpL:i.z~h.les. Esto 1:1lt>i..!.ca que, e;: 
promedio, dcL0:-;: tv:nJr el rnj<:;r•'.o tiempo corregir una falla en 
cualquier resistencia, cap.:1cltor, et~ .. pues:o qc.e los méto ... ~os de 
mont3je, localizcción de lñ falio, ajuste, calibración y 
verificación f inñl son los mismos para pürtes recmplazablse de la 
misma clase. No obstante, dichas acciones de con~crvaci6n son 
referidas a ffiucstras de tareas de c0nservación en el sentido de 
proporciona:: u~ c~rácter de apl icdbiJ idad universal, y el equipo 
o componente en el cual dichas accionmes de co:-i3ervaci6n son 
aplicadas es llam~do "muestrñ de tareas de conservación". 
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Considerando lo anterior, si un número suficiente de muestras de 
tareas de conscrvaci6n es aleatoriamente seleccionado de cada 
clase de parte reemplazable, óstc proveerá una ferina do 
predicción del tiempo de parada para esa categoria especifica. 
El tiempo de parada es calculado medjante la aplicaci611 del 
análisis de conscrvabilidad de las tareas de con~ervaci6n, el 
cual esLa~lc~u une =0cu0~~ia <le cu~nttfirnrl~n ~ pnrl·ir rl0 tin 

procedimiento de diagnóstico lógico, lo que resulta en 
evaluacione~ numéricas que son asignHdas sJg11icndo un criterio 
especifico proveniente de una serie de listas do vcriflcac!ón. 
Estos resultados se sustituyen en una ect1aci6n de regre~ión, 
desarrollada en base a estudios anteriores y la expcrin11cJa con 
sistemas compar::1Dles, y cuya soluc16n proporciona una medic-i.6n 
cuantitativa del tiempo de paradn en hora~. 

El tam~no de la mu~stra está deternlinado por la siguiente 
ecuación: 

j; 

N " 1 --- ! 4 .1 

donde ~ nivel de confianza 

e dcsv!aciór1 ~st5~dar de la pcbl.ación 

exactitud dcsndda uata la prcd!cción d~d~ co~o un 
porcentaje de la mCd1a poblac)on~l 

La ecuacilr1 4 .1 puode: establecerse a p.J:::-tir je un an6.1..'..._s 
de la curva norrnaJ. P, asurnjendo que la pob.lac~ón sigue: e:; a 
distrlbuc.:i611, i' d0 L.l curv.'J S, d"...:' l.-::1. :J.1si.:.:::i1-,,_ició:. rj ... ~ m.-:'0~.-,-:- t~ 
una mUE"!stra de tar.1afio N Lomodz1 de la poblaci6:-1 '. f1·:J 1.:rü ·1. l). 
Para ello, es necesario conocer previamente los lir11itcs entre los 

Cuales puede varlí:IC lo rneJia de la ¡_JC:blaciÓn (Cllt.'.ld ?) x---1- (. ,.;, 
dond?. k: es el orado de cxacL1 tuU d.est.::r.1.Üv. 
Cuando ur. conjunto de muestras de tamaño esp•..:!cifi~u ~or. Lonm.:ir!Js 
de una población particular. se ha ancontrodo :¡·Je .!..1. r;ir.:!'!!.'1 

calculaJ~ ~>ara c~j~ muc~tr~ va~i~. Est~·~ v~rj~cinnP~ rlPpP~rle~ 
de la varianza do la población y del tam.:if10 de la mustra er. 
particular. Más aún. se ha obscrvadr) que las nicd1as muestra:es 
se d.!.stribuyen normalmente (curva S), teniendo la mism?. media que 
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FIGURA ~.1 COMPARRCIOH EHTRE DISTRIBUCIOH MEDIA POBLACIOHAL Y HUESTRAL 



la población (curva P). 

La desviación cst~ndar (O_) de la curva de distribución de medias 
X 

muestrales { curvu S) e:;tcS relacionad a con la desv 1 ac tón estandar 
poblac.\onal mediante la siguiente ecuar.16n 

o 
X 

donde e_ 
X 

o 

11 

/Ñ 

desvinc16n est~ndar de muestras de tamaño N 

dcsvlaclón c~tándar da la población 

tamano do la niuestra 

De la figura 4.1 se deducen )as sJgulentos relaciones 

k :X = q, o 

4.2 

4,3 

donde q, conflanza aplJcablc en l~ medición ($ 
95\ de confianza) 

1.645 para un 

k : exacl.il11d 

Sustituyendo el vo1or- de -;J de Ja ecuación J.2 tenemos 
X 

4.4 

Con los reque.rtmientos de exactitu<:l (k) y el. grado de confianza 
deseado ( cfl), es r..ecesar io encontrar el valor de N que satisfñce 
la igual cl'1d expresada. As 1. se t1 ene 

N 

Si estableCC>i11C~ yut;; C 
X 

o 
(c.:ueficle.nte Je varia.:.:ión l, 1..J 
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ecuación puede ser escrita como 

4.5 

r.a ecuación nr1terior ha 3ido resuella para diversos valores de 
exactitud k y tin intervulo de confianza deJ 95%. Los resultados 
se muestran 0n el qrc"J.fico de la fJguríl -1.2. 
iJr.!be reconocer~e qui.! el valor. d0- e debe ser aproximado de modo 

X 

que se pt!Pdd eslar er1 posifJil1dad do e~tablccer la magnitud de: 
tam~cino de Jo 11n1Pstrr1 N. LJ. C>q:a~rlcr.c..:1a ad·.1uirlda con equipo 
electrénico l:Prrcslre ha rr.oslri.1dr:i qut> cunndo se ap1 ica este 
proco;H:niento, resulL1 ventajoso Cú!l~ddcrar C = 1.07. 

X 

En este punto H:i !moortantP enfatizar la di~t~nció11 e11tre 
mucstra __ 9~--~-ª-LG~§__ __ (.~_g __ ~<¿__11.t1_t;..[.Y.~LQ__n y tf::tf.!JQ.Ó_Q_Q_q __ J__Q__E!!~;i.lra. _llil· 
La muestra N contiene una me;:cla d!'.C'l número total de parteG" 
recmp) azabl 8S que deben ~er ev ·1] u odas, las cuales son 
seleccionada!i a)ealoriamente de lc1 cantidod total de partes que 
integran el equipo o :s1sle;;,a, En t:~rn1bio, La mue.::;lra de tareas 
es una submucstró, o l.ir, rorcer1taj(,.! dP N conteniendo cierta 
cc1ntid<'id de parU::.." que !>O'' rr~pir:'.-, ~11t.·1+ ivas de una categuri<i 
P:~pc•c1fica ¡c 1 a'.":;c::-; de ¡._.~,, lt._"--•J. 
For otro lado, dcb•.! e::-;t;,b~(·•.:(!L:.:(· (;;.Jr' e: muesttf'O de l<.1rcas 
involucra el muestreo de p~rt.es ree~1pJ~?.1hlc~ p~rd la ava1uac1611 
de fallas hipotéticas en óstas. r.os re3ultados de esta 
eva1uact6n deben ser representallvC1s, e:1 promedio, de.1 .o_(!.m_qr_Q__CJ_c; 
t.ª:Ci!h9 _9_~_!:..9U~.rr..Yf'.g_(1D._lli!...>;'. ___ ~~-.g~p_±_'If~--l'?.'~-')ILil'"iI1, debida:; a Lill '1S 
gIL.ª-J.g!-:1.Q..ª'L§_}__de_~t.EL.9.~J-';~E, l><iJO ~.:nnc11c:ionr:s operacJonE1lcs. 
El muestreo de tare¿is de conscrvuci6n re~ultrl una necesiddd 
cuando SA c.::>r1s.idera Ja comp]Pj idad de lDs cq'--1ipos electr6nicon de 
r:6mp1•t..-1 "'C't:·.~ i~r:::, :]::::~.:. .:::i .. c : . .: '-""d~u<J·-ll~'I' l!!rJl'.'J.dual ae cada uno 
dr:> lo!o nurr···. ~ n::ri'3 cornp-:.):~~=r t •· • '.ju'-:.• .11xo cor: fr,nr.<1P con rf'..:-:>pecto ó su 
conlrJb~;-:-ión ;iJ tjcmp .. :> de Ci..rn:--;c1 V.JCiú11 re~ulla poco pr.áctlca e 
innecesat ia. Esto es part:l.cularmente cicr·to cuando el arreglo 
fisico y el funcionamienl~ de muchas de csac ?arte~ es simil~r 
c~r1 resppcto a la~ tareas de cons~rv~ct6n. A=i. l~ evaluación 
de par.tes salecciondda;; aleatoriam~nlf!, dentro de cada muestra de 
tareas de conservaci6~. resul.ta en un~ predicción adecuada de la 
conservabiJidad. 
:.a técn~ca para el mues'-re0 de l.il3 tareas de conseI:"VdCi6n 
consi~te en los sig~jeGle: 
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a} Sonsideracionus ge1lera1~z. Atr~vo~ de ln consideración 
de div~rso;; f.'!.c-tott.:!:i asociados con la falla ~· reemplazo 
de partes, la capacidad de c~nservacL6r1 del equipo puede 
ser pr:edoc ida. EJ t ici..mpo ele con!..l<?rvoci ón e~ er. tonces 
derivado a partic de estimaciones del tiempo promedio 
corre~pondient~ a tina ldrv~ J~ cnnsarvación }3ajo lBS 
actua1A~ cond1cion~s opcr·~tivJ~ 

b} Proceso. El prac0::>0 pora L:-, s1:decci6n de tareas de 
co11scrvaci6n se facilita ~~ai~nle la elaboración de una 
tabla con lo~ stguienLes ~par-t<lrl~~= 

clas0 d0 pdrtcs ¡r~si~trnCid:;, capacltores, 
1ndt1ct~ncl~~. tr~n3i'.;t~r0s circuitos Jntegrndo3, etc.} 

' razón de f~1L:.as p!.-omt: lio po!· }0 hrs 

contribuci6~1. pe: cldse, nl tot~l da fallas esperadas 
(en porccntajA~ 

- nú~1ero de fallas paro la mue::.tn.J. de tam.J.i"i.ü N 

n~·rc!·0 Je parto~ te~nplazables a ser anali~ado 
p::;ul;.n-,ue~•trc~: J~ lamd!"'10 n d•:· cadJ clase o mUü!Jtra de 
tare<'~:--;, 

Pa::a \J1:11pJ.:~r:J•...";.t-"1:- :z: prc·djcciór~ Je t<~rúdS, {:>~ analista debe 
disponer de inCor¡~~ció:1 dctall~da so!>r•· ol eqt:1po, incluyendo 
d1rtgrani()s esqur?11áti.co:.> y dist~·th\:c~nr..(~:.~ tis;cas. Tambjén debe 
e<;tar faffd}jar~;:n:l0 c01: la oper-aciót1 f11nci.or.a} del equipo. Otra 
l:;:onmH::~ón re~pierid.;:i ~!..~ )?i de~~cripción de las herramJentas "/ 
e~ipo d.p pru(-~ba ,1 ser- emp1t>...ld:Js y -1 _1; uyudas de conscrvaci6n ¿¡ 
se.,..- incorp.-ira·j.)~ ¿d C<p.J'.pri mj~,.~ic·. \Jn~J descr.ipci6n del medio 
amt~.:r;r,u~ ae oper-acilm y d·~ coris._: vac:6n e~ extremadamente 
v~: io~;a. r:r, l.:i flqu~c.1 -~ .. 1 ~~e ~Nw:-:ttr1 '.Je.~ fon:ia. p.Jr.:i pre:-ncción 
::k: lei c0n:>t:.:::··.:<lbilido::d q~:0 h3 !.::i:L> dc·~a:ro:.L1d::s p,yra fac.illtar el 
análisis de la conscrvacioc1 y la cvalua~tón de tare<ls. En c5l~ 
fa:ma se incluyen dato~ esp~cif!cos l'ara completar Ja tarea o 
ceali~1:· parte de :a pred1cci~n Je f¿3}1~s. illnto Ct>n infotmació~ 
sobre el equipo, el an~l1sta, etc. 
l-.demá~, es ncccsa:-ic d!Sp\.HHn de Jr, r:•1c ::e dnota a r:ont.inuóci6n: 

~· h..ndJ.1sí~-: d-'"· c·n-1..>c·r··.•1:icl6n. 1-'!""C'.'.lc.i a 111 evaluación de 
ter~as, es ?n~t~r~;¡~atJe la ejecuci6r1 ae un análisis de 
conservaclón para cada tarea. Este análisis engloba a 
una secuencia continuA de pasos pa1·a elaborar un 
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FORMA PARA A!:!.ll.hlfil..$_º.fJQt§_fIBVAC..LQ;¡------·-----, 

Equipo: --------·--

En!;amblajc: -----------·-

Modo de fal.l a: 

Sintomas ~le dcspcrfcclo: 

-------------- _j 
Tarea No. ----------·----"-·- ·- j 

Unidcid!pnri•': ·-·-·-· 1 

_________________ I 
/.nüizado por: ____ --·----

Fecha: 

b_!lhl_l_s_i§__Q__~_Q ns 8 r .~ª-G.12.D 

,---;t~pas- cie-;~r.servación 

1
1 :~~;,--para evaluac~~i ¡-------------- --- ---------1 

' 1 

1 1 ; 

L __ ~ __ J .. -···--·· - - J 

f-1...G!JB!L_:L .. } FOR!-1!\ P;t.R.\ f-'F.:t:D ( CCION !>E LA CONSEl\'J AfLP. 1 e,;!_;. 



I~=- FO;IA :~RA ~~~,-I§l~~~?º~-~-ACIQN __ --~~ _-1 
f--- Te reo ~lo. -·--·-------------- --1 

Equipo: ------------ -----~- Unidad/parte: ------ -··--·----

FIGURA 4.3 Continuación. 

12Gt·. 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
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diagnóst ice. comenzando cun lbs ev id ene i as de mal 
funclon~mien to, se dAscr i bu el método para la detecc i6r;_ 
del componen le defectuosc. Cornplement<lnr3o lo antc1·10~. 
se anotan ob:.;ervaciones relat1v¿is a ais]amicnto dt.'- ¡,.,_ 
falla, rf>q1;.-:?1:1micnlos de equ1Fo dt! pruehd y refacciont•.s, 
y aquelln infí,nr~1c:lón q\w ~;t•1\ 1rr-~1<ir:.mte par<i l<1 
ev;~.-!\J?!.-::Gr i0 ~ 1r; t.1re' -

Dia9rrn:1~1 je ·_·on:-;f~rvr1c'ó1·: >Jei ~;1::i.:e;na. E1 iJ.n::3iisi!· dt 1 

conserv~c16n sn vci considcral)lcmnnte accesib].0 si ~e 
cuenta con \111 "Dlaqr,Jifü~ di~ Con:::(•Lvación de~ Si::;i~Cf'."";d" 
Jondü se~ m1. .. nc:•)JH.', c1;-n;--i. '/ Jet.-111B3.i!!nen:.c'., c!l ,JL:.1.qrai¡ 
de bloque~~; funr:1~.·n,;: dt::. :;:s~:cn11. ld tr.rl)'f!CLoti.J de::.!:~ 
senales pr1~cipa1·1s, Jos µ~filos rle prt1eiJ~ y otras dyuJa: 
para el dia9nó~~·.:co. EstP ~.i~)O (Je dtaQT<'HT.i! .:--iu>:i1ia •:n 
la dctenninac1t,,, Ge ·10:-; ~:intc:nc.."~; d(: rnal fu:icionamio.~nl.o 

del s.1slemu y •1n ia r>ei..L·cclun dt-~ 1....1:_, pa;:;(JS :;.f'cf'Sr1rl 1~s 
para nlsldt •2l cun1 p-')C10n:...c rJ•;fccb1c::n de un An~a 
funcior1.t1. ~s mer1c~tcr l~ ux1s~1~ncia d0 un dlag1·,1;n~ 
esqunrr.(lt;cc p{.n.i r.<!da bloque 0·lfd t.eparar :.;ln lo:; 
c,dya:.f:1,t.1.!.1 i .__.•-lt;;::.-1.:..r:-J.L J':" ·t- '!t: '.Jn.:1 ::;upuüstri f'd 1 
en l~ sal1~a dl! n~to~ ólltmos. Los rcq11Jsilos p.5r~ su 
P-li~baración v.'lria.n en furh-:ión j,::? lr1 complejidad del 
cc¡uipD y ~.'~ i:::":Jnn<_;cíón d1!:;por~1bl~. 

de co~~~r:·.~~l·z~ ~7 ~:,~_:;; r¿~""~t~:~1.;~.~:~ ~:~~:~ª~a~~r:~·:i~,~:~~.u~~il ~~~~l~¿'~~~ 
t.,,,reas d~· -:::'n:·c'r'.·.__,c~"n ,:•:.:.·i.tc.,.:-~d:''t·:--.·-~: !>'ii:'!ccio'.·.~idc." por cl3:··...: cr: 
15 C3:":t~dy! C:'.'¡J···· '.::.r-.•·)ri pot t:d. r:\Ót:.:r!o de~;-~:·1t.~J c.1Dt.•:ric~me:1Ls. 
Cad,Cj uná Je esas l~::;~.a.s poseen urH' -:·::;,_:._:;l..:l ..:.J. ca.J irlC,;.i:_:ioous Ju: 
a 4 y las ca¡ifl~.:clores resultante:~ s~r~ aplicddo~; a l~na ecuación 
de regrc~:ii6n cr:'p]r;a.ja patd calcular el tiempo Ct·~ parada. 
Existen tres catejcrias get1rr~!e!; o~ra lAs listas ¿e 
verifictici6n. la.:; cu !les 30li usai:.L--i-:, O~!·a c.~·,d~Jar la:.c \·dririblr:.:; dL 

disef'\o, sopor'>.:.' y persor•a. l. · 

a} Li::;t.,~s de v·:;if\r.,1ci:'.:1n :-k ,~:··"·''"'!r: r~ .. ~ c·.i-:i1t•·"1•:,-'1:; Ór:' l''· 
\'.~!""i;_~·!··lµ !l. L(l'.~ t ~p<i::; b(!~'.iC..ü.::i J;: 11sltJ::;- de ver·ifiC·H:iór: 
que son usados r~r~ la 0v,1ll1~ci6n oe 1a va11du1~ ~ s~.~ 
denominado~ co~ 1~s let!·as A. B y C. l~ils var1abl~c 
principale~ q\ie sor1 ~ncluida:· en a:ct.~~ :1slil~ s01. 
des(: e itas br,2vemí"!nlo a cor.t; r»JGc 151:: 

l. Lista de verit1cdc1ón f1. E. L.:.:.Jd.:! ;)?.f ~ •.?·,,_1lu?!r 
tarea;.; esoer:~ficA~. di:. :·nn·--:.•r'·'-r:-:A'"". r.1.1r: S•'.'!1 h1r1r)f . .-~ dt"· 
variables~ fisica.s de d.i.s .. •tio co:-'"10 embalaje, 
caractcristicas de ~cc'~~u. ~iur.~o~ de pr~nbJ, 
visual1za1oc~s, otc. 
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2. Lista de ver! t: lCdc.ión i'.. E.r:iplc:i~a p-"'ré'i Pv~luar 
fac111dadcs dictl!'!das ror diseno para la consnrvac16n 
corno requerimientos de equipo externo de pri1 .. •ba, 
conectorc~, a~istoncia t~cnlca, etc. 

3. Lista de verificación C. So emplea pare:: evaluar )o~ 
requerimi<'ntor; n1 pcr~onal rc1~tivos a concictcristicas 
fisicü:-;, me11Lalr~.s y ck· uctitud, como agudú<::a visual, 
análisis lógico, memoriá, resi~tenc1d, cncrgia, cte. 

Terminada dicha ovaluaclón, se procede a su~;t.ituir 1os resultado!1 
obtenidos 1;n ia slgu1cr.t..t~ p~::uación ~: .. , regresión 1 t11eai, a fin de 
predecir el ticr.po de~ pat·r'°!':l i <: 

M anttlaJ [-0.0251:~ A -·U.OlOSS ¡: -o.01ng1 ~ • ).~4651] 4.6 
e!: 

donde M : tiempo de con:~Pt11~1ción cortL~Ct\va 
et 

•1. :i. 7. <1 FL!.AC:I0NES MATEMt~TiCAS ENTP.I~ 'I'1EMPOS DE CONSEH.VA.ClON. 

Las relaciones mal~mAt1cd~ p~r~ c3lccl3r los diversos 
!.ndtces d .... · cor,scrvubilid;:HJ se mue:;tr-a:l a continudción: 

N 
!.: ¡.< 
1 = l el 

M 4.7 

donde M 
et 

N 

M 
et 

tamano r11~estr~l de t~rca!i de conservación correctiva 

tie~po de co~scrva~ión correcliva para tareas de 
conservaci6G individuales 

similarmente. 

a [,os co~f1cicr1tes d0 esla CCl!:tción fueron df!tivados de 101 
tareas de conse1·v~cicn cotrectiva obtenidas de la ap1icaci6n de 
l3s l1sras d·~ verifit:uc,ór) e~ los eq~jpos AN/FPS-20 {radar de 
búsqucch1 df? lau30 alca;1cE~), AN/FST-2 (procesCldor de datos de 
doble canal) y AN/GKS~5 (equipo de transmisión y enlace de 
duto~). p~~~ m~:,nr rPferencia, con~ultar las págirias 3-1 a 3-32 
del Manual Hi~it<1r MI! -noi-;..t:-t.72 "MatnLdindlJlJ ~t. 1· J':.:ca±.ctinr
Techniquc~" je~ U. S. Deµarlment of. Dcfense, publicfü1ü por: 'J. ::: .. 
Governrnent Prlnting üfflcc el 24 de rnnyo de 1966 en Wa3tlngton D. 
c. 

123 



¡.¡ 
pt 

e:-

n 
b H 
i • l pt 

N 

tJcrnpn ~nd1~ d0 conscrvactón preventiva 

M : tier'.1po de conservación preventiva para tareas Ce 
et conservación individuales 

?-! es cxpre:snda c0::1.-:, 
máx 

donde 

y 

M • antl log (lag·¡¡--· + l. 645 o log M ) 
má:-.: et et 

N 
e 

\' :Ce.,; M 
t • cti 
-------------- ~ media de log M 

N et 
e 

r 

4.~C 

1'1, 
1 

' rN l' 
;l:og\1 ' L. ¿e log M . j /N 1 

1= cti itt ct1_J el 

o log H 
et 

----------------------------------· 1 
N - l ' 

L e 

F M + F Í1 
e et p pt 

.¡. : 2 

e p 

donde M tierr.po mf~dic je ¡Jarada 

F' , F 
P e 

número de tareas de conservación preventiva y 
correctiv3 en rnllas d~ ~oras. 
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Debe observarse que los cálculo!-; indicados en los exprAs iones 
4.6, 4.9, 4.10 y 4.11 constd~ran únlcament~ logaritmo~ comune5 o 
de Br i ggs (baso decimal ) . 

·1 . 4 SELECCION DE S J STEMA~: 

Considerando la gran compl1,-:oj 1dnd de 101 equipo::; e~>tudtados. 
y prevl.'.'\menU_• a :u:i a¡1llca.cj6n dul µrocedtr;,i.~ntu r.H1tc::; ae8cr.ilo. 
se procedió d la selección de los componente~ (sist.1~n1a~) donde se 
ejemplificará éste. 
r.os crJterlos observado~; par-1 lci !.>elección St.- rPcncionan o 
contin1Jac16n en or.d~n de lri1porLu1ci,1, el•~ ~cunrr~o a los objetivos 
del preser1te trab~1j0: 

l. conservación de 1 a intcgr ld;_.1,j dP 1 a j nfon11cicj ón y 
poslbilidddes a~ rectrperac!611 (!n 1r1odu~ deura(!ados de 
funcionam!_cnlo 

2. confidb11 idacJ y djspordbj] l·l·:d del ::;ervi,.::Jo 
3. frecuencia de falla 
3. co:-1t.o:.; pn~ ree:11pld20 

Así, 8e i.:!lt::1Ü•J1.Ó u:1 dJ1r1l J..::.;1s suln.-~ j,, 1:1._.:1Uem:..:1'1 Je i .1~l.c:.1:> en 1.J 
muestra ya estudi.ada dn Cumputñdora~;: Pcrson;:lle~ Olivetti M 24 y 
Unidadc~ Cen~rales de Proceso Dig1La] VAX ll/730. obteniéndose 
los resultados que seguidamente ne anolan: 

CUadro 4..2 Incldenc1a de fallns en Computador-as Personalc~ 
Olivettl H 24 y CPU Dlgit~l VAX ll/7JO del IIE Móxlco. 

----------- .. --------·- ------·-·-- --- . -- ! 
Comput.....:aor-:!s Person<ile!> 01 ivclt.J M::4 ¡ 

compan~~;-------- ~~== :_1;fHF~~1~ª -intf~f~:] 
Unidad de d '.seo duro 2 1 5. 128<: ' 

~~ :::d h::n ;;-; ~-~~--0c~:1_0 e-=~:=:==- ~~i ==-::~=--= ~ :¡ =-¡ :};~~--=:¡ 
---·----- ------·----------------··- ·---1------------t---:---i 

FuentP rfr!' r.l !mr.ntación 1 9 j l.:1.07ó9 ' 
-----·---·-------·-·t·------1--·-·-·------{ 

Contrn.1ador del display l j 2.5641 1 

:::~:~~--===-===~--~~~}~--~:·: =-i~~-:~~:: 1 
______________ J - --" 

l JO 



CUadro 4.2 Continuaci6r.. 

Debe mene tonarse que el 30. ?692% restante de Ja,; fallas 
registradas en C .... :':'lpUtadcras Pe!.sona1e:: se debió a curtes on e·L 

suministro de energia eléctrica (9 filllas - 23.0769'\i) y a lo:·Jre:::: 
de conservación preventiva (3 paros - 7.6923%), mientras qlJC en 
los CPU tl 51. 5252 ' rc:::;t.3r:t0 _. dPh!ó ~ prohlenw!; de 
comunicaciones (5 !-:-aJ2.as - 15. l ~15\). corte.:-· en el swri\nl~tr·.-:i O.°! 
energla eléctrica (6 !allas - 18.1818'1 y cald3c del sist~~• (& 
fallas 18.1819\). Asi, en consideración a la información 
disponible y a los resultados anteriores, los subsistemas er1 los 
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que se demostrará la apl!.cactón del procediml.enlo propuesto son: 

a} Compu L~doras Persona les: 

- Placa base 

b) Un1dades Centrales du Proceso: 

- Tarjeta principa"!. de la fuente de alimentación 117200. 

4. ~; APLI~:l .. CION. 

Una vez selcccior1ados 10s Sllb~istcinas a analizar, se 
procedJó a ~plicar e! métod(J ya des~r.to en cada uno de ello~. 
As~, se obtuvieron los resultndo!; que se mencionan a continuación 

a.l) F'uE!nt:e de nlimcnLacJ.:irt p.:: Olive¡_'..i N 2·~ 

- Exactllud k 30% 
Intervalo <l0 confictnz;, 95\ 
CoeficlPnle d8 varieción e 

¡-1-. 6 :~ ;-1 1? 

4i " l. ~4 5 
1. 07 

N tLO< 1- ---¡ i J< .4236HG9 

Lº · 3?1 1 
_J 

a.2) Placa base Olivctt! ~ ~1 

- F.Xt'.1rt.1 tud k = J 3'i: 
- Intervtilo Je canfj~:.n::-.i 9'.:il. ; <ti= 1.645 

Coeficiente de var:-iaciór. ~· 1.07 

N 

1 32 



a.3} Tarjelu p11n.::ipa.l je .le fuent~ <lf~ o~.i;;:ent3ci6n H1200 
del CPU VAX 11/730 

- Bxaclltud k • 17% 
- Inter•1alo do confianzf1 9S% ; tti = t. 645 

coefir::tenb~ de vnrja~:ión e 1 .fri 

N ~ l[LO"I] ,-~~~~~1- 1¡ c " 107. 201661-1 

--º .1 ~I 
- -

b) MuestL-cv dF: t.'irf-!a~> de con.:..::;ervación. Según lo indice.do 
en el inci~o ~.J.7,2, se elaboró una serie do tablas 
(ver cuadros 4.t1 a 4.!0) con los siguiente5 apart.:idos: 

- Clnse ¿¡ qut.> pcrlencc 1~ l~i. parte, en ac11r-~tdc• a 1 af: 
es tct"c:J. 1..:'-: i.d:J . ., p.:;:· ~n :. -H!J!!.Y 21 7 E: 

l. Dispositivos microe1ectr6nlcus 
2. SF~niicond1u:·torPs discreto::-; 

4. Capacilore~ 
s. Di.spo~itivcs ind~ctivos 

6. Jnterrup'~r r(•c; 

7. Conl!ctorL~:_· 

6. Cris~.JJi::; ~ .. , cu:~r;·'J 

9. Fus"d:.le:-; 

- Cantidad de pctrtes por clase 

Ra-:::o:l de tJ.lJ.i:1S pro!!leJ1u e:r1 10 hrs b , P.s•.tmada de 
aCltcrdo al método analiticn de predicc!ón de esfuer=~s 
en partes clectu'inic;is establecido po!..· !--~TL-JIDHl<··2l7E 
parr:i. si~t•»ri-1::-; co11 P~~pr-":lfir:;1cinnr~s cn·•'r t·~ ~s clr.> d1.~";'r'. 
Los m0;!.:·~c:; r¡i,~:.1:.,ro1!.:.tjc1.,·. r:.::." rd;:,',11 d8 fd1; :1 ... ~1;'~,}c:.1·:0:; s~: 

rcsu~en er1 nl c·uddro sig0ie11le. 

b Para la :!etern 1 ~n2ic:i6n de: lv~~ diver:.:;os r,.-..,:.· -.-~ 

en los cuadros ·i.B G 4.1u. ~t! •. ::d~,or6 ........ 
complementarias (C\1n:iro~ 4.5 a -t.7) cor. l-~~ '. 
componcntE!s ch:, cnd,1 c-11cu1l.o, contc~~:.:--n::h 

siguientes dalos: clase, cantidad, razón proMe~. 
10E+06 hrs., Co!ltribuci6n al número total di.! (al.:.d 
estlmada en t1rs. 

l l) 

t :-'.!'.3 Ci tJrJO;; 
'1P t;:ihl <i::; 

l~·~c")(.~ de 1~J~ 

·· ·~~ ... ,.~ t,, lo:~ 

de fr.J la3 en 
y vida modio 



CLASE 

RrS!SlEHClA f iJA: 

:i.r ::;~t;~' ! : ' ~' 51 
11? o~u. l 1 ~ .... 5! 
2".t ctas1 ¡14 1e, 51 
Zi. d1•'i., ¡¡: ~ 1 51 
~7 o~ .• ~ 1 114 :. , ~l 
65 tlilS, \.'~ 11, 5! 
11 oht5, l 1 4 •, ~l 
! ,,~. i:¡.';¡ ·;' \,1' ¡;' s: 
1 ~Ó C~t-<;I lí~ •1 ~!. 

-.:n· ""ª~' 11t 111, 51 
P~· ,;ht.,., !í4 11, 51 
1 t Ql",f' ¡ .. ( "' ~.¡ 

- ~:ti~~ 1 ¡ 1 ... 1 51 
5. t 'rC~I~ 1 ; ! 4 1, 5':. 
~ l. ~ C~t~ 1 ! '4 111 1 5'!. 
: (~ ,_! I~ 1 ( ii, ~ 

ti l ":·; 1 cu i i ~ ot1•rc l ¡ 1 

j., ~ ,rt~' : !~ • 1 2l 
) ') Ch!!~ 1 ! ,·7 ~. 5! 

3tJ Dhl,, 11:• ~ 1 :'t 
100 ,\i¡0<;, 1 !/: 11 1 2! 
130 l\.li~-s 1 112 ., 21 
rsc· ctr1~, 112 1i1, n 
19,·, ola':í, : 1 ~ 11, Zt 
i4V cllu, 11111, !i 
".>f·' h'!~,.. ! 1 " ... ~~ 

?.ESISTEJriClA vtSJA;~E: 
Jl 0otr-nclt•etr!I 9ir¡tnno 
so{¡~·~, l!~ .. 

! :.if,!i:; 
bl Pol1ntl'~ 

0.47 t:F, 2~G '1 

4.71.:J, ZS\1 

ó.9 uF 1 6) V 
6BC uF 1 2&~ V 
el Pellci..!a 
0.1 ur, 50-~3 ~ 

(l.41ur, 50·ó:.v 
ál ro!qncpl!eno 
470 pF 1 bJO V 
ü. t u.F 1 lSó Y 

Cl'flCT.AA!O~ Pfl:l.\ll:EDIO ii .. l!Cf.'D fSU.'1if1~-'.I CJ'.li'iHHat.l.ClU!f Af. ~Rfi Vlt~ Hitilt: 
tof FAll~S F-ílF. !:!" f-tl .\4,n; TDTP.~. nr. FA!.UIS. E:SPEMM ESTil'.A~A E~ 

ICH ii!i~. !~fb f<f:: n, hRS. 

o.om 0.C375 ~.(•Gl474~'i73 2t:b0!:6M.:,6J 
i.'.0l7l (1, 03 ~~ O.Oül4H9~7! '!b~~bbbb.t:b1 

o.om •.:.'?25 O.V089.Vl!OJI, 2él·b!t666.Mr7 
t .. 01'' ,,l•H:: IJ,t:;¡ i,f ~:¡y'..> :e ... ':.lb&b.tJ, · 

o.om ú. <J!~ o.ommm ;bfó/,/,l>b.,61 
o. OJJ~ 0. 1.iH~ 0,00!PJ9C'f7:'· Zbt-6b.hóh.i:bf 
0.0375 o. o~ 75 0.00!'74997! 26b6b6~6.li67 

o.on~ \:,. ! ~"j D.MH:47"1l8 n~b66H..o&: 
~.on~. ·jJ:..,S 0.0'.)7"14999•~ 26666bb!:dt>i' 

O.e>l7S (•, (!~ !'~ /), 0!:!14 ~·~'!/} '.'Hti61::~ .. 6~' 

0.0375 ·J.•_;:'~ 0.0-0:.i94?fl9~~ 2ébébb6L6F 
D. 017~ ~'· ¡ ! ¿~ C•.v.i•~H9ft!i 2otclb!.<:.6'' 
v.v:n5 "o:.·~· ú.O~l 0•?173 26dAiti..b.617 
0.0!7~ •:.n:s Q,OO!H4Q'?73 2t.:U:r.t.~6.6t7 

(t.')~~ ~.O:i7'. 0.ú-0!41499?:> ~é~t.HY.i.~67 

... ;. ~.0'.);'.'ffr.'1~~ :: ~:.~ :-.:.t..::..,:;:,~ 

V.056 J.·F: v.0021m99"1 ZFT?P,7lE 

:; O.IJ3b ".'. 5;~ (l.0?2t55'~~79 ?7~1111 ¡' 7 i? 

1 O.OJ!· \1, 0.0V'iSll 1H4? 2177r7n.ne 
•O.Oló ~ .. l ~ O.OOH799SbB 21J17711.71S 

0.1)'4!2 1J,Qn? ).00169119611 :'3149148. 146 
IJ.~!1 o. ~e:~ o.ommm 23HB!49.t4e 
o.~432 o. 0~ ~: O.Mlh!!l!lB :v.i4314e. i•>i 

0,(143: ; "" ~ - 0.00169911?6~ 2Ji48i4?.!4E 
·}.N~~ ·.' '~ ~ ~ ~ (1. ('.ti\ g(í\79~~ 2 ! ! ~ ~~? l .. 

t.lZ ., 0.-1519! 9i:;:¡~jS. :s1s-:. ·s.~~€ 

.-., !<:~?º~~:.r.· ~!<'i:J!~'h {\.07'?!171' q:;r.\h :;-•¡:: 

e. =~::4:s:!1l ~.l::c::is:.:." r..026í'1í'SP" :'Q: J~t~. 3~~ 

0.4U?Bºf!HB 0.ff7 lil;¡?.H? 0.0\7613(13-45 :;:Jll~~-º~ 
~·.553•U7'i'i'l ~.55;4\,.Dh u,11:1-:t.a1s4e 18{\'iS~~. 22~~ 

0.57251'5711 o. ~1¿~74~,7 :-:~ O.Vn:i111H~ 174c497,J9b5 
e, B7464~•e~• O. 674C45~S~ 1 O.Ol002b59' 1 ~ 4ll20. l1lY 

O.CH''JQ1r.~S2 :t. )~0~~:1: l ~ ::· O.G02b1Sü113 i 457!icVi. l~ J 

0. 071? '43~7'5 o. 154~4~~:'~1 V.006078'1~52 !1Y'40iV?.t!I! 

o.:P1Hffll4 0.PU5SE:28 ú.OIB!l7161 42tti7H.na2 
0. )SIJl~i01l~ V.3BSH603!!: i:..01sz¡57022 157'8%.IB!I 

Ct~,:;.d.ro 11.5 Tabla;:; C(-,,mplc~:?:~t.:;ri.:i~: d•..: d.1· .. ~J:.~ par.J. e) muc:~:;trco de 
tareas de conscrvar=i6n e:¡ l<l fuente de: al i.mcntoción de la PC 
Olivclli M24. 
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Cl~SE CMT.RMlOM f'ROltUiü )lt~.(RG E.Zflr.ADC COWJF.1i'..tlQ;¡ t.:.. kL~"fll!i} Vl~A !'\C!JIH 

di E! vct.~<ii: ti e 
::2 uf, 1!1 V 
100 i.f' ~5 'J 
:'70 u~ , :-~·. V 
47 o ¡¡ ~ ' ~ I¡ \/ 

11))~ ~r 1 :;, : \ 

100'.' '):·1 :!:\' 
nl)i! ~r, io v 
ni:c ur. n 'i 
UC1 uf 1 \t V 

SE1'11::G1t~u:.rn~t: DJS':.><UOS 
¡I D1odc! f '""t:h:1.:!Jrl""~ 

!M49H, H!l"',\ l 1\ 1 S: 
!'l~C?~1 I ~·-~ y t 1 ,., f;!lf:' ;: 

11111.00:' 1 !OJ ~·. l ~. s~ 

~Ob, ~r-) \: 1 7 ~ 
~851, 100 v, 3 .. 
P..Jl""tf e•ii.~-~' Í(!~ 1. 1', r, ,. : 1 z ~ 
P..;Ff't~ f'fll}; 1 r,~5¡ 

12 v. ltt 
b! Relen-1:1.n Jt ,ci:~if 

?e1tr '. 1C?1·i 1 :~ •1 '. H'. 

l!riPr 1N752i\1 5, /' r', "·, ¡ 11 

el T1r: stc• ~' 
so: e ns 1 ?0·~ v, e :. 
d. r Pl'il; ~t:-rr~ 

e? titlh, :·~t 

e• Tr l" i;: ;.ten.'~ 
h:"PM Sll~4: 1 Si 

MP!i U:i~Jt[, Sl 

CDloEC!Olil5: 
¡! Pt6 
111Jrn, ' 11•i. 11mn ~ 1 oa1 i p: i. 
trolfi, 't.1ay,l'l:::J<.; !:, l pi.,. 
l\!llfl;, l 11J1, l\LliU 1, 1 p.l, 

11 1':• ce~rees, !'!OLE•, • o¡¡·,, 2 t:u. 
!'! 9-:' d!~í!E'S. 1 t •Joy i 1'0~t: '. l, 2 ~1 iS. 

" ?'.' drqreP~, ? •a) 1 ~O~tJ l, :' p?.i..-,. 

f:JSIBU:5: 

}.!!i fi, 2)t1 
"· r-di.~··.:. 

n.~::, ;vnFG 
PI~.:'', J'J!l.f'ER 

Wll'5fmOUll1': 
ms 
nit 
i415 

lúlHl: !Sl 

Cuadro 4.5 Continuació~. 

nr FM..LAS PIJE nr HUAS fl! fOTAl rJf F~LlA-~ f5Ptnoo ~~¡~~;¡ H 
lOU HRS. Fi!.o lfüS (:! Hf'.;. 

·--------------- ---··--·--------- ------

~.50b6lZ39% : .0!3.:'b~:'9!12 O.C.JqE:;:iM8 1'H3At7.10'~ 

O.b7551135 t. ~~tú'!~I '.~·5llOIU4 1 •8~lc.~.02b~ 
0,181!80bbOI \'.Hl'.4!¡L!l?.'): .OlO&bH,H4 tr'H\'3,H91. 
O, ~IM~JM i 7 .. uo~ct:si' C35l-~'l~1;e5 ! 1 ~:? l~. P.I ! ~ 
i ,')1~:'-'7'.'.•:·~ !.N:- 1 :::~·' •' . --H~~~1~~2 9~c.~,':;. "1! 75 

!.~4~H3::r:: . :-•tizq~i."<: ~,·Hll~'21~~~ 'i'"!~·GC~-. 7117";. 
J.2153764IE 1.215J2b'Hl 0.(4121?7516 92Zb~4.H9~b 
!.21S32ti-<!9 t.~ISJ2!J7E D.1H:'S0~7'.:2b e:i?B2~. !bq~· 

LIOl!BIOO! 2.8>:•776812: ·~- t::i~~UH2 71~Yi9.533\i~ 

O.OH' O.OlHI ó\.• . .\':':r:·~~n::i lJt) 1l~B.t"' 

o.-:i1¡; 1 o 1495 o (.¡)')!.<l. ;~gQJ Db1ü~:t1.P 

0.01'7 O. lt~B ~.CtiH,i21t!J lló700ll.6l 
0.074;-5 :..c97 !J. Cl lt-f..1 Htl~ l3WH)ll.4bE 
í},Q4.t'.J5 \),06'll (·.003:.IH~~:~ :24HHrt.ll! 

•:.!!!'..ª o.n1~ . .;q~·~ .. ~:: l.!•: :Y.ie. ~ ¡ ?'1 
O.llBS ~.nn o.·:.~-::11.:.~e:h S-ll15(.18.4t7! 
o. 0:'~7 0.()2;7 1•.0•J\Jti!li79 JlblMJ.67 

O.CM!~ (\, ·)~01~ ~ .. :~:n2~~1!.l.i 1~4.5~•%5.!N 

O.Ob075 0.06075 0.0023394956 l6'ól%1.ll! 

O.OM ".J.04CS (.(•.:!~91191 24~Qll~9.025 

11. ~;5 J.i;-5 .':~Ht.0s:H ¡(:?5bll .02~·.! 

a.t12;:i¡5 •.!. ~>4·:·~ :.w:!.>r~-;1 7 -'~~E:·! o.v49 
o.o:o:s 0.01~ (.,f,o'.)J~~á97 H!~:,~;o.049 

o. C>6 ,~ o. o~ 1s Q.<".·,)'265~·7~5! ! ·~14~! 4.0.J.' 
{.:,0H!l5E O.Hll5H 1. ,-fe~· ·e;¡¡,; ¡9~:" 1 '7. 2~4 

0.00llftt e ~(1bJ~1: "' ~·'! ! ~!::~j"; :U~~H0i.!:'. 

o. 005~·"{; 1:.. (~)5~·~t! · .. '::.,~Ce l~ ::~~ lt\;, u 
\),,)0~~·;!1 o.vu~~~·t: "\''.'< :~~~ ¡:;; ~ti l :-~~ ¡ l! j. I .'. 
ú.l)l/:i ';l~ 0./jOfilfg :1.00-.::n:t~:.1 l'~".'.St~0:. 1: 
0.0.;!:.ft:. O.VN19tib '.•.'.:.t.~:rP~'i~'-:; '.,i,~:;¡~Hi:I, ;; 

C.M~"JGa ':.Q!lJlh ·:i. ~/).·., 1~:1s: \E,: 55A ~ :: 3, i7 

~·. (· ~ u.V: ,_,·,_;,c;i,, ! ~ , .......... :i~. 

'. ~·' ~·. 09 J. i::~~~·j·;7·~4 :~:J.::,z~ 

o 01 ~. 08 ~.VV1' (t>f.t-00 !·'r.•\l():<)!iO 

º·' G.b 0. j2l59~i~b: '.ttl~~!i. ~ 1it7 

o.~ O.! 0.1)23~9~:Ul Jblc¡\U6!l 
'l.! (1.0 ':-.·12l5q'n~~l !.~~b~~;.h~t-7 

15. -421 ~~,;~7 25. -4~ )J •:i%~ 
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CLISE 

hl Dupos1ttwos a<:nol 1 t1ta1 á191 t•les 
b1¡rnlarl's r"!lS 
K:H99 gece~t~r ~~ ::nu, Qu•d 
500 Co1p;1ert• h~~t, ~~•d, 2 e11t. 
745(!1/ Coto'~t'r~a M1Wí'i 1 ;,ia!i, 2 "-t. 
LSOr1 ~!!tpui'rtJ H/:.llO, ~<J~l, ;: pr.~. 

14LSOO Cct::ur•ta !tA!ll:D, ><~•~. 2 ~ .. :. 
S-04 Cctpi,¡<>•to 1nrer~~ J, hPi 

HS04 Ccap11tr~• 1na.•rs~r•, t•t'1 
LS04 Co1pcr•t • in tt'• "º' ~, ~.,,, 

14LS·J4 Coap·i~rt.i i - , tf sJr d, '"" 

LSOS Cotputrt• MiC, 1.a~, ~ eont. 
7'Lsoa Co.?Utrt• A~. ~·11d, 2 t11t. 

SlO Co1pJ>?' t.1. 14Alrl':·, tr ~;it ~, } f.'nt. 
HS!O Cc•;;·~!'·l1 l(.~li'~, tr.~lr, : ~l't. 

LSIO Co1putt I• li:.hV, tri••~ 1 J rn~, 
7tl5~0 Cc.~tJPrt11 MAfft., tq~~f, 3 pnt. 

Sil Ct:•C'lltrh. MI~ ~~11i1e, ; er.t. 
'.~\ ! tor:n.:<''d ·'IQ. ~ ·:: 1 r. · ¡o·• 

l-'LS!I c~1~!.:rrt: ~~~- !·.o:.: 1 : !'r:'.. 

LS14 Ot~p.r·•~~r ~=~•itl, JllYers.cr, "•t'f 

74lSH C.:!~H~~:· ~:~1:tt, 1~.e·1or, ~~· 

!451~ [t;Ml'.;f:'ts lih!i:'!, :!"JI, C Pot, 

74LS27 Coc¡P~•·U wc;, tr1plr, J r:-it. 
14532 Cc.tp:'JHta rR. 1111:! 1 : ent. 

LSl2 C'9pue· t; ~'" :~ad, : .. -.t. 
HLS?.? CctpuP• 1• ~:;, :¡11.J:. ~ .,. ~ 
514 F: (; -F; :~, o:: .a. ,. · ~ or! , ~le.!• 

LS74 f:1:?·F!op.. ::i.i.'.. [O,) ?'f'S~~ 1 ~ÍH' 

i 4 l Si 4 r l : ? • -- l e:; , .:: ;, i l , e Jr, p e!> e t 1 ~ : H r 

HLSll 2 ti tp·fl:¡, J·t 1 du•!, d1s~¡¡rado• dt' 
utruo ~!t¡<ltlro con r·eu!t 1 ~le•r 

LSl:5 ~¡\·~lfer, w•d, Cé" ! ~.ii1d1~ :e 
est.ido 
74LSJ25 Sut·Bufhr, qu.id, ::in } :.il1~•o;: :e 
!'.itidC 

L~1:d lleccd1i::J:!~r:j~;~.~1p;~1:~ Ct' ~, f; 

ltneis 
LS15l Setec•c-r <!!':et"; 1.:~:01~·~· a~1J ~P 

41 J !Jnl'i 

7'LS!53 St!PC~Cf ~e !ü:~ 1 1.:lt1;;!er~r a..iJl 
di!•• l lll'll!d 

S! ¡.~ CJr, t .idc·'. ~ ¡' d • : ~ ;r ef 1 .: ili; e ~ 1-.-: r: ·-: 
ac ( ~it ~~-: :!nt ;.. ;,:t.::.: 
S.1~9 Selrct:;r dl ~Hcs1tult1plf1t.r :¡1;3! 2 ~ 

1 lint.i co~ Hllela :r;~er;cr~ 

S!H Fl1p-~lro J, lPT. ce!' :!~H 
74LS174 fl 1p-FI ílil ~, l'let, cor ( l ~~r 
L5175Fl1p-Fl;i~ D, -::.~!, :011 s•l1jH 
ca•pln~nt•r 1 d~ 

Cuadr._; ·1.f. C0ítt'Í~Hl<}ClÓ'.l. 

CIHT.RA!ON PRO!IEDID NUl!fRO ESPERAOO CONIRIB\'CIDN Al ~Jl1ERO VIDA ~EDIA 

" l 

18 
l' 

1• 

l 

Df FALLAS EN Df FALLAS EM TOiAl t>E FAf.LA~ ESPfi!AOG ESTIMOA Ek 
ICE6 H~S. !CEb HRS. ¡11 ~fiS. 

O.H!H?Bl 
O.!ii!H783 
ü,!b!44'03 
1).Jll4PE; 

0,16144783 
1.1614HE3 
0.161H7B3 
V.l6!H7BJ 
O.IUWBJ 
0,16144 1 83 
0,16:44793 
O.lbJH7a1 
·J.lb!H7E3 

O.ltiHCSJ 
~.!ilHiB! 

''.16JU'}~ 

~. :t.;H;~; 

~.lli!Ui3J 

O.l61U79l 
O.lt.!4r?:, 
O.lblH1'1!3 
O.lo!WBJ 
O.lbl4•'3J 
J.l614PgJ 
o. !6!!0:1 ~ 

'J.b!4C3; 

). l~l.fP~·. 

). lót•Lo: 
o. 16930780~:0 

~·.!ó:H 7n 

). lól ~oe: 

; . ll ~1C•?e(': ª 
¡,. 1 h~ t.,, p.~~; 

-0.1Mno~e.,,c 

l't, lt9!0?806Q 

ü.l68]07ti!l6q 

J.BB~076W~ 

~.1~e101e0tC? 

~.168!07BW) 

O.lb93V780b9 

13Jfl 

J.49434.H~ 

!.'i3!PH~ 

U.!l:J72J9 l '.· 
!.29!SE:6~ 

l.19!59264 
0.968l86'?B 

o.imrn' 
2,q060tO'H 
:, i 1330009 
l.IJOIHBI 
2. 26•)16~t;] 

0.%8fr9B 
o. 04~ 1 '? JJ? 
O.Jl2B115bt 
O.lb!H:'E< 
0. 4B4~C~'~ 

l.l, 1~·:4l'::l 

f). 161 •~ T8~ 
O. titSJ'f ! !~ 
0.!01411e; 

o . .:~:a95c! 
'~. 494 ~ 4 ~4 ~ 
0. ~ .:868~98 
0.4e434H'? 
l.2Q!5t>1 
/'i. e•~ 1 i '. . ~ 

:•.&i'::l;¡! 
: . ~s~c; :'". 

.1, ~!!:~ \Sbl 31: 

0.2'}7i!íl5 

o.~eonH 

l'. 1 ~3Jr¡7!lij~:/ 

' . ! ~~;¡\·~o:-·~'' 

~. ! 5B3iJ!i!:'. "í 

C·.33bl::56!1P 

O.H2301~06i; 

o.~36&i~·q~ 

t:.169307006~ 

0.169~. 780119 
O. l 68~ú7SVlQ 

0.~·0JJ2'177'F 6J9J95t.:;21: 
0.00~~1711~" 6l~1l95\.i21l 

.. 01)2215466:> 6193151.~?!t 
O.t•''5H7~S1 0193951..\?!~ 

Q.0035HHS9 ó!Um.J:1e 
O.M/6585594 b!'l39~!.l~!~ 

0.0001!8-018!5 ii9l95!. 1110 
0.007975670] 619~951.12!1! 

Q.010!91144~ 619~9')!.Jí!~ 

0.00Jl016~?! ó!9l95l. 3216 
ü,00i'?OJ305l ó19J9::1.rn1i 
0.002f,5!J'i5".f f.!1t3QS!. }?I~ 
O.l'OITJ?~'J D!Qr!i.!?I~ 

0.(11)1J.aBt:1ab56:9395!. 1 1lt 
·J,,·(·C4'301J!2 ,¡93951.32!6 
'e. ri•)J 1 :~ :'7 ti l b ~ r. Jl)~ ! ! ] ! l 
:.OOOH5MJ2 6l939~!.l2J~ 
C.C1i.)U109.!? t!9l95\.3211: 
IJ.001772J7! 619J;'i!.!1'.6 

U.Ov·.'400Hl Hº3~51.J2!~. 
o. OOóeBO !8tt~ !il9l951 .1'2lb 
0.00Jl292797 61qW5!.J2li1 
:.,cv;1i~~S94 bl9J9St.321f 
Q.001'!292];7 6!139SJ.32lo 
o.oo~su~4~; ti19J9~i. ~2\t 

1.,•,.ii n;p1 6,9?9~!. ·.7¡~ 
. ~':.':!jHt: 01;:;~¡,:21& 

~. C1039879JQ2 61 Q3tf'ij. J?lti 
J.civ·:.:::net~r;: ~9411:;~.otti? 

O.OOt.fol 9204 SQ4 l 495.+1~07 
o. CD04bl 920-4 59~ l 495.04J7 
o.or.:r.e~1:02(\4 5'HJ4~5.0to1 



CLASE ~fü.P~lON PR!i'EOIO IWHERD rsmADil WM1Rl9UCION Al NIJHHD YIDA llED!I 

RES!S!EMCIA FIJA, 
al Carboo íco1p;;is: ~ 1 or.) 

47ohu, lH 1, 2~! 

100 ch1s 1 1 /~ ., 70! 
150 e~. ll:: , : ! ~ i;, 2~t 

lJO oh1~, ti~ •. 702 
470 ohas, tH 1 1 201 
s:o ohn 1 114'9', 201 
I koh1, 1!4 ., 201 
1.Skoh1s, 114•, llll 
2. 2 ~oh1'i 1 IH •, iú't 
4.7kol\u 1 114 ... , iot 
10 \ohn, 114 •• 20! 
27 koh1is, 114 ., 20! 
300 kohu, 1!411, 2út 
bl C•r~l!r tcoof i •bll 1d1d t><;~eo 11 e•! 
;, 2~ l. :ih•'i, 1/4111, 11 
12.5 tohn, i/41i1 11 

CAf~~lTDR: 

a' "tea 
ó20píl SI 
tOuF, 20V 
bl C!rJllCI 

llpF 
:1 Ceru1c! 1 =-~111 

JOOpf. 51 
270pF 1 -· 
lOuf, St 
di ?0!1ester 
/l, J uF 1 lOY 
ti El!octrolitw. 
2.2uF 1 -·rn+ss e, 2s v, Al, 
n ·ir, 25V 
11 hntal10 
~if(' :F 

CRISTAL DE CUARlO' 
~2. 76B 'H: 
24!% 

SEllICONLUCTQi\(S DISCF.(1JS; ,, D1odoo; yrpettf1:1dore<; 
1H4 l~9, r i p ; ; a r l' ~"Jper • ri c>r> , S: 

DIS?DS111YOS "ICRDmmomos: 
11 ilupoutnos 1onol1t1Co!t ::~u:e;: tu~n:¡•u 
yl'IDS 

DE FALLAS OI DE FALLAS EN TDIAL tE FM.LM ESPERAOO ES!IMD! lM 
10(b HFrS. liJEb ltRS. !ti PPS, 

o.:;3J5 o.ons ';,O<Jo1on1a1 16bMbbb.M1 
c.,:.J:s O.ú'S o. 0002oseJn 2orc:bbbbt.. M 1 
O 'E75 O.!" ü.O{l•:•.111t.H7 2Mt.hbH.!i!~ 
l}.0l75 0.1125 0.00'JlOBiSl 2b6~M1bb.MT 
:

1 .0175 c. u7~· o.ooomem 1bbbbób!.W 
0.0175 0.075 0.000705BJ7l 1óbMbbb.!ii1 

" o.om 'l,bl75 0.00t 14%174 2bb66bbb, M.1 
O.Ol75 fl.0375 0,0C{ll029181 2bbe~Mb.M' 

" ri. ~-ns 0.3?5 0.001029191:7 2hli6l~6c.~l7 

" 0.01i5 l.55 ~.CDti?'l9Wl'il 266M~bbt..b67 

\) 0.01'5 0.11175 o),0(117~qt!H '2bbb6Mt.D01 
~. ~:-s o. ~b25 0.0(10nHJ07 2btibbb6b.M; 
~ .1:ns •• =JH~ o.oi:.';':.~9157 Ul:bHJib.bi: .. 

~. C'175 ·::.oo:~ J.000(·2~58ll lll3J~333.13 

;.fl".15 Q.007~ o.o .. l·rn·~Er ; ::113:.;~:' !: 

~.04%1(%05 1i,o:i41Bl4'H:i;~ o. l'Jü\•\: ~ ~ 17 l ?OG7421!?,IA! 
o.191:asim; 0,3R~H199H O.OO!CtiJ~'l'J 517Hl~:. t747 

c-.nl07~00~P •!, 121 ~ijf,'(19)' 0,0,:•01~H~~1 liiU09'H.~ 

O.Col·: tSlV:O~ i'.·.OW'5!/:S' : . .:-0c::a1H4 ~753:'. 5'. ~: 
~.~·'. '.55CC~s~ '·· !!55,~&'isr Cl.0~·)3PC·!L e~~n~:~.~:~ 

·).04(1~!902ij O .. _.~OS!bl·:"": .1.0U!!2·J25 2401!'Pq.l:.8 

" 0.38B33CCJ'l 11. q~L014~81 o. 001401 :11 q 2s74ay: .• 4e~' 

~·. 3271(~55P ,\, 9BJ ~::sos': O.Oü269l25itl JV:i?OBl.H.Ji 
~.~'.!&!.::~ .. ,,~ : . ~~~~!;-i 11Crt rl Mq 11/N~l b 197":Rli. ··",.4~ 

.. ~n::;::'. :. 1 1 ~R'6: '~ r,,: 0•)1~"~·:,r.; !!}7JH'.:.!'S4 

1). ¡) 1 :-• :: .. i;i: '~ o.u1:•:nH~ O.M0·)34!334 bo;i~O~!~,¡:! 

~i.~~tt~VJ~i81 "· ommm o. 'J~(,l~~~2J l l~=~~··).;IJ( 

(·. ·J: e~ ,·.,t.111: o. co~21 .. ~~r; S·~!io~m. )!~ 

tlC~M~ Orlector de hse/írrcu~nc:a o.a21í'~2:b J.92724b22b 0.001~7(13756 12~98:-:i.=13.l: 

cuadro 4. 6 Tablas comnle1.1•...:~··Ldtia~ <le <lülü:::> p.:i.ru. el muc~t.:::-eo de tareas 
de consnrv~ci~n en la.placa b~sc d0 la PC Olivetti M24. 
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CLASE 

HLS175 f'hp-Flop ü1 quad 1 o::on 'l.iJtjas 
co11pleunhrias 
74LSI '15 Pr91 stro de ( aeb1 :i plr.il el: d~ • bi: 
con et¡~,¡ !ir1o1l co1pluenhr1.i. 
HLS{?! ,_..,tl~·vtbrliif'r ':!"~<~~1i1~ d11~1 

74l524:- ~l1ihr odallnih~r 1r !:nN1f<rcepte1 
de lli-u cC\n ulida d(' 311;ta:Jos 111versoo 

HLS24l BuHer !!dil/Ori1er ue J1nea1ReceptC'' 
de ltnea CM salida de ~ e~t.ii!o-. r·'.! J~,•ersrn. 

74l52H St.:Tier octdllO•:,~· fr !1"·!.'1/n~cr;i!:ir 

lle 11 ne l ccn o:.a l 11! a Ce 1 e: l a:fo5 no 1 r ter <ic• d 
l5245 Bu~ tr .irwer<.al oct.!I CO"· - ~: 1 da :11' -
es~ados n::: ! rh er~:ir J 

i4LS2~~ B1.1~ tr._,,~.r-~~d; t'dol (~( .• ~liJo Jl 
e~t.i:1os r' 1t1'fHS~r .l 

74LS173 =1111-Flop í'> 1 ac\A1. ~on ele~· 

S2E\· 5o>nrradorh~ec~:'.J• d" t·a~id.ld ;:r!d 1Pn'' 

HLS3i3 [trfO!O t"1"~~:-~-t~ ~tt;: D c~r. 

Hl:Od de 3 P~tad~s 
7R33H Flip-Flcp il, r,(!J!, :.:"!-;al:~; t.t': 

~4LSlºJ Ccnt¡~or b1nirin du.il de •!:ti 

LS67(· :e~1stra ~!!' arc~:·1c.; 414 ~t~ s.li!l~ ~e 

1 est.do-; 
N~ :2~\J ;i .. •;lc ~" :::.1p1..:·tas .'.ltú·OF-. 

ºAL :tR~ Ar:-rg\o c!t rnapuer:.~; AM~-Q~ ";el.si 
Ce I~ er.~,.•dn req;r,tr¡d~c. ,,,t. :~,~ersrr ~er/Buffer :::'" o;il,:a a cdPt~0r 

CANT.RAlDH PRonrm HUnEA~ ESPERA~O COHIRISUC!illl •l NU1'fRO VIOA 1'fm 
DE FALL~S EN DE Fr!LLAS E~ TOTAL Dt FALLAS ESPER~OO ESTTllADfi EH 
!OE6 HP.S. !Of ti li~S. ,z¡ HRS. 

\\, l'il !-1 f.~J ltP 

t;.JJJ9JB04·:i 

o. 1559~00<·: ! 

o. 1 ~5938•)4!)1 
o. 1o1447~~ 

('.ll!H79J 
o. 168 3 (' 7e ) ~ Q 

1:.!bBJO!BOti'T' 

o.1npq(•\9B 

'), l S~~Je1)4(!1 

ti,]!137b0802 
·J. :l22B~5~b 

.:SS9J%(•)1 

0.322B956t. 
:, • 1 ~ B l~P &C·61; 

·~. ().Jo~~nns ~JQ55P7. 3451 
Q,ú0!)4¡?Yilb 6H:Bo1.Hrt1 

o.voomrn, 641l80l.440I 

1).000BSSq4~.3 6112603.HOl 
o.oMe%!Ec'i bl9395!.i216 

O.Oú088tiiBt5 bln951.J21~ 
!).M04b1c20• 5941~i'S.0407 

708 ;'.uHer WAHD, 111.o•d, 2 er',.id.J<. :o·• s~l.~~ 1; 
a to¡ e~ t t'~ ~b )f r te 
62!:'~ C::ntrolafor ;v:~'Hl~.? do ~:ce<.: ~:·ec-

1325~-~ ;:nr ~<' 1r~~u~;o ¡,·~~r.ue~:~ "P!T 
e:2~9~ [r,r:~o!•d~r "r¡¡~r.\uLli' de Jl"'tH"'-liClllíle<. 

1PJCl 
9¡72;. Ca;itro'. ~dor de d1 <ce f l ::ip;:; Of : 11p: ._, ~u· 

b:e dei5rd•d \fJ:1 

S2Bí\ Controlidor dPl bu'i 

:• ~t-•:rt.i.s dt <1tce~:i ~INlcr10 1 P~~· 

tcno\1t1tJS h1po\arP!. , h05 
l'!:~b65BP!5 ~·Rr1" di' 6H ' 1 ~tt 
o-41256C üí1API dt 2~t..> - 1 bl t 

Cuadro 4. ':i ('Qntinuaci(m. 

2. Ob; i !:1 ~' ~ 
~.ti ~5 7 ·J49t: 

J. 3!3ból::'·:-

~. n::.~:¡:¡;¡; 

),'\Hó2 .. , 

18 J. 1399'1('6~; 
IB J.S374711QI 

l 13b 

:.1WHU~·li'

•i.t:lJ5~0~q¡ 

i.75'46277:. 

12. 211a:oc3g 
63.6H5094~B 

O.t-05o78BO~! 423287. 5378 
:¡, ~IJl68];4: 1029804. ::~~ 1 

IL00909Ulb~ 301781.0022 

i>.00~?~80~,4 5'.iti91J.~9~~~ 

0.0075~%lH "'.éJ00.201 

OJ•BB4~,274 S5Sb~1.0MBI 

o.1mmeo11a1bB7.ll507 



CL~St C:Jri.RMi!la ~tlllO "UrñJIO r;;:[~;~~·: CC!ii:R:nucrnn f.l l\U11tr~ VlUA l\H•U. 

di f'luorin :r 'iCi:' lettun tROf'l'i) y 1e1cr1.u 
s·~!'J lectun pragrac~lf''> lFF01'5l 1or,ol1t;:c~ 

h:pd ues ~ 11:: 
~~:1:~ P~J•, 1e ~~~ t:t ce-. :~lr:~:.r ,¡:;!!r~: 'H.' 

:'H4 EP;:Crl'. :; :.tf ton ~ir•~J 1J.•:'J d:i ~:-~!e 

de 7M n~~-
BO() !'l1:~occ"~~o!Jdr.~ esc'.a.~ilntrrlr¡i u11•H
•u\ prr1'::•:c¡ en" l'HJI" 6e 2r•(e i t tl1t 1 or,,, 1e 
:56 t B bit , ~011,\d~r-~·1,r jr '.: ~1t ·ur:~ 

e' f'l0<1C'!1:.'.r. ti~.,l•· ~1~p;~1:.~c~ t1rr1pru
( 2~4.forei; :1 q1 ta! ei;. 
BO~o lltc·,~·~cr~a:=:•• di' !~ ~~·- lCPUl 
BOD7 f'l:Cr(;:pr:i:l'Si~J' de \:: ~:~ l(cproceq1r1r de 
j,¡tci ~uM>~ ·.os hO='! 

1= P~B: 

~·3 pines 'L3r 
!8 pr.f'i iE°IJSI 

34 pl rlfS ( ')'"\ ~.jj ll .~ l !: ;,r; T l 
2 pH1n i~'rnd•~ iut".tt:- di' :ll•rntHllYIJ 
25 ptr.H lt:~e:\-;,. PS-:~.:;¡ ~·Jrrtc ser1Ji' 
?~ ptnrs C:·e~tc• CPntror:n; pi.rrtc. ~d~.Jlet~, 
e p11·~! 1 '~! ! .i ile !e·: 1 ~j¡¡' 

~u~dr~ ~.6 Continuac1in. 

r1E ¡:AllAS EH DE í~Ll/\S rn TOT~L CE FALLAS ESVEl?AOO ESTJPIADA EH 
!CEt: r!RS. IOCt HES. ~tl HJiS. 

:. EOOBlSS~:? 1. ¡j\121976915 1243b95. '.!17~ 

0.0137345322 tr11B24.6!ii'b5 

~v. 5~~62522 s~. ssJS2)22 0.!187H301S 191B0. B~bC?~ 
:l?.13!35:; 112. n:nsv o. ~ü7749!5ó9 8911. 9532"155 

),0(\~~2b9t.:'. .:._(!•jb68:~9bS 0.•:·0~1J8889~ 14s2J1 e~ J. 2 ~ 
O.Ol)!~(J2M?b i:i.ril)3qc:~8n O.M·)~!·~7115 25!22t'E15,S~ 

J.001'~3929~ C:,(¡!1~49!'12º~ D.Cü0•:·09589! ~Bt:i~J\'.1707. 5l 
0.·~(1 7':i5b23 o. 00075:~2~ C.OOO()~Zone 1323411256.2 

.;,)!ti0!~541 0.0l0bU16S4! o.oc-ot:~1011 1Hl07!!2.::2:;: 

J.O!OéOHSH ~.úlOM3b5~l Cl.(•OM1H~17 94107112.22' 
~. :-0•~~Jll'.'..!€ o.c·o4:·6~e51a O.OúOOl.15!'.: Hb0719~5.92 

:,:.~ .. .:~~~¿~"~ !6'. :!.5~6~~ 
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CL~SE CAMT.RAZOM PROr.ED!O NU1'!:RO ESfERAOO COHTRIM!illl AL NU1'!:RO VIDA ~E&IA 
DE fAU AS POíi liE FN..lttS EN TOTAL ti" FALUS ESPr.Rl\tO ESlJl'IADA tN 
!DE& ll1\5. lúEó HRS. 111 ll1\S. 

RESISltNCIA qJA: 
,; Pell cu\~ de c~rbon 
1 C1h1, 11• '• 51 1.t•!S J ,CJ~ O.ü072SlZ311 lóo!Bl.5HB0 
10 ohu. 1 114 .. 51 t.o:s l. ll5 o.om5m;1 96618).57180 
21 ohss, "' .. '.1 !.l·35 l.G]5 o. 0-0725~231 I 9ból0l.SH00 
30 o~u, 11• .. 51 i. •) ~5 :.07 O. Ot 45064~?1 9bb \0l. 57489 
11 C!ll'i 1 1;• .. 51 l.035 t. u~s ('.00725523!l mm.mas 
'7 :! lt~' 1•1 .. .. u:· CH (>, ~~90l?C'~AS .,~~!et ~,ª~9 

'ª 'Jht!., ! i ~ ,, 51 1.1:;~ 1.03•¡ c. 0'•7'2532311 9btil8l.5748B 
75 ~hu, I'• .. '.\ 1.C·~S 1.035 O, Cv725]2Jll lóólBl.57188 
100 ohn, ~ /1 " 5! t.035 ,, .. ¡ o.01m;mi %0101.sms 
2CO ch•~, 114 .. 51 :.iJS :.rJ; 0.M450t.H21 llbótn!.57'80 
220 oh1s 1 11• ., 51 t.V35 4.14 V.0290129245 %6191.SHSS 
:10 ci·,11:~' 11• ., ~':. J.}~~ l.0]5 o.ooi;mm 9b6\Bl.S]49G 
?1~· :ihu, !'4 " S! t. ~lS ?,1;'° 1j.Ol450bH23 %61Bl.5HBB 
l!C D~IS 1 111 .. " l.CJ'. 1.01: o. 0072~3~31: %6193.5H8e 
;;~o 0~115., 1'1 .. 5! l. '~ . '. J.105 0.02175%934 966l!il. 5HS~ 
1 ko~a, l • " S! : .... : 4 •• 4 !J.0291)119215 9!:61 Bl. 574BB 
¡,; 10.'•:1. i:4 .. 5~ !. º~~ .. •J:S 0.00725l231 \ '6619l.SH88 

1oh1s, !,'4 .. s: 1,D15 . .t:·~~ 0.00725J~ll l lbb191.SHSS 
... t~ti·~' • '· 51 LV~~ .-,14 0.0290!~9245 %6'.Bl.57488 

'·" \..,fllé1 ll-4 "• .. ' .. '. 01~ 0.00725lill! º~6193. 57ASe 
i.1 lon•~, 1¡¡ .. Sl l.ú1~ ó.115 C. 1Hb2!i6155b 9Ud9J.SH~B 
!i.S lail1i, ~ I ~ " 

;¡ 1.::s ! . ~~~· ü.00725J2lll %6Je3.Si'4aP 

"· 1.0h1!, l'• '• " l.015 3.!05 ~.021759691~ 9ébi3l.5HBU 
lú 1::001;, 1l4 .. 51 1. o ~5 a. ~e O.OS90259t99bó\B3.57486 
12 \oh1s 1 1.14 .. Sl 1.0JS 

, 
117 O.Q\450i:4!i2l 'b610l.5HS8 

15 kcf'IS 1 lit '· s: t.:JS A,!4 0.C29012q2tS %618~.57499 
~\' i.th•~' !1A " " !.'W L·/~5 ).Oi'.lns;:111 C)QOJB!.5748~ 

?7 í::hu, :1, .. 51 l. .. 6.:9 •J,\1SBC1!5841J 9bot~:. ';HeB 
¡; bru. 1.< " 

,. l, .. _ !. '.i :i~ :·. 00•~53:311 %~'.~".SH88 ., 
í.c~ 1S, '..'& '• " ' • 1~ l.'1)!, U.0072~32Jl1 %618!.57458 ., 
~ !')~. ·~' !i4 '• 5! 1. ;;,:~ •• ~35 O.OOJ15J23\l %6!ej.574BB 

¡; lJt- J~' Z.'1 ., <' !0 1.~ }~ 10.:' ·i.0?25l23tll %6193.57~83 
15 ~ oh1s, :14 " 

,. l. t)J~ '..··,:'.:. 0.~11Sl:311 9b618!.574S8 
lOC· toi.1:; 1 11' ., 5¡ : .~:~ : (·~ ·,. 021759b934 9ébl83.5HBS 
•:·: (:h•~. ¡¡¡ •, 51 i. Qj~ 1.035 0.0072'532311 M!BJ.5me 
170t'J1'&i, 114 '· 

,. l.''lí ?,(17 L014SJ6H2l 96ll8l. 5HBB 

" 11.:~ ~=~l~i~!l : c!-01, : .. .5: -'· :1~ ), 6~~ o.0omo1m l 5';iOJ8:, 5~bí 

: ;:',J:;., ~ •, ,. c.. ~•s ~·. é~~ o.oomo1m l5503B1.5%9 
56 :::ha: 1 '· 5¡ :.. ~J~ i), t•~ ~·. 0045201295 1550H.:1,5Vll'r 

:t:c .. ·1:, ~ ,, .. •P l.::~· O. O'J'T·•~ ::s~t 153o:e1. 59~9 
500 ~>i·~' 5 '• s: '), 1.•~ :.},t45 0.004520!295 1550l87,51:i6f¡ 
2(1 lo~1i;, 5 .. 5! 1. j~ 6S :. ¡9~. O.Ot5J68HO~ C>1J9'n.104ot: 
el Co1p:.~ni on !te~1el l 

\SO!ihto. 1 '· 5~ l},(l!75 .·.::i5 :·.OM1!::rn;; :'~bt6d~.b67 
n.: oi11s, ! " ¡ {l~ 1)J1:': 1.'.•iJ7'J O. ~o)G2b2799: =~bbbbf.bbl 
[?'') 0~1s, ? .. 10! 0 .. )!.7~ •i.13"'5 ~.OQOlbil'Sl 2bbb~~b6.bb1 

1 kch1, 1 '• Sl o. ~!75 1).0375 0.0002627!82 2bbbi!1Lbb.bbi 
150 i:Ji"l!-1 l .. 5~ '': 11:~ o. o~ 1 :s 0.0002890781 2m2rn.21: 
270 ~ 0!11; 1 : "· 5l \1,04125 0.04125 ~.¡oomom m12m.212 
Cuddro 4. 7 'l'ctUla::> cumt,,i(.;;1":.:nlüL"i..i-; d...: duh.:1s p~1r.:i el muüstrco de turca~ 
de conscrvaci6n en la tarjeta princir;~l de la fuente de alirnentaci6n 
H7200 del CPU VAX 111730. 
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CLASE 

O) Dr ;elm.!~ fconf1;,b1t1~1~ 

1!-Spl"C1hnl 
1.0 i:'T1; 1 tl4 •, !?, llMS%->tO 
1.10 kohs, l1' 11. !~, ~M':.'5~-~!0 
!.40 1-o.in, 11& ., !l, ;.,55p~F;-. 

l. 7~ • :"'t~. ! 'ª •• ni ?'!'3~: r: 
3.1~ Jt~.1:;, l:C 11, \'q ~115~~ ~¡~· 

5.76 o.~as 1 l.1 '11 1 :i. '.iNSSD-tlG 
LH koh•~, !14 • 1 l\ 1 ~ltS~O-F!C 

JO.O 1 e.in, ! /t •, 1I 1 lik55t.-r F 
12. l . r-::.• l'i, • , ' "• ll, ~!'1:..5[·- r: :. 
15.'J 'º~;5 1 ::t 11, lt, RkS~~-FH 
lii. '5·~ lol',1s 1 IJ.t 11 1 !l1 RMSSO-F!) 
19.60 kC"U, 11~ 11, !!, ll~SSD-ílt· 

. ~:,· •:>, 1 •, ::, Li,:~:-r:; 

~l.5(• i::hH, :/t •, J!, R"ISS~-•:·:• 

H.20 10~15, l/( "· !t, QN~St1-r1c 
.t'. so , :·1• 11" • 1 n, r1.issn-• tc· 
51. !0 t::iht; ! '4 •, tt, ~SSSD-r'..: 

1'1.9D k~."•~. 11~ 11, !!, R't5%-r:~ 
ll.iú.( n1hn, i1.t ., \t, F.)115~~-t!~, 

129.<J ivh•~, '.,( ., ·).1!, J:JLC.~-& ~ 

l3':i. 0 IC"~S, l ! 4 '"• :? , P.155D-F IÜ 
!51). o lo.~1~ 1 ! ''4 ., 11, RN~~o-r H• 
¡513. C· ~on1~. \: l "• lt, ':'!~~ t·-r :·1 

56 ~r, t:•:. ", s:, :•)C·~p= 

!:!(1 ~~, !VC> ., ~ l, 20<J;:¡a 
!)él ~F, l•~V( , , Y!, iOp;:1 

!M,)pF, '.("·Y, II, 2Uo:i• 
~ t Ce• a!:" 
!úO ;·•, 5(l V. S! 
1o/'o ,r. ~·:··t·, 1n 
~2~0 of, 25Ji 'f, ~;)!, .5S :!i!i:~ 

~_!iQI; ;¡;' ~( t' ! J ~: 
C..MS :.tf, ~ .. \, 2~·1, !ST 1 di~:.: 

~. 0::2 J¡:' ~ ' •¡' -50-2ei: 
:. O•' -'. ~·· .¡, ·SO-i·1~ 
0.1.:F, ~'.-, \ljl 
0.22 ur 1 5t· ) , ID~ 

o. 1~ ;.¡f. S<· ,. , ~~·J-:~t z::i..1 

~. '::i! .p~e,. ;-r¡r, 

o. oo• ~ :l:, oVV J, !<:1l 
~.~: ur, 1"'. 'W, !f!l 

'· 041 Jr, 2';-~ 'J, :0t 

CuciC.rc1 -i. 7 Cortir• ... w.cién. 

CANl.RA!ill< Pl<!iN:DIO l<\Jl'<RO ESPERACO CON1RIBUCIDH Al 'º'.ERO vm ~EDIA 

12 

DE FALLAE Pllf' ~¡ FALLAS EN 10!AL OE FALLAS ESPERADO !SllHAD\ EH 
\OEó HP.:i. F•Eb HRS. 1•1 HRS. 

~. :11 
Ul\ 
0.021 

·::1 
\ "~ ~ 

.:r.021 
U.021 
C.021 
ú • .1ti 
0.011 
Ull 
0.·'21 
) ':~: 
O.·):J 
.J.021 
o.º~~ 
u:: 
O.Oll 
.:i.0:1 

·). <H 
·l.02ll 
i:.' .. i:H 
*>.n11 

,ci!!dS:1~1 

.::~F1!~61 

.045b.'..5-47H 
,<H5t• ~H4b 
05!2~~211a 

t·' 0?48!
4

3~.:5 

í!. ~qo•:-,,oo· 

·j, !OSl SS\"41 
{. U~l41i5~:: 
: .. !509!i 1 ~S: 

... 1742157 l •~ 
•1, n5•~"1::0~ 

i. 14!:~ "b!':q 
'),itC0203!86 
o.n•s1q121 
0.17f519J7' 

.... l.'~:~~,''·: 

c.1rn:•m 
l).1!422~"3l16 

"'· !o~~vt:i:1: 

.),JH 
¡.,.¡;• 

r:.0:1 
~·. ·~~' 

·l.C:: 
<'.1,021 
o.·n! 
0.021 

o.~·= 
O. O~! 
').·)21 

O.V2l 
;•.e-:: 
0.021 
?.Cll 
'),::1 
:- . ~' 
0.0l'. 
t•.c:1 

0.02:1 
o. 1) ¡ : ~ 
~.01ll 

o. 11~:: 

~:. -::33,.1~2.;~. 

C'.1"135~77bcl 

0,045biJS~?lt 

1). 0'4Só,~S47'. 

O. tt"b~ZS9!":~ 

(). ! 496:1!' :9 
... Olf~•:::e:r;io~ 
G. ll)5 :~?1 4 

¡, 

: .. l l ~54{5;;.'..l 
o . .ec.:1a 1! o;~ 
0.~42Cl429 

<:.: 1 •!H91'!' 
·i. H72t76l:~ 
!.-T2V2500b~? 

o. !7•519!~¡; 
O. 3H·~~B?Se 

0,2':tHor/~) 

0.5B62t-Bbl: 
o. :!J •22~1~ :~ 
!).3b?:o•0 :7: 

13JC 

o. 001030 !!191 4iblq?4i'~1 Q 

G.OOOHl~b' Fbll~H.61;; 

•;.OQC1J4í'!b7 4/6'.9UP.t19 
C.f>01'1!P\·"' 0~1ll~},1.~!L 

(.,·JOC-!C::i! -P~190H.•,\Q 

O.OOQJ4llb7 t;t1~VH.6l1; 

0.000!4:!6? U619047.bl1i' 
0.0001Hió7 e6110H.b19 
ú.ú~02H3~.\ 47bll:·H.-.il, 
O.•JOC14Jlb7 47bl90H.bl) 
O.O~-O!HH7 H6!9V41.b\=i 
0.•}001471~7 47b!'YOO.U9 

1.1.0001411: 7 47bl90P.b!9 
0 •. 1!10141161 AJ6\90H.bl9 
0,'1)014!!~' .Pll'1047.d9 
•).0001Fl~i ~~ólq047.=il9 

O.OCOtU!b7 47t!900.tt9 
o.00014111i1 41ti1%n.619 

0,l)t)0\bt9ll!7 41;90Q0.29 
O.OOfl!blB-53 1 4l29Ci043.2t< 
o.ooi1;1B!l3' ~moon.29 

O.~,()OlH~iD' C3'.'90IH3.2i;-

i:.o. ·,._:l:.:·:~ j{,:~;.;50.~1,i; 

~.VlC.249~23! 2010i'91b. l!i) 
•J,QOOJ!lft.~1 2t9j'7!9~.0i:' 

l),OOO:F'éO'. 21927!92.0'2 
V J~:-Hli"i:S~ .377'785.(1\19 

O.C~'E•P05~] 131~(1~?2. 0 ~~ 

O. 01)06!~7215 \ilP!%7. 'H 
o.:,){l13~q•:s 95~9•e•.2~~~ 

D.h; dtii: ~~~1H•Ji, ::47 
1), ilil32:&3111 3bB~5'1B. ~!;: 

e'. :·01 '4~·'"7~7 eo~{·~! !. ! 91e 
·). 0 :·!S~B 1 ~4: ; :Rl 7'J~. 1:~ .¿ 

o.cv1•i32"·H6 6'~'i~Se. :.w1 
:i.on.is10::1s 6~4;t~~.o~~; 

0.0-0\72J1'.12lB ~ 7 ::!0030.BH:, 

o.002'4b~·~k sn~11.•.10.eaq! 

Ú.';U¡•U~~~~ .~JvnL.0<1 

0,0-'.i410BS4:t: 3H1405.5l22 
o.002~020161 J1e24211.2e1s 
o. 002s:1101so : 1 ~c tos. q9ob 



CLASE 

dl Ehctrol1t1co 
2.1 uf 1 ól V, •50~1{\, Al 
15 uF, 25 'Y 1 ~~O-!ül, ri: 
I~ Uf 1 60 V1 ·'! 1JQ-!0:, ~j 

!1)(1 uF, 20 V, tlOO-ll·:", Al 

SE!!ICOHtllCT!li\L~ !ll SCílEICJ: 
at D1odc.:s y rectdir~dor~s 
15NS, óUV, 3001A 
200 V, 1 A, uul 
~·Jú IJ, 1 11, anal 
6(!0 v, 3;. 
600 V, :j ~ 
800 '.', 1 A, ultra-IHt 

bl Tir1stcres 
01u: Ha•= 29 
SCR 2N50b2 1 100 \', 1 .• 8 ;. 
llt, m~, 21 
00 41, 40Q Y, 1 k 
rl F.ef!rencin de volta.ie 
!e~er !!i751H, 5.1 V, 400 o. 51 
d ~ F. e,~u I •ti or e ;; Je 'o 1 t.J. J e 
Stab1stor B~2 rs, ~uú PCq 
d) Tr.i.nsistore~ 

Pf'tP :.~S~, 500 u, b0-50 ~. ial1Cr•n 
NPN IA!!5 1 500 h 1 b0-50 í, '"llCCI' 
~i:¡.¡ '.llfffi'S, !7~ ,., 'il l 1~'..'~ 
HP!1 ~He::, :ri ir., sil1:s~ 

1,,r 1.1 , : ", .. , $1 ¡ ~ ~ ;;n 

HT N1 350 t•, 10-l: 
FEl ? J 1 7~, 550 1•, SI l HC 
e. 01~~:is1t1·,:;;s especu:e; 
H•;s!o• :~~1 'IAC, supres~r t•:1~s1•. 

~!SPOS111VCS ?llCROELECTP.C·'tlCD~ 

1! Di sposi ':.:vos ilJt.ol 1t1 .::os ! !n~~ ! !''j 
b 1 polar e~ y ros 
Jíi ;.t?· .i1<..H!D! ~¡¡\!: ~C:ot· I!, ~'.J•:l 

lll Cc•p•:-adc: di.' vclt•~e, Qu•~ 
LP!!li~ Coepir.dcr dP ~olt~JP 1 Du1: 
!. J D1 spos; t ne~ •onol 1 ti :rl'j ": j: t •le.; 
~l poi ar 25 y ~os 
(Q11S ~ca~ul!rtd '.lP, Ould 1 1 ent. 
40738 Co1puerta AAD 1 Tr1ph 1 ~ ent, 
;01°a Cot?uerta ~eletc1:in1blr t~D-Qt:, h~d 

::1:: r. .. :~1.:~:aJ¡;r 11 .. ,u~l4~:r, tu~: 

WlJB Co•?uerh NAJH!, Otu:I,: ent. 
4025UB Co1puerta NOP, Trip!E", ! ~nt. 

55SCN luPrfesr: 1.1.for 

Cuadro 4.7 Cont.ir1~aci6n. 

CAH'.RA!ON PROHEDIO NUHEllO ESPERADO COMTRIBUCION Al NUllERO YIOA HEDIA 
DE FALLAS POR ~[ f~LLAS EN mm DE FALLRS ESPERADO ESTJMDA EN 
IOEb HPS. !OEb HPé. P,' HRS. 

0.3271093514 um1ome ·:·.0045t4733& l05/0(!1.6bll 
2 1l.U!CH9272 ü.742Wf85H O. )0nó025~ 17 m: e o u m 

0.mom:u 'J,47!0.:,nn o.oom1ma mmum 
'1, ~ 755\ 135 Ll. 67551 l ~~ ú.0017lJOS!b 1430)60.0l!S 

J! 0.12í:i 4. ~3/i 0.0317080136 7!10507.9l65 
11 C>.126 l. ~a¡ 0. ()097! 3022ii 793650 7. 9! ~ 5 

o. !lb o' ~o~ ú.0035320082 Ftl-.50 1 .rms 
Cl.126 0.252 ·l.OO!hbOOll 19}t5Li7,936S 
O. llf v.t::i O.O-OOB9JOIJ21 79Jb507. 9165 
D.llb O. l~b 0.0009BJ0011 79!bSC7,93b5 

í.: !.. 0.0017087~8: 90909v.90'f09 
i.I 1.1 •J.00710B74BI 1W~090,90WT 

l. ú.007108H81 Q,)~C9":. q~qoq 

u O.OJ•)9H99~2 lfu'109(·,qQ~'(i9 

O.lcll •).'.215 o.oi:~.)B51H:1i1 a::1o•s2.b1'9 

•1. 1 ~ ts J. 2'~ •i,VC'!i(~9j:5 823C·45i.!:H9 

0.205: 1.m 0.007t"0159b 487321'4.!H 
~. 135 o.st 0.0050711119 HOllOJ.llH 
·). 67~ !. =~ '· O()Q(~·)iJI: ~ !46!481.49!5 

•/, ~,~: · .. 1!?~· ·),(·(•;;1bSIB•! :%29~i.Q/;~ 

.. e~ ), !) ·~ :•. )047:!.·!b:: ¡!914S!.4E!~ 

O.Se• 2,592 ·: .. ~:a:~a:3b t!5H07.I')'• 
·•.Bb4 -~.Sl:4 ').')0é•J54:7!~ 115H07.4(74 

•:.1:1:- 0.121:. o.Moe::•~t: e:·~,,,s:.~149 

·.-.o:\•!l4~ul:i~ \'. S5,o:.\;V! b~ .;,, ·.~,5a~11•2 ¡ 12·J3inl.:i:.¡s 
·!. 2b9'JfJ]~b~2 0.26900"15bb2 0.0019851~2! JJl73b7.5bQl 
(., 30224:~ 1bi •J,%32~PlbY '.!.OO!ioti4H1i3 :~~1244.3)11 

'). 9400~·6b ~ 1 o. 8~0·)6bbll 0.00511071'71 11¡¡0!91.Hb! 

(•.8t00l&b!I O.B400bb~11 O.OOS~971UJ ! llOlSI. ¡¡¡; 
O.BH!l6bl~ ·J. a47:ifi3~3: o,oomo1011 1179709.0SH 
: ~~~OEUl J. a:.1 'J6~61 ! 0.005?5lf762 !'217927.95\b 
o. ª'~0b!6ll l.b001Jllb1 0.0!17742H! 1190l01.7bbl 
O.el0úb66ll f.•.B40ü6b6l! O.OOS0871Pl 1190l81.7bbl 
('. ~1ao206Jl ú.iHB02tib:! (t.00~732692 mmuei 
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CLASE 

FUSIPLES: 
1 oh1, 2 •, IO~ 

\O 0~1, 1 • 1 l~l 

lilAASFORML-OR: 
1FR!I, r itCr. dt :c~r i ent 25 1: 2: 101) íCftT 
lFRft, :iul'io~, r.ucn •0:1. :: l 

COllWORES: 

Headrr, 6 pn t:tOB1 .156CC S1R 
Huder 1 ó pin. !!tObl . lJbCt kET 
H!¡der 1 2" pes tli:·O .lOOCC STR 
llatt 'I Lok, C'q c11• '2x05J .25(1(~ HD!'I: 

CANT.RA!lll PROllEDID llUllER11 ESl'ERAOO CONTRIBUCIDM AL N\J!¡RO VID! llED!A 
OC FALl.AS POR OC FAllAS a; TOTAL OE FALLAS ESi'lRA1'J ES11mA EN 
iOEti HRS. HlEb HRS. 111 HRS. 

0.01 
ii.01 

º·' O.V\5 

O.~JOllH 

O.ol00717< 
0.0017'•94 
f;o.iHí902~ 

0.01 
(+.01 

).b 

C·.015 

1.M!~94B 

o.001me 
: .. 001JOH 
et.oooc:t 

0.0001~0157: \&CúiVO·~O 

0.0-000100105 ;Q{,0000·1".' 

O.~•OCOHi:' ,t.0bH~.tl!:-: 

C.000lú5lt93 b~~~!ibe~.~h7 

0.00001\.4755 
O.O'JOOFH75S 
0.000011979i 

!Sl7971&3~ 

lll7~1lbl~ 

585000~!!~ 

!QTAU 18' !<. 741510135 !ll.b950l51B 

Cuadr(1 4.7 ~ontinuaci6n. 
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Cuadro 4. J Modelos matemát.icos de razón de falla en partes 
electrónicas, según MIL-l!DBK-217E 

1 

Dispositivos 
microelectróni
cos 

Semiconductores 
discretos 

DisposU;ivol; ¡~lo;,:;-;;-t~~lco de 
llli;JJ!.l.si""1. razón d~_[;!l.)-ª. 

------ -------------
- Di<]ita.lcs monol 1 >. = n (C n T' -t C n )n 

tico~ bipolares 1 p Q 1 T v 2 E :.. 
y MOS, registros 
de corrimiento y 1 

arreglos lógic0s ¡ 
proyramables (PLA 1 

- r1~:~les monoli- 1 
tices bipolares y 
MOS 

- Microp~ocesadorcs 
digitales monoJ l- l 

tices bipolares y ! 
MOS 

- Memorias de acc~~o 
aleatorio (RAMs) 
monolíticas bipo
lares y MOS 

- Memorias de sólo 
lectura (ROMs) y 
memorias pr-ogramu.
ble3 de sólo ~.ce:~ 
ra ( PROMs) mor;,-;:: , 
ticao bipolarco ~ I j 

~~~-----------!---~---~--------- 1 

- Tr-onsistores Nrr;, ]:... = >.. (11 n n n r: n ¡ 1 
PNP de germonlo y , ? b E A Q R S2 C 
silic6n, FETs y ! 
uniunión ! 

~ 9ic~c= y :cct::: : 
cudores de u~o ge 

~~~~!ni~~ : lo 'ic-_'~-·------------------1 
Diodos regulado- ~ ~ k (n ~ n ) 
res de tensión p b E A Q 
(zener y avalan-

--~~L~Ef~~~7ó~- _J __________________ __J 
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cuadro 4.3 Continuación. 

SemiCOi1ductore:3 
discretos 

Dis.positivos-~· Modelo rn'!t~má.tjsp qg l 
Inclu1dos razó!!_Q~_l.1-ª 

---- - ----
Tir!stores y SCRs k ~ A (r n n l 

(varactor, tunel, p b E Q R A 
- Diodos especi~lc;r1 f--=->-_b~~-~ ~ n¡.rr l----

~--------1--------- -- --- -----------
IMPATT, PIN, Gunn, 1 etc.) 

Resistenci~s Res l stcncias fl1as >- = A (TI e n ) 
(composición, pe-

1 

P b C R ,;) 
licula, hilo bo 
binado y de monta 
je superftci al J 
con o sin cont1d- j 
bilidad especif1cñf' 
de alca o baJa po
tencia 

~------------ - ---- --------
- Resistencias varia A = A {TI TI rr n n n rr } 

bles (compos!ció~. J p b TAPS R V V C E Q 
pelicula, ce-rnct, 

1 

hilo bobinado> de 
baJa. median• y 

1 

a2~o pn.:c1::,,;,.ér, 
con o sin contia 
bil!daj espe~if!ca¡ 
de altH o b•ja po-

- ::::~:tor~-;------/-::_--~·-;:--, n-n-~-
1-C-d-,,-. -... -c-1-~-o-,-~-s---~-r"-i-~-, o--s : ~o;ocl, :e:'.- ~+~p -1. b ~"E" Q ~-·--, -----< 

lizados, pc:l\cu.lo ¡ p b E Q C" 
pl6stica, mica, vi 
drio, cerámica) 
normales o ~ipo 1 

chip, con o sin L 
confiabilidad es
pecifica 

~-------------- ------·-·----------
-Electrolíticos fl-¡1- >- (n rr n ~ , j 

jos de dieléctrico p b E C ? CV 
._ _________ _Ji_______ -··---·------ -



Cuadre 4. 3 Continuación. 

Clas_~ ------1-- Ql~sl__t!_y_Q.§: -~--1 M.ode~~cmáti.co de 
Tnc!_\lldDf; 'azór. ·:ig falla 

-·--- ------- +·-------------------------- ---------------·-----; 
Capacitores no sólido, tanta

lio, 6xido de alu· 
mlnio y electroll-r 
to seco 

--·------·-- ---------- -- -----------------i 
Disp0sitivos - Transfonnadorcs e !A = >. (n a ) 
inductivos inducLores (aud10, p b E Q 

al imentar.ión y puJ 
sos de alta y baja, 
eneraía) ! ___ -_____ ---- -f ------- -----

Cristal e~ de ¡A = A (rr rr ) 
cuarzo ¡ p b Q E 

-------·· - _¡_ __ --- ---- ·---;--------- ------· _____ .. 
F'us1b~e~• 

1

1. ::::;-. curt.u.::hu y sen-¡~. A n 
clllos, de alta y 1 p b E 
baja capacidad In ¡ 

1 
türrupt.iva, de po· · 
tencia y tipo tolol 
fónico e ln~trumenj 

------- -- - ~-] ------·--··. . ¡ ---· . ------ ------·--
Conectores ¡- 1'1?.:. r:1rc..:u1tl) _.,,_ ' - /.. (;r ;; :r ; 

1 

e -,-,e ¡ o ;> p, • - " b E ° K 1 

l za:. , 1nb-rf~cc~ J 
L___ _______ _"_:'._'_:.'.'_l __ ~~-r-a:_:_J_'.' '. _________ ------

La descripción de la3 variabJ0s util1~ada~ en los 
model0s se ci~ s~gL1i1amcntc (e! Y-iar de ~stas 
variables, asi como lLI Jistc1 cif• p<1rt:..::s se C!etermf:-.5 en 
base a 10~~ -Jato:> c.Utcrlido~> en las referencias 57, 38, 
6 3 , 6 4 , 6 5 , 6 ó y 6 7 [ver b i h 1 i oq r a fía] ) . 

Cul!d~c •l.'1 Dc::-cri¡:-.ció:l -.30 }<1·; v;.r\ •'.'' .-..~- ·:!.~ "...l:e:J..:1 .... t:!li ios rnc::elos 
muLe111dl1cos ae razón dt~ falJ n:. cr. pa:-tt;:.; elcct.rón.icas 

-~las~ --- -J~I~~~-~ª~,,-r--;~sc-;;~~~~dQ---- ------------
Fa::tores c~-- 1 -=------ Var iab1 es aí·1bientales ( temperatt.::ra 
munes a toda~ E presión, t1umPiad relativa, etc.; 
las clase::; _____ L _____ __ 
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Cuadro 4 . ..:. Continuación 

~,:;::. : .. :-c-·::-.=-o_J±-:.-.:~:~af& Des~~12fi~~~=-=-==-~~~~] _ .._. ______ ,,_ T ., N; vcl de ca1 :d::=\rl ¡' 

'.11'Jnes a todas! Q 

;~;;;;;~~~~~i[-;~---- ----- -r~~~¡~e~~o~c~fe~:~~~~~8 ,~-~e--~· 
l
;.ico~ ____ acuerdo cnn la tecnologi~ 

TI Factur de resistencia a sobreca!:'.-
v ga!; Lle vo2 t3_:¡ e 

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

1 

c
1 

F.1ctor de complej jJad del circ<Jl-

1 

to 2~s1c1 u~ al nC· e•= je ~r~~-

1 
s~slo!:"es, nú1;'.--.!ro de cor':..•.Jer:as ::< 
nume10 de 01_s 

r-~·:--- r-;~z6r~d-;-f;11~:deb~~-~~ co11--

~-11 ::~~~;::e d:~;:~~~:::~~,:~~--d1s~:--
1 L sJtivo 

·----+-·--··--·---·--- ··-----------·-----------·---·----
Se~:1c~-~~~::º.-.f '.'"!,. ¡ F~c;~~ d~,a~1;~.'1c;6r11 ~:~1r::i6n ; 

, e, d _se.~"º"~·:,.:_' ______ f- -~~~;t~~-~~;::~-5~~.~~;;:~;-;-~-~----/ 
~ R j corr!Pntec e!eva.J:is j 
J rr Fac:.or dt: con~ple:j1d.:J:~ (:...~:;p0::;it..-
l C vos 1:1:11 l "'...ple:~ er. u~ ~.;ó L2. r::-icapsu-

~ l~d~ 

! ~s; : ~=~t~~ ~:~~=~!~~P~~~2~~::nhr~r~r- J 

,_R_e_s_i_s_t_e_n_c_l_a_s~I- ~ r-~~~de 'Ja l~-;:6~~~~------- --1 

r
1 -~----··-·---r--- -·--- --··--··------·------ _____ ¡ 

ne / Faclor de construcc1ór. ~~d 
r" -- --·-r-;;;r;ctos l~;~-~;;~~6r.-~"ie :,~;~aje-

~------l __ v __ ·-apl-~cad:__ ____________ _ 
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Cuadro 4. 4 Continuación. 

S1mbolo de 
J.a Var iEble 

Resistencias 

Capacitores 

Tl\PS 

TI 

cv 

TI 

e 

Efectos por derivaciones múlti
ples en el olen1cnto resistivo 

Factor <le capJcitancia 

Factor de consltucc16n 

>----------!-------- -------------·------------
Dispositivos 

1 

inductlvoc¡ 
n Factor de construcción individual 
e ------- ______________________ __, 

Conectores 

Estirnaci ón ··Je: 
clase 

Número esperado 
de fallas er. 
10E6 hrs por 
clase 

hrs po::-

ílazón d~] ~Cantidad d:::-j 
fallas ¡ x µartes porj 

L-romeJ 1 ~ clase 
4.13 

Estimación ci0 ~-~ cnntribt1cJ6n, pLir clase, 31 número 
tota.i.. de [dl.i..C"::. t'~lJt.:[c.iJo \~:. ¡:.o¡-.::c:-.L:::Jc; 

Contr1buclón 
por clase al 
número totaJ 
de fallas 
esperado 

:-n: .. r.eLú e:.;p.::t<!Jo de falla~; 

en lOE6 hrs por clase 

Z /número total esperado de -1 
L_:1:las en 10E6 hrs por clas'.'._j 

138 

4.14 



... 
rr, 

º' 

CLASE 

RESISTENCIA FL1 ~: 

r:.~ACJTDR: 

tnooos 1 RECliFiCMORES, TiR:s1or.ls, 
fl.E.FEREH:H1S Y RESL1U\~8P~S OE VOtfi<JE: 

tR~MSJSlODES: 

COMEtTORES: 

rnstBLES: 

IRANSFOR!ACOR: 

10!AL: 

tANUA!ON PROnEOIO MU~ERO ESPmoo camtBUCIOM At MUnERO V!OA i¡m kUlll:RQ DE FALLAS PARA TroMMO ACHJAl DE 
DE FALLAS POfi ~E fl\tlAS í!-1 f!JTAL jf FALLAS rsrt:RAOO ESllMOA ['1 LA KUESTRA DE LA ~HSlRA USADA 
lC·E~ !fRS. \Otb ~~S. lll tiR;i, 

2.79l5211907 

l.3í t. i~ 

n.2aoe146JS ll 

~.500\891~1 

1), 035tti4~ o.mm O.Hl71117l5 

0.006237 G,Mj/i';,Q 0.011mom 1!0111m.!1 

JB O.úl ü,\[· 0.0\1 ~3G491i28 !00000000 O.lilllBlfü 

u 1,r. i.1712BllSll 

1~3 26. 14 il~~~~ ll 



Clf1SE CANT.RAZOH PROMEDIO HU!fRO ESPERADO C0"1Rl0UCIDN Al HUMERO VIDAMEDIA NU!ERO DE FALLAS PARA TAKANO Al:IUAL DE 
DE FALLASEN ~E F+ilLAS EN lOT~L flE FAU AS ~~PERADO fST!IMM f.I( LA MUESTRA OE LA !UESTRA USADA 
IOE! HRS. !OH lllS. 111 HRS. IMANO R' IBJ 

--------------------------·----------------- ---------------------------------·-----------------------··--·-··------------------------------------
RESISTENCIA FIJA: IJ7 o.om •.5895 O.D!i!98Jm 19950116.269 2.14mm10 

cmC11DR1 10~ 0.1!71102555 i7.!0n2!B24 0.0449722545 596H42. 778~ a.211m5m 

CRISTAL DE CUARZO: IJ.l)J4S70Hb3 o.m14om1 O.OOVl7é235 28921525.l/9 O.OJ22510-072 

DIODOS 1 RECTIF!CADORE~: <J.0192 o.om O.(lJ020l8755 50505050. ~05 o.ommm 

DISPOSITIVOS MICRDELEC'RONICOS 1 llllALES: O.Oll.'l!llt C.8?724b1'b ü.ü0li005'54 ilOBBlUJli o.ie:.emm 

DiSP:::JS!i!VOS ~lCROELEC"ROlillCOS OISITALES; !~· \ '1, 4004165157 1•lO. S0454~J09 L1.ZS6!1ne 24973911,498 46.8'-0826534 47 

""' ,_. 
:r OISPllS!TIYOS !ICROELEC'ROHICOS OE M'OAIA 0[ l! ~.bb3E4041 11.s11mm Íi, 24~4294'121 375412.85451 44,):.0414057 45 

ACCESO ALEATORIO IAMs': 

DISPOS!lliOS MICROELEC'.ROHICQS OE mo?IA [·' :.SIJ627772l 1 i0. 02il!08~09 0.D25~5B3B7 3CR999.0802i 4,b767~i!~ll 

SOLO LSCTURA ~ llE!'IOR!l'l.~ DE SOLO '..-EC!l!RA 
P'dJGJWABLb !ROtl\ 1 !-• 1 l1i'ls!: 

~ISPOStTI~OS !'llCPOELEC~RDN!COS IHCRUPROCESO?.ES 8 l. 34J59S9~ !62. ~3717792 0.4!46i87él• 11213.Sl!W ]5.0~11213344 76 
0!611ALES: 

C0!4(CTOl!ES: Q.1.1.,5759l14\6 0,!,\403062915 0.000102738 !B67015!.SE O.OIR8010él7 

!UTA~: 549 ~9?.3209!96] 183 IBl 



~ 

ú 

CLASE CAKl.IU\lON PROMEDIG MU"ERO LSP!>ADO COMIRJBUt!Ok AL MUfü.O mAMEüJA llU,"oERD DE fA\.LAS F'Af/1~ 1t.MHO f\CTUA.L 1lE 
D€ FALl.AS ro~ DE FHLLAS €H 1m1 nt FttLLAS E':.PER~:l0 f.ST!MDA fH LA '1'JES1RA DE ~A ~UESTRA USADA 
:oEó HAS. 10Eb HPS. \ti HP.S. 1MRMO M •JO) 

---------------------------·---- ---------------------·----------·· ------------·-··--------··----- ----------------------------------------------------
l<~S!Slf~CJR FlH1: \1b (l,S9SS5~11H~ S\. V.'·5~ l~ .'~~ o.m;q¡o;eo 1mm.1sn 63.00!1793b2 bl 

~fi.f'ACITúR: 1,. 0.199239517J q, l l 9019~57·¡ o.~'bb2S7741.J5 so••f.OZ.&b~I 1.oaq51023zo 

niaaas, RECT!HCAOORES, llRlSlO~ES 1 v, 0. 411,túlE~c~ :?.üZ' 1 ~~94t1 ol, 20JMZuS4~ 2351,95q, \b\S 21. 79q1ri~o31 22 
RfHRE~CIA.5 'T RESUltillORES OE VOLTAJE: 

1kRM1!110R,5: ., C>.~Jé5785/\f, 10. \fiHr~ie!lJ\ fl.0740b97.\59 1BbJ9Jl.bi95 /,9JSJS5BllS 

D!Sf'l!SJTIYOS '1CRaELEmOMICDS llMlllElt o. &~s~~ngn l.'HJHQJJl..18 o.mamo¡,• 1s121%.t.111e 1.m2mm 

DISPOS111'105 'iCRommuw1ca¡ Dl61lALE5: ': ?35:~~~891 \.b\ll11i1;it t\04S5521i4ú7 lt'l7\B1. lJJ~ S. \9l\!466-0I 

~l.!SIBL€S: f),0\ ü.··; 1J.OOCJ?\ 191bb 1C1)000fJl)0 o.oimmn 

1'R~5rn'.MDGf: 0.3:)~5 ,·,b!~ 0.004HE~lll4 12520.12.5203 o.11a111seo, 

cr.,.ECTO~S: V. IJO~ü56l:l~ l),(j\ij!.\95 0.000!3ll\bó ll100511\.b5 0.0111'4880' 

f(¡;,i!.: ~lH 1 ~7.b2H79~ \0) t07 

Cuadro 4.10 Mu8stroo de tate~s d• co11s01·~aci6n en la tarjeta pri11cipal d0 ld (ucnte de alimun
tación Hí2DD C7 <2 1 f'P!J VAX ll/73CJ. 



- Estimaclón dFJ la vida media por clase, en hrs. 

Vida media 
por cla~c 
en hrs 

10 

Razón Je fallas promedio por clase 
4.15 

- Estimación del número de fallo_; esper¿HJas pnra la 
muestra de tamaño N 

Número de falles 
esperada~ p<lra 
la muestra de 
tarria/10 N 

!~on t:r i b\1c ió~] 
1 por el as.o o] I 

= ~ú;nero total 
de fal 1a" 
esperado 

_¡ 

r- j~ Tamaño de x l1a muestra 4.16 

L~ 

- Estimación del tamai"'io de la llL.J!~>tra de tareas dt~ 
conser~ación. Se obtiene rcdar1dcando a cifras entcrQs 
únicamente el número de fallas esperada3 p~ra la 
muestrñ de tamaño N. 

e) Análisis de tareas de conscr·.1 acjón. Observando lo 
enunciado en el inciso 4.J.7.2 con relación a los 
requerimientos prevtns a Ja d~terrnlnac16n dn la 
conscrvabilidad del ~1stcm~ (dJag~3~a~ ria conservac!6n 
del 1nis1no y análisis de conservación por tarea¡, y la 
inexistencia de información de esta indole en la Unidad 
de conservación de equipo de cómputo del r. I. E. México, 
se optó po~ considerar equivalentes todos los trabajo~ de 
rep3tación de partes pertenecientes a una misma clase. y 
una independencia absoluta e~tre eventos de falla, con el 
objeto de hacer factible la aplicación del método 
propuesto. Sin embarqo, debe hacerse h1ncap1é en l~ 
importanc1n de dichos req1:i"rimlPnt-ns, narlt'l 1;\ 4]Ve!.·::-:'14~ 
de funciúnc:s e inLerrCJlt1cloní•!.; de c¿da par-~e. 

d) Aplicación de las listas de verificación. La aollcación 
de las listas de verificación se hizo de acuerdo.al 
procedimiento expuesto en el inciso 4. 3. 7. J (cuadros 4 .12 
a 4.14). El encabezado de las columnas se refiere a las 
variables que intervienen P.O l<"s rl1ferentes etapn.s de 
conservación, y que seguidamente se enlistan: 
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cuadro 4.11 Variables contenidas en verificación y evaluación de 
las diferentes etapas de la conservación (según HIL-l!DBK-47 2) 

Lista de 
veriflcñ-
9_6n 

. categorl~ --fR~fe:-encia i--- Vari~bl~ asocl~;~----1 
9f!_OJ'cilJl ¡- 1 

;:-- ~;c-t~-r-e-s -[~~ =-- r-·--~~~- -;;~~~--~-~ ~:;·~-;------·-· - . --·i-
ces y de dise- ~---r---------------------

no A..2 Seguros y corredf~ras . 
externas ! 

--;-------------··---1 
A.3 Seguros y correderas 

internas 

A.4 Acceso lnlerno 
1-------+-------------------· 

A.5 Montaj~ 
>-------·----------- ---·· ·-------¡ 

A. 6 

>------·- --·------·---- ---·-
Métodos dt! remoción o~ 
partes dai'iadas 

A- 7 

A.B 

Número de indicarlores de 
funcionamiento 

- --
Exiscencia de indicado
re3 Ce func1cnamiento 
inl09~dd8s al equipo 1 -------- -~:----:-:-. ;-,- -- --::-----:1 
01.,~on.c.:..1.ldf!U de p.~ntos¡ 
punlc.3: -Je r-cfo:-rcncia pa
ra pr·...¡eba -- --------------- ----

A. lO Grado de 1dentific~ci6n j' 
de los ountos de referen 
cia p:3:ra prueba 
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cuadro 4.11 Contlnuad6n. 

----------
¡,lsta de Categoria 
verifica- gg_ner<}l 
c16Q 

--
A Facto re:; f 1s i-

cos y de diselio 

B Facilidad es die 
tadas de disef\o 
para conserva-
ci6n 

1 

~------ - ----- ----
e Requer imlentos 

al personal por 
la 1ndole del 
trabajo de con-
servación 

1 

RQferencJ_Q ¡--- YiJri~~~ciada 

--~ " t,;;"'~"'' ,.,""~-l-d_ª ___ , 

B. l +~cquerlm1entos de equipo 
de prueba externo 

B.2 Requerimiento de coneclo 
res especiales paro 
prueba 

B.J Roquerim1cntas de mate
rial suplementario para 
repar~ción (sujetadores, 

-l-~rdazas, bloques, etc.) 
B.4 Naturaleza del contacto 

v1sula en caso de traba
JO en equipo 

----~- -- -------------
B. 5 1 Nec0sidaJcs de a5iston-

I c~a del rcrsonal opera-
tivo 

1 

r---:-;---+1 

~-equerimientos de perso-j ....,. nal técr.ico 
~---- ---

8.7 Requ~rlmientos de super
visión o contratación 

:-~::~::~a:n :::::::~·ta-
piernas y espalda 
-~~~~----~-~~~-< 

Dureza y energia 

_¡ 

Coordinación Manuovisual 
destreza y habilidad pa
ra trabajos manuales 
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cuadro 4.11 Contlnuac16r •. 

Lista de 
verlfica
clón -

(;.ategoi:J2 
g__~n..~r.ªl 

Referencia 

-;-equ;;_-~er;~~u;;-E-c~-4-- -Ag~d-;za v.1.~:;~----
al personal por- - ------------------·--
la lncte>lP. del c.s Análisis lógico 
tr-tbajo de con----- ----~----

setvaci6n ~ C.6 Memoria, racioci.ni<1 e 
ideas 

---------------
C. 7 Planeación y abasteci-

miento 

1 

e-~------ Atenc1é)~~-~~;t~t~~--
precauci6n 

1 ¿·:~·-·------r~n~~~ ~ r ~~-l Ó·l~-~--.. ~~~-~:;~ ~---LL ______ ~d;:~:~:~~~:l~::~~i~ iuad 

e) Estimación de tiempos de conscrv~clón. La estl1nación de 
los tiempos de conservación cor~ectiva se hizo en b~sc a 
las ecuaciones 4.7 a 4.1~, segú:1 pued~~ ad·:0.rtirse en los 
c1.~dr1J;, .;.:"la 4.:.7. Los resultiici')~ t'lht 0 r1id0s p~r.:i Pl 
tiempo med~o du para<la se resumen en el cuadro 4.18. 
Obsérvese que el denominador de la f6nt1ula 4 .12 inv:c:-tB 
el. orden de sus elementos debido a que l~ principal 
fracción óe] liempo de pnrada es por acc1or.es de 
conserv2ci6n preventiva y no correctiva. 

cuadro 4.18 Estimaci6a de tlcmpos de p¿irada par.:'! el sistem.:i 
propuest.o. 



l B C A.J A.1 U A.4 U ~ 6 .U U J..9 Uf U! A.J: A.DA U U5 B./ 8.1 B.1 H S.S U 9.7 U U C.l CJ U C.6 U U c.t c.II 

Dl!ll<, i!CllFICIOOl5, llilllil!"\, 
lóHU!l:l..l.Sl.Q[QJ.Jll.1'1SCf'ft\!tll' 

JI 

JJ 

J] 

J4 

"-
!) 

12 

12 

12 

l! 

" 
" 

17 

11 1 

11 

11 1 

1' 1 

15 J 

1 2 ' J 

1 1 ' 
' J 

1 1 J 

J J 

e ' ' ' 

! 2 l ' 

i ' 
1 ! ' 

J 1 , 
' 

! J ' ' 
1 1 ! ' ' 

' ' J ' ' 1 

' ¡ 1 ' ' ' 2 1 ' ' ' ' 1 2 3 3 1 1 

' 1 J ' ' ' 1 1 ' ' ' ' 1 1 1 J 

' 1 J ' ' 1 1 ' ' ' ' 1 1 J J 1 J 

' ' ' ' J e ! J l l 1 • 1 

e 1 J 1 e ' 1 ' 1 e ' 1 J J 1 1 

e e 1 ' ' 1 J ' ! ' J J J J 1 J J 

' ' ' l J ' ' l J 4 ' ' ' J J 3 J ' ' 

l 1 J l J 

,·._~.idro .\.~~' ,\¡Jll» ·:,jn dt~ 1.1::; 110;'. ,:,• \'t·r·1~¡,:,1::1(,n »r~ 1.l :·•.«•st1·d ,3t· 1,1r•'.\!~ .¡,. L'r~n:,•·:\·.i;•:(>n n•·1 1 <·r1~·.·t•'ll't'"' .i la f•11•11t~? d• 
.1',,i:ic•11l.1c1(·n d•~: 1 ~· t)ltvett1 !-'.."+. 
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A 8 (A.1 l.2 u u l.S u u A.8 u A.:IA.lll.121.\ll.UU5e.1uB.l1.4 u 9.6 u(.\ u u .:.4 u u c.1 n u UI 

11\llf(l(l•l!Jl' 

Ul~Jl(l( 

l-'~31 4 l 3 4 t 2 

31 ~31 4 l l ' t 2 

1 ' 1 ' 4 ' • ' 

l i 1 l ' i 

' ' l l 

.1 4 ' j 3 

Cfülll !l WlU· 1"2t:ll ' l 3 4 t 2 1 ' 1 ' 4 1 f ' ' t l l ' t a t l l ' J 

3"21 ¡7 ' ) l 4 ' l 1 1 ' J 1 l j 2 ] 

' ' J i ' ' 4 J ¡ ¡ ' ' l 1 1 1 

OIWS!li~"la:m.Itfnlrt' X ~Ll OC C8 9 H J l 3 4 l 3 1 2 j l 4 t t i t f l 2 1 2 Z l t t f 1 t 1 1 ¡ • t 
~((\llll!llil'10\llltll, 

~l';'JS¡t¡ro~ 1'100Utln1C( 1 l( l(QIA. OC ta J \f J l l 4 ] l 4 l 3 l 1 4 1 ' ' 1 l 1 1 t ' 1 ' 1 t l t ' 1 
!aO L[Cfl~ l ~m [:( SI,'<~ 1Hr~1 

>l!llltW!Ul(IO!ll-,J 

WPlSll\rQS •lCl).IUCTn'I~· 11: -~S(J(5 ~ ~ I~ J l J t l ' 2 ~ 3 ' ' ' 1 ' i 1 1 2 l t ' l , 1 ' 1 t 1 1 
Ol&tllW· 

'61111 ' l ' 4 ' ' l J l ' ' 1 4 ' ' ' 
Cth"lJrt.::· 4.13 t'\'ll ·.1 .... -1ón dr l.1:; li.st.1!: d1• vc•!'tfi~-.1c.:.tn1 .~;-, L1 muP:·;t1·,1 ,11• t.11,.::io: ¡J._, 

lct l'l' nl ivet t t .. :.'-~. 
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R!SISl!l:Jlfl.11: 

CJllCITlll: 

' ' e .u u u A.4 u u A.1 u A.9 A.llUIA.12A.UA.14U58.1 r.2 8.J B.4 8.5 B.6 B.1 t.1 (.2 u u u C.6 u e.e C.9 C.l.I 

:1 24 21 1 1 J ' 2 } 1 1 1 4 ' 1 1 ] 2 ' 4 2 ' ' ( ' 4 

29 24 21 1 1 2 l 4 1 J 1 1 1 4 • 1 1 1 1 4 4 2 4 4 4 4 4 1 2 2 

J l 1 2 l 

l 1 

Dilllll, 11Emm.wi:s. m1rnm. 11 22 1 2 l 4 
Rl:rno:llS V IG..lNO!E:S ({ ~fil. JU: 

TWIIS!tlo!I: JZ 21 H 2 1 2 J ' 2 2 i t t • ' 1 1 J 1 e l 2 J • 1 4 ' 1 1 1 1 1 

OlSPOSITIIOSlllCIIIUClllll!lCl'lllUEI: J6 11 ! 

Dlli'nllTI>OS•lOl({lfC!lllllCIJIOIGIUlfl: J4 11 ! 1 

1 1 l j ? 2 2 J ' 4 1 4 2 1 2 2 1 ' 2 4 ' ' ' i @ 1 ' ' 1 

2 l 3 z z 2 J ' 1 1 ' 2 1 1 2 2 2 ' 2 ' • 1 1 1 1 1 e e 1 

flJllBl.EI: 

1'.IWIJMlJI: 

CIJ(CTllU: 

'4 21 ~ 1 1 1 l 4 ' J l ' 4 ' 1 ( J ' ' l 4 4 ' 4 ' l l l 1 J l 

l 2 J 2 z ' l 4 l ' • 4 l 1 ' ' ' 1 4 2 ) ' 1 l ] J 1 ¿ l l 

41 21 24 2 1 i l ' ' l 4 ' 2 4 4 1 4 l ' ' ' ( 4 2 ] 4 l l 3 1 ' 
¡,:uaUro ·l.i~ i11o!1i.:.iciót~ de lus li.st,-1;-; JL' v1..·t1J1c..1é~c(,n L'l\ 1.1 mu1-;;tr<1 .¡,, ldtt:u,., d·· ,.,)?J,~··rvnc1é1n pPrtP!lC~C'tnnlr>s n la t.ir_ir!l.1 
pr1ncip..il lk ·i.1 fuL•nte dp .il1mentac1ún 117;'fHl dPl ¡'f'li V1í\ 11/7Jo. 

142C 



CLASE !\et/el.tu !~.fij,J 

1.l'PL i r.1 lOEc H~S. 

RESISTENCIA FIJA, 1-<'rt protl!d10 OUN.): 

ü.09~66U6l31 !~96 59.49B~81l82Mi718 

DH!~!lS, REC!!FICADOH~. llt<F::rnqrs, sc.·:~7> •;oss~or. Hi:;.t5!7.~5Jn::;:,~~.I L~4BO'.'. s.ern:rnst~ .~.79482(1 !1.~43759! pr~1H•El.i: !'11 t!d: 
?E1"ERnrrris ,. Rf5l:!.ACn~: LE '/G._T;.)t~ 

..... T~~"SlSTQP[S: 

"' "' CO~EtTORES: 

!RAHSfORMOOfi: 

TOlAL: 

": ldl lPllli.J: 

cuadro 4. 15 Cá !culo d1: t i.C!ílf;us 1 k cunsc· 1·v-i;_~ L(,n en ld mu• :. :-1 llL' ta re>.:is d(: conservi..lción pertenecien-
tes a la fuente df' u.limt'nL1c1.ón d(' 1.i PC :)l1·:cLt·j :·'.~!·l. 



C\.fS .. 

'°(~fSTEJriCIA ! JJA: 

DE!DOS Y RfC!iFlfAOJíd:S· 

DISPOSlíl'/OS HICROEL:~F:OttlCOS lllffALP.: 

OtsrOSITl'IOS lllCRO'tLECPfi~!COS OIGITP~ES: 

l'lct lca1~oriPnte 
OllN,1 

DJSPO~!i:vos 'liL11ü~1.Err~:1~:cos ~[ ,,t~o1t1tt r.:~" ~::;.:2o~q11~"ti~!N!'. 

¡...... ACCESO .'.llEiHO~;~ tR11'I'~: ... 
~ O!SPOSJTIVOS ,,!CRDE1~Ec~·.;:tti!C05 QE ~EMRlA Or 104.lJS7P.J:~:S434~~ 

OJSPOSPIVOS l\IC~OELlCr;~M!COS tcffllJPROCHIJ~!r, ~~.S!~q\5~:!3?977~ 

lllGJTOLES: 

2 2 
llrt1cl.1se itm.J lcg Mtt ~ loq lkt ¡.,~ ~et :!: 109 "d 
l"1 l•)l!JHRS. 

!n.:~:810ül! l.58Q8"; :-.403'.i'l74 ;.:i·7fi) 5.HllZ084 dPh' •hf 
1 og i. et~ 

'. :9, 37 !49358 l. ii65'i. 1 l 3, b74[l1bC 2. 77 :~a~ i2. iiDi:OHI 
o. 1042014286(32~9 

:.1799H15S83 l.~3U3 0.0~2bDIJJ (.H1:'1 C'.Q'.15!!2759 

:'.h·,.!4WJl4 1.9~5~/ 87.n:bl~!I> l.1B524i 11>9.3J~H9 
2. 0B6402~9BJ90232 

~9e.9bbll457 2.017/:J Q,4HB2H7 4,070709 J9.0l570l'.1. 

!'!et prLJaedio flf!N.11 

81.10lb05BI02840b2 

m.uJJY8b!~J565520 

1:ua.d1:0 4.16 (:iJ.Iculu JtJ t.icr.-r10s dt.: conscrv:.i-.:i.ón en Ja muc..:st-1,~ dt:! ta1·edz: dP. con:;(•rvación purtcnccien
tcs u L:i pl..:ic."·1 bu~;·-~ dl' L1 l'L' Olivr.>! .. li.. f.124. 



.... 

tlAlt 

RESISlEKClA fW: 

CAPACllOH: 

OIOOOS, RE'1!f1CA~0Rt', :1R111GFf.1. 
PHERHl.C~l\S 1 RFGULA~i'llES DE VCll~.il: 

fü~S\SlOREI: 

l'.ctlc.01pcMnh 
lKIH.l 

11ttlclu~ \1'HH.I 
r n 1 OE !i 1~1i:S, 

to9 rlct ~log l'lct 109 !\et ~loq lkt 

tpor cl¡¡¡e¡ !por :\¡o;p) 

bt.b1'15%19•8Bb01 m.Bl810!10B1BOllO 1. mn 12.b8Sll99 J. lúJ091 l2.70Bb115 

des" o;td 
1'1g I' ~ t: 

l'kt pnmd10 (l'\\K.li 

o.10411aoq~sqa,el b9.B~4742%o51ao1e 

,,ro1t:ho lor l\tt: I'! •h lrHM.I: 
~" ~srJoc :·:Yio7irHi:o 1i .. s. 1 ~27;,1·~·~b~ ~.1i21s 1. ~2b1~ 1-s. 2a&U 13 : . no~oi: n. ~l!b2'H 

\,8J01B29:ti073021 

"" g51aLES: 
N 

"' 
lCliEClORES: 

cuadi:u 1\,17 ('~l1:ultJ rh, t tcPq,u:o; d1..• cun:;l·1v.1\;i(111 t?ll la mu1.::;t.r.1 de t.1rc.J~ dl! con5erval:iñn pcrtenecien
les a ]<1 t .. ll:J'·~.i principa1 du l.i !u1·nl• df' ,dir.lf·ntaci(lll IU20il Lir~l cr\! VAX ll/73!J, 



cuadro 4.19 Continuación. 

Subsistema F 
e 

M (min) 
et 

F 
p 

M (mln) 
pt 

F M + F M 
e te p pt 

M "------
t P - F 

Placa ~:;;;~0.183 84.401606 0.795246 40 !11.;-;;~~s:;-mi~·. 
¡¡I¡~¡¡~:j,-tº 107 69.854.;.;-;- 0.22832_]' -,, l,;.·;.,, .. , "'"~ 
B7 200 del 
CPU VAX 
11/7 JO 

-- ---- --- ---- ------- -~-· 

En el capitulo siguiente so hace 
resultados obtenidos compacándolos 
actuales e 

la evaluación técnica de los 
contra los tiernpos promedio 

4.6 PLANEACION DE ACTIVIDADES. 

En 1.os incisos anter lores ::;e ha proF1esto un método para la 
predicción del número esperado de ho1 (.)s que un equ1 po per1nanecc:ré 
fuera de servicio (por la -...1paricié:1 de una falla y/o la ejecución 
de labores di? c0nserV<"Kif11~), qu.-! pen"i t"\: 

- conocer aquel1a~~ áreas con conservabilidad dcfic:.ente. q•Je 
justifican mejoramientos. modificacione3 o red-1scnos del 
sistema 

- elaborar una eslimaci6n temprana que indique sJ el tiempo 
predecido de parnda, la calidad y cantidad de personal, 
herramientas y equipo de prueba, son a'3ecuados y 
consistentc5 con las necesidades operaciona}c;, que el 
sistema requiere. 

Fundamentada en dichas 
actividades paca el 
significativamente. 
En general, la planeaci6n 
básicas que son: 

estimaciones, 
proyecto 

la planeación 
propuesto se 

de actividades comprende 

de las 
facilita 

tres áreas 

e Para Fp y Mpt, debe hacerse pn,viamcnt!" el cálci;lo 
indicado en el inciso 4.7. 
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l. Planeaclón a largo plazo. su objetivo es mar1tcner b 

dia los objetivos, pol1tlcas y procedlmientoo de conswrv;,cl6n, 
a efecto ".:le que se hfll lcn de acuerd-:i con los fines de la 
empresa. Para ello es necesario conocer las nt!cesidades de 
las diversas actividades productivas, a~i corno las 
prediccione!J de cornportamle:-ito de los di·-"~rsos equipos 
utilizados. Atiemá3. se requiere llna proyección de dos 
faclores er;pcc:if_1co:: de surna imp.~1rtnnci1.1; e1ju'.> ::;o¡¡: 

- los cam!" ios eii el equipo de cons0 rvac j ón i-' er: las 
necesidades de instalaciones 

- las cambios en el e~1ipo de proJL1cc16n por 
per fecc1 onamientos tecno1 ógicos 

2. Planeaci6n a corto pl.::i.zo. Su fur:·:jén es •;incu~a= la 
previsión a largo plazo de las nPce!;iri~de~ d0 conservación ~on 
la que deba realizarse cada día, aün cuando el lapso rei'.11 
cubierto corunprenda aprox1modamentc un año. Comprende tres 
fñse~ b~:.; 1 cas: 

- instalación de nuevo equipo 
- trabajos de carécter ciclíco 
- laboras de conservación prcver1tiva y predlctiva 

3. Planeación de trabajos inmed1ato'.:;. 
inmediatos de la función de cor.5ervación y 
técnicos del grupo de control de con!"":ervaci611. 

Comprende planes 
es elaborada por 

Para ia pL:rneacjón de los trah.:ijos dP- ::cioservacJón hay cierto 
{.; ; l 28) 

número de tóc~1cas J~=pc)nJbles, en~re ~1 l~~ cstár¡: 

* Gráficas de Gantl. Ideada por Benr:y L Gantt en la 
Primerd Guerra Mundial. es empleada en la planeación 
maestra o programación. Cad~ tarea se anata en la 
porc16~ izquierda de la gréficd. Los tiempos 
proyectados o programados se tr~zan hacia la derecha en 
una escala caJendárica horizontal y en forma de columnas 
o barras sin somcrear, cuyd longitud expre~rl el tiempo 
cRlculado dn duración p~ra cJ trdb.~jo. El dn~~npcno 
real se expre5a mediante unn colur~ll.d o bdrrct somLreada. 
Tiene como desventaja que no apunta los problemas o 
demoras sino hasta que han tenido )t!gnr. 

*Método de barras, Ideado en la Segunda Guerra Mundial, 
es un perfeccionamiento de las Gr~ficas de Gantt. 
Mediante tlcques o barras indl~ldLalc~ sobrca1~s 
incluidos dentro de las no sombreadas se indican los 
puntos definidos de los tiempos, lo cual resulta 
ventajoso en la planeaci6n y control. No obstante, 
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caree~ de capacidad p1edicliv<l. 

* Método P~HT. La Técnica de Revisión y Evaluación da 
Programas emplea un diagrama de flechas qu('! repre~;enta 1 as 
diversas interrelaciones entre lo~ dtstintos componentes 
de un proyecto, ~saber: 

- Q__v_g11_t0s._g __ DQ0_Q.Q: con::;tituyen un punlo c:dt<J!ncinlc 
definido en el senalamicr1to del tiempo en que prir1cipia 
o terrnina un trabdjo del proyecto 

- 1..rª-º.U0.2--º----9...f.t-1..Y...191~-®~: s~ .... desarrollan enlre t'Ventn y 
evento. y deben terminarse antes de iniciar la siguLenle 
actividdd. Son representadas mediante flechas. 

Este mélodo e>:Jgo establecer el trazo de eventos y tareas, 
estimar su tiempo do duración y fijar fech~s para cada 
evento. La determinación del mayor tiempo transcurrido a 
lo largo del diagram~ es el camino critico. 
Posee la ventaja de tina flexibilidad extrema en cuanto a 
fechas, además de permitir la determinaci6r1 exacta y en 
cualquier momento de elementos del diagrama que ocasionen 
demoras a efecto de abrevior el tiempo previsto para la 
termJnación del proyecto. En su n1ctodolug1a original 
considf.!:-aba adicionalmente la est.imación de tiempos de 
cada una de las actividades como distribuciones de 
pLo~abi¡iJaJ, calculando los tiempos de rehlizaci6n 
optimistd, m~s prob~ble y pesimista. 

* Método d~ la r~t~ sr~l1ca. En su forma de ejecL1ci6n es 
similar ~l método anterior, pero difiere en detalles de 
la preparación del didgrama y en el hecho de que sólo 
emplea la estimación del tiempo singular:, esto e~. sigt1e 
ún!camcntc el modela dclcrmln1stico del PERT. 
En este método las actividades son representadas como si 
ocurrieran en los nudos, siendo las flechas la secuencia 
de realización. Este modo de trazado del diagrama tit.~ne 
la ventaja de que no se necesita el empleo de ~ctivida~~s 
fantasma. 
En gener:al, tanto este método como el a~tcr1or llevan 
mejornmientos básicos en la profundidad de la planeación 
de cualquier proyecto, dando por: resultado mejore:J 
estimaciones de tiempos y aumentando la capacidad de 
éste por la pronta identificación de eventos Q\JC no han 
sido completados. 

En las figu:-a "~.4 y 4 .5 se ejt.;mvliflc..ní, '!e;:; rn6~.::.jos de r:.;:~ 
critica y gráflras d~ Gantt, apllc~ndolos a la planeación de las 
actividades iniciales para proyecto propuesto. 
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·l. 7 PROGRAMl\CION DE l\CTIVIDl\DES. 

La importancia de la programación de actividades de 
conservación radica en el hecho de qu~ ésta determina la 
complejidad de la unidad que preste el servicio. En general. 
exist~ ur • .:~cLto número de fuente:..¡ de informaclón disponib!c:~ 
l-Jü .. u :....~. t.j.__ ......... ·;:..:~. 1 .;.: ... ,e:·.::· ..... v'_ 

- las órdenes de lratajo~ de conservación 
- las formds p<lra programación de actividades 
- el plan de tcabajos. 

Independient+~rientP. del L~nvi;~o de 1.-1 empresc., deberán emplearse 
( 3} 

la~; siguientes clases fundcv <1tales d0 pr:-o·:;··douas: 

""" Progrúma.s de dcsmo~taje e inspección para conservación 
preventiva. su frecuencia de ronlizaclón a~pende del 
tipo de equ1pn, ademús de la experlencid ptáctica y de 
esli~3~i0nes e~;ladislicas, buscanJa ~n costo mini1nc de 
consc:-vación. Deben integrarse o los programas diarios 
y sefl'::rnales a ftn de que entren a fnrrnar pacte del 
pcO:Jldilld ge>iüral de conscrv::-::16;, do 2-a cin.pr·csn, asegurrt:i1JrJ 
su cti~tJnuidad y regularidad. 

* Progra;r.:1s 5CmDn::!les de trabajos. Proporciona a cada 
sec~ión de la unidad de servicio untt información precisa 
conce~nie:1te a los trabajos a realizar en cada semana y el 
flÚfi1Pr.: :Je hora~;/ht:.i:1bre :1occs¿1rio dL':'r.!..i'lm!:'nle para cada 
t.drt:,:. ;:·e1ip.r1.r.l1.> -d. O•::'Jf'Lt·JLl..:1.::i d~! lJ·J: ... ib:.e~ trabajos de 
urgencia mediante el t.so del análl~:s cstad!stico de datos 
recogici··is de periodo~ anteriores. Los datos relativos a 
las hc~asiho1nbre s~rvirán para programar la actividad del 
personal de conser•;a:.:16n y c1:.:t!"pr:oba.r si la cantidad de 
recursos humanos disponibles es la adecuada o se requiere 
una aropl inción. Ad<ómás. la posibilidad de analizac 
estadislicamente los trab~jos urgei~tc~. constituye un3 
ventaja más de este tipo de prngrama:;. En algunos casos, 
un prcgr~m~ m~~ cf;c!~~tc d~ con==r~~=~6n prcvcntiv~ 
basado Pn dicho anAJ!sis pcrn1ttirá rcu.;cir 
subs::ancialmente la cantJdacl de trab.::ijo no prugcamadu. 

* Progn1m:! diar1o dA as!srrnci6n de trabajos. Este tipo de 
pro~ra~~s estAn hasa~os en el a11terior, con las 
modificacionc~ necesarias para enfrentar las va~iaclone~ 
producidas por trabajos no progrR~1ado3 y retrasos o 
~J~l~~tc~ lfi:~~~~~~== j~ !e~~~=;::~=~==· ta lmpa:t3~cia 
y complejidad de cada empresa determinarán si este 
programa deberá hacerse en forma oral o escrita. De 
cualt'.jUier manera, el perscir.al a cargo deberá informar al 



terminar el trabajo al g~upo de programación. As1, el 
progreso de cada dia 3e reflejará en el dla siguiente. 
Su ventaja principal radica en la detección de necesidades 
adicionales de capacitación, do nl:c~as herramie11tas o 
nuevos proceU1mientos. 

La cantidad de carga de trabajo pcrldiur1te óptima detcrninada por 
programación puede variar· de acuerdo nl criterio d~l analista. 
Hay qui.en insiste que una carg~ de, l a J días es suficiente; 
otros sugieren que la carga no debe ::>er mayor a 10 dias. Sin 
embargo, en aquellos casos en los que ~;e dispone de materiales 
adecuados, puede r.educ1rsc· la carga a la mínuna necesaria para 
que el analislo y e] progrnm"Hior U1s~on~Jrin del tiempo prer:tso 
para su labor. La cxperier1cla prácticR ha demostrado que unfl 
carga para 5 a 10 dias resulta adect1act~ con objeto de rracclonar 
rápidamente ante eventos inesperados. 

( 55) 
Para el proyc;::-to pz-:.ir 1 .tc~to, s2 cpL6 poi ;._:n ;·r,_:.,:,,::;~0 m.:i"'...e:nático 
que facilita la re<1lizaC".lón d•· pr::i'J~·ama~~ de conservación 
preventiva mediante el cálcul.c de la ~rec~encia óptima de 
inspección que minimiza el tiPmpo de par··1da por c:;te concepto. 
Las considt°'rficicnes p.:Pv\as ~Jr>J mc·]0Jn •_;in: 

a) Las fallas del sistema ocurren de acuerdo a una 
distribución exponencial negaLiva con una vida media 
l/~ donde k es la raz611 me~1a de fd:las 

b) Los tiempos de_,. n~pa1:üc1ón t.:ent.' :....!,.1 disti·.ibucdin 
expo~enclal negativa con un tiempo ~edio 1/1: 

e) De acuerdo con la politica de inspecc;ón, se realizan 
n inspeccione~ por unidad de t1err:pJ. Les tiempos de 
inspección poseen una distribuci6r1 exponencial negativa 
con un tiempo promed .io l / i 

d) La razón de falla del equipo > .• es u:1a función den, la 
frecuencia de inspección. Esto es, el número de fallas 
por unidad de tiempo pu~de ser atectado por el número de 
in~pecciones, por lo tanto k • A(n). 

e) El objetivo es seleccionar n a fin de minimizar el tiempo 
de inspección por unidad de t1cmpo. 
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El número total de parada:; por unidad de tiempo D{n) es, 
entonces, función de la frecuencia de inspección n. l\!>1: 

~ar3das debidas ~ Llaradas debidñs J 
D ( n) "" epa raciones por + inspecciones por j 

nldad de t lempo ....J ~nidad de tiempo _J 

>.¡n) n 
---- .. - 4.17 

suponiendo que- la razón de falla var la inversamente con el número 
de inspecciones, es decir 

~(n) " k/n 

donde k: raz6n de arribos a paradas {detenciones del servicio) 
por unJdad de tiempo cuando se realiza una sola 
inspección por unidad de tle~po 

y SU$tlluyendo 4.17, tenemos: 

k n 
D(n) -- + -

dorivandc ssta últirr.a expresión con respecto a n e igualando a 
cero 

k 
D' (c.) " - + - o 

n µ 

de donde 

4. 18 

De los resultados obtenidos para el sistema pror;uesto mostt·ados 
en los cuadros 4.15 a 4.17. los datos medidos en labores 
recientes de c0n~úrvact6n p~eventiva y la aplicación de la 
expresión 4.18, obtenemos lo siguiente (adviértace que los 
resultados son para un subsistema): 
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cuadro 4 .19 Número de inspecciones de conserva.:::ión preventiva 
para el sistema propuesto 

Cun ej_ obj(!to de a::::c:.:;u:--:ir t.r.a Cf")~r-·~=16:-: c-0nfL1L!P ~h:l sls:eft'~), 
las 1n~pecciones por cor1servacio~ prevcnL!va deberán obsarvar ]GS 
requer:mlentas especlficos Je cada COffipo;~0~tc. S:~ emba1-JO. 
existen lineamientos generales a seguir injepe11jient0ment:e del 
subsiste;ria que :;e trate, y son: 

~ - Cantor con los e~ementos nec.:ez<1ri.us p.n1 ~d inspc,ccién, 
tale:--,; como: 

- De':"tC.!"ill.11.~rnn_·~ [pl<1n'"' r:r~i:· 1, ~str .. :.lL), etc:.;· 
~inz~s (de 1iunt~, cort·· a~ pce3 etc.) 

- NeuLrdlizdJur~~ 
- NaVaJa5 y herrami~ntas de corle 
- Aspiradora 
- Elen.~ntos de limpieza Lsusta~cias qu1~icRs, tropos, 

brocha. etc. ) 
- Insertor y extractor de ctrcuitos integrados 
- Sistp-m;..-;; r."' nrotPr:riór: a:-:tir~~tfttira (<i:iil1o::; de tierra, 

tapetes y ta~leros aisiantes) 
- Discos de limpieza y di~9n6stico del sistema 
- Multimetro y osciloscopio 
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2. Verificar el estado de funcionamiento del equipo previo a 
la inspección, anotando las observaciones 
correspondientes (ver figuras l.2 u 1.4) 

3. Desmontar cuidndcis)~~nte c~d~ ~ubsistcma, c1111ando 
observar l~ µosic:6~ de lo~ cJnectores pdra evitar 
errores posler iorL':; le: ens~'.;Tib1 c1.j e, cvi landa pes i b~ es 
de~cargus por ele:·!. c~dad e=tótic~ 

4. Proceder a la lirrp •JZ~ de cdd3 subsisten1a retirando el 
polvo grueso proc~ir~ndo no absorber tornillos o 
compcnRntes elect16nicns pequ~nos 

s. Examinar cuidados- ·.er:te cadtl :;ubsiste:ma, loc~~lizando 
fallas mcnore ... corno c~Ples r0tos o desoldados, 
componentc3 danaa,-, etc. y r~al13ar l~s acrion~:; 

pertinentes 

6. Realizddas las ac~io:l~5 nec•l~3rid5, aplicar ~ la 
circuiter!~ del ~ucs1stema dlguna sustancia quimica 
limpict•.i:'JLo desens:a~ct;~te <!::'...l.t:::::>:.ática, c;.uiL~nc1::: cualr¡1!if_·; 
exceso cor1 un soplador o un trapo limpio con objeto de 
elimln~r cortos ci:c~itos. 
En gr·r.er.J~, n:i dcocrán us~rsl' produclos joi:;f.:~;L:;.co:: d.-; 
limpieza para esta !3bor, y~ que contie11en ingredientes 
que at:r::ican el rnar..er ial básico de los componr:ntes 

1 38) 
electr611lcos jejando resiJt10E. 
PostE:tiorm~~t~. p~e~ionar suavc~c~te a~Jel:os circu1t0~ 
in:es;r~·j,.;~ mo:1tdC~·8 :::c.t·,rc L:,...;, ... .;; p.Jr6 f;\ i t.'!l lu 
posibi11rl3d ~e fal~0~ cont~ctns. 

7. Limpiar la cubierta o carcasa exterioL con alguna 
sustancla química limpiadora descngrasante sobre una 
superficie libre de estática. En caso necesario, 
aplicar un pulidor f!r10 en las áreas que así lo 
requieran 

8. Final 1zetcJc. lz :Lr1r~.:~:'3, c.-::-;.-:!.7.blar n\H.~·:c..r~c;it·~ 
sur$:c:ter>"'~~~ r.-•ri":,o.;ri., cor.vcn.ientt!J:1enle los con•_•:.::~u::l'S 
retirad~s y colcc~n:lo las cubiertas y tornillos 
respr:ictivcs 

9. Efectuar ~na revis16n fina] general del s1~tc~3 
comprobar.do todd~, sus funciones (con auxilio de progratras 
y discos de diag~6stico) a fin de hacer las c~rreclo~cs 
petL1~o~~c~ dJj~ ~l ca~0. Anot~r ]~~ ~ri·i,!i~~~n~ 
realizad,:,s y el ~3':.ado de opecación del f;qu~p: a! 
termJ!lar la inspecc.'...ón. 

150 



4. 8 TECllICAS DF REPARJ,CION. 

El constante incremento en el número y utilización de 
equlpos de cómputo dentro de une¡ empresa impl lea un cambio 
3ignific~tivo en la forn1a en la gue óst~ asegura. através de un 
sistema de conscrvaci6n, su disp-·nibilidad y confiabilidad de 
operación en todo momento. 
L3 lecnolog1a con la que se ~~ortcan las diversas partes 
electrónicas que conforman dichos equipos (c1 ~cu i tus integrados, 
compuerta::; lógicas, memorias, con:..rula:1nros, microprocesadores, 
etc.) avanza cada dia m,~s. cor. el consiguiente aumento de 
co!T'.plcjidad, lo que origin;~ dificu}t-cFlc>:.> nn la dclecc16n del o 
los si ste:nas, ci rcu j Los y componeí: Les J\-; fcctuo:;c s, en caso de 
presentarse una falla. 
Las fallas pueden definirse como "ct1alqt1lcr condición f1sica qt;a 
causa un::i re~;pu('sta inc:or recta cu:ind ·:· un di spo~~ j ~-j ve: e~; 

( 22) 
ejercitado er' la real1~actón de un~ ft111clói1 esp0~ific~··. 
Las fallas en sistem&s de este cl6se pu~den clRslfic~r.se como se 
descr i bA a cent inuar J,r¡. 

Cu::idro ,¡, 20 ·:'lasifiCdt.ién de falla::; en cqu i po:. e 1 e:--:tt ónices 

j~clasl li~anón _ I_ ¿,;-r~~~!~r~.ticn'.'- ¡- -9.'.!1';'-cl'.~ T (,;onsecue~=] 
~t~lica~- co' t; Cor L-;_;~-;-;,~;.~~~;,-;;;;;-11 ~-;-l~~- m;,.-;+_ D::c16nl 
o apertura oe J ,;i cléctt ice~ en s1t10~, nic,,.-- 1 d0 la 
tr-ayectoria de orrAn-·n" 1 1 operacicn 
una sen~l ei: el 1- sold~d.1ras ! del s:~tc 
r:ircu i to 1 inco1 ::-€;...::ta.:. ! ma 

- Instalación 1¡ 
, de componen-

1 

1 

les incor.rec 1 
tos o impro-

i¿~1~~~;~· ins \ 

·-·-------·J-----·------t------
Apcrtura~: f~lt~ de - Sobr.ecar9a - Variación 
conducción el~ctri- el6ctrJca de la ve-
ca cuando se requie locidad 
re - Condiciones de inter-

operativas conexión 
inndecudda~ clrcuital 

1- Falta de com - Degrada-
-~ncntes, o ción de 
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Cuadro 4.. 20 Continuaclón 

+------¡ ~--, 
-----ª2.if..!~_ª-91.QQ caract~.tlsti~ 1 Causas ~~~J:!QD- ¡ 

1 gª-". 1 
----~------- ------·----------·- ~'"t-------·---··-t -.---------; 

1 
co~poncn Le~:; / la j n~un l j 

I detcctuosos ! ~~~d~Ld-:.- ; 

1 __¡'- rnst-alaclór, ,. los c.olllpoll 1 de componen- nentes 

'1 ~~~ ~n~~,~~~~ 1 ·1 

piamcnte !ns 
talñdos 

Dinámicas: erro- ¡ Veloc-;:;J;d de opera ,~-;.;;:·;¡ id-;;;~n Pro~i ;,n·a~l, 
res dependientes ción y respuesta la C8J.idad en el es 
del tiempo (su de len las de las se~a- table.::i-
tección es más , les rr:ien•·o 'J ' 
dificil t:n compa-¡ 1 resolu-
ración con las es ción de 

l
tácicas) proposi-

ciones 16 
glcac. 

1 

- Problemas 
en la cn
t. ra'.3 -:i., ~:;a 

} id 1 y di 
rec-c1ona 

3~~~~~~~ ¡ 
- Inestabi-1 

l idaC en 

1 

el ciclo 1 
de tiempo 
de la má- 1 

1 quina ¡ 

1
- Difici.;ltal! 

des en la 

J_ 
j c;,ptura, 
¡ rete:-,...:~ ór. 

1 

_________ J_. Jr,rr:~-~~~~ J 

La amplia variedad de técnicas de reparación disponibles para 
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este tipo do equ1¡-'os y los costos. tiempos y necesidad.-)S de 
capacltac16n asoc.:i.ados, deben ser cuid;:,.dosamente evaluados antes 
de su aplicaciór~. Es por esta razón que, previo al 
establecimiento de Ja infrac~tructura requerida por 1~l sistcíl1a, 
se proceJe a •lfl,J1 izar de forn1a gene~al las diver.5as técnicas de 
:::-ep~ración -l"'~ actudl;;11~n!:e sp apl .!..ca:1 ,1 ~ichos nqt:ipo~. 

La res(cLt1ció~ ~Je 1o~ proble:llZL? de :·unci.:>r1rn1ienlo presentados 
en equipos de cómt-iuto requjerer. a:..0mi1::; del uso de equipos de 
prueba especial.es cowo prob~dores J~~~~ns, multlmPtros digitales, 
osciloscopios y a11~lizajoros 16;ic~1~. apli~~ción Je técnicas 
dcdu.::::i 1;L~s d~· r~··1,ur'1,_:~.-:;,, 4Ll1C-! !,)t:!r;11J:·1:!: 

- el ai!>ldmiPr,to del p~·:.Jtletíli'.! 
- L~ dr'lermii-:?iclón Jr.· la CdUSa ~'l Cd 1.isas de nr !gen 

1n s1.:st !'. ic·ié1r' u.-: c0r·.:p·-·:1en•._.· ',:·.:::c.-;:'~"J..:J:;~i. 1· el 
resti1L}eciiT1i(:>nto 'JP~ ::>C:r. :e:~"'-

1\ f!:-. de ob·1~ntr un bu~'n res11lt<ldo ¡una ópt.:.ma t..:tilización de 
los recurso~ ante~ cJt~cios. en tod~ repara(:il•n do equipo de esta 
clase es ne::::•:!:Sc:tr.i..:1 reuJ izi'!r. inc!cpt.::~<.i.!.•~r~t.emente de li1 técnica de 

( 22) 
reparación <~p1 icad.~. los sisu:r·nte:::, ;).01[;cs: 

1. Conservar ] a Cdlma 
2. Real izar. un;i 1rispección ·:1~\i:.11. ,1t.;jtt1·.:a. etc. 
3. Ho1nten~ar !a opcr~-!j~ 
4. Rr:-r~¡p1"'._n; i'lfcrr·~r·i-'":-·, :.;e'::::-·~- :·'."!:' 3'.: c.:·!!::..-:-1·~~ '}('; equjpo 
5. Anc1 iza; .1.0:~ s~r.t1.m-:is, y L :-:: :...¡_: ;l!:: U!ld hipótesis ::;obre el 

origen de la fall~ 
6. Er:iplcar la informdción y -<:~~~p1.,!c:1ficrJcioncs correctas para 

el ser-vicio 
7. Emplenr e] equipo df.• prue:1a ap::-opL~do 
6. Identificar id fdlla 
9. Local i ?.ar el s• ... d:Jsisteme .~efecu~::.so 

10. Aislar el componEn:e detectc~so 
11. RBem¡:Jl.1~nr la ~~3rtc ~~uc r~d f"'1: ~ :v-J: 
l2. Ptobar. UJ'-lStc.:r J' '.'(:rl[.1c~r c 1 Eqt...i.pJ . 

.t.e.2 c1.Asr::;cAc10:;. 

En general, existen tres métodr·s par.a detectar y reparar !a 
(22)í4l) 

pa:-tc que ha fa~lado, y so.i: 

a) Inter:cambi.o de subensamb~es. Si el equipo esta 
compuesto por-3ubensarnblPs, la delección y reparación 
de la parte defectuosa pued~ realizarse mediante el 



reemplazo de.1 rnóJulo donde ~e ubique. 
resulta especialmente útil cu~ndo: 

- un problema de carbcte1· n1ecbnico afecta a la unidad 
- r! equipo contiene m6d11los de desconexión senc1ll~ 
- la p3rte defectunsd se~ ~lificll de detect,j~ 

se cue~te co~ ur1a cantia1d ~l:f1ciente de SL1b0n~a~.biLS 

- st.~ carczc.0J dl~ l~· infra·~~;··ructura, personal y t1~·n1 pv 
ni;,:ce::>ari.Js pare, su repar.1~..:16n 

- el se.rvJr.:lo propor.ciona:k pot"" t":~l equipo sea ri:-~::p . ...:cri:lo 
co:-; 'lr'Jer.-:ia 

- la par~e dJnad~ se~ dlf1c:1 de conseguir 
- la c0rnparación e~tre co:;t(is por lnlercambic y ?ºr 

reparaci6n de la [iiirte daf'!ada asi lo just~fi,~ue 

No ob::tcn:..e, e~t:. t·~c:nir:·~ ~ i~nt: lo:; siguirnt(·~ 
inconvcnt"'n.tcs: 

e~ '.11°,~1:pu~C-"• f~·~c"•-·ntP 0·.,1-·de .-I.'.'lr 1u~;°':- .-1 f".~!l 1?s e:i 
Cómponent..es dt-"'!] 1 cadns · -
se rúquiere und 1nvers!6n 0con6mJca relattvame11te 
elev~ja ¡ provc0d0res d~ta1ner1le confiables 

- un errot e~ ln detección de~ módulo defectuoso ~·JeJc 
ocasionar dai'l.os e:--. el ri-~t·mrlazo. 

b) P:ueb~ ir:d1viJu~l ~or1 ~Pmoc16n, Esta técnica considera al 
e(il'.l~,·8 ;:.~ ... r;!o·un~-1 c.:::·1-.;cció:1-~j-¿ ¿~"lf:~;)on~ntcs. los cua~es 
?OS~~r? la ··d~l~iJ~d ie f~~ci~n~r ~cparad¿in:~~t~. Asi, es 
f¿:c~_i.t;.~ . .;; ·~;_::.1~d: !3·~:-.,1~·~~' ,_:..._. i. :Le;·;-i <.i lr. r~:-¡t.r·iJ•'\ df: €-s:os 
pay·a r..0~i:1 ~r:.sler ,::rTPn::c :::;t: :-espu1·!~;t.~ <~ la ::;.oi. icd, 
cor.:_.rcr:•_c::B cc;·1:.r3 ;atro:.c:..> ¡_;r".!'Jiail•:'nt0. con,)Ci·-k•S. 
Es to ... 6c:11ca rose l ta adt.C'.J ·ida cuando: 

- Ja <.:O:nplej ldi:!'.i d(:] í:!qu re~ St-~3 elcv,r.:Ja 
- la pruet.-j sir: rer:1o::l6n de:F .. ro del equipo pun,.la 

ocasionJ1· du~os en cornpo~cntes adyacente5 
- se cuente previar~enle cor¡ la infra~struct~ra y r~~~rson 

adccu3~~: para J.n rcp~=~~it~. y no se dc~cc i~v~:·~:r en 
s:..;.l ensa:nDl e._· .:!:J...:. e .i OI1<J.l '~:; 

- se trate de un circuito cun compon~ntes 
microelectrónicos digita~cs o microproce~ad01es 

Sus dc~vcntaj3S ~en: 

- la incorre~ta apllcaci6r1 do scnales puede dar Juga: a 
d0n~j1J1e3 clovJ~:!~ de c=rr c~tc, g~~j!c~te~ Je 
t.empctal..Hd y ·,,..olldjt:!::;; exL:e ivcs en purtcs c:-itici::s :lo::l 
circuj to, asi cor:io degradac 6n en la calidad je 
funcionnrniento 



- es necesario un conocimiento profundo del equipo y una 
planeación detallada de estrategias de verificación, 
asi como un alto grado do experiencia en manejo de 
partes electrónicas, so] dadurn y equipo de prueba y 
medición 

e) PrueQ!!___fY.._n.f_!_Qnal Csi~Q_fJ__QQJ_. Esta técnica considera 
equipo como una entidad func1 onol s impl•::'. ev~J uando cada 
componente en un ambiente que emula al equipo del cu.-'ll 
proviene. Asl, es factible integrar un subconjunto de 
pruebas funcionales en fornid de programas que ejerciten 
ciertas funciones del sistemñ. cuando !iú ejecutan 
dichos programas, un equipo de prueba adicional rnonitorea 
puntos espec1ficos a objeto d~ determinar la operación 
c0rrecta (o incorrecta} en dichos nodos. 
Otra forma es la aplicación de sci"ial8~ de pru·~ba a .L.! 
entrada ~el circuito pHra medir y observar la respue3ta a 
la salida, la cual a su vez es comparada contra los 
resuJ tadns obter: idos do la mi Gma set'\ al de otro equipo en 
buen estado, que es tomado como modelo. 
Es imporldntc notar que e] nodo de prueba. debt.:> ser 
observable y estar fntjmamE!nte relacionado con la 
operación en cu es ti ón, pard no pro·/c:.:;ar una r0?1cr.: ión 
adversa en el circuito a ser mcdiJo. 

Sin embargo, debe notarse la creciente tendencia a disminu5r los 
trabajos de reparación a ni veJ componen tA, como consecuencia del 
alto grndo de complejidad derivado de Jos rápidos cambios 
realizado~ en los diseftos circultaJ_~s y de su elevada densidad 
por unídad de volúrn'?!n, como P.S el ca~n de lo!'; circuitos 
muJticapa, donde se necesita un cqL:jpo altamente especia.~izado. 

4. 8. J HERRAMIENTAS E fNS'NlJMENTA:,. 

En la actualidad existe una amplia variedad de herramientas 
e instrumental de d1agnóst1r:-n d!:::pcr:il:.ilt.::> lJdra ia reparación de 
cqt;ipo de computo. Cadr'! uno está limilcidu en ciertos aspectos, 
pero puede ser aplicado p0 r:=i rc::;:l ~ver tareas cspeci ficas en 
conjunto con otros mótodos para localiz~ción de fallas. 
Analizadore!:: lógicos, grupa:; lógi ca3, osci.loscopi os digitales, 
generadores de senalcs, anaJ lzadores de señales y probadores 
lógicos pueden ser empleados individualmente o en combinación con 
otros sistemas de diagnóstico del fabricante. Como es de 
suponerse, la adquisición de dichos dispositivos implica un 
estudio profundo a fln de optimizar la reparación, 
simultáneamente con la evaJuac!ón del ni·,1el existente de 
experiencia técnica del personal a carqo. 
A continuación se hac:e una breve descripr.:ión del instrumental que 

(22) (43) (45) 
con m~s frecuencia se emplea en este tipo de labores. 
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a} Multlmetros. Actualmente se prefiere el uso de 
multimetros digitales para la verificacl6n de circuitos 
electrónicos porque ofrecen funciones que cubren bien las 
pruebas incluidas por este concepto, además de elevada 
precisión y exactitud. Adiclonalmente, pose0n circuitos 
de entrada de elevada impt."!dancia que limitan los efectos 
causados por su utilización en circuilos digitales, donde 
loB voltajes y corrientes ~on más pcquenos en cnmparación 
con los circuitos analógicos. 

b) Grapas lógicas. Básicamente, consiste en una pinza con 
un conector de varias vias en un extremo, dar.de se 
insertan probadores para mcdicl6n y monltoreo con ob·jcto 
de determinar el nivel lógico de cualnuier pHt" del 
circuito sometido a prueba. 
Existe otro tipo de grapa lógica que lncluye un 
dispositivo de monltoreo con diodos emisores de luz (LED) 
que indican continuamente la condición lógica de cada 
pata de] chtp. Todas las senales son almacenadas, de 
tal suerte que la grapa no se sobrecarga cuando el 
circuito está energlzado. 
Es factible obtener diversas variedades de grapas lógicas 
para operar con lA mayoria de las familias circuitales 
lag i cas, incluyendo TTL y CMOS, en voltajes de has to JO 
volts CD. 
A objeto de evitar corto circuito entre algu~a de las 
pat3~ del c1rcuito a verificar, debe cortarse el 
suministro de energla previamente a la instalación de 
e~tc dispositivo 

e) Probadore~ lógicos. Son instrumentos de bajo costo que 
p·..:eden ser utilizados lndivid;.ialm8nte o c0n al')ún otro 
equipo convencion3l. 
-:Uundo ur. t.ir:o~.::J.d ... ;r lógi.::o es colocudo contra una r.~atd rlel 
circuit.o que se. sospecha en mal estado, una luz 
ind1codora cerca de la punta de prueba indica el estado 
lógico en ese si tia. La punta de prueba de los 
probador.es lógicos actuales está protegtda contra 
po~iblcs contac~o~ accidcntDlc= con fuentes de alto 
voltej •>. 
Algunos probadores poseen luces indicadoras y ~~ntas de 
prueba scp~radas para voltajes lógicos altos y bajos, y 
capacidad =~ alm.J.::cnJr pul~on d-:• cort~ -inr~r;~óri IJUE"' 
indlqucc, el c3tada del chJ.p -on ese punto. La facil id:id 
de empleo y la3 hJbilidadcs antes mencionadas hacen de 
este dispositivo una herramienta universalmcnle aceptada 
en eJ <liAgn~st!co dP f~ll~s en circuitos disitel~s; sin 
embargo, están limitados al monitoreo de una sola linea. 

d) Pulsador lógico. Consiste básicamente en un generador 
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e inyector portátil de señales lógicas. cuando se 
actJva el botón de encendido, el pulsador detecta el 
nivel lógico en el nitio donde os colocada la punta de 
prueba y automáticamente gen.era ur; puJ so o una serie de 
pulsus del nivel lógico opuesto, que pu0.den ser 
observados al encender un r.ED. 
La capacidad de introduc!r un~ scnal variable en un 
circuito sin necesidad de deso}d3r hacen de este 
instrumento un cornplemento ideal del probador y la grapa 
lógicas, permitiendo una evaluación del comportamiento 
eotímulo/respuesta en diversas ser:cione::> del circuito. 

e) Trazador de corrientes. Es un instrume:ito portátil que 
permite la ubicación prectsa de cortos en cualquier 
circuito, medianLe la uetecc16n dRl campo magr1ético 
proclucido po::- el f1ujo do uno cocr iente eléctrica. Asi, 
cuando se coloca la pur.tr.! de prueha dE'~ traza,Jor en 
alguna pista de cobt·e de la placa fenólJc=1 que c:->ntiene 
al circuito, :1ra lu~ i~~!c3.3o~~ encenddrb sendlctndo la 
circulación de corriente en esa pista. Al acercarse a 
la ubicación probable del corto, dicha lbn1para encenderá 
con mayor intensidad. 

f) Probad:>!:" de circuitos intl•ur~dos. Pe:-miL2 el análisis 
simultáneo de todas las condicionPs de funcionamiento en 
disposltJvos microprocesadores, TTL, HOS, R,\H y ROH, 
mostn.indo automáticamente los :-c;;ul taJos en un 
visualizador o tubci de rsyos cat6d1cos. Sin embargo, su 
lJSO ~~e ve lim.lt21do por el rn:i~.cro d~ c1~·c111tüs qu~ puc'.ic 
verlf:c~r y po: Gtl c]~v3j~ cos~~. 

g) Osciloscopio. Este instruni~nto µosee la capacidad de 
de::pl~gar gráficamente la amplitud de una ser'l.al de 
voltaje en función del tiempo o la frecuencia, en un tubo 
de rayos catódicos, hacJ.nndn factible el análisis de las 
caracteristicao y calidad d~ un~ sen~l electrónica. 
Recientemente se han dcsé\rrc1 lado osciJ oscopj os 
multicctnal con capacidad de al~arenHr form?~ de ond~ ~e 
Sti'.dle·.,. !•rffr1 nh~P.¡·vor.16~. '1r..!il :si~~ y ~\r>d!cf0n poster:or. 
La ir:·1ccsiou en un in::;lr'Jlftt;:fl~:Ci dt~ est'1 c1a::;e re!5ulta, a 
largo µlazo, benéfica pard la unidad de conservación. 

h) Analizador lógico. Fundamentalmente es un osclloscoFiO 
mul t le anal con memor ja. De acuerdo con el número de 
canales de entrada, captura y almacena seftales di.gitales, 
perrnitiendo su observacion de formri simultánea. Dichos 
c~n1lc3 p11cdnn c~t1nPr:t~rs~ ~ st1 v0z ~ gr~pas lógicas con 
el ob:J eto de probar al mismo t i.empo determinados puntos 
de un circuito. Su rango de frecuenciñ varia, por lo 
ge;-ieral, entre 2 i' 600 MHz. Su util i:::ación resulte 
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desventajosa cu~ndo se trata do problemas intPrrnlten~es o 
de disipación térmica, o cuando se cuenta con un 
presupuc::;t..o re(~uc ido. 

i) Anal:..z.ador de ::Pñale~. En si comprendr. tod0 un método 
de prueba y '.'O!") ficactón. Funciona ;-~edinrt.:.0 la corrida 
de ·Jna serie dr programas de diagnóstico en el siste1na ~ 
ser ~nali~~Jo, y li1 eva1uaci6n de senates cadlflcad~s 
prt::"·-.•nit.~nte::> de puntos esµt:·:-:1ficos df>l o:trcujt.o. Si la 
sendl codlficada coincide con aquella que es ob~crvada 
cu~nj,, el clrcuilo es~A en buen estado, ento~ces la falla 
no se ubica en ese =ornronente. 
Los cóc!lc_¡os son dlrr.;:i.cenados en memoria$ PRC~1 y recupera.
do~ ~n el 1n~tar1t0 0n que se desee hacer \Jna cornparaci5n. 
Este '.:1S .... : u-c:¡V., r.c ~s :ie 1Jso popular detido al 
con'.';lCerahlP- ti~Mpo consumido en la "idenlifL:acion i' 
verifit;aclón de los punto5 de prueba o r1.~das, y en ld 
produ~ción y codlfica=16n ~e senales. No oi;slante, una 
v~z ;r.:i:-- se ::0rr:rl:n~~ esta t'lre.1 Ja ~ocal1z<lc'..6rt de fallas 
rcsui~:.:..u cxt.:·etr1J.dari1•..:-n+.:.e S!'""~ncilla. 

~eguldafficnt~ se ~rescnta unH liGta donrle se anotar¡ las 
ca.rr:rt.eri~tiC.:\G :,' c·;::tn 3f!'""OX1rtia.-Jo del tnstrt...n1e:-,Lll ri!qucr!do 
para ia 1~fr~0~t.ruct0r~ .!ul sistema µrepuesto. 

CUa.dro 4.21 Rcqur.rir.dcn~os de herrarnicritas e inctrumen:.al para la 
.infrae!;tructur :i del _;;is terna propuesto 

¡· ~~1::~~ci·~g ~~~lóyi::a :.;nn ancno de r.'.i:-.-

!- Visu3li:a~·.~ de 2 canales s~mull~rcos 
- Ba~e de t12Tpo c~ual 
- Sistema Jva~zado de djsparo de sc~al 

con opcionús de retras0 pard medición 
je señales transitorias 
~!?n<:::.:.;~}.:._i~.¡ .Je L~-;~ 1: ... 

! - ~~.-:~-~~~~~;~.~ Vt!Ct. _::al. 2% 1::,- 35 gr-c>~()S 
! Ct:!l s ~u::: 

:~115. •.<) 
LIS DJ}s. 

1 b) sb1te;l';'! r.or:.ionta-l: 2% l:::i- 35 grc 1 

1 l
. :los C•·~.>\cs 1 1 

1 
. 

- re~.;o rf.(.iur-.~1 Jo '/ r-1enor número de p3 ..-_ L j 
1 tes c]ectr~n-cas y mcc6nlcas 

f~~~tirnelrc ¡~d1t~tn•Jt1~c ,·.l·,·.;-;-t;,¡d·e 47í df~~~~-;;;· -lfü,;-;--
C~ ta :_:e~~--,._.:-_::~-- si<J_~-~=t_:~ fur.c~--___ ~S Dlls~-
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CUadro 4.21 Continuación. 

portátl l 

Cl\RACTERISTICl\S 

a) prueba de continuidad audible o 
visible 

b) prueba de diodos 
c) autodiagnóstico 
d) medición de frecuencia y ganancla en 

dB 
e) selección automática de rangos de 

frecuencia y dB 
- Exactitud: 

0.04't CD 
- Rangos 

voltaje: 
200 mv, 2 V, 20 V, 200 V, 1000 V CD 
200 mv, 2 V, 20 v. 200 v. 750 V CA 
corriente (CA/CD): 
200 µA, 2mA, 20 mi\, 200 mi\, 2 A 
resistencia: 
200 ohms, 2 kohms, 20 kohms, 
200 kohms 
frecuencia: 20 Hz, 200 Hz. 200 kHz 

COSTO 1 

Multimetro 
digital de 
banco con pun 
tas de prueha 

Multimetto digital de 5 dígitos con las 595.00 
siguientes características: 
a) doble visualizador 
b) 16 funciones de medición 
e) función de comparación 
d) interface de comunicaciones RS232 
e) prueba de diodos 
f) indicador de continuidad 
g) selección automática de rangos e11 

todas las funciones 
h) medición de ganancia en dB con 21 

impedancias de referencia 
- Exactitud: 0.02% 
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cuadro 4.21 Continuación. 

Hul timetro 
digital por
tátil 

Puntas de 
prueba 

Puntas de 
prueba para 
al to voltaje 

Adaptador 
tipo clamp 
para medición 
ción de inten 
sldades de co 
rriente altas 

Convetidor 
termocople 
para rnedlclóu 
de temperatu
ra 

CARACTERISTICf,S 

Multinietro digital de J;ó digitos ~.or. 
las siguientes caracteristicas: 
a) diseno a prueba de agua 
b) protección contra sobrecarga hasta 

600 volts en todos los rangos de re
reslstencia 

c) Función para prueba de diodoo. 
d) Indicador de continuidad 1 
- Exactitud: 0.25% 
- Rangos 

voltaje: 
200 mv, 2 V, 20 V, 200 V, 1500 V DC 1 
200 mv' 2 V' 20 V' 200 V' 1000 V AC 
corriente (CA/CD): 
200 µA, 2mA, 20 mA, 200 mA, 2 A, 10 ,\ 
resistencia: 
200 ohms, 2 kohms, 20 kohms, 
200 koluns, 2 Hohms, 20 Mohms 

COSTO -~ 
,99. 00 1 
US Dlls. 

Puntas de prueba tipo standard con los 22.00 
siguientes aditamentos: US Dlls. 
- dos pinzas tipo cocodrilo 1 
- dos puntas tipo espada 

~ ::::::~r::s::P:o b::ª:-~~-a-~· ~~ - -¡~-oc ---
- Exactitud: 2% hasta 30 kV US Dl:s. 

4% hasta 40 kV 
------ -- -- -----

-Rangos: 119.00 
1 a 600 A CA ¡us Diis. 

- Exactitud: 
3% entre 30 Hz y 1 kllz 1 1 

Soport~ de condu~totes con diárnc~r~ 

:a:::g~~~----- ---------------·- - -1·-;~~oo ---1 
-40 a 260ºC con capocidad para propc: 1us ::::: '...:;, 
clondr leclucaG an gc~dos Farcchc~t ¡ 1 

------ ------------------·-- - -- -----· ------·--- ---- -- _________ _¡ 

Puntas para 
termocople 

Contacto directo con superficies C'-Yª 12.o:. j 
cuya temperatura esté entre -40 , :_6G'C ~S D.,-s~ 
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CUadro 4.21 Continuación. 

~Qji~j;;----¡------- -_ ~~PI"::~o:;LL~~ ·----- ~Q 

Fuente d• I-'U•)!ite dt a; ir:1l'i1.h~r:i_on t~·tµle con sa] i- 235.00 
allmentac.lór. ¡das de: US Dl ls. 
de CD <1) 5 VCD ~ 12 .:, 

b) + 12 VCD a 1.5 A 
e) - 17 ven a 0.s A 

Proba:lor de 
circuj t.0s 

a~~~~al.1~ 5~ de 1 a s v y 0.4% en 
J ~e :J.,-'" :· ': 

::·::-o;:~~cL·; dt. ct·r·;71s qu0 mue!:;t :-:: (~'.. ·r;~;~-~~~~--
~~~-ª;~.1~~b.tr.:1 d~ 01sr-,:~tti•JJ~ t· .-.cL1ó-- ¡us Jl1.s. 

- dio~2s 1 

e: ::c .. :i :o.:.· 
y t. ~r .. 4t.ui: L'--' 

1~it,::·-- 1i~lt~.e~ 
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cuadro 4.21 Continuación. 

~QS'f''_:i 
segur id aj de 1 MOhm - --

,_/\_s_p __ i_r_a-do_r_a __ _,__Aspirado!""a por ststema de va-cÍ;~~~.-1-: ~~-O ---

CNlACTERISTTCAS 

siguientes caracteristicas: ¡us D.Lls. I 
- Alimentada por una bateria recargaolc 

con duración de 20 hrs. por corgd 
simple, y 6 boquillas diferentes 

- presión maxima de 75 pulg~d<ls de <JJ'._)1.!J , 

LAmpara con 
lupa 

Mordaza de 
soporte 

- capacidad: 100 pies cúbicos de a'. re 
por minuto 

- peso: 5 lb 

Lámpara con lupa y tubo fluorescen·;;---t-~-;;:-;;· 
de 22 w con 5" de dilimctro y 3 lus Dlls. 
díoptrias de ~nto, 45~ de alca!1c~-----¡

1

~_:2 ____ _ 
- Rotación en el plano horizontal: 360" 39.00 
- Rclac ! 6n en el pJ :1no vert ic~l: 360 ~ US D) ls. 

ción completa 
- Diseno para instdlaci6n permannnte 
- Apertut·a hasta 2.25'' 

- Requiere u~a sola vuelta para suJec- j 
Soportes de--~~;;zas tipo cocodrilo ·;~;-sujcccl6;.· -~~--~~ 
sujección en cuHlquJer posici6n, con ayudd du 6:US Dli~. 

juntas de rodamientos ~2) 
- Base estable cuadrada de 2" de lado ~· 

lupa 
1--------+-------------------· -··-----·-··--·-----
Carro trans
portacior con 
caja 

- Construcción tubular 
- soporte mlximo: 300 lb 
- Base de 12" x 16" 
- Peso: 25 lb 

290.00 
US Dll s. 

i 
Jue;;o de h8i· ---------- - ------- --------~;5.00 ---1J 
rramienta~ us D1ls. 
portátil 

~de he- l' - - - -----, ;;-5-:-;o --ci 
~~a~~~~t:_ __ --------------- -·---------_j~s __ :~~~ 

T O T A L : 1 84 37. 85 
I US Dlls. 

~---------------------------__,_ ___ _ 
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4. 9 ANALISIS ECOl'Oi·llCO. 

Determinadas las caracteristica:, técnicas, proseguiremos con 
el análisis económico del sistema propuesto con objeto de estimac 
el monto total de los recursos económicos nece:::iarios para su 
real tzación, as 1 como los ind 1cadorcs que se r:v irán de base para 
su evaluación. Para realizar· fácllrner1le dicho análisis, se 

( 69 1 
clasificaron los diversos rubros cr)n1u uigue: 

1. Gantes admin1strat1 vos: comprenden todo:. a que 1 Jos gastos 
provenientes por Ja rcalizacll1~ de una función dentro de 
la empresa 

2. Gastos gener:ales: abarcan toa~):; los rubros nPcesarlos 
para el funcionamiento de la empre.-,;a, con10 insumos, 
servicios auxiliares, inventarJos de refacciones, etc. 

3. Inversión total inicial. Incluye la adq11lsici6n de 
todos los activos fijos o tangibles y diferidos o 
intangibles neceserios para jniciar l3s operaciones de 
la empresa 

- activos tangibl~~: es aqu~.:~ conjunte de biene::> 
propiedad de la empresa cuyo des?rcndimicnto 
ocasionaría problemas en sus acti~idades productivas, 
como es e1. caso de terrenos, edificios. ma.qui.narin. 
equipo, mobillaric, herramientas, vehículo~ de 
transporte, etc. 

- ª-f"l 1 vo::!.-l.n!_{.1Jl_g1J?.1.P:~: es !"o} con Junto Ue blenes propiedad 
de la emproga nccusürios p~ra 3J f~n~ionamiento, gu~ 
incluyen transferencias de tecnolog1a o asistencias 
técnicas, gastos ~reoperatlvos, de 1nstalac16n y pue~ta 
en marcha, contratos de ~ervictos, capacitación de 
personal dentro y fuera de la ernpresü, estudios 
adminlstratlvos, de evaluación o de ingonierla, etc. 

4. oepreciaci6n y amortización de los a=tivo~. Aún cuando 
ambos términos tienen la Misma con~ot~cl1~n. el p1·1mcro, 
aplicable únicamcr.t<::> a lo~ ac:t ivos fijos, se reftere al 
descenso en su vRlor comercidl debido al usa, deterioro ~ 
obsolc~ccncla. En c~mLio, 0~ se~u,1J0, dplicdble ct los 
activos d!feridos, se refiere al cargo anual que se hace 
para recuperar esa !nvecsiGn. 
Para hacer los cargos correspondientes, el análisis se 

(711 
basó en la Lü'J dEd 1mpt.e!>to s,;hre .l ñ r,r_~n~·(~ del afio de 
1990, que estaLlece corn0 oblirF\lori.o el uso del m~todo dt: 
depreciación por linea recta, además de la tasa de 
depreciac16n respectiva, s0gún el tipo de activo de quo 

163 



se trate (Articulas 43, 44 y 45). 

Considerando lo anterior, y a partir de los presupuestos 
asignados a la Unidad de Cómputo México durante el año 1990, se 
elaboró el cuadro adjunto (4.23). 
Adicionalmente :Je indicaron en éste los rubros con costo~> nn 
proporcionables NP (~quellos cuyo costo total no pueden ser 
fraccionado entre ningún subsislema). y los rub:::-os con cu::.: to::; 
proporclonabj es P (aquellos cuyo costo total no puede ser 
asignado únicamente a los subsistemas seleccionados, debiendo 
establecerse la fracción real correspondiente). 
Para determinar dicha fracción, se partió de1 historial de 
fallas del capitulo III, obteniéndose la inforMaci6n dada en el 
cuadro 4. 22. Adem~s, se supuso que la total id ad de fallas de 
equipo de cómputo registradas en cada ano 1mpot·t6 el costo anual 
total de dichos rubros. Asi, calculando el promedjo de las 
proporciones del número de fallas de cada subsistema con respecto 
al total se determin6 el valor real de las mismas. 

cuadro 4.22 Fracción real de costos proporcionables 
correspondientes a la fuente de alimentación y a la placa base 
del sistema PC Olivetti H 24 y a la tarjeta principal de la 
fuente de alimentación !17200 del CPU Digital VAX 11.1 730. 

de fallas fallas 
registrado registrado 

Propc?:"ción 
con respecto 
al tot;ü (%) 

·--- ---- ---------- -----

-;;-¡~]úmero tolal Subsis. '~'l'Omorn '-
c .. l¡vetti al1menl<l-

::; 

1 

532 F'uenb.:: de 4. e. 7S1 r.!7JGJ02 [ 

1 
~ 2~ ctón 

1989 ~~ -¡------;;~---Fuente d.,---~--;-,;;;;-846154 
U.J..ivetti alimenta-
;1 2-: ¡ ~c_1_6_1_• ___ ~------ _______ _ 

(Fracción r~al) Pro~~d:o: 1.577962927 
~~·------,----- 1 
1988 PC 532 PltKa base1 O.SE3909"?744 

Ol!vetti 1 
H 24 
----·+-------1---------+--------·----

1989 PC 
Olivetti 
M 24 

208 Placa basP.; o.96l5Je461s 

(Fracción real) Promedio: 0.7627241:9 
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Cuadro 4.22 Continuación. 

Equipo 

-

Númrro total 
de fallas 
registrado 

Proporción 
con respecto 
al total (%) 

1989 CPU Digi 
tal VAX 
11/730 

208 0.4807692308 

H72C'O 

Promedio: 0.4B07692308 
~---------------------------~--·--------~ 

En ciertos rubros los costos anual es fueron duLenr . .! r.ad0s de forma 
especifica. Seguidamente se mencJ or;an dicho~'> ca:::;os. 

c 
p 

l. Inventario de refacciones. Fara detcrm1ner los costos 
por inventario de refacciones, se aplicó el modelo para 
escasez analizado en el capitulo II con !}l siguiente 
p~ocedimiento: 

a) Cálculo del costo de preparación de un ped!do (C ¡ 
p 

- El jefe de la unidad de c~n~crvación es quién hace 
los pedidos 

$12027 2. 7273 

pedido 

b) Demanda anual (de lo~, U.:~~:)~ ~E-1 sl~tema oropuesto) 

- Fuente de a\ 1rr,enldcl6t: -Je: sistcr1,a PC Olivetti M 24 

D !:~~=~~==:~~-~~:~ [:~=:~~-~=~ l~_-_==~-~=~L equipos] • 
l L lOE+06 hrs ] l~oooooo hr~ l ai'\o _¡ 

0.7944?57fi?I pzas 
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D 
2 

- Placa base del sistema PC Ol ivettl H 2& 

equipos) 

ll.072867)) pzas 

af\o 

- Tarjeta principal de la fuente de alimentación H7200 
del CPU Vf,;( li/730 

0.9711135959 p~~s 

12.83540619 pzas 
D = D + r. 

l 
+ D 

) 
[• 13 pzas/ar10J 

a.f".o 

e¡ Costo de rna~t~ner 1~ µie:a en inventarlo por a~o 

c ~ ~-os tos d~] 
H flete/pza i 

_J 

+ !costos por manej~ + j Costos de l = L y rec,bo/pza J ~lmacenaje/p;,:_J 

$32975.0HZl $715.3977272 $56081.7277 $89772 .15964 
------------ + ----------··- i -----------

pz:i pz'1 pza 

c.l) Costos de flete/pza (pcomedio) 

Costos anuales de flete/pza tomados del sistBma 
actual: 

- Fuente de alimentaclór:. cte.: sistema PC Olivotli 
M 24: $ 21010.?CCOJ/pcc 

- Placa base del sistema PC Olivetti M 24: similar 
al anterior, por tratarse del mismo equipo 

- Tarjeta principal de la fwrnte de alimentación 
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H7200 del CPU VAX 11/730: ~41931.16032/pza 

$24018.90809/pza t $41931.16032/pza $32975.03421 
Costo rnod io " 

$629550 

mes 

c.2) Costos por manejo y recibo/p~3 

- Actividades realizadas pJr un empleado 
administrativo catcgoriit A 

¡ ~:-~~=] 11~-=~~l Ir.·~----------~-~:: _____ .----- __ ] 
._:z dia~ .! hr"J _:rn pzac; recibid'1s y manejada~ 

pza 

$715.3977272 

c.3) Costos de Jl~acenaje/pza 

- En lo zona, 40 m cue~tan ~120,000,000.00 anuales 
Las piezas estarian a1maconadas en un área de 

40 cm por 6C cm (0.24 m t:rrox!madamcnte. 

s1200000001ano ss6ce: .1211 

40 fl1 

c 
s 

' pza 

d) Costos de escasez 

- Para su cálculo, se cor1sid~r6 eJ salario no devengado 
por un 1nvc::t ig3dor prome·j io ¡ cd l~']fJL .l.d C) como 
resultado de la escasez de partes 

hrs] 

$124059. 0595 

12.83840619 pzas pza 
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Tiempo peL·dido ¡-;lempo promedio para ~ f;íempo promedio d~J 
o no devengado = 

1 
entre') a da refacciones ;- l conservación 
~- -- corrr.ctl va 

- FtF~nt.e de al unont -;·:ión del :;is tema PC 01 ivetti M 2·\ 

Tiempo per.di
do o no Jeven 
gajo 

120.9916'13 :~r~:; 

entrega 

G J 
l hr 

~9.499 min ----- = 
O rnin 

L-

- Placa base dci 3~.;;t.t:ll•d FC Olivetti M 24. 

Tiempo perd i
:]o o no deven 
gcdo 

Tie<:'.po pe,·tl i -· 
do o no devf'!'. 
gado 

'¡-; scmona~¡ ¡·· 5 1 ios-1 ~8 hr~~l 
---- ----1 i--- ----1 ----- + L entre9a_J L~ ~-:t•m"rn.'J l dia 

l:':l.'1:'.0L.7'1- hr::; 

1 hr a~.401 min ------j= 1.
- ~ 

~o mi~ 

~dr~eta pr1~~-~d: de !~ fuente de al1mcnt~c~6n H7200 
~~i~2PU VAX l!/730 

69.855 nin¡~=-~:~¡" 
60 mir. 

2J6.l6424S7 hr;., 

T~empo promedio - 166.18872: hrs 

i'·.:.d., ap~:::_-_,·i:].; 1.:1.: c~:t:'::"-:-iry:i•·'"; .f!, 2,q, 2.:9, 2.2:. 1¡ 2.21 
tenemo:::; 
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Q 
o 

l 
máx 

7.700246193 pzas/ano 

o 

~ 4.4674~348 pzas1pedido 

,,,1 es -r 
TIC =l2c e ;i 1-------: 

o 1 ? H ' ¡e .,. e ! 
'- __, LH :J 

,,~· 124059.06 ~y, 
(2 (120272.73)(89772.16)(12.84)) -------------------- • 

89772.16 + 124059.06 

$401054.74:4/afio 
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D 12.83840619 
N ----------- . l.667272171 p:::as/ano 

o Q 7.700246193 
o 

T ----------- 0.599782098 al1os lped ido L - 7.: rnese!::/ped) 
o N l. 667272l 7l 

o 

Las proporciones de TIC que co1~responden a cada conjunto de los 
o 

subslstemas esludiados se dan a continuación: 

TIC 
o 

TlC 

TIC 
o 

Fuente de alimentación c.Je1 si.stcm.J. PC 01ivPtt1 M 24 
(8 unidades) 

~401054. 7 42< / añ;:;il 
[0.7944252621 pzas/hno1 ---------------- = 52491~.7891 

L .. _2. a ~1840G 19 pzd:J 

- Placi~ baJe de1 sistPma PC Olivettl M 2•1 ;e u!· .. :J.ades; 

rs40l05:\. 1'124/ai'1~1 

[ll.07286733 pzas/añoJj------·-------·-~[ • $o-t5JUl.555 
[!2.83840619 pza:J 

- TarJ€~: . .J otinci:)1l de J,-~ fUl!I~*"-'!' el·:> <J.l:.rwnld<:ié:1 
CPU VAX il/730° (2 uniciadc~¡ 

H7 20C: di:::~~ 

l;40l054. 742-1/añ;:;-¡ 
• (0.~7lllJ~J89 pz!s/año] ----------------

1_2.838·\0619 pza~J 
$3033(.29786 

2. Planeaci6n integración e inger1teria del proyecto. La 
prupi:.tci6n qnu .::...ü: :·0spordc a c~te ci:1:1cef,~~c: es :'t, de: 
totdl d~ la ~nverslón inicial. 

Conocidos 1os ccs_:')s anua10s tolalcs d0 cad.;i n1brr...:, su categoría 
(P o NP), as!. c0:no ::-s fraccJonc:. currcsp·:,nd;.er.tes a ccd,1 
suL:...i:::.c:r.::, !:·A cn1L:·il6 el costo anua1 tota1 rc:!.dtivo dt· rubro::; 
proporcionab}eG y no proporcionaDl.e:::;. :::.u::-.::rndr:- r....,..... separado la~ 
fracclon<.:'s corrc~-;nondtentes ~ calla conjunte. d~ S\lbsi.stE:mas 
( fuenLes <le o.lírr . .:.:n't.dció1, ?C i·l2·:, plo~,J.; b.:::::c :11:' !~~ ~, t3::-jc~:>':" 
principales de fuente de alimentación H720C del C?U VhX 11/730) 
se obtuvo el total para el conjunto de ese tipo de subs!.stemas. 
Dividiondo entre el 1:ó.mero de subsistemas se cbtuvc:- el totol por 
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subsistema. como se anota en el cuadro ~.23. 

4.10 PHESUPUESTOS. 

Terminado el 0slullio económico, se procedió a la elaboración 
de presupuestos dt1rar)te un periodo de s anos para ca~a uno de los 
grupos en que se clasificaron lo!; distintos rtibros, como se 
menciona: 

l. Gastos admlnistrativos {cu1idro 1.24). Para su cálculo 
se hn considerado una tasa promedio de inflación del 
18.55% anual, dado que el incremento ant1al de los sueldos 
del pei-soncd es del 15% anuul, en tanto que los d !_versos 
gastos or.1ginctdos por el funci:-in.:irnit.!nto de c~s:.¿1 área s61o 
considera la tas~ de infla~i6n pronostica~la, q~P es de 

(70) 
22 .1\. anual, por lo que el prni11edio JE: esl<J~, 
consideraciones repre!:;enLHia L..n<.i tas<'1 a,~ ir.fl3c'..ón de] 
18.55\ anuo} . 

..... Ga::Lo::; gl.!~eralcs (cuadro 4..:;:,;. En i:is\:1_' 1::'!},-:1. :o ·~e ha 
considerado una tasa de infJaciór; promedlo de 22.1' 
aplicable a p<irt:!.r del :;equndo pr;-iod0 .-:in-... itil. 

J. Tnversión total 1nicial fija y di(crida. En Al cuRdro 
4.26 se resume la invcsi6!1 tot.al inicial correspondiente 
al proyecto. Por tratarse de equipo de pr·u(~ba y 
rnc!d1c1ón esper:tn1 izado, se requcr.lrán divisas pFi:ra su 
adquLsici6n cDn pr-ovCe'.'lores C"Xt'.t<lnjer0:-,_ =-:1 t¡po d~ 
cambin consij~rddo pHrn el c~IC\;1o e~ d0 SJOO~.no pesos 
mex1car.os por dóla:.- e:;tadc,unidense. Dcv~o qur.:! el l. -
E. e:;tá. exento dr~ impuer:t'..JS ~or 1mpor·tnc:1url'.:~s, y que los 
gastos por flete son menejados por otra ~rea. no se 
incluyeron en estas estimaciones . 

.J.. Deprec1.ac16n y amorli2a::i6n de lo~'i activos. En el 
cuadro 4.27 se indic6 cuáles ~cr5n los cnrgos anuales por 
depreciación de activos tangible~ y a~ortlzación de 
activos intangibles. r.os P''~Cf•fl':.djes ar: ¡cadas Sf:! 
apcqar1 C3trict~mcntn a lo tii~~~·Ju por la Ley del Impuesto 
sobre la Re11to de] año 1990 en su:; articules 43. 44 y 45. 
Así mismo, se anota el valor dn sulvamento fiscal fVS) o 
valor en Jibro5 para c~da activo al finalizar un periodo 
anudl. Si el porcüntaje ya no es aplicable, se 
establece como monto por depreciación o amortización el 
valor de salvamento del ano anlerlor, y para los anos 
subsiguiente~ u11 valor de cero. No se considera la 
revaluación do activos. 

S. CUadro Beneflc!o-Costo. Previo a la elaboración de este 
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CONCEPTO CLAVE COS!DA!iUAL 
TOlAL 

l. 6'5105 OC A~'1HIS1RACION 
l Jrlr dr unid1.d de conser~u1cn 
llnm•l1q•dorB 
t Sr:rrhru 
!: Brc1nos de sttnno soci¡l 
1 Brcuio dr lua 

2. 5ASTOSSENERALES 
Costos por untrn111ento¡rqu1po 
dr ohc:r.a 
l'.1.tHHl ~ rqu1po dr consu10: 
- CiJIS de d11c11s 4\pdblrs 
- Puntn y rrhtc1or.n 
- ~ontcto•p~ 

- Cible te:r'a~icc 1d!:p¡r 
- Articulo-. de l:1p1eu y ~onsut1ble~ 
Srrntic' internes: 
- Dc~u1rntaoon 

- Co1puto 
-fotocop:ido 
-Telelonc 
ln1tnln1oderef•cc1onrs: 

l. llMRSIOll IOIAL INIC!Al 
l.! ACHVOS T~NGIELES 

."lab:l11rio 
Eq111~0 de prurb¡ y lfihc:cn: 
- 1 ~snloHo~ic 
-ll'uitittlrosu1p:Mh!1l 
- ! 111l\t1ll'lrodrt111cc 
- t r.ultuetro¡:orl•tll 
• 1 fJ~ln dro prurb• 
- l f\lntnp1r¡ alto \Oih¡e 
-1 P1nzu tipo tlup p1r11rd1cton 

dtintensidadesdrcorrantr 

F 

p 

" p 

" p 

" " ,, 
" p 

" 
" 
" " NP 

" " " 
·l Termoctple llf' 
-1 Puntnp1uttr1accplt Nr 
-2 Sutrus dro protrcc1on 1ntust1- MP 

tiu 
-1 Furntr de 1li1ent•c1~rr9uli.d1 HP 

drCD 
• 1 Proti1.dor par¡ circuitos utle~r.dos NP 
- l hcrptltulo p•u prohdor de IC's NP 
-2lltf!lrHCOO lupl Hf' 
- 2 Jut!90~ dr llprrotrntn tff 
- 1 Aspirad~ra V 
- 1 Estacte.~ s~l~•do~a!ce'ia\d,¡~~r• 11t 
• 1 Curo tuiaporhdor con t•U M 
- 1 Plctrd•u dr 'liopartr N~ 

• 2 So~ortn dr sujrccion ~f 

t\~ 1 !i7b 1 000, ')(i 
s~, Slb, 000,00 
17,V44 10M.0• 

l!0,5!211)00,00 
15,117,(i(J!),(i<j 

11 ";5~.&0~. ·j•! 
1150,000,V{I 
l!00.000.(<Q 
1~(11) 1 •)00.'Y.t 
13~0,%0.00 

12,401,020.00 
12,•)00,000.00 
12,100,000.00 
12, t·O~·, OIJO. O~· 

UOl,054,H 

n,000,000.00 

l!i,085,000.00 
u,11:1,000.00 
11 1785,000.00 

1597 ,000.00 
Sbb,000,00 

1255,000,00 
1357 ,000.00 

s1qs,ooo.oo 
IU,OOQ. O~ 

U,434 1 000,00 

1705,(100.00 

15,655,000.00 
•2.325,000.00 

18281000,00 
IHB,000.0V 
·~~: ,•)('('.:. 

11,H'i,eS(-.. ; 
1970,0UO.OO 
1111,000.00 

IB9,7ú0,00 

COSTO ANUAL COSTO A~iJAl 

(?Ir•'.• ?lit• •;:ar• h 
b1sr df PC 11.¡t! i~l'~tf" jr 

cos:nANUAL 
1~ar .i l.i 
! ~•~te ~e 

•llll'r~H!~~ jr ~l:aenlJ:ion 

l\Zl 10'l0.0B 
112, sao. e~ 
15! 1nb.¡q 
1~.:·.P!.Sb 

139 1 02s.sq 

li,144.o;Q 
12,299.P 

P[ 1\24 1 ~'200 

f2SO,S }\. 52 
ft50,\4q,44 
1111,IH.~:1 

SlbS,8:4.'iS 
ieo,n'i.25 

14,73!.~'i 

f24,Blb.79 

176,126.92 
H5,750.00 
nJ,BbS.1~ 

150,~!S.4b 

12~ ,H't'. 'lb 

P21.I~ 

11,442.ll 

l!,H2.ll 

Cuadro 4.23 Análisis ccon6mico del método propuesto. 
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CGSTOS T'.JTALEE C!ISTDE TOJALES P[ ~l!VETTI "-24 
!>f!Oll~llCIDMAH~~ !10 PP!lf'!lPCIGNABLES l! ;ia:• bue y 1 

iue~~" dr •liunh
C!'Jr ~cr rquw::: 

CPUDIGllAL 
VAl-Vl'.::111730 

11 fo~ntr ~e li11r~

l•~111r: ptll' equipo 

s~.lt.9,lt.5.P 160,281 1970.00 tohl por a rq111pos-= tchl pcr 2 equipo~= 
'1,837 1\Il.21 1332 1031.91 

B¡ilicu bur: 2fuentrsH7700: 
1824,S!l.!Jl SJ!2,ú31.117 

• e fuent~s: 
H,012,bOl.SB 

t!!lil p'Jr 1 r~utpo ~ tot¡\ por 1 equ:;io = 
1229,bH.65 IHb,015.98 

1 pl ac• b.is!: 1 f ~ente 117200: 
SI03 106b.•S 1\!i!i,015.~B 

• lfurntr: 
1126,575.20 



tL~VE rQSJO ANUr.l 
l:: ~. 

- 2 !"ot!11los dr phci bau de tol~ut•d~- 111- 1:,2~0,('DG.C·0 

n person•! 01 i ntt1 !'! 24 
- i r11r·tes lit i111rrt.r1:·m :r ::1~11t1- ~~ 1~0{1 , :,: •• o·· 

dcr • ~er se'"¡'. !JI 1 , P~ ! 1 ., ~4 

· : ~,_er.te de ¡J:ae~~¡~::i~ H7:>~ un ~~ ri:.rE,4VC"~'u 

CPU V~l ! ! ·3~. 

3. 2 M:TIV05 :li~AWG!E~ES 

Fe•tt1',dHl~!\U1e•.to ~e :r.st•!•oor 
fluu 
~.eestr11ct~r.:1~~ ~ u'ltrn:1ur.~~ :E 
ser '.e 1 os e ~•Pi l'le~. t •r: es: 
~ [nr-r;11 elrdr1c1 
~Aire 1eond1c1on•do 
C•p.i~: ! H 10f1 de pt>r son•! p•r• r: ;r ~
yectc 
Sntos de YUJtS n1ci~iulr! :51\ 

PJ,t~r1:1~, 111te;r1:te:r e :i9enan1 
drproyetto 

!OJAL SE~n~L: 

" 1:,HO,C>ü0.E.> .. IJ,2ú1\•,00.00 
IB,~1~ 1 W·.{~· 

U,194,COC.0•) 
11,000,~UV.O·:• 

104,2~9.50 

ll~l.435,i:Lt4 

Cuadro 4.23 Continuación. 

CCS:O M<.A. 
~a•i ;¡ ;:'.i:a p•,¡ lt 

tnf ~P P( .~~t' i~rntf :e 

s~:, ;20. 1 t 1!~0,léU: 

J!2,b75.l0 fo' .s~s. ~s 
P.b/1.:4 l!S,779.U 
f!,OB!. ~~ lb,:n.29 

1824!531.d 11 , ~· 1:, t :·; . ~e 

'~ .,. 1 • 
1 ~!:'rt f ~;; 

139,H: .. sa 

12·),5l~. IS 
14,9C7.H 
$1,HJ.iS 

1:1:,0:!.n 
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P;ESUPUESTO DE GASTOS DE AD~INISTACION: 

Ccnupto C!¡yp Perir:~o an'J•\ Prriodn A!'tJal Prr1~0 :1.n1,:¡l ~l'rlodo J'l'.U:l Penollo u1ua! 
1 J 

1 Jl.'ltde Ul''I ~.d ~. . :;;r~er·,·~: ion fH7,~t3.~2 153!,01'17,,\J fb~<;' 5 )'i. 2~ P4~,:i!~.:~ IPB<.'IS.B'• 

1 lnvest1gJd:· s f2bE,41Y.'. ¡~ 13 ~ ¡; 1 :-93. ::~ IJ:l\32<1,lil t4~-' 119. &9 S53i', ~lib.!:· 

1 SPcrtt•ri• t1Qe,n¿,31 12!.s 1 tiO!.:n HH,106.0S 1331,lli,lé 1392,539.63 

~ Eec•rto~ " V'>'HtO St':I¡! l19~,~ª'J. ;p ll51 1 51f6,H Ulá,917.Cft H 1H,:1',o7 tss~ 1aoo. 2·: 

! EH•"IO ~. \f'Sl<.; 1:44,3d.ao t!1:,14q,:'¡ 1202,097.3; 1:1,0,s:.<1.Sb 1:3~,1';4,•! 7 

TOTHL: H, l:lb,<'3•.e~ l J, ~07, ~J~. !<1 J ! • ?C'S' 855. ~ 1 12' 2~Q '~q 1.83 f2 1t:78,5'1!.(1! 

Cuildro. 4. 2'1 Presupuesto de- ']il~ t'.....!~· Je 11liff in 1 .s l r .. i: . ..: i 6 n . 

[O$to:; r~' 1~·.t"":it::·:~ ~ ~:¡~1pc ~·E' \: l:,··,.:~J. :'(),·• Sl,2il ).~(..C-0 ll,"''1J,84\.•)·) S!,8~~ 1 lle.Bb 1: 1 2::,:..•LS~ 
Oflt!!ID 

lhtenll , r.;:;:;c -:f<:' ~Ol"S~l:'i: 

- C•JU je :: :~e!. !ie11~'.fs ~p 1( 1 050, 'C\1, f ! .~32' C~·:. V) • 11 s~~·, ~e~. ')5 11.~¡;,¡·LIO •2,33:, '.'~7.:J 
- P1tntn y rf'fuc1n~e':. f' s:. ~os. 2' n 1:1:.tó 12, 7BO. 7e f!, 395' ~~ '"'·'d~.70 
- Conttlorro; sa,it,.r SI0,3~ 4.: 3 111,619.5& st5, 4(7' ?·i 113,S~ i. JV 
- e Jb l t' t p 1 eí ()~ l ~o '" '. t. t ; • ti~ 1: .·~,, ~~. ~: l ~~~ J.'C1.:( 14C,25:.;i; f~-~~. 'i?~. >~ fl!.~' ie:. ( ~ 
- Art1C1JIO!j ér L•:i·r:.r. , t:ns:..•~:;e~ 12 .(!...(,.)" si~,, J14. eil Sl2,bl3.:06 S ! 5, 4i:I. 2~ J!U 1 9\!,3(1 
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CO!'te;to 

Equipo di! prutta y srdt!10~ 

Rucond1ooou:l.'nlc de iM.t.1\;it1ot1 
h!iica 

P.eKtr:ittur;iO.lil 'f u1tl.'n111riito de 
sern:,1'l~ to.¡ileantar1cs 

~~¡;autn1c~ '3e cer!>orial par¡ !!l cro
H!'~t~ 

~':lCUICtlt lC\or 

f'laneHiOl'l, 1ntE~nc10~ ~ 1r!1en:~ria 
~e prc~ecto 

Cla•I.' 

MP 

NP 

NF 

,, 

" 

lnrt!f ~I ,,, 

1n1tiil 

s1:.eo1,sst .. oo 

t 1 ~ ,t~a, l(1·1. )(• 

fl, 0•,1:, r: ·: ~, •:D 

S:.H~,ü0".1, 11C 

s: .t.~o.u~·:>. üO 

i: 3 ~ . - ( 4. ~ ~ 

IJ: . .=::.;. 9~ 

n:.\V6.7! 

Cu.:idro 4. 26 Presurni.P.J'".:.O de la inv~1 ::;J.Ü11 ~: • .:..:.:¡ ...... ~ fij.J 
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m·~tt:Ut!{lttYAl'll.l;:111rtt1c11 r:: lll lli'ff.P.
Sll!Mf1JA 1 n!'[l!.:W1: 

tl11t ln~tr\1cn hu dt dfprttuucl'l dt¡:rrnicion ~r?rt!UttCl1. OtFt":H~iz· :le,'rttun~~ \lS t"c l 

1n1tul dr~rrcnu~n 1~.c \ ,r.¡) 2 i!la 3 .i~c \ •~e~ 

liu:or.ht:MJ111r ... t~· :'r JH.!¡i1n:in 111 l2,3h),l))Q.•J~ 

!n\U 

0rr5\r11:luu:10" v u~~r·utrilo ~r "lf s!,~bti,llC.O,,g. 
~rrvttl!I\ co1plurn\&r::; 

t1p1t1\10:• Jp ~''~Jn1l ~ira rl ~ro- P 
1rtla 

'11·u:i~1>, 1~tr;r1c~~ ~ 1~;r~:H11 

~r ;•c1rttc 

IOTA~: u~.s2~ 1 m. tb 

~5.0D1. 

H'.~~l 

5.:!01. 

10.011! 

\ ~·. ·)0': 

1~.~~? 

IC>. ('-0~ 

"· \51, !('l'I.~'~ 

¡1r .• 1 .·'•.":.·:~ 

1::·, .,;,.;,','• 

1::,:·,,5,, 

117,0.%.~~ 

t:,l!?i.!t 

1!,\4d1 

10.00 

H.'.~1 1 I ·~('.'XI l',m,l()O,óC' H,151,!00.-:'c' 

t :~~.~r)J:!.M B~1J,'.!)O.CC 1~0'',0Ql;.h• 

11,:, ve-,;,.~ .. , t\l' • .'C>f'.00 11! ' ...... ,~.'" .. 

W,~H.5() 1:3.~ 1 \. 50 17!,:H.~': i:: .~·,, 5(• 

H2,t%.~Q Hi,•.1et.bq l\:,i.i'i!L!:Q 112 ,'.1E~.e•' 

s~.e:u~ 12,l!:J.}t ru;u~ 1:,9Z\.3b 

l!,\(('.e• 1,.: 1:. ~' 11, u,•.~1 1\' 110. ~J 

17ü•,4iC.4' 

11 ~·e, 13~": \ 

tl'S, ~0 :.11 

1\\1, :~~.Ob 

VS '~ª 1 

1 :Si.,! •5. ~' 11~: .~::1.1s 1 !!~.~lt. 1: : ~.:.:. \é 

n~.t91S 134 1 b(·~.E~ 1r .. .... 11 1~ .. 1~.t I~ 

121,'.Jh.B~ 119,H~.,; '1~' ::~.11 l!l,\U:.76 

1~, 1:~. JB 11,~:1. '1 ILfn. ,, l'.,,1{-J,}¡. 



cuadro, se requirió la estimación en forma económicamente 
tangible de los beneficios percibidos en el I. I. E. por 
concepto de autoconservaclón. 
Considerando como beneficios los ahorros obtenidos de 
esta forma con respecto a la contrataci.6n de servicio!: 
externos, y las_ganancias por disminución do ttc!npns 
muertos, se consultó a divers-:'ls proveedores sobrr~ 
presupuestos d1::! pólizas pcr conservac16n prev0nt. i va y 
correctiva, para hacer la comparación respectiva. 

En méltcria de con~>ervac16n preventjva, el costo del 
servicio externo~~ determinó an $153,211 .42R6/3ubsistemd 
en prorned lo. 

Como el costo por conscrvac16n correctiva está en función 
del número de parles defectuosas, del tiempo para 
detect~r y ~orregtr la fall~ y de otros factores ajeno~ 
al equipo, fué dlf1cil hacer estimaciones concretñs. No 
obstar.te, la mayoria de Jos proveedores fijaba rll m~nor 
costo posible entre 560,000.00 y $100,000.00, y como 
mayor costo posible el correspondiente al reemplazo total 
o parcial del subsistema en cuestlón. Co11ociendo eslo, 
se procedió a simular el costo anual por esle concepto 
contratando dichos servicios y partiendo del número 
esperado de fallas por ano y del tiempo promedio por 
conservación correctiva calculado anteriormen~c. 
El proceso de simulación requidó el cálculo de una 
matr1z de costo-tiempo de reparación para c~da subsistema. 
(cuadros 4.29 a 4.3ll con ccrnblnaciones entre las 
diversas piezas que los conforman sirr.ulando eventos d0 
falla (independientes) con un rnáxin10 de seis piezas 
defectuosas, en cuyo caso se rei:mplaza totnl o 
parcialmente el subsistema. 
El significado de las abreviaturas usadas en la matriz 
se da seguidamente. El número adjunto indicó la 
cantidad de componentes de esa clase que intervinieron en 
el evento de falla. 

Cuadro 4.20 Significado de a!~re'Jiatnras c>mpleadas en ln rn:-:itriz d.:: 
costo-tiempo de reparación. 

Abreviatura Significado ir;::-br 

R Resistencia 
RV Resistencia variable X 

------r-----:-------~, 

c·;iatura S1gn1 ficndo i' 
F FUsibl e 

FRM Transformarlor 
e Ca¡:no:: 1 tor 

LX D Diodo 
TR Transistor 

CN C.l")nector 1 

1'AL cristal de cuarzo ¡ 
µP Microprocesador __J 
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Cuadro 4.28 Continuación. 

Abreviatu~: Significado_-== Abrev!~•r1~i_gnif~_:i_':."_ _=1 
RAM Memoria de acceso DtlL Di·>pos1Livo :.i!c~l 

aleatorio 1 eJ~ctr6~1co 11r1eal\ 
ROM Memoria de sólo lec-JI DMn D1spos1t1vo ~1cro-

tura progrdmable electrónico d:;t- \ 
(incluyendo PROMs) __ _ _ __ ~"..:- ·--. _ _ __ _J 

Los tiempos de reparoclóo pLir-a caclct evento ftJeL~on 
calculados medlantE~ la suma ilritn1ética de los tiem~LS 
requeridos por cada pieza, en lant.o que los costos se 
calcularon por interpolación ltnc~l entre el eventc =on 
menor tiempo de reparaci611, al que se le asig:16 el costo 
menor, y el evento con mayt.::: ~ic:1:r:c de !·ei.J.H'1C.\(;i, -'.!; qt.c 
se asignó el costo correspondiente al recn1pla20 tata: o 
parcial del subsistema. 
El nómero esperado de fallas rlclerrnin6 ]_i cant.1daj je 
números aleatorios de tre~ cifras enlre o y 999 qu~ 
deberian obtenerse para cad1 suhsistemn. 
El objelo de dichos número::.; fué la ubicnc.ión cll~ una 
posición en la matriz de costos-tiempo de rep<lrac!ó~ 
(cuantificada ele derecha a izqulenla y de arriba 
hacia abajo iniciando en el extremo stiperior izquler~ol 
para estimar el costo asociado rR~pnctivo. 
La suma de dichos costos proporcio116 los cost~s tata.e: 
potenciales pnr ]A contrRtac16r1 de dichos servic!os. 
Asi, par.a cada conjunto de ~;i...:L->i~;te:r...i:.;;, tcne1nos; 

- Fuente de alimr~ntación de_l sister:'.'.t PC OliveL:..1 M Í'.~ 
(8 unidades) 

Tiempo de reparación menor: 12. 7 3209 m~n { l fus i.ble defect>...c-~;--:i l 
Costo a~or1~do: $~o,non.on 

Tierr.po de rep;iréK'ión fDhi'Or: Sl~·.Jl•.:1 rr·,n (!J diodus de~·uct..u.:-:::.S) 

costo asociado: $~50,000.0C1 

Ecuación de interpolación: 

Costo asociado e ~ --~=~~~~-=-~~~~~-~j¡!T - 12.73209] + 6:•;:.:. 
532.3303 - J2.7lZ09 
- -

750.57995529 1' + 50443.54849 
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Número 
esperado = 
de fallas 

0.7944252621 fallas 

ano 
[• l folla.'aílo] 

Cantidad de nGmeros alcato1 ios a obtener: l 

Número aleatorio obtenido: Bl l 

Ubicación: como la matri2 e~tá formada por 23 columnas y 22 
renglones, existen en co11secuencia 506 ubicaciones diferentes. 
Estableciendo una proporción dlrccta entre el n61neto de 
ubicaciones factibles y el rango fijado para los números 
aleatorios, ler1emos 

Ubicación 
506 r- ~ !~-- (Número 

L999 
aleatorio seleccionado] 

= 410.7767768 - 411 

Coslo asociado (del cuajro 4.29): $432,711.44 

506(011) 

999 

Obsérvese que e~ este caso para 8 subsistemas se presenta una 
falla anual. Como las fallas son cantidades discretas cor. 
respecto a los sub~istemas, el costo asociado correspondiente no 
puede subdividirse, por lo que se considerará como unitar.io para 
el subsistemu en cuestión. 

- Placa base del sistema PC Ollvettl M 24 (8 unidades) 

Tiempo de reparación me11or; 27.90~29 min (1 conector de[ecLuo~o: 
Coslo ciSOCidJu: $6ü,úú0.ú0 

Tiempo de rcpardción mayor: s·n.0691 min (J ROM y RAM 
defectuosos) 
Costo asociado: $1,125,000.00 

Ecu~c~~n de interpolación: 
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Costo asociado e = ~-~~:~~~~-=-~~~~~-~·!¡ [T - 21. 902;.;~ t 60000 
77.0691 - 27.90229 

_J 

Número 
esperado 
de fallas 

= 1939.301467 T t S889.04807 

ll.07~867JJ fallas 

ai'l.o 

Cantidad de números alc.:itorto!.l a ot;~.f~r.f~r: !1 

Ubicación: en este ca~G 1 a nvü ri •~ e::; t.á formac.a por ;. 7 co1urr:;as y 
26 renglones, extstienJo 702 uhic~ciones diferentes. 
Procediendo simJ1armontc al c~so anl8rior, te~~mo~ 

CJbicñci6n ~º~· -- [Número 
99 

Los núrnetos aJeat:.:nios ob:..0r.!do;;, l<!:'..: \_;(,:.cac;u,1c~ 0:~ l.a matr!..: . 
los costos asociados (del cualro ~.Jo~ se resurnQn a contlnuacl6~. 



Obsérvese que para este caso los 8 subsistemas presentan 11 
fallas anuales, es decir, 1.375 fallas anuales por subsistem~. 
Bajo estas circunstancias, es posible dividir el costo, ya cp.1e no 
se presenta de forma un1 ta ria como el caso anterior y p.:l.rí'l cada 
subsistema corresponde una falla. aproximadamente. Por lo tanto, 
el costo asociado respectivo por subsistema sera de 
$5,650,873.ll/8. $706,359.1366 

- Tarjeta princJpal de la fuente de alimentación H7200 del 
CPU VAX 11/730 (2 unidades) 

Tiempo de reparación menor: 21.26767 mln (1 fusible defectuoso) 
Costo asoclado: $100,000.00 

Tiempo de noparación mayor: 841.1844 mln (6 diodos defectuosos) 
Costo asociado: $4,492,600.00 (1/3 del costo por reemplazo total) 

Ecuacióc. de interpolac:Jón: 

Costo asociado e ~=~==s.~~-=-=~~~~~-~J[T -21.26767] + 100000 
~41.18-14 - 2!.~6'167 

• 5357.61723 T - 13944.0352 

0.9711135989 fallas 
------------------- ¡- l falla/afio] 

allo 

Cantidad d~ nócn~ros aleatorios a obtener: l 

Número aleatorio obtenido: 517 

Ubicación: la matriz está formada por 
renglon~~. cor. 70Z ubicaciones diferentes. 

27 columnas 

Ubicación ~~~[Número aleatorio seleccionadoj 
70~ { ~ l 7} 

999 

176 

y 26 



• 363.2972973 - 363 

Costo asociado (del cuadro 4.31): Sl.973,046.32 

En este caso, como en el prime.ne., el costo asociado está 
expresado unitariamente, en virtu~ dL! ~uc las fallas 5on 
cantidades discretas con respeclo a los subsistemas, y para los 2 
subsistemas considerados s6lo ~e presenta una fulla anual. 

Nótese que en las ecuaciones de interpolación, e es e1 
costo asociado y Tes el tiempo de conservación correctiva 
del evento de Calla. 

Con relación a las gandnc111s por d1sminuci6n Je tiempo 
muerto, se recurri6 nucvu.mcnte 111 htstoríal de fa1 las dol. 
capitulo III par·a det:erminar el tien:po pron.edio de 
conservación correctiva en aquellas circunstanc1as donde 
los subsistemas han sido envindos H servlclos externos 
para su reparación. En el CUQjrc 4.J? se indican esos 
datos, e~ compdr~ci61~ con los coten11os para el sist0n·J 
propuesto 

cuadro 4.32 Comparación entre tiempos de -=onscrvaci6n cc-.:rect.ivJ 
de servicios extorno~ y <lel método propt1csto 

El porcentaje de ganancias por climinacLón de tiempo 
muerto estará dado entonce!J por la razón de la. diferer.ci ·i 
entre el tiempo promedio en servicios externos y en el 
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método propuesto, y el tiempo promedio en servicios 
externos; es decir, 

Porcentaje de 
ganancias por 
disminución de 
tiempo muerto 

3101.028594 - 71.2516434 
------------------------X 100 • 97.70232227% 

3101. 028594 

La cantidad correspondiente est6 determinada por la 
apliación de este porcentaje a los costos potenciales por 
contrataci6n de servicios externos. 

Los co~tos anteriores se obtuvieron en conjunto de la 
siguiente manera~ 

a) Costos potenciales por contratación de servicios 
extornos 

$432711.44 
Fuente PC ---------- (8 subsistemas) $3946092.64 

subsistema 

Placa base 
PC 

$706359 .1388 
------------ (8 subsistemas) • $3461691.52 
subsistema 

Tarjeta 
principal 
de fuente $1973046.32 
H7200 del = ----------- (2 subsistemas) $5650873.11 
CPU VAX subsistema 
11 /7 Jü 

Total ~ $14590771.56 

b) Ganancias por reducción de tiempos muertos 

($145%771.56) (0.9770232227) • $14255464.03 

EH el cun<lro 4..33 se muestra el eslodo dD resultado:; y la 
forma de obtención de los flujos netos de efectivo. 
Para el cálculo de los gastos potenciales por 
contratación de servicios externo~ d8 ccz¡~crvac\6n y las 
ganancias por reducción de tiempos mueclo3 en cada 
peri.oda anual se consideraron los i:esul t.:idos ya citados y 
una tasa de inflación del 22.1% aplicable a partir del 
segundo periodo anual. Co~nei puede observa rsc, 
aparen Lcmefl l0 el p!. oy..:..::L0 r.::.~-;·...;l ta rné.i:::> r2;-. !:..:.~·:e cpc le 
alternatlva de contratar servicios externos de 
conservación. Esto se demostrará detalladamente en el 
siguiente capitulo. 
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V. EVALUACIQN Y J1Jfil1.!'.'.l.CACION DEL SISTEMA PROPUEfilQ. 

5.1 INTRODUCCION. 

Para tomar una decis!6n sobre un proycclo, es necrsar10 qun 
éste sea ainpliaffiente analizado desde diferentes p~ntos de vi~La, 
ya que asl se comprenderá a todos aquellos factores que de alguna 
forma p."lrtiripan y afc~ctan al mismo, y se justif1c:uá lt! 
canalización d~ recursos hacia aquél en base a la obtenclór1 de un¿ 
rentabilidad atractiva o de beneficios de carácter social frente ~ 
los costos de inversión y operaci6n. No obstante, el hcc~a do 
realiza:- ur. anfiLisis que se considere lo má~ completo posihle ne 
implicd que, al invertir, eJ dinero estará exento de ric~go. :.:-:~ 
futuro siempre es incierto, y por esta razón el dinero siempre se 
estará arriesgando. En los c~lculos no están Incluidos factores 
físicos fortuitos (accidentes, incendios, derrumbe~, ele.) o aún 
ot~os de carAcler económico o polltico (devalliaciones monrlarl~~ 
drásticas. aton\a económica, golpes de estado, etc.). simplcn10nte 
porque no es fact1blo predecirlos y es impos!blc as0gurar qu8 un 
proyecto estarh excr1tc de ellos. 
Por es'.:as razones su evaluación, que compren,].) todos aquel 1 ri:-; 
acc.tones t!uca11dnodt.ts a la toma de decisión de jnvcr:1ión sobL-c eJ 
mi.smo, no dche recaer únicamente en un punto de vista o en e'!. 
análisis de datos parci~les. 
Con el fin de poder comparar }clS diversas alternativas de 
proyecto destinadas al logro de un objetivo especifico común, es 
:iecesar~o conl,;:r con un criterio de evaluación que puedd 
utiliz~rse como base para juzgar dichas alternatJvils. 
Comunmcnte, el din0r~ se ha utilJzddo como base de comparaci6n. 
As!., c1...:;,:1du bcty :varia:; ffidri(.:t·a3 de lograr un objcti<..'O d.:ido, ror lr 
general se eli'.]e el método que tiene el meno: cc;t.o g.!orjal. Str: 
emb':!~go, e: :1':1chcs case:; l.1!: .Jltc:-nativa.3 cc..mprc;:Jcr. fcr::~<irc:.o 
intangibles que no pueden expresarse en términos do dinero. Poi· 
lo tdnto. cuando las alternativas disoon1bl~s tier1c~ 
aprox1mada;~1ente el mismo costo equiva.1ente, L:-~:;: fa.ctc;.c-: 
intangibles pueden usarse como base para selecci0ncu l.~ mejo:: 
alternativa. 
En los cap1tulos anteriores se han descrjto las b¿~scs teóric~~. 

los aspecto~ ild~1inl~lrat1v~s. 
metodologia del sistcrn~ propu~sto. 

);-_¡ 

En 1?1 p!"i:?r;-·:-~~:c se pr~:::cnt!!.:-6.r. l'.'::: :::-!:c!:".!.o::; y ':é::-:;-.!.c.::::; c;r.r~ . .:~·,-..::..: 
en la medición de los costos y beneflcios del slstcm3 ¡:.ropueslo. 

OJando en un proceso de toma de dcc is i oncs st• cu('nt ;:i cog 
.::ierto n:J¡:¡crc de .:::.ltC:".'.'!1~tl1.•:i-:, l~"':: c1nlns SI"' rlr>fin.-.r"' r:"riH1 "11w1 

1 6 g ¡ 
solución aislada de un problema dado'', es necesar10 cont,1r ro~ 
criterios de evaluación que perm1tan juzg3r y selcc~lon3~ la ~~s 
adecuada dcs1e el punto de vista ccon6mico. E1: gonor~l, cx!~t~ 
una gran diversidad de criterios para la cvaluacJ6n ec~n6r11lca de 
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alternativas múltiples. Sin embargo. par su facilidad de 
aplicación consideraremos únicamente los siguientes. 

5. 2. l METODQ DE[, VALOR PRESENn; NET0. 

El valor presente neto se definí? corao "el ·.1alor monetario 
que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la 

(68) 
inversión inicial•. 
Asi. este método consiste básicamente en 1a transformación de los 
gastos o ingresos futuros en dinero equjvdlente hoy, lo que 
permite fácilmi:?nte observar la vent<1j a ecc.m6mica de una 
alternativa sobre otra. Está dado pr-;r- ld siryulenle expresi6n 
genernl: 

n 
VPN -P + ~ 

j 

donde 

VS 
n 

+ ---··--·· 
r. 

( l + i 1 

P inversión inicial de la alterndltva celadora 

FNE flujo neto de efectivo incrúment~~ durante e1 ano j 
j (j=l.2, .. .,n) 

5 .1 

tasa dt;! ir.:.eré!:; 1r.ir:1rr.a. acL'pt.ubU~ de n~I1(1):;,iento, ::add fl'):' 

la fócrnula 

i == indi.ce inflacio1..-Jr1o + premio al rio::;qo 5.2 

VS valor de salvamento d~ los aclivos que integran la 
n inversión inicial de la ~Jternativa retaJnr~ despJés de ~ 

arios 

Debe obscr .. ..-'ursc que, prc-.·.id:'le:ntc .J '.J":.J ¿ipl icd::i,:Jr. en ln c\•Jluar::::..-. 
de alternativas rr.;Jltiplr~;.;. dcbr:= elegirse qué allernativa será l.;. 
retadora y cu~l la defensora. 
Dado que el vol oc pres en te di? un g,~:s to o un i ngrcso si t>m;;::e: <:<:
menor que e] valor futuro, cuan.do L..i L:i:;¿¡ de interés es mayor que 
cero, el monto de valor presente se cGnoce como flujo de caj3 
descontado, y la tasR de 1nter~s empleada como tasa rle descuento. 
Si dicha tasc-1, conocidñ lo.111b:lr. ccr:10 costo de cauitnl e tasa ds 
interés mínima accptdblc de :enJi~1cnto, fL¡era ún1camcntc lB :a3a 
inflacionaria promedio para los años subsiguientes, J as ganancia3 
de la empresa sólo scrvirinn para mantener el vale: ddquisitivo 
real que éste poscia en el at'10 cero siempt:'.! y cuando ~e 
reinvirtieran tejas las gbnancias. Con t1n valor presente ne~~ 
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nulo, no se aumenta el patrimonio de la empresa en el hor1zont<~ 
planeado, si el costo del capital es igual al promedio de la 
inflación en ese periodo. Es por esta razón que para los 
cálculos de valor presen~e neto la tasa minlma aceptable de 
rendimiento se determina s 1Jmando al indico inflacionario promedio 
un premio al riesgo por la tnversión, que permita obtener .:::ier.t.o 
volúmen de ganancias y hacer aceptable el proyecto. 
El prem10 al riesgo, considerado como la tasa de crecimi.c;:to rrH1l 
del dinero invertido, depende de la incertidumbre en que se 
incurra al hacer la invers:..6n en cuestión, pero, en t&rminos 
generales y después de haber compensado los efectos 
inflacionarios, debe ubicars~ entre un 10 y un 15%. 
?~o cbstantc, si Ja t.Jsa m1r.imR aceptable de rendimiento aplicadd 
en el cál.culo del valor presenlc fuera superior a dicho promedio, 
aún con un valor prcsen!:e nulo, habr1a un aumento en e1 
patrimonio de la empresa. 
Por otra parte, si el valor presente es mayor que cero, sin 
importar cuánto supere ese valor, esto sólo implicará una 
gananc\~ extra despuós de obtoner la tasa minima aceptable de 
rendimiento aplicadd d lo la:go del periodo considerado. 
Por 10 tanto, VP < O indic.?: una pérdida neta y VP ?.. O implica unf1 
ganancia neta. 
Debe adve.l·tirse que por e5"tC método la comparación de 
alternativas cor. vidas l!tiJe5 1gu.~18s es di1·ecta, en tanto que si 
las al~ernntivas poseen vidas útiles diferentes, la crunparacl6n 
debe hacerse sobre el mlnimo común múltiplo de a~os. 

S.2.2 ME'l'ODO DE LJ. ~AS1\ IrHEHNt\ DE RE?WJMIENTO. 

La la~;a interna '11: rer.·.L.ndcnlo ;o;e dofine cor.e "lw ta::;3 d0 
in~erós de un proyecco q~e surone que todos los f1ujo~ ne:as de 
efectivo son reinvertidos a :a tasa de rendimiento qtie satisface 

1és1 
la ecuación de equilibrio~. Dicha ecuación se determina 
igualando el valor preser.:t de los ingresos y los desembolsos, es 
decir: 

p p 
D R 

o sea 

0--P +P 5.3 
D R 

donde 

P va1or presente de los desembolsos 
D 

P vnlor presente de los ingresos 
R 
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Considerando lo anterior, el método procede al 
alternativas muluamente excluyentes de acuerdo 
procedimiento: 

análisis de 
al siguiente 

a) Determinar el flujo neto de efectivo (incremental) entre 
la alternativa elegida como retadora y la defensora 

b) Calcular la tasa interna de rend1m!enlo Jncremental 
requerida por el retador utilizando el flujo de caja 
neto, con la ecuación de equ!l !br!o (por ensoyo y error) 

e) Calcular la tasa mlnima a~ractiva do rendimirnto por la 
fórmula 5.2 

d) Comparar la tasa intern~ de rcnd!mle~+r, incr~mental 
obtenida (TIR) contra la tasa mlnima •tractiva de 
rendimiento {TMAR}. Si TIR ~ TMAP. se debe aceptrtr la 
alternativa retadora. De lo conlr~r!o ('rTR < TMAR) debe 
rechazarse dicha alternativa y optar por :a defensora. 

Este método posee un11 dosvantaj~ mclcdol6gica. r.a supos!ción de 
una relnversión instantánea de la taso !nterna de rendinilento, 
junto con los posibles cambios de signo en lo~ flujos netos 
incrementales de efectivo, da origen a la cxi~lcnc1a de tasa de 
rendimiento múltiples en los flujos d0 caja •;-_i con•.'cncion;llcs. 
Además, la suposición de 1..:.na reinver-s1ón inst..rH~Uinea de todos los 
flujos de efectivo es falsa, dado que existe L:n factor limitnnte 
fisico del tama~o de la empr-csa. Esto es, la reinversión tot~l 
implicar 1 a un cree imien to tdnlo de lh 11:: oducc; ór: co:!~0 f is ico de 
la emprcu~. lo cual es impos1ble. Prec.samente es en ese 
instant~ ct:ar.do ] a err.prc>5~ ha alc?.n;:adr:i un 11mt te de crec1mir>:-.:.o 
y capacidad y empieza a in•.'ertir en alterna:l·~·as extcrnc::;. Sin 
embargo. lo anter!or carece de importancia pard la ev<:llu.;;ición de 
alternativas, pues es imposible µredecir en qu~ rubros se 
invertirán las gananci3s extra. 

La eva 1 ·¡¡nc l ,:r1 c.·cc;1;·~irn i c1 dr1; p;:uy<H;lu pre t- -~"".:·: -:.. •.1 qu1:! .st.~ exp:~)!Je 
a continuac:16n, consi.::;'..Ló L~n la C(:a:;··:;:-.1::16n de r::~;'.d alternativa 
(retador) conteo la de co¡i':_(atat un :;crviclo e::terno ér 
conservación (defc:1sor), ap]ica~ao Jo~ r1ólodo~ ya expuestos y a 
partir <le 1 os re:>'..l 1 todos ot.LPL ido:> en e: estudio económicc 
durante un periodo de 5 ano::;. Asl, de.1 rliagrama de flujo de 
caja mostraJa en la figt:rQ 5.1 e , :c~~ro:: 

a En e~- dia:¡:rRma de flujo de c.:tJa mo:.:;l:.ado en ld t1.;ura 5.1, 
las flechas vertic3J0s dirigidas haci~ arriba representan flujos 
de caja positivos (i~gre~os), m1entrMS que las flechas verticales 
dirigidas hacJJ abajo roprcoenla~ fluJOS de caja negativos 
(egresos) • 
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VPN 

o 

Inversión inicial: $49,823,182.16 

Tasa de inflación promedlo: 22.1\ 

Premio al rir~sgo: 12.5'.\. 

Valot de salvamento en el año 5: ~5,281,616.08 
Periodos considerados, n ~ 5 

Flujos netos de efectivo incrementales tomados del cu~dro 
beneficio costo (4.33) 

a) C~lculo del VPN con flujo~ inflado~ sin financiamiento: 

De la fórmula 5.2, 

TMAR = 0.221 + 0.125 0.346 {3'1.6%] 

y aplicando 5.1. 

33160506.5: 36414530. 73 29528188.30 
-49823182.16 + ------------ ¡. ------------ + 

34710839.60 

(l + o. 346) 

37204591.03 

() T Ó, '46: 

5201616.08 
+ ------------ + ------ ------ + -- ---------

(l + O.H6) ( l i o. 3.¡f,) {l. _,. o. 3-16 J 

25.542,422.65 

(l. 0.346) 

como VPN ~ O, se acepla la alternativa re~adora por este 
método. 

b) Cálculo de ia TIR COll flUJOS Jnflado~: 

De la expresión s.J y aplicRnds el rnéto~0 del valor 
p! t'"<St:Olt:, 

-49823182.16 -

34710819.60 
+ - - -- . 

( l + i i 

2~S~8~8'1. JO 
- -·- --- _. 

( l + 2. 1 

1 l i· i) 

364!4530.73 
··---------- i ------------ + 

( l • i) ( l + i i 

5'.'íll6 H. 08 

( l ' 1) 

solucionando es ta cc1 :(!".:lón por <~ns~yo i' error, ~btenemos 
i ~ 0.5975~;:3263(., es decir, 59.750132635%, y dado que 
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que i > TMAR, también se acepta la alternativa retadora 
por este método, re!lultando económicamente rentable. 

5.4 EVALUACION TECNICA. 

En la evaluación técnica de1 sistema propu .. ""?sto se co~11par6 
esta altern~tiva contra la de proseguir con el método actual. 
Adicionalmente se hl~o el análisis econ6mico de esce úlli1110 cor1 
objeto de facilitar la toma de decisión. 
Para ello, se partió de la infocmaci6n resumida en el historial de 
fallas del capitulo lII y del cálculo de la razón de fallas y le 
confiabilidad peca los subsistemds estudiados en el capitulo 
anterior. Asi, considerando las exprcsione!.:i matemáticas 
obtenidas por K. C. Kapur (ver referencia bibliográfica 56), 
tenemos para una rnuc:.tra pequcna 

- FUnc1.6n de distribuci.ón acumulativa en el 1-ésimo tiempo 
anterio~ a la falla, en orden creciente 

F ( t ) 
1 

1 - 0.3 

n + C.4 

donde n es el tamano de la muestra 

- Función de confiabilidad 

n - f • o.·¡ 
R(t l - F ( t 

1 n + 0.4 

- Razón o porcentaje de fallas 

h( t ) 
I 

R(t)-R(t ) 
1 I + l 

( t - t ) R( t ) 
I -" l I I 

sustituyendo por R(t ) ten&mos 
1 

ll(t 
(t - t )(n - 1 - 0.7) 

I + l 1 
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la razón de fallas h(t calculada de los dotas procedentes 
I 

del historial de fallas. es un~ esti1naci6n de 1a función de 
rl.esgo. 

Los cálculos para los substslemas estudi3Jos se muestran en el 
cuadro 5.1. Obzérvcse que para cada conjunto de s•.:bslstemas se 
tomaron únicamente los tiempos anteriore~> a J ;:,_ pr1mera falla, en 
el perlado de tiempo comprendido entre el lú de f8brero de 1988 y 
el 28 de febrero de 1990 (medidos a partir de la primera fecha), 
ordenándose posteriormente en form~ cr• ~ir·:~0. 

cuadro 5.1 Cálculo de medid~s de confiab: 1 liiad pr::rEi La fuc:!nle de 
alimentación y la plélca base de la compuL.idorci rcr:-::orial OJ ivctti M 
24 y la tarjeta principal de 1a f11entP IP2(1f' de1 CPC ~ir.ft,11 'JA:\ 
111730. 

Dado que lo~~ equipos eJ_ectrónicos de c5n1puto que sig·Jen un modelo 
de distribución exponencial para el tJ.:inpo entre fallas, su tasa 
de riesgo permanece constdnte. Asi, con objeto de establecer un 
valor único actt1al para cada uno de los subsistemas anteriores, 
se tomó el promedio dA los ~3tos obtenidos. 
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En el caso del método propuesto, y considerando que se trato de 
subsistemas con configuración serie y modelo de distrlbución 
exponencial para el tlempo entre fal.las. su tasa de rtesgo se 
determinó mediante la suma de las razones de fallas especificarlas 
para cada componente del cjrcu!+:o en Jos cuadros comp:emünlar1os 
4 .5 a 4 ."'. como estc.b.1cce lR expresión 3.2(' que ~e :-epn:iduciP1os n 
continuac16n 

n 
" 't 1 = ¿ " ¡ t 1 

1 - l 1 

donde h 't): ra::ón de falla del 1-ésH'10 componente. 

Conoci:Jo este parámetro, en ambos casos se calculó 1a 
confiabi~idad del subsistema y la probabilidad de fa!la en un ano 
(t = 1528 hrs., con un horaric de trabajo de 07:00 a 21:00 hrs) 
empleando las expresiones 1.35 y 1.36 que seguidamer.te se anota:-i 

-),e 
PtnhaLilidñd ..Je f1.ii·l Flt' t ~ o 

t :: o 

En las figuras 5.2 a 5.4 se muest.r:.'i u:ia gr.tJfica comp<:1.rotlva de la 
confi3tilidad para cRda subsistema den~rn d~l sistema aclu~l de~ 
l. I. E. y en el sistema prnpuostc. 

De .i.o:~ C• .. LC' ... lc:; ·Je é~:~p:-.r,ib.'i~ ida·: o¡Y::- :tivG y ~: 1:- c~c-:.:~~c:ór: dnl 

cap!~~l= ;1! / los re~l1lta~~s ~hle11idr:~; e·: lA d~¿1cac10r1 del 
mótojo ~~op~~~t,J, se ~aler1n1116 para ambos cas0s el tlcmro p~orneJio 
por acc1ón de consc~·.;ación ccncc:lvd, el tiempr:: ;'romed10 por 
acció!l de canso~vación prevc~liva. el tiempo por ano destinado a 
conserva.c:.ón prevent..:.vñ (rnulttp~ .:..cando el tie:npo proroerJio por 
acción de conser;ación ?revcntiva y el número de inspec~iones por 
afio) y el ~úmero promedio de fallé:is pCl: año en w¡ Sl.lbS1$terna 
(tomadr.: c:--'.T'0 ~1nE1 cantidrid contínua: .. 

Para el an.:il.'..sLs ccon61nic( del $~.::luna actud.1 ~c !l'C'UJ 11!1 ~1 )c1.:, 

prc:n . .:puc.:: ::_,_..., t t;!!:>.f11:H..:Livu:...i, C'.n1s1der an~o t.anlo coü::>(·.: :oc i6n 
correc1:.~.v.j cc\no preventiVd, Los rubros fueron cldsificados 
siguienj0 ¡05 m1~1:10~ criterios emµlcados para el métr.jo proµ:1~~to. 
tomando~e- (rnlcam0nte los rr·oporcio'.1a0~0.'...i (P~. La :rc.i("'r:ión rei:!: 
de cost.Js cocrespondienle a catla sub::>iste;pa !.~!~ C::\lcul6 
consfrlern:~3o un;i variación propo:<::onc:l c:-.lrc la e.st.;r.:. ... :.J,J ~HUl S 
rornp1!~:~~0:"""'"'"" P"'r•::nn~1f"~ OlivP.tti M?4 y/ 110i,l:-1: 1 ...... ,- ,-,, ..... tr~l,,,.,. rl;~ 

proce30 Digital VAX 11/730 instaladas en la ::cdc Je :-: >:ic·r1 D. i?. y 
la respPctiva para 55 computadcras person,.l1es Ol1v~ ti M /.4 y 9 
unidades ~entrales de proceso Digital VAX 11/730 in~ ~lados en 13 
sede de PalmtrH, Morelos. Asf, para cada subs1~temR =e ob~L1va lo 
siguier.te: 
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furn:íon d~ confílb1lídid 

o.~~~-
. '-!:ri:"l~:MllOO~ o. e J 

o. 7 ~ 
1 

0.6.; / 
o. 5 i / 
o . 4 1 L mm llEIMCDIU;;'K 

o. 3 ~ 
ci. 2 +-··~---. --------.-~-~·--¡··----; 

c1 o.4 o.e ·1.2 1.6 2 
Mu~tro clt hon; anhriorli ¡ hllu x 1! l 

E!ill!li CRRflCR COHrRRRTIVR [H!R[ fUHCIOHES DE COHf\ADILIDRD PRRR LA TJIF.JETa 
PRlllClPAL 0( LR rurm DE flllHEXTRCIOM mu O(L CPU UAK 111m. 



Fracción real 
de costos 
proporcionables 

Fracción rea1 
de costos 
proporcionables 

(0.01577~~·292-í 1(::s ~;ub:::;1'..;ten;;'ls· 

··-· ~ 0.1084780762 

l0.B~7~J7(2.\. 

(0.00762.724118)(5S 3L.hStStem,.'tS1 

"5.243728]'1% 

- Tarjeta pr!ncipal de fue:-:.te Je ?.:' i;: •r.~;;,- ór. H 2~- dr.1 CPU ':t<·-
1117 JO 

Fracc'-5n r-ec.. 
de costo:,; 
propor:: ~ 0nr:!hl --

Apllc~ndo ast~s ta~as a lo~ costos totales anuale~ cara cada ru~:~ 
se obtu~·o la frdCC~6n c0rresp0ndtr11te cad~ c~njunto de 
S'.JbsistE·m...:-, corr: se r.1\..:•::::-:1~ e:"! '..os cu.:d:::J..::: 3.2 y 5.3. 
:>:v:..i:cndo cr.-:--::i el r·.'.:-i·~:-::> ·j,:! :;c::-0ls!_-~-r.:i:-:: S'°"' .-:ib,-l:v0 e.:._ co~_;'.:o a: .. -::.. 

Cuadro 5.4 ::·"-:_\i.~ció.'. t~·-::;,'.-:-a de~ ...;:.s~r~·'a ,::ic..L:.:J: --:nt~·a. e] ;-;;é:::~:J 
propuPsto. 

-~;;-~-~-~;1···1 
1 

--··-----1 
1 

e:;~ ·:e·.¡_·. ~·~ ~ 

,...~: ··--·-· C~nc.-o;oc-o --- T Scs'-~c; .ac··; ·• : 2icc<> 0 ·o p:·npues:c. 

Confial;;~ld~~,~~~1-=~! ~~~~~;~~--~----~J .:.~-~:-9 l. 7:~~-6_5_~~=---==: 
Pro~abjlidcd nn.'.1.<Jl 1 8~.499i:OC!i7'f: ¡ 6,29¿.jJ.:92''-' 1 

de !"alll'l , 
~-----·· -·-- - - ·-- -··-- -t----·- ------- --- ~- _____ ¡ 
ITíerr;po pr::;rr:cd~o poL 2.43.;.~Jj':Jf.1J riin. ¡ S9.498~61~92~41 ~i: .. 
acción de c0n:;crva 
ción c0rrecti•;7:1 
~-----·---' ·- -

1 ' ·------------ ____ l ________________________ ___J 
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COSTO ~iruru 

T01AL 

l\ 2 1 BS~, IJOC1• O<• 
$7,¿r;!?,fN0.0'7 

sttJ,OOC•,00~. ;"\ 
tS 1 ~"0 1 0(-\· J 

!'T,91:,ll·'.IO.í'>:· 
s1,N1·:•,0k'.,"' 

S!~. '.7C.Vüú ,';". 

H'.·, ~\ C,~'d :.~ 

Ht),r•O(•,-: •. tX> 

11 ?.v-: ·• ~ n .. :. 
H,ooc.,,: .. ·,.:.:,,. 
s ! . ;{I) f : ;.~ •• e ~ 
14,·XI~, 

CQ510 Ali!.lAl 
tf',1nh;;hc• 

~ue dt Pt ~24l 

H7S,Blt.70 
1398, 9~~' 8! 
1524,l72. 83 
m:.1e,.11 
SSt'T,153,35 
115., ~ 11. E5 
F:1,~s1.r: 

i:', ~n, ~ ~ \. ::: 
S 4 ,-;el ' l? ~ ;~ 

ss: l,: :'~. ~! 
Si'.05, :' ~~.11 
15:,IJJ,23 

·~(¡~' 7.P. 13 

COSTO A'iUAl 
<P¡r¡ h tu!'nle tt Plac:. :a'>e / I 

~e 1l:u•rüu6;i de h .. fr~e 1f lh•e•1b· 
Pt ~: ~¡ Cttn ¡¡:;1 ei;u1p~i 

f!,}98,0bS.45 t.::~•\ por ~5 qul:lOS = 
te:s.: o~, ¡o s 2b, 1 s ~ , :Ji. s~ 

n.0e1.~sr~.7~ ~s p'.<1c:n ~rn~: 

15i~.1~:1,JE $~.~:~.52&.~~ 

11,ors,n•.olf • ss 1·~enu>: 

nis,n~.:: 

fl,640,!Je.5! 

1:,os1.·::.it. 
lC3,:;:.jO 
u:s, ... ~9.·:a 
SB3,11:?.~·J 

tata: pe-: ea .. 1pc: 
H7:,S;l.o6 

Ct.:all.ro S.? An.:iJ.:_~~...; cc0;16mi::·:_, del s~;..tc1::.-t .'1-:::~.Ll.a! (pL:1c¿; '::-J.~;·~· 
¿,; .:i..!.i.::lc:::- ,..'.,:;,r~ .;:ir. LJ. coh1p,_; ... 1dor.J. t1erson.'ll Olivt.·t.t.i ~·~24). 
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':OHCEPJO :osto t..'iUAL 
TOtlol 

Si' 1 -;i~ 1 000. 0~ 
ll4,:J4 11J·,(.Gf· 

J~·b, '.:19(' ;e.e. I'!: 

H1,24G 1Hu .• ~\• 
r;~, :.J ~, 'JIX-. 0~ 

.I:!:~·. ::·: ' .. ~·:. (. 

Teta! C~.~l!.0·)•,·)IJ 

CPUDl&i!Al 
!P•r.t !,¡ f.Jpnte VM-','"S 11:1!0 
de 1! Ui:!lltl~:ti 1 1t:eitr· ~e 1ll•e~

fi7lOC1 ~el CPU '.'Al! t.ir:t~. pcr eqJ1pl 

H92,!JO,l't :J~~l ;:i::r ~ ?IJtap~'>: 

l3!'.·~ 1 H>l.5~ l~ 1 í.t!S 1 ;•it.9: 
J 1, 2:', 1'19::. ::.• " 1 ~en~t-"> de al: 1e:-::.i· 

tD!tl pcr ¡ ~~u1p ~ 

S6n,JSS.77 
$Jj5,D•J').•)(· ! tue~t!' !e 3ilant•
SU6,i:'~. ~···· ·.1 ~r,· 

'?l ,·iit. ::.~ •·-~:-. :s5. r 
l!.••·.?5).,. 

':Uf1Üro 5. 3 l\nií.l.is.is ~-=or!órri.co del sis!cm<1 .'lCtual \tarjeta pri:-.=-~;:.-a: 
J.~ lc.1 fut:nLe oe d.l.~:.¡tr1LO.(.;il>11 H/.¿.:,o ... lel L~·u Ú!.<J.1LaJ Vid\ 11/7.30 1 • 
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Cuadro 5.4 Continuación. 

Subsistema: !"uenl.e de alim<rntación de la 
Ol J..·;e~ti H24 
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cuadro 5.4 Continuación. 

~--------------------------------------, 

Subsistema: TarjettI principal de la fuente de al lmentación H7200 
' del CPU VAX 111730 

Tiemp;-;romedt-;;- por -----~-1~-;.;;-,:;.----T-~ 85474 29605~-~o min. 
acción de conserva- \ 

~¡E~:¡~~;fuü- __ ,;~~'"'" -_t ,~;,~,,,;-.~,;;;;-
~::::~¿::~:~:~ de --:,:, ;::;·~;;:.- -f O-:;~;·::~;::;::: >Oo~ 
con~:_1~!~ ___ J ____ ,. ------ ___________ L ____________________ ¡ 

De los datos sen.alados un el cuadro anl·::1 icr :;e dr.ducc la vcr.:aja 
de la aplicación del sistemn proput--::st.o subrc el actual. 
Obsérvese que en el caso de ]a plac:"l L1se la conflabilidad ar.u~l 
resultó menor que la actual, pero si ob.:.ervá'.11.os la gráfica 
comparativa correspondiente, vemos que la tendencia de disminución 
es más pronunciada en el sistema actual que en el proµuesto sobr1-:; 
una base de tjempo mayor. Adcmf1s, el costo anua".. t='<H' 
conservación resulta menor en el si;:;tem.J prop'.:r:~;t_o, f-10: lo qu~ 3:.'.::;: 
resulta aceptable su aplicac16n bajo estas circ:~~~tancias. 
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El presente pi:oyt:":!ctn ::;e avocó al desarrollo de un sistcrna de 
conservac!ór1 para equipo de có~puto basado en principios de 
conf1aLilidad y cons~~rvabiliJad, destinado al lrslituto d~ 
Investigaciones Eléctricas secció11 México D. F. 
Para ello, ~e derno~>tr'~:, J..¿1 :n!;\if~cien.:ia del sislem'.'J ;~ct.i..:al para 
satisfacer la3 nccenidadcs de cnnservación y la i~convcniencia de 
ccntrJtar servicios exLcrc1os, tanto des<le el punto de vista 
técr.ico como econón· ico. 
Adc::-Jis, ~;e r1..~!.;a:. LO la lmportanci<1 de real izar análisis periódicos 
de f-1ilt1s y dn ~1~r:r,.11:r con lodu <lc-talle registros de información 
q;.ie perm1ta:-i ev3l".Ja: Pr: ciE~r~o mornento las acctones rea .. izadas. 
Con la a~lic~c16n de est~ ~royerto e~ po~1bie obter18r los datos 
sigu;entes; 

- F'u::ciones de dislriL~1ci.6n del tiempo entre fallas e i:itcrvalos 
'1e ,~ :)r' ..-1 El!1 <::d 

- Tipo de fa:las mtis CDr11.:r:c3 y fn~c:uencia 
Dispcnih:lida-:1 

- Porcer.ta:·e~ de f3lla 
- Vir'.as n1cdias 

Núrterc c,..sperodo de fd.:...1.~1:::: en un ¡:.e.r;_v.Jo de t.ie::ripo c:.:;rec:f~co 
- Tie11;;,o!=i pro1T'e.J10 y rr.á.xi.mo por acción de conservación 

correct!va, rromcdio por dcción de conservaclón preventiva, y 
n~o~edin Je ~arada 

- ~cqut!rimien~~s du partes y refacciones (inventarlos¡ 
~=·~.:T,·.···c. ·¡ :"r-•· ·,ie;h~ia :·!·.:! :..nspc:-r:L)r~es de conservació:1 preventiva 
Bp·:~· r ic·: i .;:- ec~ .• :61 .c~.Js y cost,·1:.; 

Ad:cic::a!1n~~tc, s~ cst~b:~c1crc·· m6Lodos para: 

AC.«in.stroc¡_:j. ·1 c:intr:. ~ ~~ ~d con:::•.::rv~·ción 
- AnáltsLz Jo fa1;as 
- Control ~=es~pucsl2rio 
- Análisis y eva)uac:i_6n :::ie tareas de conservación 
- Plancación y progr~1~3ci6n de actividades 
- Hera: ac iü:1 e ¡n!::µer.c1ó:~ je patlt.!:.; 
- An31 isls y ev.:J.l·.~~c:é~1 eo:-onfm1ica 
- Evalt1aci6n :écnica 
- Estimación de datos po!:" simuiac16n 

A fin a~ que los objcl¡~os scnalados on la introd,.cción sean 
éslcan¿ados, recocr.cndam':ls l.:::is siguientes medidas, en udición a la 
aplicación del sistema ~ntc3 descr·ito: 

l. 1nstala~i6n de una uniJad de at1l0conservación e11 la sede 
México D. F. del 1. J. F.. 

') Establer:i'Tiient0 de un inventario de equipos de estadla 
porm~nente y trar.5itoria 



3. Seguimiento cont\nuo y 
aqul descritas. Si 
información compulc\rlzado 
determine répidamente los 

cuidadoso de 1.as forma5 de registro 
es f a.ct1l"'lR, implemc~tar un sis tenia de 
con u:1 .. ~ b.:i:~c de dato~ únic~"1 que además, 
pcir·3.rn}trr.is de conserv.:ici6n aqu1 citado!:> 

4.. Delerminac!ón ~~e r.\1llnP~: y prnr_Juw1.1:--; el·.:- ac:tlv1d~dc~s ar:uz.11es y 
observación prec ls¡1 · 

s. cursos periódicos de capbc!t.ac1ón al persun.:l.l do la unidad, 
incluyendo al de eslancla provl~ionJI rbecarios) sobre métodos de 
conservacl6t1 preventiva, correctiva y predictiva 

6. Ev~lunc!ones peri6dic~s del perso11al y ~studio de los trabajos 
de conservación :ealizajns par· ?st0 

7. Medic"!.one~; r:t:-<jul11res :le} tiea1~:0 re-Jl de vpC!ración de cad.J 
equipo y de .)tres parámetro~; .de d:~~ponibilldad. Esto puede 
hacer::.e poi.- Lécnlcas de rnuest reo 

8. Desconcentraci6n de funcione:; J,:c i~1~as de ad~inintración ~ 
contro1 

Aún cuando la t~cnicd propuesla es do origen militar y e~ 
extremadamente detülli.sta, se justifica 1Jn L1nci6n de l.os 
requerimientos actuales de conservación de 0qu1po de cómputo, 
pcr lo que re!;t:1ta id6nf-~a par·a C!)J1St'"!g1~1.r· ]es obJC:tivns a:-.:.e:: 
in-:J 1 c:idO!;. 



APEND~CE C.: GLOSAR 10 DJLT.!IBMlliQI>. 

fil.t: Tl:r·mino focmado pr::-·::: Ja asnciación de la:; pnl,:ibras "Blnary" 
y .. dlg.lT", el cual se emplea para denominar. la mi nima unidad dP. 
información. ulilizada en computñdor,'Js di91tale:;. Un bit 
adquiAre únicamente los valores de O (off) o l {on¡ Sügún soa el 
esta(~º operativ~ dn le;~ diversos ctrctiltns 1:ileclr611icos que 
integrar1 di2l10!; sistemas. 

~.n.t~n.<; .. i.E._J~Qt:-11: Entir~.-..a sJmpln 1ormada por un nú111er.:::1 ftio de 
bits, que e;, pr0cc~a-Ja cc:r.10 unr.s un1daG ~irr:plr.! dP información. 
un~ gran parte je las c~mputadoras digitaJe~ existentes en lft 
actuaLJdad e:.>ldn d)!,er)3ca:; ,t.)ard almu..::P.nar y recu¿x'r'1r :;t.!nlenclas 
individual2s An nH~morla:, cuyc tamafi.o {númcn) d.:~ bit~s) depende• de~ 
disei\o y :::"r1pCK"ldfh1 de: :.;_:,,1_-e11.u, puJjpndc. var.i~'l.r ch:.:;'lc e b~l:..; en 
:nini::::.umpuLadu: ,,~, h.E!SL:l 3ó e aún 60 b1ts par::i ('Or'lputadords d& 
larg-1 cscrilt1. 
Un-3 sentc··:c:d si:riplr; r-_;ede repret:entar in:...;trucl·!mies o di1lO!J. 
Sl CrJ:-.t.~ •. -~::e LlctlJ.iS cj :it.'!" pt·occs,10.:.is, se cfr .. wmJJld 3(![\~.encia dt?. 
dYt.o:; ~.-:::at=1 wor:-J) y >::-' contie~.c una u-:::>tr11cc.iór1, ~e denominCi 

t 1!1~truct..:.c11 wulci J. 

-ª-Y1!l: EntidaL! slrn;::.1.e for:-·.'t;}J por ur: nCl:iwro fijo dt:: bit:., en l~ 
cuul se ~"J·.1cJc div~d.ic ur.-J :,,c.d:e:ncia, y 4u1~ pot lo g<.'ncra.l c.1uLvale 
a lA ;niLdd o a la cuarta ~drle de cslu última. El número de 
bits que confnrrnan un by:~ depende je} tama~o de 2a nentcncia que 
P'.lcda ma~h..!jdr el s.1.s+.er .. ·;:1· por ejt.-mr.:lr, ~~i und mintcornpl:t,1-Jcra 
m~p1ea ~:;entenclw; -::e~ ~:-; t.:t, e:·1r.oncc:.:.; dic!1a-; ~;cr.t(?~1::tñ.S 1,ui:;dc;1 
!3~r ~!i•;~ji 1~as t::\ •J··~: t-·::.·.;<; -Je f--bit c1·!a L:riF·, o si fíl;)nr>j:i 
sente!JC~d!~ rl~ 12-bit, ~5:·ss p11~J~~ ~ivid11·~e en c1.:1~r0 b~to~ je 
8- b: ~-. 
Un ~ylt:, d~ f0r.ma :.:;ir .. _ .~r a un¿; sr~ntenc-1.a, puf·d(~ consistir de 
d~to~ e tnst_:·1Jcclo~e~ ~Je r:1eden ser almacenad~s y rccuperadds en 
la r·,f!morjR y e::-; L1 :-r~; .. "'a -..;nldc:i::l de lnform,1ción qui;~ put'.2dc ser 
dj tt?CCl0:.:1(J;j. 

En pa ~ L 1 e-' l ·_.: r, p J rc:1 i:· 1 
por ocno b~-t~, c0nttg'.1C"~ 
al 71 :~1_:,. 0··: 1¡,;·1·: t"'~ 

~:~: Rt-fnc~:e;-,t.a.ci0n 
aproximadii~cn~n. 

~:slerna VAX 11/730, un byte está ftlrn1ado 
(::umerados de derecha a i.:quicrdu, ch:l O 
t;te li~ite direccio~al~](•. 

va:or , que eC'j11iva.i'- ~ l :-: 10 . 

2cnt-:·~1~.L\___}_ij_r.fi!L.Ll~º-~:.9-"=?º:~~>J.: :.Jno sentenc.ia ~nrga es u:·1 cor1·iuntr;
de 4 by~cs cor1lig1.ios (nuM~rados de derecha a izquietd6, delJO Rl 
31) que empj8zan en un by~e limite arbitrario. 

Quadworc!§_: Un quád....-orj es ur. gr-upo de 8 
(numcrado5 de derecha a !zquic~du, del O al. 63) 
un byte limite arbJ•rar?o. 

byles contiguos 
q:1C"! co1!lien?~1n P.n 



Datos de ..Q.\UlLo _____ .JJ_QJ;_ªfil~: Rcpre!3en L<H! aprox im~ciones de 
cantidudes p-:tril las cual es su ajuste a e.scal.ri no está 
especificndo en el programa. Son almacenadas en forma de 
notación ci8ntSfica con tres campas paca eJ signo, 01 exponente 
en bane 10 a.1. que ~e eleva la cant.~rl1\d en cuest ;6:1, y una 
magnitud fraccion~l. rospecliv~ment~. Dentrn del sistema, 
pued1~n ocupar 4 byte'.; cont:i.guos c.omenzarF'!O en un byte lSmile 
arbitn:irio. 

~--qg__J?J...t-s.._dc __J_9ngl tulL-.Y .. ª-f.JJú>J...Q: 3i~ emplea par a almacenC1r 
pequefias cantidades entera!; contenida~ en una estructura 
relativamente larg¿1 de da+_os. f"',wde incluir de O a 32 bit 
contigL1os }~ccili~~do~ itrhitr~r!nmc~to con r~specto a b~·te~ lirrttú 
precstabJcc1dos. 

Hilera de cara1~Leres: Bá~icaincnte, es un llpo de datos empleado 
para rep~Sci~t.ar- cunjunto~ Ue Cdracteres con!Jecut 1 vos como 
nombre!"':. te .. : to::; o datos alrr.acenudo:.c.;, Esta fonncida por unél 
secuencla contigu.-1 de bit~ en memoria, y se espccific?J media:ttc 
dos atribu~:Js: la dlr-ccr:i6n A del primer bil de la 11:1.-~rn, y la 
lor11itw1 r J, l 1 L~'!.···1-:1 '::. L!'..~. 
Precede11tcs a la tPdlizaci6n de opQrac1oncs nritmót1cas y 
lógic~s con hileras de caracterc~. a;)1rocer1 ot:a~ operaciones de 
suma líi:f.'01:Lanci<1, como el copiado, ):1 conc,1t1~r..:ic1ó:i, ls búsque,~a 
y ~1 tr,.,,slado Oe hile:-as. 

!.Ul.Q.K§__Q_~!.-_tj_.':\tos dQ_~lt!lt1..Lc_n: Es unn ~~ccucnc1 a cor.t.igua je byte~ en 
memoria especificad:i müdi'.:nte do~ atributo5: l?J dire<ciór. r\ del 
prim0r bjt de) la hilera, y la lon.J1lud .... q\JP l~~; i=:·'.: nú.11ero de 
djgitns en l~ hJlPrJ ~·no eJ núm~~o de by~e~. 
Los bj-'LE.S de (!:..::te t.i¡-io de dalos se d1v1dE>:; e;¡ :. c°'mpo.::: dt~ .;-bi: 
que contlancn el signn y los decimdle3, res¡icctivan1n~te. Se 
emplean para represer1tar cantidades ajustadas a escala fija3 en 
uno forma cerrada a su representación externé1. Par,~ programas 
cuya entrada/salida es més intensivd que su córnf)Uto, esta 
representación es frccücntemente la más eflci0~te. 



APENDICE e. 2 COMPONr:N'l'._I;;~C I ONE~E;_j,_!i__l,!E.Iil~D__s;_¡.;N'l'R/~J, 
lliU'.!tof:J;;filL.~ 

e. 7 . 1 INTRODUCc·¡ ON . 

. ;.nt.es qUl1 una computadora puüda. solu.c1 on H t.:.n probl~:~\::;;, 

debo existir unH sccucnc1d de 1.nstrucc!~nes (progr·a1n~1 que l1J 
indiquen de müdo preciso qué operaciones dcb•-" cjecutt1r ·¡ d.SnJc 
encontrar los dalo~_; nece:.:;ar ios para ello. una voz que el 
programa h,'.\ sido almacenado en la memoria principal, las 
instrucc 1 o nos que conl lene puedP.n ser recuperadas y ej ecutac~as 
por la computado: d. L.a uniddd espec1 fica re::.µ011sablv de Li. 
rccuperac16n dn instruccion0= individuales de la memoria ¡ su 
real í.zación es denominarla unidad centra..1 dr: proce~o. o 
simplemente CPU. 
El CPU e~ v!Lü par·a 1.:-~ opvtflcion de todo el sistem:i de cómputc. 
CorlLrulo y surervi:'la ºFeracione:..'. que incluyen a otras ur:ldadcs 
del sislc~d como resultado de l~s it1~trucciones LGCU~s~~a~s dP la 
memor:a principal. También t:"eallza <:H .. 111c:la::; f~:r.c-ionP!'-: de tonH 
de decis16I1 q~e son llamadas por u1 ptogt~ina . 
.A.dic.ion.-11'T',r.f'.tc, el CPU re,~lizi:.~ todos lü~ cóinpc..;tos 3:-iLlo(~t..~co:> 
reguerick::s µ0r el prog:.-::mi::! .. 
En est8 apéndi.:-e se dP.'.'..:CTibi:-.-';tn brevemt..!nlc las pa.rtes que 
integran :1 un CPU tipicc., dS5 co:no .1ns ft.mcio:-1c-::~ de cada un:) de 
ella~-

C. 2. 2 P/i.;\TE~) QUE INTEGEAN ,\ :JN CPU TIPICO Y ftHl(..'lONES. 

Lei Unid,~:.! Ccntrd1 Jl°' f!rOC..t>·.~('. cst./\ com;itie~;t .. d por los 
cler:,cnlo.:> pr1nc:r;~~C':;; l"' u:liJ,1d Je. c0ntr:11 (CU/ y ln <¡:·1~:..1-J-.~ 
16;-ico-aritmótica (t'.'. U), La -__:n~do.1 de c0;1trol es el " 1_,)rnador de 
dccJslore5'', pu~~ ~00:jt~~ y di1·i,e las actlvidadcs de todo el 
sistem~ de cómputo. Algunas de sus func1or1cs esvecifi~33 
incluyen: 

aj 1.:1 )oe:J.]iz:Jciüü y p~cupi:::r3ci<J;~ de 1nstruccioru::~ en 
mc~oria, una cad~ ve: 

b) l . .:i dr_•-:r_•rJj f ,....a,:·i,l·n 1•.' -:·ddr_t 1;-¡<:;t_n.!CClÓ;i )' 1.~ 1!.J'"!:-.·::;·~=.:i-:=-..-. de: 
sc~d1c~ de conLr0~ p~rd el er1dD'~~1~ a~? una dcclón 
es pee ií ic..ó, }' 

e} la d1recc.6n y co~~r0J rle mnvimicnto de daLos ct1lLe e! 
CPU, la rne;1tori<:1 y ios di::po:,:tlv:::os de enlr:adt.~-sr1li.lt1. 

La un1.dc:id ló')iCo-ar\trn€>tica t'icnr! dos funcione~ prirn."lria=.: 

a) la reali::aci6!1 de todos los cómputo~ aritmético~, y 

b) la ejecución de pruebas lógicas, como la comp::?r3C) 6!1 de 
dos valores o una prueba para un valor cero. 

un c6mputo alitmélico 
operación lógica es 

produc0 
empleada 

un resul lado. 
para tomar 

11.ientLa::> que und 
una decisión. 



Adviértase ql.le un n{1mero e.levc1dc de A.LU reducen todos los 
cómputos aritmóll..cos a series de operaciones aditivas y 
complementarias. Es importc'lntc se!\alar que todas las 
ope:raciones de la /\LU s0n dirtgidr-s por seriales provonientes Lle 
la unid11d de control. 
Existen cir.cc1 rP91~~t~·0s mayo::-Bs ent.rtc! 10 f'l.LU y la cu. y son: 

l. Req_l,.~ti::,.Q......__9_~_t;~~[fcu_. E1 reg'..~t.n~ <l1:· buf!.er (BR) e.s emp~eado 
para el alrnncenarr.tento temp0td.1 de lnfcrmación que deba ::.~r 
selcccJonad~ o almacec1ada e11 la rnemor ia prlnc\pal, os decir, 
sirve de punto de espera entre ) .J rncmor L" y otros componentes del 
CFU. Sti ·.1so 5c ·JustifiCI) puc:o cc.:r<pí~ns~: difc~·E-r.cic_;~ entre 1a:; 
velocidades op•::!rat\vris de1 2F0 y •tnt:ia:it:s exte1na;;, cor:..., l.'l 
memor1d. 

2. E.gg_l~..§J;LQ_. _.~r_.Jn~tru~:c1onc~~. i.:.., ::·f·ql:ndc. cnn;ponc:: 1~t! dt: ;,in :'.1'U 
c.~s el regl..~tro ae----ins·tr;JCc1m1c~s {:Iq. r::~_:_ registro de 
instruccioñcs es t.;!r,-,p:cado par~ ::;oportor catia instrucción dui:-a;;tc 
el tiempo Pn que f"S ejecutada. Cunndo \.i..:i .!.r:.s~n1r:ción es 
ejecutad3, es sclecclonaJa en l.'1 mc!múLlii y a)macenadc.l en el BF: 
para dcspul~~.i SP trc.lns.:E..ridc1 :!l JP.. t1uc:'Jto ~fUI'.? ln:~ :l.;.st.rucc!nn.·~; 
son con.bL1,.:-i::.::i::::F"-· r.1;i."'ff13s t.Hvic1~·!<'1'.:; en c6digo d 1::~ opcn1ci6r. y 
campo de opt:;ando, cu~LHJv se ·~jecu~" ..i¡, 1 !:--.:~t;•1·:·c-iAr. el codol00 
de cperac:ón dcb .. : sr:r dccodifi~dclo pinñ q1:.-.. !a opf.:::.-'1':).Jn dc.·s~!o 1 J.; 
seb identi~irada. 21 decodlftca~ior du i11~trJ2~1onp~ e:; e! 
co~pc~ente qLte renliz~ ln tarad anti·~ senct1~J~. 
Los contenidos del IR son su!"T'.!11lslrn<~u~; fJ la cntr~1da dc1 
dccodjficador de instruccic.Jne:z. Ur:;.i ve.-: quP. el cód1cw de 
opt..:raci6n ha sidn de:>c1 fraJf'. ~i.:•i se:~al úr.lCd pot;J. ~ ::e:L-:! 
inst:·>...!-:-·::)f·n en p~1~~.:c•J1~r ¡;•:: ttn;-1·--'''-'"~~ :1 1·.~ e;. L~ 1.k.:-.·.:~a.~3 
de :.a O?ncdc1.6ri cJ..-..~::r:-;.~r.·! J.:i~; r··.:r•.'t·-'•:--:.~:-. e:--. rTt_.;1·e;r·t.1 qu·~ ~G:' 
Of'Ce!":,~ria<.; para ~a operación. EL e>:tHn"n ·1·]!. cc.~f,) de ope1·.J.r::h 
determina en qué mo11wr:t.o :;e e:·~;·"'!~,.-; 11:1 direccic.:nr!1J.:; dircc•.o o 
indircc-to. 

3. º-9JltadQL_Q!:__j¿J:.9..9.L~@~. C-..1ardo ~.;e rt..:dl i :~ -~ ur• pn)g:· '."!r·~,:1., el CFU 
debe poseer algún merl\o pRr~ d~tor·~1n.t: c~Al ~s la ~róxima 
instn1cci6n a ser ojccc11.oda. El ccn::.-drn de pr·us;·..::.:n:1 ~iene í.St.:'..~ 
funció~L ¡..ni''':; epi.-~ 1:~1 p1cq~·-'rn;.-j sr;:; P""jcr.,~la•1·~. l '~ \1rf·,:-:,:16n dr~ 
arrar.que (1c loc-:.icLé,r. ,:~ 1,-~ r-r:r.;c,r.:-i ;ri:.;tru::_·16n; d !J'-' ser r::a:·J~rL, 
al PC. Lo~ cur1L~~iJ0s de~ F·~ sn~ ~sados c~~unc~s cono ~na 
dirección p~lra seleCCLOB~1¡ l;J ¡:-;!""'"'~' \~1:.;·.r"JCC:ÍÓr. e;, )a mer'.·':':"ia.. 

4. R§.9._lf:_tJ°.Q " ___ q_e __ rj..i_r:t.::_C_·~~!'.·~_'.,!. E1 :'-'t.rn dL· din..:·ccion~~ (!\E} e:: 
empleado paru contenc:- lo:> dA .las iuc~h.:tor:c~ de 
memoria OtlA h~n sid~. ref0rjdQ~ el ~PU. A Cd\tsa d~ la 
dife1·enr-1.9 exis!..í'.It~_.. .. o::: .. · .. 1i:· \2;1~: '·H'i:,_j:1;de:; opf':(<!t!•:us de i~ 
memoria i' e1 CPU, P.~ AF cor:1..iene 1:! uifon; .1'~·!6n df' direc,-:1cne~.;: 
hasta auc é~ta sen aceptado por la mL.m'.)rld principal. Entonces, 
el AR ·v el kH sun o:;;:¡:-~~..,,dn!> c11~naD e! (~PU almac~na ii;!ormación o 
la recurer~ de la ffiCG(1~ia p1·jnctp.1!, 

5. h_!;U[T1Ula_Qº-.f. 
trabajo donde 

E} ne·' ... "'.:..: l 0d~,;.· t r.c) f\)!"F. \ ona corno 
se rea.l i .:a:1 todos .lo.:; cóu:puto~ real.; 

·:n Are.'"! de 
des por la 



ALU. Por ejemplo, después que una adición es ejecutada, uno de 
los sumandos es almacenado temporalmente en el AC. El segundo 
sumando es entonces recuperado de la memoria y es ndicionado al 
contenido del AC. El resultado as1 obtenido aparece en el AC, 
reemplazando el contenido original de ésle. 
Algunas unidtJdes centrdles de proceso poseen mó.s de ur 
acumulador. En otros sis terr.as las funciones del acumulador sor. 
efectuadas po~ los reglstros de propósito general (GPH). 
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