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INTRODUCCION 

El pre.o;en1e trabajo de tesis aborda un tema que para muchos profesionales y estudiantes del Mea de 

lngenii:rfa Electrónica es desi:onocido, saben de él poco o lo llegan a confundir, esto es justificable debido 

a que la confiabilklad, ~s un concepto que tradicionalmente era manejado sólo por ingenieros dedicados 

a diseñar o lrahajar i:un equipos clectrl~nicos Instalados en lugares cuyo aci:cso no permitía 

mantenimiento, tal como las aplkadones aeroespaciales, o en sistemas donde un fallo potencial del equipo 

puede provocar situaciones que pongan en peligro la vida, como los sistema." miliwres, o las centrales 

nucleares. 

Sin embargo, en las últimas dos décadas, el mi.mero de cquipu!. electrónicos instalados en la 

industria y sus aplicadoncs se han elevado, y es posible encontrarlos en casi todos los sectores 

productivos. A llegadll a tal grado la dcpendcnda de ellos que la falla en algdn sistema puede ocasionar 

pérdidas millonarias ligadas a la intcrrupch~n de un determinado servicio, así como a los costos de 

mantenimiento y reparaci('in; o provocar graves accidenles. 

La confiabilidad, que se define como la probahilidad de que un sistema ejecute una función 

satisfactoriamente hajo ciertao; condiciones estahleddas durante un tiempo determinado, tiene un 

significado muy importante en el diseño de equipos electrónicos, ya que está ligado en buena medida al 

grado de confianza que se tiene de su correcto funcion;1micntn. Es im¡lOrtante plantearse desde el inicio 

de un proyecto, la necesidad de suministrar un equipo que no sólo cumpla con las espedficaciones 

concertadas, sino que también brinde un servicio de calidad opcrando sin fallo duranle el mayor tiempo 

posible. 

Es así como d pre~entc trnhajo de tesis muestra en forma general la manera de obtener equipos 

con ahus niveles de contiabilidad. Ot!scribe los difcrcntes métoJos utilizados para identificar las partes 
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INTRODUCCION 

que contribuyen a 111 faJla y menciona algunas rccomeni.ladoncs para rcdudr las prindpales causas que 

hacen que Jos componentes electrónicos fallen. Adem:1s, induye algunos criterios que ayudan a mejorar 

la construcción del equipo, logrando con ello incrementar su contiahilidad. 

Asimismo, im.lica Ja forma de obtener num~ricamenle la confiahilidad de un sistema, a partir de 

las características de fallo de los componentes que lo forman. Para fadlitar esta tarea, se desarrolló un 

programa de cómputo, el cual se le utiliza como una herramienta para ohtencr las razones dll fallo de los 

componentes elcctn~nicos y qull constituyen un parámetro importante en la cvaluadón cuantitath1a de la 

confiabilidad. 

Puesto que el campo de aplicadl'n de la elllctrónica es muy amplio, t!ste SI! limitó a los sistemas 

de adquisición y control empleados en la industria y en particular a los dc-sarrnllaJos en el Instituto de 

Investigaciones Eléctricas, por lo que en este trabajo de tesis se incluyen ll15 wmp(lfü!ntc;>s di!ctn~nícos 

más utilizados en este tipo de sis1ema.s. Sin emhargll, los concepto.1, y mt!todos para obtener la 

confiabilidad que aquf se presentan son aplicables a cualquier equipo electnfoko. 

Para aden1rarse al tema de confiabilidad y comprender llls términos utilizados, en el capítulo uno 

se tratan los principios básicos de Ja teoría de confiahilidad, se muestran los factores 4ue la degraJan, 

la curva característica de vida de los componentes clectn~nicos y los beneficios que pueden obtenerse al 

realizar un estudio de confiabilidad en d diseno de los equipos electrónicos. 

En el capítulo dos, se trata el análisis cualiwtivo de confiahilidad, procc_<;o disciplinado, 

documentado e iterativo hecho para identificar los modos y mecanismos de fallo a nivel componente; 

determinar y ordenar los cfoctos de ésios en niveles más elevados dentro del equipo y proporcionar una 

base para indicar prioridade!> dll acción correctiva, cambios de diseño n acciones de ajuste en campo. Se 

describen los diagramas a hloques de confiabilidad, utilizados como una forma gráfica de representar la 

información obtenida del análisis de modos y efectos de fallo (FMEA), primer paso del análisis 

cualitativo, y la manera de construirlos. Se presentan además los mecanismos por los cuales los 

componentes electrónicos fallan y Ja forma t.le manifestarse (modo de fallu). Tamhién se incluyen una 

serie de recomendaciones p<:.ra rcJucir los esfuerzos eléctricos, térmicos y mecánicos que deben soportar 
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los componentes electrónicos, logrando con ello prolongar la vida litil di: los mismos y mi:jorar la 

confiabilidad rotal del equipo. 

En el capítulo tres, se tratan los prlni.:ipios básicos di:! am1Jisis cuanrilativo dt! confiahllidad y del 

modelado de sistem.i.$, mé10Jo que conduce a cstahlecer una rclacidn enirc la conflahilidad del equipo y 

las partes indi\.'iJualcs que hi forman. Ademá'>, se mut!.stran lüs modelos de razón de fallo de los 

componentes clcclrónh:os más utilizados en /os sistt!mas de! adquisición y con1rol, enlendil!mlose como 

razón di! fallo aJ número de rallas de un componente por unidad de tiempo y que con!itituyc un parJmetro 

indlspensabli:para evaluar cuantilativamente la confiabilidad. Los modclus de ra.zt1n tic fallo ctmsidc;ados 

en este estudio est<in basalfns en un manual militar 1271, (jUC es la fucnh! de <laios má'> utilizada para 

evaluar razones <lt.! fallo en compnnenres clectn1nicos 128) 191. Los modelos obtenidos del manual se 

analizaron individualmente y Jcspués en conjunto para cm:ontrar factores o parámetros similares y así 

reducirlos a su mínima expresión. Los modelos ya simplificados y las consideracioni:s que deben tenerse 

en cuenta se enconlrar;fn en este capftulo. 

En el capítulo cuatro, se expone dctal/adamenfe el programa desarrollado para evaluar la razón 

de fallo de componentes elec1rdnicos, el cuaJ utiliza los modelos de rw5n de rallo ob1cnidos t:n el capítulo 

tres. Se indica el lenguaje de programach1n y los paquetes de cnmputaci6n utilizado.~ l!n su desarrollo; 

eJ principio de operacMn para cargar los daros de Jos compont:ntes y la forma en que son manejados. 

tanlo para evaluarlos como para mostrar los resultados. También se describe la inlerfaz Mhombre -

m4quina•, que sirve de enlace entre el usuario del programa y el .rofnmu dc..~arrollado. Finalmente, se 

muestra su estructura, en donde los archivos y sus rutinas son dcscritu5. 

Para ilustrar los conceplOs y métodos cxpue.~rns en lo.~ capflulos prcccdcnlcs, en el capf1ulo cinco 

se mue.sira un ejemplo en el que se ob1icne la conliabilid¡¡d de una tarjeta cleclrónica de procesamiento, 

Ja cual fue desarrollada por el Insti1u10 de lnvcs1igacioncs Eléclrk;ts. Para ello, se pracricl1 un an.<Uisis 

cuantitativo de confiabilidad, con ;iyuda del programa de! cómpuw, para un ca.m hipotético de 

funcionamien10. Posteriormente se realizd un an;Uisis para t:onuccr la posihi/idad de mejorar el v:llor de 

confiabilidad sin tener que modificar el discilo original. 
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Capítulo 1 

IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISEÑO DE 

EQUIPO ELECTRONICO 

En csle capítulo, se presentan los conccpws y ddinicinncs que se m:!ncjan en Ja ingenicrfa de 

confiabilidad y en este trahajo lfe 1esis, para familiarizarse con el lema y comprender mejor el cont~nido 

de los siguienlcs capítul(ls. Para conocer los elementos que scin ajenos al dL~eñtJ Ucl equipo, pero que 

afec1an su confiabilidad intr!!lsi:ca, se mencionan los ef..!1:1t1s de manufacrurn. nperacionalcs y de 

mantcnimiemo que la degradan. Se mueslra la curva caractcrfstica Je vhJ;i de Ju.~ componentes 

elcctn1nicos para ilustrar Jos difürcntes períodos por los qut: atraviesan, y u.plkar Jos motivos que 

conducen a u.~ar un modelo ma1cm:l1ico de distribuck~n exponencial CClíllcl medio para predecir Ja 

contiahilidad. Al final. si: e);poncn los hcncílcios que si! puc<lcn obtener al realizar un estudio de C5te tipo 

en el diseño de equipos decm1nicos. 

1.1 CONCEPTO DE CONFIABILIDAD. 

El h!rminn conjiabiliJad se pue<lc definir como la carai..:1erlstica de un componcnrc, equipo, o sistema, 

C);prcsada como hl probabili<lad de ejci..:utar una misión o función especíOca satisfactoriamente bajo 

condicionl!S estahlcddas, por un período <le liempo determinado. De la derinicilln se puede llegar a las 

siguiemes conclusiones; 

J. L.1 conílabi/idaJ se mide mediame un valor Je probabilidad. Esto quiere decir que puede 

expresarse metliantc un mlmero qut! se obtiene a partir de las característica.~ del equipo, utilizando 
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las técnicas y medios que brinda la estadlstica y el cálculo de probahilidades. 

2. Es necesario definir lo que se entiende por misión ofunci6n erpec(jica. pues por ejemplo no se 

obtiene el mismo vaJor de prohahilidad para el vudv lle un avión, si sólo se le exige llegar al 

punto de destino, o que además, tamhién funcione el airt: acondicionado, la prnyecci11n de 

películas, c1c. 

3. El valor de confiabilidad depende de la duraclán de la misit1n y de las condiciones en las que ~sta 

se desarrolla. Conforme la duración de la misiijn se extii:m.la, y tus condiciones de funcionamiento 

sean más adversa.i;, s~ podrá t:spcrar un descenso i:n el valor di! la probabilidad de la misil1n. 

La confiabilidad de un equipo, por complejo qUe sea. puede cakularse mediante unas cuantas 

reglas que nos brinda el cálculo de las prohahilidades, particnJo di! unos datos de base y las 

confiabilidades de los componente..~ que integran el equipo. Cuanto m.is ajust;1dos a la realidad sean Jos 

datos de partida, tanto más e~acto será el valor calculado de contiahilidad del equipo. 

En la práctica, dos son los problemas a los que se enfrenta el ingeniero cuando realiza un estudio 

de confiabilidad: disponer de daios de partida cnnfiahll'S: y Ja complejidad en !.is t.!cnica.\ de prediccidn. 

No todos los fabricantes suministran datos sobre la probabilidad de buen funcionamiento de los 

componente~ que fabrican, y si los dan, son los calculados, o ml.'<lidos en condiciones que pueden diferir 

grandemente de las condiciones de trabajo que se tienen en nues1ro equipo. Por otra parte, existen 

técnicas de predicción de confiabilidad muy simples que omiten muchos detalles característicos, lo que 

conduce a resultados incxacms; en otras son tan detalladas que la predicción resulta cara y pueden llegar 

a detener el desarrollo del hardl\'are principa.I. 

A pesar de los inconvenientes ci1ados, la confiabilidad de un et¡uipo pue<le su cstimadu usan<lo 

datos hisll1ricos y experiencia anecdótica di! otros equipos. El uso de datos de Nl!.Ó11 de fallo, mlmero de 

fallos de un componente por unidad de tiempo, obtenidos de equipos instalados l!n campo. es aplicable 

en conceptos fu1uros dependiendo del grado de similitud existente en el diseño dd hardware y el medio 



IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD' EN EL DlsEIQQ DE EQUIPO ELECTRONICO 

ambiente de operacldn. 

t.t;t Degrndncllin d:o: In connubllldad. 

La conflahilidad lntrlnseca de un equipo se define como la conliabllidad determinada en base a un 

análisis estadístico de las razones de fallo y 01ra'i característica'\ de las partes y componentes que lo 

constituyen, es decir, se basa llnicameme en el disel1o fundamental. 

Muchas veces, Ja confiabilidad real de un equipo es menor que su niwl intrínseco debido a Jos 

malos procedimientos, o la falla de ellos en las 1res etapa.'i subsecuentes: manufactura, operacidn y 

mantenimiento. 

En la'i siguiemcs secciones se mencionan los facuire.~ que hacen qui.: la confiabilidad se <legrade 

y lao; soluciones que se proponen para <lisminufrlos en cada una de esas etapas . 

. Efl'Ctos de munufactura. A1.fomis Je los defectos latentl!S atribufülcl a Jos materiales y partes 

compradas, los errores de montaje conirihuyen a la degradación di.: la confiabilidad. Estos pueden ser 

causados por factores tales como el <iprendizaje, la d..:srnotivación, o la fatig.J del operador. 

La inspección en la manufactura y el control de calidad, además de las pruebas, minimizan la 

degradación debido a las causas ames citadas y eliminan defectos obvins; sin embar¡:o, un cierto mimcro 

de productos defectuosos escapan a Ja detección, serán accplados e instalados en campo. Mi<> aún, los 

defectos idemifü:ados pueden ser atenuados por un nllmero desconocido de defectos latentes, que pueden 

resultar en fallos bajo co111Ji..:ioncs de e~fuerzo, normalmente durante la operación en campo. Las prueba~ 

de sclecdón o de filtrado (scn."Cnlng test), están diseñadas para aplkar un csfut:rzu de una magnitud dada 

t!ll un tiempo especifico para identificar ese tipo de dcfoc1os, pero no son 100% cfecrivas. De ellas se 

hablará m:1s adelante. 
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Erectos operaclonnles. La degradación de la confiabilidad también es consecuencia de Ja operación 

del equipo. El desgaste, con el envejecimiento como causa predominante, puede acortar la vida lltil del 

mismo. Las situaciones en las cuales el equipo se opera más allá de sus capacidades de diseño debido a 

un requerimiento de misión inusual, o encontrarse con un ri:qui:rimiento imprevisto temporalmente, 

podrían tener efec1os dañinos en sus partes constitutiva.<;. 

Los abusos operacionales tales como d trato rudo, los ciclos de trabajo cx1cnsos, o el 

mantenimiento negligente, pueden contribuir matcrialmcntt• a la degradación de la confiabilidad, lo cual 

eventualmente resulta en falla. 

Erectos de mnnlenlndcnlo. En estudios rcalizados, 1 se demostn~ que el manejo excesivo de 

mantenimiento preventivo, o man1enimiento correctivo mal realizado, por ejemplo errores de instaJación, 

degradan la confiabilidad del equipo. Varia..<; tendencias en el diseño de los equipos han reducido la 

necesidad de realizar ajustes, o hacer mediciones continuas para vcrilicar su eficiencia. El reemplazo 

extensivo de circuitos analógicos por digitales, la inclusi6n de más equipo de prudia inti::rconstruído, y 

el uso de clrcui1ería tolerante a fallas son representativos de esa.<; tendencias. 

Estos factores, junto con una mayor conciencia de los cos[OS de mantenimiento, hicieron que fuera 

más fácil el realizarlo, incrementándose con ello Ja confiabilidad de los equipos. A pesar de esas 

tendencias, el técnico en mantenimiento se coloca como primera causa de la degradación de confiabilidad. 

Los efectos del poco entrenamiento, soporte, o motivación de los técnicos en mantenimiento ex:ige una 

estimación y cuantificación cuidadosa en el valor de la confiabilidad. 

Gcocr.l Eketric Co .• "ReRean:h S1udy o( Radar Rcliahility and Ita lmpacl on Lifc Cyclc Cost for APQ • 113-114, l:?O 
& ·144 Radar Sy1tcm1", Utica, N.Y.; Aerotpaee Elec1ronk Systcnu Dcpt., 197.2. 
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1.2 CONCEPTO DE FALLO. 

Un/al/o se pue<le defi!llr como la terminación de la capacidad de un componente, equipo, o sis1ema para 

realizar su función. 

Todo componente elec.tr6nlco puede fallar dehido a una, o varias razones, causas o mecanismos 

de fallo, o una combinación de ellas, como factores cuya magnitud inOuye en el buen funcionamiento 

de un componenie, diCho en 01ras palahras, un componente faJla cuando su resistencia frente a un 

determinado tipo de esfuerzo, sólo, o en combinación con otros, es Inferior al va1or que se aplica. El 

mecanismo de fallo, por lo tanto, es el cambio fCsico, o químico que rcsuha en un modo de fallo 

identificable. 

1.2.t lipos de (11!10. 

lo!i fallos se puedl!n clasificar de acul!rdo al modo en que SI! presentan en un equipo como: 

CalustrMicos. Fallos repentinos qui! causan la pérdida total de las funciones importante.'i del equipo. 

DCRradance;. Fallos qui: SI! manifiestan por la degradación progresiva en la eficiencia de una función 

imponanle del equipo conforme el tit:mpo pasa, pero que no representan una amenaza para la seguridad. 

IntcrmllcntC"i. Fallos que 5e pre.~e.nian t!íl un equipo de manera transitoria provocados por un cambio 

en las caracter(stica~. o \'alares de sus componentes al variar momcnt.1neamente sus condiciones de 

trabajo. 

En función del momento en qui.! apart:ct!n Jos fallos durante la vida del componente, los podemos 

clasificar en los siguientes tipos: foJlos infantiles. fallos alt:.1torios y fallos por envejecimiento. 
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Fallos lnronllles o tempranos. Los denominados fallos infantiles, tamhlén llamados tempranos, de 

burn-ln, o del período de depuración (dehugging), aparecen durante las primeras hora" de funcionamiento 

del componente, y se producen en aquellos imlividuns de un lote qut! son defectuosos, o d<.!' 1:alldad 

inferior. 

Los fallos infantiles son causados por mU1:hus factores. t!ntrc los 4uc se pueden cilar: defectos 

de mano de obra, materiales de baja calidad y conlroh..'S d1: proce.<;o inadecuados, daflos en la 

transportación y el montaje, errores de insta\adón y pruL"ha. Ejemplos de fallos infamiles son: la mala 

soldadura en la unión de los conectores, o L"n d sdlado hermético; malas conexiones: suciedad. o 

contaminación en las superficies, o L'n d intt?rior de los material-es; impurezas en \os metales. o el 

aislamiento; huecos, grietas y zonas delgadas en el aislamiento, o capas protecto~as; posición incorrecta 

de panes. Los fallos infantilL"s se caracterizan por una alta razl\n de fallo y de riesgo, que decrece 

rápidamente hasta estabilizarse en un tiempo T 8 , cuando los componentes débiles han perecido, como 

puede verse en la figura 1. 

El período de funcionamiento inicial, conocido con el nombre de burn·in o quemado, consiste 

en poner a funcionar al componente hajo condiciones similare~ a las que 1rabajará durante un tiempo 

adecuado. El burn-ln es impr~cinJih\e antes de suminis[rJ.r un equipo, pues con él se eliminan los fallos 

infantiles y se estabilizan l:ti; características de los componentes. Su duración depcnde del tipo y cantidad 

de componentes que integran el equipo. La práctica industrial dt.><lh:a de 100 a 200 horas de burn-ln para 

la eliminación de los fallos infantiles. 

Fallos aleatorios o relucionudos B esruerzo!¡. Los fallos ale.1.torioS o relacionados a esfuerzos se 

producen de una manera ca.i;ual tlurantc la llamada vida útil del componcn1c, zona localizada entre lo~ 

tiempos T8 y Tw en la figura t, durante la cual todos sus componentes puL'<len considerarse de buena 

calidad y como nuevos en todo momento. Los fallos se originan por la combinacil\n de uno o varios tipos 

de esfuerzos que sobrepa.,.an la capacidad de resistencia del material, o del 1:omponentc. Los dos esfuerzos 

m:ts des1ructh·os en los componentes electrónicos son: la temperatura y la tensión (sobre-esfuerzo 
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eléctrico~ en .estado permanen1e, transitorio, o con r4pidas razonl!S de cambio; aunque la humedad, los 

ciclos de temperatura, la vibración, los choques mecánicos, o térmicos y los enlornos altos también 

contribuyen. 

Fullos por envcjL-cimlcnlo, Los fallos por l!nvejecimiento son lo!. que se producen tras un largo 

período de funt:ionamit:mo i.11!1 equipo, o componl!nte, después del tiempo Tw. )'son originados por la 

pérdida, o delerioro de la.'i caracter(stkas de resistencia del componente para soportar los esfuerzos que 

en funcionamiento normal se le i:xigcn. Fen6menos como la t:l1rro~il~n u oxidacil\n; rotura del aislamiento 

o fuga; migradón i6nica de metales, o contaminantes en un vacío, o en una superficie; fatiga; contracción 

y agrietamiento en materiales plásticos, asf como el endurecimiento y íra1;tura de terminales cmplltradas 

en encapsulados plásticos causan este tipo de fallos, los cuale'i tienden J. incrementarst..' rápldamt.."nte 

de.'ipués de su vida útil. 

Una forma di! evitar los fallos por envejecimiento es reemplazar los componentes antes de que 

éstos alcanzen el final de su vida útil, tiempo T.,.... 

1.3 CURVA CARACTERISflCA DE VIDA DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS. 

La curva característica de vida de los componentes electrónicos, figura 1, es una rcpresentacil\n gráfica 

de los fallos que se pn:!tenian t..'n Ja vil.fa d~ un componente clc..:trón\co desde su creación hasta su término, 

y que a)uda a Vi!.ua\izar cómo los fallos se distribuyen y varran con respecto al tiempo. Su fonna asemeja 

a la de una bañera antigua por lo que también se le conoce como curva - bañera. La curva se di:fine a 

partir de tres elemcnlos di: fallo que son: los fallos de calidad (tempranos), los fallos relacionados a 

esfuerzos y los fallos por envejecimiento; y qui! están presl!ntcs en toda la vida del componente, es decir, 

la curva caractcrfstica de vida es el resultado de la fusi6n de la.e; tres curvas relacionadas a fallos. 
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Las curvas relacionadas a fallos y la curva caracterrstica de vida total, como puede verse en la 

figura \, e.'itán en términos de razón de riesgo y razl\n de fa\\ll contra th.~mpll re.'ipectivamente. La ra:.ón 

de riesgo Z(I) se define como la probabilidad condicional de fallo o r.:m~n de fallo instantáne:t y se ohticne 

de dividir d número de compon~mcs que han fallado entre t!I número de sobrevivh~ntcs en un tL:mpo 

determinado, mientr•1~ que la rozón de fallo (A) es d número de fa\l,1s e.lo! un \'lJlllponcnte p11r unidad de 

tiempo. La curva C:iractcrl~tka de viJa se divide en tres pcrrodos: lle 1m1rtalhLK\ infantíl, de vida útil 

y de envejecimiento cuya'i caracterfstica.'\ dependen del tipo de fallo qui: pr~umine. 

PERIODOS DE VIDA DE UN COMPONENTE ELECTRONICO 

1 1 
MORTALIDAD ' 

INFANTIL 
VIDA UTIL 

CURVA. C"RACTERLSTICA 
DE VIO,t. TOlAL 

FALLOS REl.f.C40HAD08 
A ESFUERZOS 

TIEMPO 

111 

ENVEJECIM1Etl't0 

FIGURA 1.1 Curva característica de vida de los compcm~mes electrónicos. 
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1.4 LEY EXPONENCIAL DE LOS FALLOS ALEATORIOS. 

El período de vida lHil es el más importante t!O la vida de un componente electrónico, pues en él 

em.:ontramos a un componente maduro, libre de fallos Infantiles y de envejecimhmto, cuya razdn de faJlo, 

en geni:ral, se dehe principalmente a fallos aleatorios o relacionados a esfuerzos y a las condiciones 

ambientales. Este período se caracteriza por tener una razón de fallo constante, es decir, el número 

observado de fallos es d mismo cada vez que se considera un período de funcionamiento de la misma 

duración. 

La dislribución matemática que caracteriza es1a razón de fallos coru.tante, y que por lo tanto e.o; 

la más empleada en la predkcil~n de confiabilidad de componentes y equipos clectrónkos, es la 

Distrihucil'n Exponencial, IJ cual representa una huena aprnx.imación de la distribución verdadera sobre 

un intervalo particular di.? th.'mpo. 

La expri:sión matemática de la confiabilidad durante la vida útil del componente es la siguiente: 

R(r) "' e"'' 
(1.1) 

Donde: 

R(t) Confiabilidad del componente. 

Base de los logaritmos naturales, 2. 7182 

>.. Razdn de fallo, expresado normalmente en fallos por hora. 

Tiempo de la misión o de funcionamiemo. 

La validez de la tlm.;il1n di.? confiabilidad ~xponencial, relaciona el hecho de qui.? la razón de fallo 

es independiente de la vida acumulada y sólo depende de las condiciones de los esfuerzos aplicados, del 

nivel de calidad y de la temperatura de operación. 
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La razón de fallo se trata más ampliamente en el capitulo 3, dondl! se muestran los modelos 

matemállcos de razón de fallo para los componentes l!ll!ctrdnkos consii.ll!rados en cstl! trabajo di! tesis. 

1.5 TIEMPO MEDIO ENTRE FALWS. 

El tiempo medio enlrt fallos (Mean Time Betwel!n Failurl!s, MTBF) o media de los tiempos de buen 

funcionamiento se define, para un período en particular, como d promedio aritmético de vida funcional 

total de una población para un tipo de componente, equipo o sistema electrónico dividido por el número 

de fallos ocurridos en ese período y que matemáticamente se expresa como: 

MTBF • J;R dJ (1.2) 

donde R es la confiabilidad del dispositivo. Si se considt:ra su período de vida útil se tiene: 

(1.3) 

El MTDF es una figura de mérito por mcJio de la cual un dispositivo de hardware puede ser 

comparado con otro. A mayor valor de MTBF menor será la probabilidad de que falle. 

1.6 DISPONIBILIDAD. 

La disponihUidad se define como la probabilidad de qut: un shtcma funcionará en un instante de tiempo 

futuro, seleccionado aleatoriamente. Esto es, la disp1mihilh.lad puede ser considerada como la fracción 

de tiempo en que el sistema es funcional. Si se lli:va un regis1ro del tiempo en que el sistema se ha 

mantenido en operación, la disponibilidad puede ser calculada a partir de la siguiente expresión: 

10 
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Dlsponibllidad • 
Titmpa de fenclonamltlllo normal 

(1.4) Titmpo dt ftmdo11llJnúlllo nomwl + Titmpo nuurto 

Como se pue<l:: observar, la disponibilidad toma en consideración a las fallas, es decir, la pérdida 

total de la función dei sistema y la reparación subsecuente. 

Para un equipo que se cs1é diseñando, la disponihilh.lad puede predecirse calculando el tiempo 

sin funcionar o tiempo muerto en cualquier período de interés, normalmente el intervalo entre pruebas. 

Alguna..;; de las fallas <iue ocurren en lo!> sistemas se anuncian por sf solas y el proceso de reparación 

puc<le comenzar inm. .. '<liatamente, mientras que en otras su·c\cn ser descubiertas sólv en los períodos de 

prueba. En consecuencia, el tiempo muerto en la ecuación t .4 es una función del intervalo de prueba y 

del tiempo de rcp3raeión actual. 

La di~ponibilidad se puede cali.:ular utilizdndo la expresión: 

Disponibilidad "' 1 - ~ (1.5) 

donde O es el tiempn prnmL'(lin para I!! intervalo de prueba y es válida sólo si se cumplen las sigulentl!S 

condicione!.: 

1. Que el sistema consista dt.! un sólo componente con razón de fallo >.. 
2. Que el producto M/2 sea peque11n comparado con la unidad. 

3. Que el sistema funcione correctamente en el comienzo de cada intervalo de prueba. 

4. Qu..: todl1S l(}S intervalos de prucha duren un tiemro O. 

5. Cuando una falla ocurra, ésta se detecte sólo en el intervalo de prueba y que sea reparada 

instantáneamente. fa decir. su tiempo medio de reparación (Mean Time To Repair, MTIR) sea 

muy corto comparado con el intervalo de prueba. fata condición puede ser característica de los 

sistemas que son prohados manualmente cada semana, o mils, con construcción modular que 

permiten reparar la falla en cucstií\n de minutos. 

11 



IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISEflO DE EQUIPO ELECTRONICO 

SI el tiempo medio de reparación es muy largo comparado con el intervalo_ de prueba. la 

disponibilidad del sistema debe calcularse utilizando la siguiente expresión: 

Disponibilidad • 1 - l. MTTR 
(1.6) 

Esta condición puetle ser característica de algunos sistemas que prueban automáticamente en un 

período muy cono de tiempo. 

Por otra parte, la disponibilidad lambién puetle calcularse utilizando el MTOF y el MTIR 1al 

como lo indica la siguiente expresión: 

Disponibilidad • MTB~B~ITTR (1.7) 

1.7 BENEFICIOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UN ESTUDIO DE 

CONFIABILIDAD. 

En general, la.~ li!cnica." de la ingenierfa de confiabilidad son una herramienta muy ú1il en iodos los 

ámbitos industriales y particularmente en el campo del control y automalizadón de procesos tlonde, en 

muchas ocasiones, los equipos trabajan en condiciones muy desfavornhlcs como consecuencia de los 

requerimientos eléctricos, térmicos, de vihradón, etc. a que se wn sometidos. Obtener equipos 

electrónicos con niveles altos de confiabilidad dr.!he ~cr un ohjctivo para todo aquel que los diseñe, 

fabrique. o utilice, pues no sólo obtendrá equipos que cumplan con la." cspcdficacioncs, sino que también 

podrán cumplirlas satisíactoriamenie durante un largo tiempo. ya que de nada serviría hmer un equipo 

que aún presentando muy buena" caraclerfsticas, fallara muy a menudo. 

Aunque las ti!1;nicas de confiahilidad ~on aplicables durante el diseño, producci1.'n y operacii~n. 

los mayores beneficios se obtienen cuando son aplicadas en la etapa de diseño. Entrl! los beneficios que 

el ingeniero en electn~nica puede conseguir SI! listan los siguientes: 
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IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISE~O DE EQUIPO ELECTRONICO 

t. Reconocer los diferentes modos de fallo de las partes de un equipo que contribuyen a ta no 

confiabilidad. 

2. Documentar y valorar la importanda relativa de todos los fallos identificados. 

3, Identificar zonas débiles o no balanceada..;; en el diseño, asr como tos dispositivos crfticos. 

4, Tomar precauciones convenientes - como hacer trabajar los componentes por debajo de sus 

características nominate..;;, cambios en la forma del diseño, material utllizado, proceso de 

fabricación, o de prueba y ucasiona1mentc modificaciones en la ap\lcach1n del circuito - que 

reduzcan la frecuencia, o consecuenda de tall!S fallos. 

S. Minimizar la complt!jidad del equipo, todo ello compatitilc con las especificaciones de 

funcionamiento. 

6. Determinar las fallas que deben ser señalizadas cuando se presentan y la manera en que el equipo 

y/o el operador deben responder. 

7. Desarrollar los criterios preliminares para la planeaci~n de pruebas que verifiquen el buen 

funcionamicmo del 1:quipo así como el diseño de los sistemas que las realicen. 

8. Determinar, o actualizar el intervalo de pruebas acep1ablcs para el !!quipo. 

9. Seleccionar la mejor alti:rnativa de disel\o con una alla confiahilidad y alta seguridad potencial 

durante su fase preliminar. 

10. Especificar la confiabilidad de cada componente y sus características d~ funcionamiento antes de 

proceder a su compra. 

13 



IMpORT ANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DISEÑO DE EQUIPO ELECTRONICO 

l t. Disenar una política de mantenimiento en función de la cantidad y i:alidad de los materiales que 

se tengan, el riesgo de fallo que se quiera aceptar y el co.c;.to de mantenimiento que se quiera 

soponar. 

12. Contar con documentación histórka que sirva como futura rcforcncia en el análisis de fallas de 

campo y en los cambio de dist.!ño; y como hase para t!Slahlcccr priuridades en acciones 

correctivas. 

El logro de tales beneficios dependerá de la profundidad con que se apliquen las técnicas de 

confiabilidad, de la complejidad de los equipos que se estudian y de la experiencia que se tenga con 

equipos similares. 

14 



Capítulo 2 

ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD 

En este capftulo, se ahl1rdJ. d análisis cualitativo de conliabitidad, proceso que ayuda a identificar los 

difcrentcs modos de fa\hl Je las partt..'S de un equipo, que contribuyen a la nt1 confiabilidad. Se e,;p\ica 

el análisis de modos y efoi.:tos de fallos (Failurn Modl! ami Efkdi> Analysis, FMEA), primer pa.i;o dd 

anáfüis cualitativo, y la mani:ra de realizarlo. A:.iinbmo, se Jcs~ribcn i:l árbol d~ fallos y los diagramas 

a bloques de confiabi\ii.lad. Cl1mo formas d0 rcpri!scntar gráfü:am::nte la inforn1Jdón obtenida dd FMEA. 

Adicionalmeme. se mencionan una !'>erie de técnicas que llevan a incrementar el valor Je la conliabilidad 

en el diseño de un cqui\lo, prnfundizando en d sobrcdimens\on:imicnto, primera técnica alternativa, en 

donde se señalan los modus y mecanismos de fallo de los principale.\ componentes electrónicos y los 

valores de corrección {dt!rating) que ayudan a reducirlos. Finalmente, se dan una serie de criterios para 

mejorar la construccil\n f.lel equipo y lograr as! un incremento en su confiabilidad. 

2.1 OBJITTIVOS DEL ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD. 

El análisis cualitativn dt! cunlia\lilidad se realiza para alcanzar alguno dt.! los siguientes objetivos: 

1. ldenliticar \<l.<; zonas débill!s o desequilibradas en el diseño di! un equipo. 

2. Documentar y valorar la importancia relativa de todos los fallos identificados. 

3. Desarrollar la disciplina y objetividad en el discfiador de t..--quipos relacionados con la seguridad. 

4. Proporcionar una rl!copilac1¡'n sistemática Je dato~. como un paso preliminar, que facilite el 

análisis cuantitativo. 
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ANALISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIDAD 

2.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ANALISIS CUALITATIVO DE 

CONFIABILIDAD. 

El análisis cual ilativo cfo confiabilidad se desarrolla generalmente en tres pasos: 

1. Identificar las fallas importantes y sus consecuencias, generalmente esta parte dt:l proc~o se 

conoce como Análisis de Modos y Efectos de Fallo (FMEA). 

2. Desplegar Ja informacil~n obtenida en el pai;o anterior en una tabla, carta, árbol <le fallos. 

diagrama a bloques u otro formato. 

3. Evaluar la confiabilidad del equipo, de acuerdo con la información recopilada en los pasos 

anteriores y resolver los problemas identificados. 

2.2.1 Anlifü;is de Modos y Efectos de Fulla. 

Para realizar un análisis completo ~e requiere tambi~n de dalos Je entrada completos, que Incluyan las 

propiedades de los materiale..'i, detalles de diseño y las razones de fallo de los componem~; sin embargo, 

no es necesario esperat a conocerlo todo para poder determinar la confiabilidad del diseño. 

SI el alcance del análisis se limita a cómo un equipo puede fallar y la.~ consecuencias, el Análisis 

de Modos y Efectos de Fallo se dcbi.! u1ili1.ar. No hace todo el trahajo, pero propordona una base para 

estudios y análisis posteriores. 

Propósitos del FMEA. El FMEA ayuda al diseñador a minimizar la complejidad del equipo, a conocer 

las características de los componentes seleccionados, identificar los mmlos de fallo particulares y a 

proporcionar un diseño confiable. Asimismo, el FMEA tiene los sibruicntcs propósitos: 
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l. Ayudar en la sdección de alternativas de diset'lo con alta confiabilidad y seguridad potencial 

durante la fase inicial. 

2, Asegurar que todos los modos de fallo posibles y sus efectos en la opera..:ión ~atisfacloria del 

equipo se ha)'an considerado. 

3. Listar los fali11s potenciales e identificar la magnitud de sus efectos. 

4. Desarrollar los primeros criterios para prohar Ju planeado, el disulio lit! la prueba y los sistemas 

que ayuden a rngistrar \o!\ resultados. 

S. Proporcilmar una basl..' para los análisis cuantitalivos de confülbilidad y de disponibilidad. 

6. Proporcionar l:i documentación histt~rica que ayude como futura referencia en análisis de fallos 

de campo, y como consideración para cambios de diseño. 

7. Proporcionar las ba.-;es para establecer prinridades de acción cnrre~tiva. 

8. Ayudar en la evaluación ohjetiva de requcrimit.mtos de diseño relacionados a la redundancia, 

sistemas de dctccck1n de fallos, c..iractcrlsticas de prote..::dón en ..:aso de fal\;l, y dispositivos de 

trandercncia de mandu: de automáti..::o a manual y vicevcrs:i. 

Form11 de rCllli1.ar el FMEA. El FMEA dchc ser parte integral de la evaluación del primer disef\o y 

debe actualizarse periódicamente para reflejar los cambios en el diseño, o la aplicación. Como se ha 

mencionado, el fMEA 5e puedi;o realizar con información limitada del diseño rorque, en primera 

instancia. no interesa saber la razón de ocurrl!ncias o frecuencia.e; de fallos, más bien, el FMEA responde 

a preguntas básicas tales comll: 

t. ¿,Cómll puc<lc fallar cada p.1rtt.:? 

2. ¿Qu~ mi:canismos son pnsih\es de producir esas fallas'? 

3. ¿Cuáles podrían si.:r los efectos si la.-; falla.-. ocurrieran'? 

..i.. ¿Está la falla en la dirección segura, o insegura'? 

S. ¿Cómo se detecta la falla'? 

6. ¿Qué medidas inherentes se propurciunan en el diseño para compensar la falla'? 
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Antes de iniciar et FMEA se dehen realizar una seril! di! pasos prepan1torios, la profundidad con 

que se hagan e.•Hará en función de la compll!jidad del equipo qui! está t!n estudio y de la l!Xpl!riencia que 

se tenga con equipos similares. Cada uno de \o.'i siguientes pasos preparatorios es esencial, pero su 

alcance puede variar considerahlemcntc. 

l. Definicil1n del equipo que se analiza y su misil\n. 

2. Descripci<m de la operación dd equipo. 

3. Identificación de categorías dt: fallo. 

4. Descripción de las condiciom:s amhientah::s. 

El equipo debe definirse en función de todo aquello que lo cun.$tilu)·e. asf .:orno su misión. Las 

interrdacioncs que exiMan entre las diferente.<; partes deben ser ciar Jmente indkadas, 1.lc 1al forma que 

los fallos, o efectos puedan ser rastreado<; más fácilmente. Lo importante Je los pasos preparatorios es 

que se conozca lo que se analiza, pue..<; a mayor complejidad del equipo, maynr será la necesidad de 

definirlo cuidadosamente. Una vez definido el equipo y su uso, y ~omprendida su operación, el FMEA 

puede realizarse. 

Forma de documentar 1:1 Información obtenida del FMEA. La tah\a 2.1 mu..,'5tra una forma típica 

de documentar un FMEA; aunque, otras formas se pueden usar. 

En la columna 1 de la tabla 2. I, se colocan los componcntcs que se analizan. La.\ fallas de un 

equipo dehcn estar normalmente al nivel m:i\ hajo de la descripción del equipo para !'>Cr analizadas. En 

algunos casos, .:orno en los sistemas de control, se usan unidades modulares integrales como bloques de 

construcción de los sistemas. Los ml~dulos se pueden listar en lugar de sus partes. El término parte se 

usará para identificar el nivel más hajo en la descripción del equipo. Los códigos asignadl)S a las partes 

funcionales que ayud.m en la definición del equipo, también se pueden emplear. 

En la columna 2, se muestran de manera concisa todas las funciones realizadas pnr las partes. 
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En la columna 3, se anota cada modo de fallo que se puede concehir para cada característica, o 

posicidn de la parte. Cuandu el componenle dcsignadu en la columna 1 es una parte-pieza, un elemento 

fundamcnlal que no está formado por otros, se tendrl1 que los modos de fallo serán: ahierto, cortocircuito, 

fuga, rotura, resquehrljamicnto, agrietamiento, u otros modos de fallo aplicahles; además, se debe se~alar 

el lugar en la parte, l!oíldc el fallo podría ocurrir. 

En Ja colunma 4, se anntan todos los mc..:anismos de fallo que podrían originar el modo de fallo 

desecho en la columna 3. 

En la columna 5, se dc."crihen los cfoctos de la falla a nivel equipo. En este punto, se puede llegar 

a encontrar que las rl!dum.lancias aparentes del equipo pul!dcn no protegerlo comra albrún tipo de falla para 

un determinado modo de operadl1n. Un diagrama Mgico del equipo puede ser de :;ran ayuda en esta 

tart!a. 

En la columna 6, se muestran la.'i formas en que los fallos se pueden detcclar. En ausencia de 

algtln medio de detcccMn, es posible que la pérdida de la redundancia no se nme, sino hasta que el equipo 

falla tot:ilmentc. 

La columna 7 se destina para hacer anotacioni:s u observaciones que se crl!<l convenientes. 

2.2.2 Uso de diu~rnmus como herramienta en el nnálisls cualluuh·o. 

Los diagramas más utilizado!. en el análisis cualitalivo de confiahilidad son: EL ARBOL DE FALLOS 

y EL DIAGRAMA A BLOQUES DE CONFIABILIDAD. El primero representa al equipo e1Ttc!rminos 

de los eventos que conducen a la fall:i, y guarda una correspondencia indirecta con el diagrama funcional 

del equipo; mit.mtra..'i t!I segundo, lo ha..:i: en t~rminos de aquellos que lo conducen al éxito, guardando 

una relación más estrecha ..:on el diagrama fum.:ional, lo que permite un m~jor entendimiento visual de 

las funciones normales del equipo. 
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TABLA 2.t Forma típica de documentar un Análisis de Modos y Eft:c1os de Fallo 

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLO 

FUNCION DE DISPARO TIPICA 

IDCMTtf'ICACION CHC10[H 
Wt1000tlt 

otontCCICM °' COMl'<»ICM11 íUMCION uooo oc H.U.O wtCAMISWO ot u.u.e tL 3!STtM.l oc rAU.o 08Stl!VACIOM[S 

(1) (2) (l) (') (') (e} (7) 

1, l'\JCNTE 0E AUMtN1A ~ TENSIOH 
AlJLICNTACIOH tl lAZO OC O M'~ 

DE CO. CORRICM'TC 
AIW.OCICA 

PO - 1, 2. J 

2. TAAHSMISOR COtM[Al[ t.J, NO OCTCCTA 
OC PRCSIOH PRCSIOH A B.r..AA. PRlSIOH 

PT-1,2,J ~':.:'! 

H0 OC1tCT~ 
...._TAPRCSIOH 

r.w.>.oll.. RCAl.IZA ,,,..eos[l15PARO llLGmuc 
1RJ.HSIORW>OOA TFtr.CS SI 1 íAl.l.>J"I 

r...._v. oc 0iooo 

CrtCTOSOC R[,ll.llA,,,..BOSPRU(B.Al.l[tlSU.ll 
CALOITAMl(HTO lí<(ll[S 

OCSAJUSTE 

""""""" 
"º o.i.l:O utC>JilCO 

crtctosoc 
CN..[HTAUl[HTO 

RCAlllA olU.OOS PRU[O~ uCNSU.ll 
ll!(N(S YCOl.IP.i.R.ACIOH 

• CON lt101C1-DOACS 

""'"'f;(OUtlOANTES 

P0<;11lLt 
OCTECCION 
lttl.l(()IJ.fol 

R[.Wz,l¡ll.l!l()S OISP.tJIOlt.[Clfll.IC i\LAlll.IAOC 
IP(ll(S SI 2 r.llV.H Ol!.P,.¡¡O 

PARCIAL 

An411sls del árbol de rallos. El análisis del :1rhol de fallos es una técnica a.nall'iica en donde las fallas 

que pueden contribuir a un evento indeseado {normalmente un evento que es critico desde el punto de 

vista de la seguridad), se organizan de<luctivamenle, para luego representarlas en un diagrama conocido 

como ~rhol de fallos. El diagrama se genera con la informadón proct.>dcntc del FMEA y r.:prcsenta, 

esquemáticamente, las conexioPC.S 16glcas y las relaciones causa • efecto, entre los eventos básicos de 

falla, y 01ras condiciones que conducen al evento Indeseado o uvcnto tope; es una especie de diagrama 
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de fallo, cuya estructura asemeja a la de un árbol, de alU su nombre, donde la lnformacl6n fluye desde 

los extremos de las ramas, y converge al evento tope. En re.~umen, el análisis permite el aislamiento de 

fallos básicos que contribuyen a un evento topt: e Incluye sólo a los más probables. 

La represent~cil\n de los eventos y las operaciones en un árbol lle fallos, as( como la simbologfa 

utilizada se mu1.1stran t:n la figura 2.1. 

CARACTERISTICAS · 

El análisis del itrbol de fallos se caracteriza por lo siguiente: 

1. Fuerza a buscar dOOuctivamcmc los eventos de falla. 

2. Proporciona un Jesplieguc visual de cdmo el equipo puede dejar de funcionar correctamente, 

permi1iendo además su fácil comprensión. 

3, Sei\ala aspectos crfticos del funcionamiento del equipo. 

4. Proporciona una hase sistemática para los ani1lisis cuantitativos. 

CONSTRUCCION DE UN ARBOL DE FALLOS 

Para construirlo se di;-hcn seguir los siguientes pasos: 

1. Ddinir el evento topc, punto de panida del árhol de fallo~. Es importante que se defina 

clarami:nlc, para que su interprctación no varíe. 

2. Definir como ramas principah!s del árbol a los eventos que conduzcan directamente al evento 

tope, y decidir el tipo de compuerta lógica que deberá usarse para relacionarlos con aquel. 
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81MBOLOS DE EVENTOS PRIMARIOS 

IVIMTO COftOICIOMADO 

~t?tont:ASO~~o .. :t;~,o,cu.w..CUCJI 
toYl'VCJ'lllOQC.ll(SC115"1FltlNCJl'•,UICN'1:COO.COllP\l(Jll,O,S ...,.!:rDC 
~YDC ..... lllP). 

C'>UflOQIJCNIJ-;.[HA[l{:s.t.'!IOOIJ.>OMAS~r,1¡_1,o,oc11<~1QH 

ll(W'O. O !UPO~lilJ<Cl,I... 

SIMBOLOS DE EVENTOS INTERMEDIOS 

(V[MTOINTll;:Ri,,1010 
l>IMWTOOíAU.00\l[l>CS\llnDCL"'CONB"<AOOffOCW.Sr&U.0'5 

~·· 

FIGURA 2.1 Ejemplo tfpko de un árbol de fallos y el tipo t.le simbologfa utilizada. 
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SIMBOLOS DE COMPUERTAS 

º" 
&~!)'f 0( Vol.1().4 O(.Ull~( SI .IL r.t[HCS 'J""' O( U~ íAl..l..o'S DC [N1'1,1.[l,1. 

ORE•Ol.l;S\~ 

ANO oe PRIORt0.1.0 

~N1r~t'6!~~~~~1~~;a:~J~C:::~~~CN [N 

lllH!BlR 

~~~cEl~.&:'"~~.P't~~:>ºM~y""c['i~ 

SIMDOLOS DE TRANSFERENCIA 

ENTRAOA CE TR.o.tlSFERENCl.I. 

~~vttir-~!.Mt~~llQU.AlN OTl'O !.óllQ WJ>C,A(lO POI! 

SM.IOA OE TRANSFERENCIA 

FIGURA 2.1 (Continuacil~n). 

Estos eventos se d\.•ducen de la experiencia y del conocimiento de lo que puede suceder, Además. 

deben ser lo suticientemente genl!ralcs, para que los detalles del equipo puedan ser desarrollados 

por ramas suhsccucntcs. 

3. Seleccionar una di.! las ramas principales y deducir su próximo nivel o sub·rama, la manera en 

que ésta se deduce es idénlica a la utilizada en las ramas principa1es. El procl!So se repite con el 

resto de las rnmas principales hasta terminar. La tcrminacil1n de una sub-rama ocurre cuando el 

cvemo que se considera es un evento hásico (falla básica), o cuando se usa una compuerta de 

transfüri:ncia dchidu a qut! el suh·:!.rbol ya fu~ desarrollado en otro lugar. 
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Una vez que el árbol de fallos está terminado, es posihle asignar valores num~ricos a las 

probabilidades de los eventos y condiciones para determinar la prtihahiliJad 1.kl e\'l!ntll tupe. 

El desarrollo de un árbol de fallos, as! com11 su evaluadOn cuantitativa i:su1n fuera del Jlcance 

de este trabajo de tesis; sin embargo, una explicación detallada de la manera di.: realizarlos $e puede 

encontrar en la fefcrcncia. 1 

Diagrumu de Bloques de Confiuhilidad. El Diagrnma Lle Bloques de Cunliahilir.lad (DBC) es un 

diagrama orientado al éxito, que represcnt.i grálicamente la Mglca de un equipo: Los oac se desarrollan 

mediante el análisis dt.! las rclacinnes operacionales entre lac; part.:s que se muestran en Jos diagramas a 

bloques funcionales y los csquemá1li:os de los circuitos. La interrcla..:iL'n de los eventos en un diagrama 

de bloques de confiabilidad se expresa por la forma en que los bloques se interconectan. 

Por ejemplo, en la figura 2.2 se representa un sistema con dos posibles ~aminos de éxito, E1 • 

~. y E: · ~- Si el camino es "bueno", cs10 ei;, conformarse de componentes que no fallan, el sistema 

es bueno o e~itoso. El orden de los bloques, como se ve en la ligura 2.2, no es importanie. 

FIGURA 2.2 Dos formas de representar un sistema que muestra dos posibles caminos de ~xito. 

U.S. Nuclear Regulatory Commi1ion, • fault Tn:c H&ndhook ·, NUREO·O-t9:!, Washinpon D.C., 1981. 
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Por otra parte, la li'gica del sistema pu1..'lle mostrarse en diferentes formas. Por ejemplo, en la 

figura 2.3 (a) se muestra un sistema de Mgka dos dt! tres (dos elementos se requieren de tres para que 

la misión se considere exitosa) con caminos de éxito A - B, A - C, y B - C. Cada bloque aparece dos 

veces 1.m el diagrama ~ara maynr claridaJ en la representación 1.fo la lógica, pero se entiende que cuando 

un hloque está en estaJo de falh1. todo.r. los hloqucs con la misma designación también lo ~tán. La misma 

lógica puede representarse en forma simplificada como se ve t!n la figura 2.3 (h), donde el 1 y el 2 

representan nodos, y el círculo indica que la lógica entre los nodos l y 2 (Ld se combinan en todos los 

caminos de t!xito con una higka (2/3). 

FIGURA 2.3 

CONSTRUCCION 

~ 1 B 2 Lu 

'" 
e 

{•) { b 1 

Forma (a) original y (b) simplificada de representar la higica de un sistema en 

un diagrama a hinques de contiahilidaJ. 

El procedimiento general para construir un diagrama de hloqucs de confiabilidad e.o; el siguiente: 

1. Definir la misión tle tal forma quc su realizadón produzca el t!:.;ito del equipo. Si el equipo titme 

más de una misit1n entonci:s deherán ser considcrada."i individualmente. 

2. De los 1.liilgramas funcionales, el FMEA, y otros datos aplicables, construir el diagrama a bloques 
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de confiabilidad, t.lcfinicmJo h1dos los c\emcnws y ltb números de ltis nodos. Cada hlm¡Ul.l en el 

diagrama representa los modos de fallo de los componentes ideniifü·ados, evitando que el camino 

en el que están localizat.los, ~l!a e~itoso. 

3. Revisar el diagrama de hloques de conli;.ihilidad para asegurar que todos los caminos posihlcs que 

conducen al éxito han sido induidn~. 

Para comprender mejor lo que pasa en un equipo, muchos de los caminos que conducen al éxito de la 

misión, pueden ser reducidos a unos cuantos, los más importantes. Para lograr esta rc<lucch~n hay que 

tomar en cuenta lo siguiente: 

l. El éxito Je cada camino cstj en función <lcl éxilo de sus ckmcntos. Si se <letermina la descripcMn 

lógica para el éxito de cada camino y se le trata como un elemento compuesto, entonces, se podrá 

construir un nuevo diagrama. dom.le ahora los caminos ~on elementos compuestos. 

2. El proceso coniinúa hasta qui! el diagrama no pueda simplificarse mJs. 

2.3 TECNICAS QUE SE IJTILIZAN PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD DE 

UN EQUIPO. 

La confiabilidad de un equipo puede mejorarse de varias formas, siendo la redundancia y el 

sobredimensionamicnto las técnicas que más se aplican, aunque existen 01ros métodos que incluyen: la 

simplificación del discñn, el análisis de la degradación y el análisis en el peor de Jos casos. En los 

siguien1c.s apartados, se explica en que consiste cada uno de ellos. 

2.3.J Redundancia. 

F.n la redundancia un equipo es lluplkado, es decir, se colocan dos equipos gemelos para realizar una 
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misma función, de los que sólo uno se neccsi1a para que la misión se realice con éxito, esto es, se puede 

admilir el fallo de uno de ellos sin que por esto se considere que el sislema ha fallado. 

La redundancia se da1'ifica en liase a Cl,mo los elementos redundantes se introducen dentro del 

circuito, para propor::1onar un camino paralelo a la sei'lal. De acuerdo con este criterio, se tienen los 

siguientes tipos: 

Rcdundar1cia actÚ'a, en dondu no su nt.'Ct..'Sitan compom:ntcs externos para realizar la función de 

detección. deci"sión, o conmulach,n, cuando un elemento o camino en el circuito falla. 

Redut1dat1cill en estado de espera (standby), en Jondc se requieren elementos externos para 

detcclar, tomar unJ Jcdsil~n. y conmutar a otro elemento o camino que ret!mplace al que ha 

fallado. 

De estos 1ipos básicos de redundancia se derivan otros, y se diferencian entre ellos por la fonna 

en que se dt.'1.Ct..'ta la falla y se toma la decish~n para hacer la cunmutach,n. 

En la figura 2.4. se representan esqucmá1kamente tres f.i.-;1emas, el primero pre.'\enta una 

redunJand.i. .icliva en MI forma m;1s simple, mientras que los siguil'ntes pre.sentan una redundancia en 

cst;tJu de espera o stur1dby. 

Existe mra forma Je redundanda en la.s configuracion~ de diseño normal (no redundantes), 

donJe caminos paralelos dentro de una red a ml.!nudo son i;3paces de llevar una carga adicional cuando 

los elcmt!n!Os fallan. hl que puede resultar en unJ salida degradada pero to\l.!rab\e. Por ejemplo, un 

ar;eglo de elementos configurados para una antena, o un arreglo de detectores configurados para un 

receptor. En cualquiera de lns casos, los elementns pueden fallar, rctlucir la rcsoluci6n, pcrn si un 

mlmero mínimo opera, la resoludón puede ser suficientemente hu..:na para identificar un ohjetivo. 

Sin cmtiargo, la decisión para usar t~cnicas de diseilo redundantes se deben basar en un análisis 

cuidadoso de las demás opciones que existen. Aunque en algunos casos, la rc<lunJancia puede resultar 
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el linlco método disponible cuando otras técnica.o; de mejoramiento de conliahilidad han sido agmadas, 

o cuando los métodos para el mejoramiento de partt!S demuestran ser más costosos que la duplh:ación. 

Asimismo, el uso de la redundancia puede ofrecer una vcnt;1ja cuando el mantenimiento preventivo se 

planea, permitiendo la reparación de un elemen10 redundante sin que por esto d equipo deje de operar. 

111 

EN SU FORl.IA MAS SIMPLE, LA 
REOUNOANOA CONSISTE DE UtlA 
COMBINAOON DE ELE'-'ENTOS EN 
PAFIAlELO, SI 1.LGUNO FALLASE, 
CAMltlOS IOEtlTICOS E "SfEN 
A TRAllES DE LOS OEl.IAS 
PARA flEL.EW.RLO 

1a1 

121 

Un clcmc.n10 ~und&nlc dcu1111 confij!\ltadón en r•mklu K pucdc conmutar en un cin:uito conei:1ando lt111alidu dc cadl\ clcmcolo 

1101 polo• do 101 inlcrn,1ptorc1 de conmulll.:i,\n (1). Len ckmcoto1 Al)' A2 pueden qucJ...r ai1l11Jo9 por¡.,, intcmipti:1n:1 SI, 51 

y SJ huU que la conmul..lción llC .:ompkll y la 11limc1lllci•ln .e 1p\ic111 elemento de relevo. En C.) 101 ckmcoto1 n:Jundamo están 

conc<:ladot alciR:Uito, pero 1-0]o uno a la alimentación, qucdl\ndo dotrudc relevo. 

( b) 

FIGURA 2.4 Sistemas redundantes (a) activo, (h) en estado de espera {standhy). 
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Existen situaci()nes en las cuales no se puede dar mantenimiento a un equipo, como es el caso de los 

satélites de comunicaciones, donde los elementos redundantes pueden prolongar significativamente el 

ti.:mpo de operación. 

Por olía parte. la aplicadún de la redundancia tamhién tiene sus inconvenientes: Un incremento 

i:n peso, espacio, complejidad, costo y tiempo para disef\ar. Además, en b redundancia activa, se tiene 

d costo de manlcnimit.mto, al requerir Jc una serie de inspecciones programadas para detectar et fallo de 

l:Ualquier efomento redundame. 

El éxito en el mejoramiento de la confiabilidad a través de la n.'<lundancla, depende del 

aislamiento efectivo de los elementos redundantes, esto es, prevenir fallos que akcten otras partes dcl 

sistema. 

Además, se dchc asegurar que la ganancia en conliahilidad, pllr medio de la redundancia, no ~e 

Iguale con el in.::reml!nto de las r;zones de fallo t.lebldos a los mt.'Canismos tlc conmutación, detectores 

de error, y otros mecanismos perifüicos necesarios para implementar las conliguradoncs reduntlantes. 

2.3.2 Simplificación del dis1.·1io. 

Muchos sistemas electrónicos ..:omplejos titmen subsistemas, o montajes que operan de tal fonna, que la 

falla tlc uno origina que el sistema se detenga. Esta característica junto con un incremento en la tendencia 

a la complejidad, en los nuevos diseños, aumentan la prohabilidad estadística de fallo. 

Por lo tanto, un primer pa\o para aumentar la confiabilh.lad es simplificar el equipo y sus circuitos 

tanto l:omo sea posiblt! sin sacrificar el füncionamicnto. Sin embargo, como la tendencia general es 

aumentar la c:irga en los elemt!nios que van quedando, hay un punto límite para la simplificación: el valor 

de esfuerzo eléctrico. mii.mn que no dehl! ser excedido para un tipo determinado de componente eléctrico. 

Los valores límite se puctlt:n establecer por variu5 tipos de Componentes, o bien, pueden ser determinados 

por sus razones tlc fallo. Clam cst:1 que el circuito simplificado dchi.: cumplir los criterios tlc 
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funcionamiento bajo las condiciones de apl1caci6n, asf como en las peores condiciones. 

La simplificación del diseño y la sustituch1n cubren varias técnkas: el uso lll' circuitos prohados 

con confiahilid;u.I conocida; \.i sustitución de cin.:ulterra digital normal por drcuitcrfa de alta conliahilidaJ, 

donde sea factible: el uso de circuitos integrados de alta conliahilidad para rcl.'m11lazar drcuitcrfa dism!t<t: 

de componentes discretos individuales altamente confiahlcs, donde se requh.~ra, y de diseños que 

minimicen l1Js erectos de los mm.Jos de fallo catastnSlicos, por fallos dcgrad;1mes en el funcionamienio. 

Un ejemplo de esta última téC'nka se ohscrva cuando se diseña un filtro que, al fallar, produce ruido y 

una frecuencia inC'orrcc1a, pero no pierde totalmente la sei'ial. 

Por otra parte, las técnicas Je minimización como la reduccMn booleana pueden ser una 

hi:rramienta útil para incorporar conliahilidad en un diseño a través de la :-.implificaci1~n La sitnpliticaci1\n 

también incluye la idcntilkación y retiro de partes que no thml!n una relevancia funcionJI. 

2.3.3 Anllllsls de la d~radación. 

Son dos las formas de reducir la variacMn en los valores de la." partes dd1ido al envejecimiento: 1) el 

control de camhio de partes para mantl!ncrlas dentro de los límites por un tiempo espccffico hajo 

condiciones ~tablccida.s y 2) el u!>o de diseñu de circuitos tolcr.mlc:-. para ajus1ar la.' Ji::-.viacioncs y el 

tiempo de la degradación. En la primera categorra, una lécnica estándar es precnndicionar al componente 

por medio del burn - in jun!n con un estricto control del proceso de fahrkaciún (Ver capfrnlo I, sección 

l.2.1). En la segunda categoría, dos diferentes técnicas se usan: La rcalimentacil~n para compensar 

eléctricamente la.'\ variaciones de los parámetros y que proporcionan además la estahilidad del 

runcionamien111, y el diseño de circuitos que proporcionen el mínimo íuncionamiento requerido, después 

de haber pasado por una serie de an;1\isis tales como el del pl!(ir di! los C'asos, variación de parámetros, 

entre otros. 

Por otra parte, son do!> la." formas di! proceder en el diseño de los circuitos electn,nicos. La 

primera es ver la cspccilicaci1~n del circuito total como un requerimiento lijo y dctl!rminar los Umih!s 
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permisibles de la varlaci6n de ·cada Pafte par~ poste,riormenle seleccionarlas. La segunda es examinar el 

porcentaje dt! varlacid~ del parámet;o--~p~[.ádo en ~ada parte (incluyendo la entrada) y determinar el 

porcentaje de variach~n e1_1 la ~alh.ta. 

2.3.4 Am11lsis tin el Pl>flf de lo.'i cnsos. 

El prnpó.11¡ito dd aná\i!'.is es encontrar los vulort!s \fmite (máximos y mfnimos) t!n loi. que un 

circuito, o equipo pucd~ funcionar sin que presente una falla. El análisis se realiZJ tomando como punto 

de partida las cspcciticaciones que se dehen cumplir, y de acui:rdo al alcance de éste se puede clasificar 

en dos tipos: 

El primero de ellos es el análisis en el peor de los casos absoluto, en ~l. los Hmik-s para cada 

parámetro independiente se colocan sin tomar en cuenta a otros parJmelros, o a su importancia en el 

sistema. La posición de lus limites es normalmente colocada a juido de ingeniería. En algunos casos, se 

puctlen rl.'alizar varios .:m:1.lisis con Jiforcntcs lfmilcs en cada caso, para e~timar t:I resultado antes de fijar 

los Hm\tc!'. finales. 

En el análisis para el peor de los casos modificado, un an:lfüi'i menos pcsimh.ta que el anterior, 

el m~lodo consis1e en cslahlecer los Hmitcs de los disposi1ivos crfticos, com0 en el an;ilisis para el peor 

de los casos absolum. y dar al rcstu los lfmites di: la tolerancia de compra. 

En algunos análisis para el pc¡'r de los casos, los valores de los paránw!ro!'t son ajustados (dentro 

de los lfmites), pero sin tll~arlos. El mntivo es que se pueda lli.:var el funcionamiento del circuito hacia 

cada extremo sin sufrir dai'lo. La probabilidad de csla o ... "Urrencia en la práctica, depenJe de los lími1es 

seh!ccionados pnr el ingeniero al principio, en la.o; funciones de probabilidad de los parámetros y en la 

complejidad de \os sistemas que se están considl.'rando. 
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Si se desea profundizar -,en alguna de las técnicas arriba mencionadas puede consultarse el 

manual.2 

2.4 SOBREDIMENSIONAMIENTO. 

Otro medio eficaz que ha demostrado ser el más significativo para mejorar la confiabilidad tle los equipos, 

es el de hacer trabajar a sus componentes por dehajo de sus valores nominales de temperatura, tcnsil~n 

e intensidad. Con el sobre<limensionamiento o derüling, se observa un 1.h:cremcnto drástico de la raz1~n 

de fallos de los componentes si trab;;ijan por debajo de sus características nominales, lo que conduce a 

una mejora de la confiabilidad Ud equipo. 

Por el contrario, un incremento lle las condiciones de trabajo por encima de los valores 

nomimiles, tendrá un efecto muy pi:rjudicial en ~u conliahilic.lad. Por ejemplo, la razt'n de fallo si: duplica 

cuando un componente funciona a u11a temperatura 10 ºC superior a su ti:mpi:ratura nominal; u bien, si 

se le hace funcionar a t.2 veces su tenskfo nomin;;il, su vida se n.•Ju~c aproximadamente a 1/3. 

Además, a través del sohrcdimensionamicnto, el margen de seguridad entre el nivel de esfuerzos 

de operación y el permisible para el i;ompon..:nti: se incrementa, proporcionando protección adicional al 

equipo contra esfuerzos imprevistos durante el diseño. 

Para propósitos de sohrcJimcnsiunamicnto, se defin..: d esfuerJJ de aplicació11 penniJido comu 

el máximo porcentaje admisible del valor nominal del componcnti: cspcdficaJo, para las condidoncs 

ambientales y de operación dcti:rminada.~. Esto e.~: 

2 Reliahility Analy1i• Center, RADC/RBRAC. " RcliaNliy tk~it:n lh.ndhook •, ROH 376. 1976. 
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E1fuer1.o Je •PlicaciJn pcnnilido 
(f•c\or de .abredimcn1ionamieto) 
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Mb.irnoe1fueriopcnnitido 
(2.1) 

Etfuer.ro nomil\ll c1pccifüado pan el i:omponeolc 

NITTA: E\ C01:ientc que ,o:auka de dividir el e1íucrzo 11plieado entre el eafucrzo 1101ninal c1pcciítcado, pata el comroncnte, debe 
"r menor 1> igual al factnr de 90brcJimcn1lon..micn10 o dtroring, •meno• que " indique otn cosa. 

En los siguientes ap<1rtados, se mues1ran los modos y mc\:anismos de fallo de los principales 

componentes elcctnfoicos, y algunos criterios de selección y montaje que ayudan a evitarlos. Además, 

se proporcionan los faciores de sohrl!<limensionamiento máximo que se recomiendan para el disei\o. 

2.4.1 Re-;l'itcncius. 

El modo de fallo mi~ común en rl!Sistcncias de compn<>idón y Je carMn depositado, es la pérdida de 

contacto entre los tcrmin.1\1.?<; y d eh:mcnto resistivo en altas. tcmpcratUr<L'" esto su deben la Clpans\6n 

de la cubierta cplhica, que somete a un esfuerzo mecánico los terminali:s de la resistenda. 

En cambio. para potencias muy hajas, las resistencias de composición de ca.rb6n pueden i:ambiar 

su valor de resistencia debido al endurecimiento dd carMn por 1:i. .th!.ord6n de humedad atmosférica y 

el calor moderado en servído. 

Por lo que se rcfierl! a la'> re.sistcnda..., cerámicas. suden sufrir la rotura del elemento resistivo 

por causa de una contraccil'in difcnmcial entre el elemento cerámico y la cubierta epóxica. 

Las resistencia..., de putcnci:t del lipo hohinado o resistencias 1k al.tmbrc presentan un Incremento 

en su mudo de fallo, mientras mi?nor sea el calibre del a\amhn:. 

La mayClr parte de Jus fallos que se presen1an en los potenciómetros, se dehen a la contaminac-Mn 

del clcmemo resistivo. 
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La disipación inadecuada del calor es la principal causa que Cllntrihuye a la.\ falla~ [lllr 

envejecimiento en cualquier tipo de resistencia, por lo qut.?, la temperatura en la supcrlii.:ic Je éstas se 

debe mantener lo más baja posible. La máxima distancia conservada cnire los componentes que generan 

mayor calor. sirve para reducir los erectos ca1urClicos de radia..:ión cruzada y provncar una mejor 

convección del flujo de aire. Por otra parte, para un enfriamiento (iptimo sin un disipador, las rcsistem:ias 

pequeñas deben tener terminal\!.<; Je diámetro gr.mdt.? y de longitud mínima. que terminen en los puntos 

du unión de tamaño suficiente, para actuar como disipadores dt! calor. Esto se dt..'bl!' a que la mayor parte 

de las supl!'rficies s1füdas, inclusive los aisladores, son mi:jores conJucwres Je\ calor que el aire. 

Para que el calor que SI! genera en una rcsistem;i;l nn al~cte ~ignilkativ:imente su valor original, 

se debe sohredimensionar. El calor que se genera en una re'iish:nda es igual a FR, una prá..:tica normal 

es calcular e.'>te valor y usar el Je potencia superior m:h pn'.,.imn Ji~ptmihle en conjunto con las 

recomendaciones del sobrcdimensionamiento. Sin embargo, una hut!na regla a seguir cuanJo se l!'Scogc 

el tamn.i\o de una resistencia para un equipo que dt:be operar rnr miles de horas, es sobrcdimen'>ionarlo 

a la mitad de su potencia nominal. De esta forma, si d calor que se g1.•nera en la rc.o;istcncia es de 113 W, 

no se debe usar una resistencia Je 112 W (valor !'.uperior más pnhinm), sino una de 1 W. fato coo!'.ervará 

la resistencia mi'> rrra. reducid los t..laíios a largo plazo y los efoctu~ J!!l coeficiente di! temperatura. 

Además, una rc.o;istencia "írfa" podrá ahsorher snhrecarga.<; tran.~illHiil'> que podrían Jaiiar a una "caliente". 

También, debe evitarse aplicar maym tenshfo a la m:nmenJada. para que el dieMctrico no se 

rompa. En la tabla 2.2 se muestran los factores de sobrcdimcnsionamiento o dera1ing, para especificar 

resistencias y obtener niveles aceptables de 1.-ontiabilidaJ. 

2.4.2 Condensadores. 

Un condens:idor puede fa11ar cuando se somete a condiciones ambientales y dt.! operación para las cuafos 

no fue diseñado, o fabricado. Normalmente un condensaJor folla en forma catastrófica al fallar su 

dieléctrico. El fallo dd dieléctrico es típicamente un efo,to químico y, para partes selladas 

hermétkamente una fünción de la temperatura, el til!'mpo, y la tcnsi1~n. 
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TABLA 2.2 Factores recomendados para dlmcn.'iionar adecuadamente las resistencias 

y obtener niveles de confiabilidad aceptahle.'i 

T1rodc rcai1tc11d!\ Mú.imo ron:cntajc rcrmitido 

Potencia Tcn•ión Corriente 

Pote1w:ió111~"ln:i 'º 80 70 

Com¡io1ición 
Pelkula 'º 80 
Poten~14 

Pnqucle (chip) 

Prc,.i1ión 
1.0'l 'º 'º O.l'l " 

La capadtancia de un cun<lcnsador puc<lc variar con la tcmpcratura al cambi.1.r !J constante 

dlch!ctrka <lcl mareri<tl. que dcpcmlc de la tcmpcr.1wra, o el espaciamiento emre los electrodo!!. La 

capad tanda v.1.r iará h.ida arriba. o hada ahajo dcpcndicndt' del dkll!ctrko y la conslrucción. Los 

dieléctricos no polarizm..ll!s presentan menos cambios que los polariz;idos. Asimismo, lo'i materiales de 

constante dieléctrica m;1s baja tienden a c:ambiar menos con la temperatura. 

La 1cmpcrn1ura e.Je opcrachjn y los carnhio'i en ~s1a, tamhi~n afectan la es1ruc1ura mecánica i:n que 

se aloja ul dieléctrico. Los .sellos t~rmicos, de materiales clastoméricos o empaques, pueden salirse;: di:bido 

a la presil1n acumulada en el interior dd condcnsudor. AUcm~. la expansión y contracción de los 

materiales con Jiforentcs cucfidcnles de expansión t~rmica pueden también causar que el i:;ello se salga, 

o fisuras en las uniones inrcrnas. Asimismo, los cfoctus de la dc..:tnllisis en las terminales selladas con 

vidrio, aumentan al incrcmcmarsc la tcmpi:rawra. 
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También, con el aumento de la temperatura, normalmente se reduce la resistencia del aislador y 

la tensión del componente, se incrcml!nta la corrienli: de ruca. el factor de potencia y de disipación. 

Incluso. si la temperatura llegara a elevarse demasiado como consecuencia tle otros componentes que 

operan a altas temperaturas en la vecindad del condensador, el punto di! inflamación del impregnante se 

debe considerar. Contrariamente, cun temperaiuras extremadamente hajas algunos impregnantes y 

electrólitos pueden perder su efoctividad. 

La humcc.lad presente en el dieléctrko reduce la intensidad dieléctrh:a, la vida, y Ja resistencia 

del aislamiento del i..'.ondcnsador e incrementa su factor de putenda. En const.'!.'111.mcia, los condensadores 

operados en lugares con alta humedad deben e<;tar herméticamente scllaúus. 

Los condensadores ccrámkn!. del tipo "Hi-K~ y "Mc<lk1-K·· .t~f i;omn losclecu1111tkosdc aluminio 

tienen factores de envejecimiento importantl!S, l!osa que no !-.ucOOe con los de vidrio, mica, o cedmicos 

establt:s. 

01ras causas por la quc los comlcnsadorcs fallan snn la vihracit~n. lns golpes en los equipos y la 

acelcracit1n. El movimiento del mont:tjc interno <li!ntro del contenc<lllr puc<lcn causar cambios en la 

capacitancia y fallas dieléctricas o del ai)lamii:nto i.Jcbidu al muvimiento físico <lcl dicléctricn y falta.<; de 

fatiga en las cone'l:ione.i; lcrminale.'i. Por lo tamo, la construccil'in interna del condensador se dche 

considerar cuando se selecciona un conden)ador que fundonará en ambientes altamenle dinámicos. 

A continuación se presentan una serie de consideraciones para ohtcner una alta confiabilidad en 

el uso de condensadores. 

l. No exi.:eder la corriente del cundensadllr, y turnar en cuenta la duraciún dd ciclo. Adcm:ts, se 

debe proporcionar una resistencia serie u otro mc<lio en los circuitos de carga -descarga para 

controlar las sohrecorricntcs transitorias. 

2. Incluir la tensión de cd, los picos de ca, el valor pico de pulsos y de transitorios cuando se 

calcula la tensión aplicada al condensador. 
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3. Tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante para la frecuencia, 1ensión de rizo, 

temperatura, etc., para un sobredimensionamiento adicional. 

Cuando se uiilh:en condensadores dei.:irolfticos de tantalio sólido, asegurarse que el circuito 

proporcione una impedancia mínima de 3 O por cada volt de poti:ncial (3 O/V) aplicado al condensador. 

No obstante, hay algunos condensadores c¡uc permiten utilizar impedancias series tan bajas como 0.1 OfV, 

gracias a los avances en lo~ años rcdentes, sin un impacto significativo en la confiabilidad de los equipos. 

Para una opcracilfo coñtiahlc de este tipo de condensadores se dchen seguir la.o; siguientes reglas: 

1. Nunca seleccionar la tcnsi1\n y capacitancia más grande cn un tam.ulo de empaque determinado. 

Esas partes representan lo último en la capacidad de fahrkacMn, son costosos, y representan un 

riesgo para la conliahiliJ;1d. 

2. Nunca seleccionar una 1cnsi60 más grande de la necesaria para satisfacer los criterios de 

sobrcdimensionamiento de lensidn. Las tensiones grandt!S requiL'ren de dieléctrk·os más delgados, 

lo que aumenta la probabilidad de inclusión dt.! impurezas. Contrariamente, los componentes do! 

tensiones pequeñas, normalmente tienen tamaños pequei\os y resistencia serie equivalente Interna 

mi~ grande, que tiene.le a compensar la reducción Je resistencia serie externa. 

En la tabla 2.3 se encuentran los factores de sobrc<limensionamiento recomendados para obtener 

niveles di! confiabilidad aceptables al dimensionar los condensadores. La tahla muestra el porcentaje 

máximo permitido de tensh~n y corriente para cada tipo de condensador. Estos porcentajes se deben 

aplicar una vez que toe.los los factores estahlecidos por el fabricante han sido considerados en el diseflo 

dc:I circuito. 
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TABLA 2.3 Factores recomendados para dimensionar adccuadamt!nte los condensadort?s 

Til"' dcoondcnudor 
T<m;óo' Corriente' Riro CA 5'ihn:tcn•ión 

Compcnu.Jordc 
TcmpcBIUrt lO 10 
{Ccr4mkodc 
precilidn) 

Pc:llClllap!.t.ti.:a 10 70 70 10 
ypapc:I 

Vidrio 7l 70 10 70 

Mie. 80 10 70 70 

Elec;1roblicodc 
lAlllllio; 

"'""" lO 70 70 
No..Slido 'º 7~ 
No-6Wo, rnú..11T111 " 80 
diaiJ>ftCiónl.tmUc. 

CJUp 

Ccrimic:o de 
propó•ito ¡tcncntl 

Chip 

Elcctroti\ico de 
aluminio 

PcUCllladc:papcl 
mdaliudo 

Pc:IJClll• rlUtica 

Nouu; 

b. 

lO 10 

'° 70 70 70 

60 10 

SOMin. 7l 
9!iMú. 

lO 70 70 70 

'° 70 10 70 

Se coruidc111 111 lensióo i11>11U1t4llC11 tula.I en el <:<H\J.:11<11Jor ) ddic induir la lcn1ión Jc .:J, .:11, 
110brctcruiónylran.1i1ori11 

La enrricn1c .e defino co10u //f "' JP ....U/ R,,,,f.i , limitanJo 111 corriente 11 0.7 vc:.:c1 .e 

oblic:r.c que t.. po1cnd1 del col\denu.Jor a.e limita 11 O.!i de la mú.ima. 

Limitado• 8!§ •e Je tcmpcl'lltuni amhienlc. 
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2.4.3 Scmiconductore;. 

Los par:1mctros significativos en un semiconductor son la temperatura de la uni6n, que no debe exceder 

los 110 ºC en opera.:16n normal, la resistencia térmica, o d tactor térmico (recíproco de Ja resistencia 

térmica). Normalmei~tt.!, para dh.ipar el i;alor generado en la uni6n, el mecanismo es conducirlo a través 

de las tenninalcs, y no por convección. 

Emru ln.s principales modos de fallo que se presentan en los semiconductores se tienen los 

siguientes: 

Corto circuito Interno. Un corto circuito entre las lerminalcs o a través de una uni~~n. lo que provoca 

el mal fundonami\!nto del dispositivo, o que falle en corto circuito. 

Circuito abierto. Se produce en la metalizaci6n, o en la unión de los conductores y causa el mal 

funcionamiento del dispositivo, u que falle en circuito abiertn. 

Vnri11cl6n purumCtrku. Variacilfa en la ganancia u otro par:1metro eléctrico, lo que origina un 

fUncionamiento limitado, o scnsihilidad a la temperatura. 

Fugus en la unión. E.~ la corriente de fuga en las uniones p-n, cuyos dectos, dcpendkndo del 

~ispositivo, puc<ll;;!n presentar un mal funcionamiento, o simplemente no tener consecuencias. 

Cambios de umhrul. El cambio en la tensión de encendido produce el mal funcionamiento 16gi.:o 

aleatorio. 

Integridad del sello. La entrada de aire ambiental, la humedad, o contaminantes ocasionan efectos que 

van desde la degradación ha.~ta la falla total del dispositivo. 

Los modos de fallo antt..'S citados se originan por diversos mecanismos. A continuación se 

muestran los principales y se han agrupado de acuerdo al efocto que provocan en el dispositivo. 
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Fallos en el encapsulado~ 

l. Oegradacldn del vidrio de sellado que causa fallos de aislamiento. 

2. Problemas de compatibilidad en el sellado de vidrio. 

3. Penetración de humedad e impurezas. 

4. Imperfecciones en el acahado de materiales. 

S. Grietas por esfuerzo en el i.:ncapsuladn, o en d vidrio de sellado. 

6. Diferente coeficiente de expansión t~rmka del encapsulado. las terminales, o el chip. 

Fallos del chip. 

t. Fisuras que cruzan la parte mis larga del chiJ?. 

2. Pequeilas grietas en las conexiones. 

3. Hendiduras e imperfecciones debido a un rayado deícctuoso. 

Conexión Imperfecta del chip al substrnto. 

l. Contacto térmico incompleto. 

2. Fisuras por esfuerzo en el chip de interfase al substrato. 

Fljación de alambre; de conexión. 

1. Presión cx.cesiva en la conexión. 

2. Conexiones mal colocadas, alambres cruzados, extremos exci:sivos, y conexiones 

sobredimensionadas. 

3. Deformación por esfuerzos mecánicos del alambre durante et proceso de cone:c.ión. 

4. Electromigración del silicio a los alamhres de aluminio. 
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Conduclor~ de aluminio. 

1. Fallas en Ja metalizacil1n de lai; ventanas de contacto. 

2. Fallos en la qdhesión. 

3. Electromigr;.ic'.ón. 

4. Corrosión. 

5. Migracil1n del metal bajo capas de pasivacidn. 

6. Fallos dt!hido a la incstahilklad del sistema de metalizacidn. 

7. Formacil1n <lt! montt!cillos y grietas. 

8. Reconstrucción superficial de la metalización del aluminio. 

9. Fallos g1..'0métrkos en la conexión con dcsalineamienw. 

10. Disoluc\án 1.Je la metalizai.:ión por la soldadura. 

Conductores de oro. 

1. Electromigracit1n. 

2. Degradacil~n de la metalización de oro en alias temperaturas. 

3. Formai.:i1~n de bigo1es (\lihi!ikcrJ en la mc1aliz•11:ión dc oro a dos capas. 

Oxido lérmko o capas de pa.'iivaclt1n. 

1. Impurezas iónicas en el 6.lí<lo. 

2. Iones en la superficie del óxido. 

3. Picaduras en el proceso de grabado. 

4. Hendiduras o rasguños en la superficie del óxido. 

S. Ruptura eléctrica Je! óxith>. 
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Defl .. >elos de dlseño y íollus en el slllcio. 

1. Diseno inadecuado. 

2. Defectos en el material. 

3. Fallas de difusión. 

En las siguientes secciones se muestran los modos de fallo y los mecanismos que afectan de 

manera particular a los transistores, diodo.s, dr..:uitns intcgradm, y <lindos emborcs de luz (LED's), asf 

como algunos criterios que ayudan a evitarlos. 

Transistores. Los principales modos de fallo que prescnlan los tri\nshtorl'S son la degradación de lru; 

y las fuga.e; que aumentan por el uso prolongado a h!mpcratur:i..'> devad;ic;, DcpenJ.icndo Je la aplii.:ación, 

la degradación del parámctn1 puOOe resultar en una folla catastrl~li..:a. n en una disminución del 

funcionamiento del equipo al quedar fuera del limite de diseño en el pt!t.u de los casos. Los transistores 

también pueden fallar por los transitorios de corta duración que ex.ceden la tensión máxima especificada, 

o la ruptura del chip provocada p11r esfuerzos mecánkos y vihrm:iones. Otros modos de fallo que !'On 

menos frecuentes, pero que deben ser tom.i.Jos en cucntJ, son la pénlida de contacto entre las terminales 

exteriores y el chip cuando se presenta una sohrccorrknte, debido a soldaduras débiles. 

Las principal'!s consideraciones para dimensionar correctamente los transistores de silicio y 

obtener una alta confiahilidad en el diseño se muestran en la tabla 2.4. Los valores allí mostrallos se 

pueden aplicar a cualquier tipo de transistor. 

Diodos. En tos diodos rectificadores se pue<lcn provocar modos de fallo, ya sea en corto circuito, o 

en circuito abierto, debido a corrientes que exceden la especificación máxima. Mientras que, en los 

diodos Zener, se presenta este modo de fallo por causa de un cxc~o en la potencia disipada. En la tabla 

2.5 se muestran los valores de sobredimensionamiento para diodos de silicio, 
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TABLA 2.4 Factores recomendados para dimensionar adecuadamente los transistores 

Corricn\c 

Tcmpcniluni de la unión 

locrcm.:nl•l en \acorricn1c de 
fu¡;• llnoO ~tol 

Sobrc.dimcruiona.micnto 

0.75 

0.75 

M.'1..imo 110 •e 

± 50 % 

+ 10 ';{ 

TABLA 2.5 Factores recomendados para dimensionJr adl!~uadaml!ntc los diodos y obtener asf niveles 

de contiahiHdad accptab\\S 

Tcn~1ón 

Comente 

Tempcnitunidc\aunión 

lncn:mcntocnlacorricntcdc 
fuga.I• 

Incremento en la1cnsión de 
conduccidn V, 

Sohrcdi1ncn11on.i1micnlo 

075 

0.75 

Mhimo 110 •e 

+ 100 ~ 

+ 10 ~ 

Circuitos inlcgrudos. La corriente que fluye a través de los conductores y en la.l\ uniones de un circuito 

integrado, las tensiones aplicada..l\ en éstas, y la potencia totaJ del circuito integrado se definen 

conservadoramentc durante su diseño. Por lo tanto, no se puede sobredimensiunar apropiadamente un 

circuito integrarfo más allá de su aplicación. El sobrcdimensionamiento de la potencia con!;umida no es 
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posible. puesto que el circuito debe operar a un nivel de tensión de alimentación para su máximo 

funcionamiento. Sin embargo, algunos circuitos integrados lincah.-s se diseñan para operar en un rango 

amplio de tensión de alimentación y· disipación de potcnda que pueden aceptar a.Jgil.n grado de 

sobredimerulonamiento cuando ~te se aplica apropiadamente. 

De lo anterior se concluye que, la principal área de sobrcdimensilmamiento no está en variar tos 

esfuerzos aplicados aJ circuito, sino en sobredimensionar el funcionamiento esperado y requerido. 

Por lo tanto, para los microcircuitos digitales, la saliJa (fanout) dd dispositivo se dehe 

sobrcdimensionar pm un factor del 20%, los nivell'!'. <lt.? margt.?n de ruido en un factor del 10%, y la 

frecuencia de operadt\n máxima por un factor dd 25%. Para tos microcircuitos lineales. la entrada ¡je 

offset y la señal <.lo! ti:ns\ún de entra1.b se dehen sobrcJimensi\Jn,1r por un facwr del 20%. La cnrricllll' de 

salida y la frecuencia di: operación máxima se 1.h.:h.:n de sohn:dim..:ni.ionar ¡mr un f.Khir J..:1 25~ó. 

Por otra partl!, la severidad de la aplicai.:ión estah\ci.;c el grado J~ ~11hredimcnsionamlenw 

apropiado. No se acostumbra sobrt .. -<limensionar lrn; parám..:tro~ Je ca, tak~ como tiempos de retrasn, o 

rapidez, ya que no varían significativamente en la viJa de un circuito integrado. 

Diodos Emisores de Luz. La temperatura y la corriente son los primeros par.lm..:tros de esfuerzo para 

los diodos emisores de luz. S:.! debe cuidar que la temperatura m:lxima de la unión esté por debajo de tus 

105 ºC y se debe mantener la corriente en sentido directo promedio en un nivel no mayor del 65% del 

valor especificado. 

2.4.4 tnterruptores y relcvadorcs. 

El problema principal en los re\evadores electromecánicos es la contaminación. Aunque los procesos de 

limpieza eliminan todas las partlculas, el problema de generación interna de partícula.e; debido aJ uso, está 

(1resente todavía. 
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La formación de pclfcula en Jos contactos del relevador puede causar una resistencia excesiva. 

Esto puede ser un serio problema con Jos contactos que conmutan tensiones muy pequeñas, o cuando los 

relevadores están sujetos a largos períodos de inactividad. 

Los interrup:ares y los rdevadorcs no se deben operar por arriba de la temperatura especificada. 

El calor degrada el aislamienlo, dchiliia las uniones, incrcment.1 la rapidez de Ja wrrosidn y de la aci:ión 

química, ai:elera la fatiga y llega gradualmente a retener las partes móvile..-. y resortes. La mejor práctica 

es hacerlos fundonar 20 ºC ahajo del lfmi!t! máximo de temperatura especificado. 

La potencia (voltampcrcs) que se aplica a Jos contactos de un interruptor, o rclevador de propósito 

general {I a IS A), se debe limitar al porcentaje señalado en la talila 2.6 del valor máximo de potencia 

(con carga re.~is1iva) especificado para el contacto, y aplicarse dentro de los valores miximos de corrieme 

y tensión e..-.pecilkados. Si la cspccitlcaci6n del inh!rruptor, o rcl..:vador ya está definida para carga 

inductiva, motor, filamento (lámpara), o capacitiva, se debe limitar en un 753 en lugar del factor que 

aparece en la tabla. 

Cuanllo los contac1os manejan cargas capacitiva<;, la corriente inicial o dc arranque puede llegar 

a ser muy grande dchido a que un cond:::nsador cuando sc carga, acttla como un corto circuito limitado 

!.lnicamenle por cualquil!r rcsistenda que pueda estar pre..~enfe en el circuito. En consecuencia, la mejo~ 
forma de comrolar la corriente de arrarn¡,ue, y asf proicger los conrnctns, l!S adicionar una resistencia 

limiladora en serie. Sin ella, el delerioro del contacw, o de su soldadura pueden acortar la vida del 

Interruptor, o relevador. 

Por otra parle, cuando un dn:uito es abierto, y están conectada.'i cargas inductivas en el circuito, 

la energía almacenada en el campo magnético se disipa a través de los contactos abiertos, dando origen 

a un arco que pucJe ~ausar dJilu al contacto. Es1a situación se agrava atln má.<; cuando el circuito de carga 

tiene una constante de tiempo grande. Cuando el tamañu y el peso descartan el uso de un relevador con 

suficiente capacidad para manejar las condiciones transitoria.<;, circuitos supresores de arcos dcl'ien 

adicionarse. Estos pueden ir desde un simple diodo hasta una red Diodo - RC. 
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TABLA 2,6 Factores de sobredimcnsionamiento recomendados para dimensionar adccuadamcntti 

interruptores y relevadores, y obtener así niveles de confiabilidall aceptables 

Tipo de C&tltª 

lndu.:1iva 

Motot 

lá.cnpani in.:and.:a.:o:n!e 

.CapaciliVll 

Pot.:nci1'dcl.:ontacto• 

ron:enl.ljC de\ Yl]llt Je poh.:no:ia p11.n1 O:Ar~ll. 

re1i1liYa 

75 

'º 

10 

75 

'º 
Apli.:a 11 inlcm.J¡lforu y rel.:vadoru de lcngücta, de mcn:urio, u nlru cargs~ 
c1pccifi~adu en w.tlJ, o Yclwnpcru. 

Cuando se manejan lámparas incandesccnies, la magnitull Lle las corrien1e..~ de arranqut: pue<Jen 

causar que los contactos abran la soldadura, o se degraden dc tal manera que ya no puedan ser utilizados. 

Para evitar esto, una buena práctica, siempre que sea posible, es conectar una resistencia !imitadora de 

corriente en serie. 

Finalmente, se deben evitar los montajes en paralelo para aumentar la capacidad de -corrien1e, 

pues producen sobre.:orrientes en los conta~tos, ya que no se asegura que cierren simultáneamente. 

2.5 CRITERIOS PARA MEJORAR LA CONSTRUCCION DE UN EQUIPO. 

El éxito en el buen funcionamiento de un equipo electn~nlco residt! en un :1decuai.Jo diseño eléctrico y 

mecánico. En los apartados anteriores se dieron algunos criterios para mejorar el diseílo eli.tctrico dd 

equipo, en éste, se 1ratarán algunos aspectos mecánicos que tamhién contribuyen a mejorar la 

confiabilidad. 

46 



ANA.LISIS CUALITATIVO DE CONFIABILIOAD 

2.5.t Sellado, 

En ocasiones la protección de un equipo mediante técnica.o; de sellado resulta imprescindihle. Como es 

el caso de los equipos que tienen que funcionar en atmósferas con gran comenido de humedad, tales como 

las zonas tropicales, i.tS zonas marílimas, o en inslaladones industriales que creen un ambiente htlmedo. 

Se ha comprobado una mejora en la confiabilidad tfo los circuitos de control sellados con respecto 

a los que no lo esUn en la proporción dt! 3 a 1 cuando se trahaja en ambhmtes más hllmedos, propicios 

al creclmienlo de hongcis. Sin cmhargo, i.:uando se decide ~ellar un circuito se ha dt! cstablei.:er d impacto 

que tit.:ne en la temperatura de funcionamiento de los componcmes, pues el enfriamiento se dificulta. 

En los equipos no sellados se debe cvirar qui.: se formi.:n hnlsas de humedad, permitiendo una fácil 

renovación del airn en toda.~ sus zllna.s. 

2.5.2 Mc1alcs usndos en la conslrucción. 

Se debe evitar d emph:o Je metale:. susceptibles a la corrosión, recomendilndose el empleo de acero 

inoxh.lablc, o aluminio eu:mdl1 fuera posible. 

La unil1n di! dos melales distimos puede producir efectos de tipo gatv<'fnlco que se han de evitar. 

Un lratamiento de Jos maleriales me1álicos de soporte mediante el zincado, o cadmiado resulta muy 

adei.:uado. 

2.S.3 Discilo del cubleudo. 

Un diseño adecuado del cahleado debe tener en cuenta los siguientes a.~pectos: 

1. Aislante adl!cuado para soportar sin degradaci6n las lemperaturas de r~gimen de sobrecarga y di! 
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humedad. Se debe evitar el empleo de aislantes con componentes clorados tal como el PVC, 

debido a los gases tóxicos y corrosivos que dt.?.sprenden en ignicil~n. 

2. Rutado adecuado de tos cables, separando los cables de control <le Jos de potencia. 

3. Adecuada sujecitln de los cables para evitar que st....:ciones largas queJ~n colgand11 y que en ca.<in 

de vibraciones filenes dd equipo, é!.le pueda deterioran;!.? por rncl!, chm¡ue y esfuerzos en los 

puntos de conedón. 

2.5.4 Montaje de tos componcnte-s. 

Se ha observado que muchos de los problemas que se encuentran en el funciunamiento de lo:. c4uipos, 

son derivados de falsos o malos contactos, por lo que un conector Je hucna calidad y una Sllje~ión 

adecuada de todos los componentes ayudará a evitarlos. Los componentes del circuito de potencia que 

pueden tener un peso considerable se deben sujetar a las placas de montaje mrdiante abrazadera..:. u otros 

titiles que eviten la transmisión de esfuerzos a los puntos de concxi6n. En cambio, los semiconductores 

de potencia deberán estar unidos a los disipadores de calor siguiendo las instrutcioncs del fahrkante y 

utilizando grasa de sillcona para mejorar la transmisión del calor. Mientrru que, la.-. tarj.:ta.s del circuito 

de control deberán estar alojadas en un chasis robusto quc as~gure una buena fijación y protección. 

2.5.S Protección contra el choque y \m¡ vihruciont'i. 

En ocasiones los equipos tienen que ser diseñados de manl!ra que tanto estructural como t!l&tricamcnte, 

sean capaces de soportar choques y vibraciones. 

la estructura del equipo requerirá un disl!ño con características de rigidt.'Z y amortiguamiento taleá 

que no amplifiquen tas vibraciones producidas por c1 propio funciona.miento, o inducidas desde el 

exterior. las estructuras soldadas presentan en general más rigidez. que las atornil\m.1as, siendo el factor 
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de amortiguamfonto mayor en una estructura atornillada que en una soldada. 

El empleo de aisladores puede ser necesario en algunas ocasiones. no obstante, su Introducción 

en el equipo se ha de estudiar cuidadosamente pues ha demostrado ser perjudicial en numerosas 

ocasiones. 

2.5.6 Diseño térmico. 

La vida de los componi:ntcs se acorta con la temperatura, como se ha visto, y nada mejor que una buena 

ventilacidn y aire fresco para alargar la vida de un equipo. 

Los equipos pueden estar ventilados por conwcción natural o forzada, La primera tan sólo 

requerirá de rejillas de entrada de aire por la parte inferior del gabinete y otras de salida en la superior. 

Mientras que, los equipos con ventilación forzada deberán disponer de ventiladores redundantes, 

preferentemente, y disponer de mantas filtrantes para evitar una excesiva acumulación de polvo en el 

interior del equipo. 

2.5.7 Diseño de los controles. 

El fallo de un equipo puede. en algunas ocasiones, ser el re.~ultado de los medios de control al estar 

ubicados en lugarl!s poco acce.~ihlcs, por requerir mucho par o fuerza para actuarlos, o por la mala 

visibilidad de los indh.:adorcs. Los probll!mas derivados por las causa'> antes mencionadas se pueden 

eliminar ml!Jiante un l!studio previo de los factores ergonómicos que aconsejan sobre una disposicidn 

adecuada de los mandos y aparatos de medida o visualización. 
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Capítulo 3 

ANALISIS CUANTITATIVO DE CONFIABILIDAD 

En el presente capítulo se tra1an los principios básicos del análisis cuantitativo de confiaM\idad, proceso 

que complementa al anfüsis cualitativo, y 1:uyo propl~Sito fundamental es determinar numéricamente la 

confiabilidad de un sistema, a partir dc las carac1crf~1icas de follo de los componentes que lo forman. Para 

obtener el valor de confiabilidad, el análisis utiliza el modelo m;.itcm:l.tico que n::prc.~cnta al sistema, para 

la misión determinada, en función de las razones de fallo de sus Cllmponcmcs. El modelo dd sistema se 

deriva del diagrama a bloques de confiahil!dad y Je las técnicas para el modelado de sistemas, las cuales 

se muestran en este caprtulo. Como se ha mencionado, las razones de fallo constituyen las partes básicas 

para evaluar los modelos de confiabilidad. Una fuente di! datos donr.le se puede encontrar una gran 

variedad de modelos de razón de fallo para componentes clcctrónko,~. lo .:onstituyi.? el manual militar 

MIL-HDUK-217 J27J, uno de los más u1ilizados en i.?\ mundo y l!n este trabajo de tesis. Por su 

imponancia, se incluye una sl..'i:..:ilin dOOicJda a i!l, en donde se presentan los antecedente.o; que le dieron 

origen, sus principa1es usuarios y propósitos, además, se describe su contenido y las limitaciones que 

presenta. Al final del capUulo, se mucslran los modelos de fa.ll~n de fallo de los componentes electrónicos 

que más se utilizan en las tarjetas de control y adquisición de datos, y que han sido tomados del manual 

milit3r, la forma en que fueron simplificados para facilitar su manejo, y la.-; consideraciones que dehen 

tenerse en cuenta al utilizarlos. 

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO. 

El análisis cuantitativo utiliza la experiencia operacional de los componentes dd sistema para predecir 

su probabilidad de éxito, o de falla; es decir, utiliza lo que se conoce, o se supone, acerca de las 
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características de falla de los componentes. 

La valh.lez de los resultados cuantitativos obtenidos. estará limitada por la calidad y cantidad de 

los datos disponibles. 

Para realizar el análisis cuantitativo hay que seguir estos pasos: 

1. Modelado maJemálico: Para calcular la confiabilidad de un sistema, es necesario definir una 

expresión mate.mática _qut.? interrelacione la lógica y los componentes que son utilizados. El 

modelo, que rcprcscma al siMcma, se ohticnc a partir del diagrama a bloques de confiabilidad y 

con ayuda de la.e; técnicas para el modelado de sistemas. Una vez que el modelo se define, se 

puede hacer una sustitudtfo num~rica para obtcncr un valor de confiabilidatl. 

2. Parámttros de enJrada: El mlmcro de parámetros de entrada requeridos para el análisis de 

confiabilidad depende de Ja selección y sofisth:acit"in del moddu matemático. Los parámetros de 

entrada de los modelos du c-onfiahilidad presentados en esta tcsis, requieren de sólo dos: las 

razones de fallo y el tiempo de la misión. Este llllimo, provkne de la misión definida para el 

sistema y está normalmenle limitadu por los intervalos de prueha en el sistema. El tiempo de la 

misi6n se mide cn unidades compatibles con las unidades de razón de fallo, de tal forma, que el 

producto del tiempo de la misión y la razón de fallo sea adimen'iinnal. 

3. Cálculos de prueba: Una vez que la misicín se define, el modelo matemático generado, y los 

parámetros de entrada tahulados, un cálculo de prueba se puede realizar para verificar el resultado 

del prncc<limicnto. No oh~tantc. para reducir la probabilidad de cometer errores que pueden 

llevar a un n:.'iultado em1nco, es convenienlt.: calcular la no confiabilidad o probabilidad de fa11a 

(Q). y sumarla con el resollado obtenido de contiabilidad (R). la suma, debe ser la unidad con 

un error insignilicante, de a~ucr<lo con los principios fundamentales de la probabilidad. Esto es: 

(3.1) 
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En caso contrario, el procedimiento deberá verificarse. 

4. Verificar la credibUidod de los resultados: Cuando los rc!'ultados se recogen, i:I disi:ñador dche 

revisarlos cr!ticamente para saber que 1an crelbles son. La comparación con análisis anteriores, 

y el análisis de sensibilidad, son dos técnica.e; que ayudan a valorar los resultados. 

Comparoci6n con andlisis anleriores. Cuando se dispone de resultados ohtenidus en diseños 

similares, éstos debi.:n compararsi: crrticamcnte. Desdi.: I!! punto de vista de las diferencias en d 

disei"Jo y los datos de entrada, si la diferencia en el n .. -sultadu no c.~ crefb\c, la tendencia no es 

predecible, o si loi; conuitmyentes a la falla Identificados por d análisis no t.:orrespondcn con la 

experiencia actual, entonces se deben volver a examinar tndai; la..-, la.:ctas di!! muJdo y los datos 

de entrada para fundamentar la variación. 

A.ndlisis de sensibilidad. &te análisis tiene como propósito detl!rminar la importancia relativa 

de 1as diferentes razones de fallo en la conliahilidad del sistema, identificar los elementos más 

débiles. y examinarlos para sahL•r que tan cierto es esto. 

El análisii; de scnsihilidad puc<l~ de:.arrollarse utilizando cualquiera de lo.~ siguientes 

métodos: 

1J Método del parámetro van'able de rnri.aci6n ancha: El método consiste en camhiar la 

probabilidad dt: fallo de los componentes o parámetros de un sistt:ma, uno a la vez, sobre un 

amplio intervalo de variación. con d fin di: observar d camhio en la pmhahilidad de fallo del 

sistema y poder as( di.'1.crminar, qué pari\m.:tros contrihuycn principalml!nte a la falla dl!I sistema 

Los resultados del an:11isis nunnalmenll!' SI! muc.~lran en gráficas, una para cada parámetro, y 

sobre ejes logarítmicos para facilitJr su interprc1aci1~n. 

2) · Método del pardmetro l-'ariabfe de i·arinción estrecha: Esic método consiste en calcular, 

primeramente, ta probabilidad di.: fallo dt:I sisti:ma, donde una vez que el resultado se obtiene, 

se modifica el valor de referencia o estimaUn, di! la prohahilillad de fallo de algunn de los 
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parámetros definidos, en un pcqueno porcentaje, pan después volver a calcular la probabtlidad 

de fallo del sistema. La difort:ncia que se obtiene de los dos resultados, con.'itituye un índice de 

sensibilidad para el parámetro en estudio, que posteriormente es comparado con los índices de 

sensibilidad de los otros parámetros. Los parámetros con mayor índice de sensibilidad, para igual 

porcentaje de variación, tenderán a contribuir más en la probabilidad de fallo del sistema. 

Crilica del modelo: Hay efoctos que pa.'ian los Hmi1es del sistema que no pueden ser modelados 

fácilmente. Las. inadecuaciones del moJelo se deben lisiar y evaluar, dándoles una magnitud y 

un signo al error que se imroducc por no tomarlas en cuenta. De esta evaluación se puede 

~onclulr sí los errores: 1) son insignificantes, 2) tienden a equilibrar. o 3) llevan a un resultado 

con!>ervador. Si lo!> erwr..:s afoi.:tan negativamente al moddo, éste deberá modificarse para 

a..:omodar este tipo de crítica. 

3.2 MODELADO DE SISTEMAS. 

Para evaluar la conliahilidaJ di! los sistemas, se necesita un método que retleje la conutividad tú la 

confiabilidad, de los muchos y variados componentes que normalmente lo~ integran. Esto se lleva al cabo 

estableciendo una reladón entre la cuntiabilidad del equipo, y las partes individuales o razones de fallo 

Je sus componentes. 

Las reglas para la conectividad que a continuacMn se presentan, implican qu~ las falla.s t!Stán 

relacionadas a esfuerzos y con una distribucit~n exponencial. 

3.2. l Conectividad serie. 

La configuración serie de un sistema está representado por el diagrama a bloquc!S di! la figura 3.1. 
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Ent!..8~ª-___ r:-::1_ __ ~ ~-~e~da 
~----~ 

FIGURA 3.1 Conectividad serie. 

La confiabilidad de la configuración serie e.o; el producto de las confiabilidades de los hloquc.'i 

individuales. Esto es: 

R,(t) • R1(1) J!,(I) ··· R.(r) (l.2) 

donde R.,(t) es la confiabilidad serle del sistema y R,(t) la 1..-ontiahilidad del Moque {para el tiempo t. 

Sustituyendo la ecuación 1.1 en cada uno de lo!> términos dt: la ecuación anterior se tiene: 

().)) 

simplificamlo se ohtiene: 

(l.4) 

De esta ecuación se puede concluir que la confiabilidad de una conjiguraci6n serie estará en 

función di: la Suma de sus razones de fallo y de\ tiempo de la misión. Una íorma general de representar 

lo anterior es la siguiente: 

R(t) = exp ( ·I f; i., ] (l.5) ... 
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3.2.2 Conccllvld11d en paralelo. 

La configuración en paralelo, ver figura 3.2, representa la redundancia de un componente, siendo esta 

\Utima una técnica utilizada para a.o;egurar la operación exitosa de un sistema. 

R, (t) 

R,(t) 

FIGURA 3.2 Conectividad en paralelo. 

Para que el sistema opere correctamente y la misión se considera: c:ii:ltosa es necesario que por lo 

menos uno de los bloques funcione (lógica 112). Si se representa a Jos 6:ii:itos (R) como 1 y a las fallas 

(Q) como O se tendrán para el sistema las siguientes posibilidades: 

R, R, 

UtllizanJo el .tlgebra booleana se tendrá que el é:ii:ito del sistema estará dado por la expresión: 

(3.6) 
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Sustituyendo las Q por 1 • R (de la ecuación 3. l) y simplificando se tiene: 

(l.7) 

Este resultado también se puede obtener si se ut111za la probabilidad de fallo del sistema. F.sto es: 

(l.8) 

Sustituyendo las Q por 1 • R se tiene: 

R, • 1 - (1 - R1)(1 - R,) (l.9) 

Simplificando la expresión se ohtienl! como resultado la ecuación 3.7. 

Con un razonamiento similar al anterior se puede encontrar que, la confiabilidad paran bloques 

conectados en una configuraddn paralela de conjiabUidad puede expresarse como: 

R, • 1 - (1 - R1)(1 - R,l · · (1 - R,) (l.10) 

3.2.J ConngUrucioncs ·redundantes. 

La ecuación (3.10) expresa la confiabilidad di! una configuracidn con redundancia actú·a, donde los 

elementos redundantes presentan diferentes confiabilidades. Para el caso en donde los n elementos en 

paralelo son iguales, se tiene que la confiabilidad es: 

R, .. 1 - (1 • R)" (l.11) 
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y en términos d1da razdn de fallo y del tiempo de la misión se tiene: 

R(t) • 1 - (1 - ,-•~· (3.12) 

esto es, uno menos la prohahilldad de que los n elemenios fallen. 

Sin emhargo, cuando un delcrminado mlmcro de elemenlos, e, se requit~rcn de los n redundantes 

para que la misión se consid~·re e:<itosa, la contiabilidad de la configurach'in eslará determinada por la 

suma binomial: 

R • E--"-1 - R'Q•-• 
' .. r xf (n - x)! 

donde la variahle .r se imerpre1a como el mlmero de éJCitos. 

(3.13) 

Por otra pane, cuando Jos componentes prc.~entan una conjigurocl6n tn ntado dt tsptra 

(standby), dandi! hay n ell!mentos en paralelo y cada uno de ellos esU en alerta para entrar en operación, 

la contiahilidad de la configuración es: 

(3.14) 

Las configuradones serie y paralelo de confiahilidad, determinadas por las ecuaciones (3.S) y 

(3.10), son los modelos hásko.i; 111ilizados p:tra estimar la confiabilidad de un equipo, no importando que 

tan complejo sea. Las ccua.:1unc:. (3.12), (J.13) y (3.14) se derivan de las anteriores. 

No ohslan!c, si se quiere profundizar en los mé1oc..los para modelar un sislema, puede consultarse 

el cs1.indar Mll-STD-756. 1 

Dci"'rt.Jtm~nto de Dd~n"" d~ h>1 E,1,Wo1 UniL101." Rcliahility Modcling & Prcdiction •, f..UL·STD.756, Phila.clclphi4, 
EUA 
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3.3 MODELADO DE COMPONENTES. 

El concepto básico en el cual se fundamenta la predicción y el cálculo numérico de la confiabilidad. 

seifala que la falla del sistema es el reflejo de las fallas de sus componentes. Por consigui.:nte, se nece5ita 

un métod1l que las valore. La aproximaci1fo m:is Jirecla para estimar las ra1.onl!s d<! falln JI! los 

componentes, implica el us;n de una gran cantidad de datos recopilados p<\ra oht.:ncr reli1cioncs. tales 

como, los modelo.~ entre Ja. .. v:irbhlcs de ingcnh:ría y de confiabilidad. La apro:idmacil'n utiliza datos de 

prut!ba controlados, para derivar reladont!s entre lus factores de diseño y la confi¡¡hilidad gen~rica, y 

desarrollar además, los factores para ajustarlas cuam.lo se evalúa la ..:onfo1hilidad de campo, en donde las 

condiciones de la aplicacil1n se considl!ran. 

Estos datos se simplifican mediante las técnicas de la fbica de IJ'i fa\1;1s y se pr..:...,c:uan en una 

form;i adecuada, tales como modelos matemi11icus, u tahla.s, para estimar las razonl!s de fallo relacionada...<; 

a esfuerzos. 

Existen diíerentes fuentes de datos y mctoJologfas para predecir la confiabilidJd de los 

componentes electrónicos. Emre las más utilizadas se tienen: 

MlL·HDBK-217, Rellability Prediction oí Ekctronic Equipmcnl, del Departamento de Defensa 

de los Estados Unidos. 

Rl!liahility Prcdiction Prncedure For Electrunic Equipmcnt, lle Bclkorc. 

Standard Reliability Tahlcs for Semiconduclnr Dcviccs, de Nippon Telcgraph and Telt!phone 

Corporation. 

Handhook of Rcliability Data for Componenis Used in Telccommunications Systcms, de Briti!".h 

Telecom. 
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Recuei\ De Donnee.o; De Fiabi\ite Ou CNET (Colección de datos de confiabilidad del CNET), del 

Centre Na1iona\ O'Etudes des Teh:cornmunications (Centro nacional francés pi!ta estudios en 

telecomunlcaciones). 

Reliability arl\l Quatity Specification Failurc Ra1es uf Comp(1ncnts, de Slemcns. 

Todos los procedimientos se basan en datos recogidos de la experiencia en campo y, en algunos 

casos, de pruebas di! laboratorio y extrapolación de dispositivos similares. Los modelos de razón de fa11o 

que presentan son parécillos, pero lo.s re.<;ul!ados de prcdicdón que proporcionan muestran grandes 

diferencia.e; para componentes con las mismas carach!rísticas física.e; y de operación. 

Al hacer un estudio ¡;c1mparativo 151 entre ellas, se encontraron grande~ Jiforencias en la forma 

en que cambios especffkos en las condicione.o; de opcracilÍn, afectan el resultado de razó11 de fallo. 

Ademá.c;, .se presentan problemas de interpretaci11n en los valores de forma asignados en algunos de tos 

modelos. Por ejemplo, si el documento describe los procesos de manufactura. no será difícil asignar el 

nivd de calidad adc1..-uado para un componente espe..:Hko, adquirido de un fahrican1e y en un tiempo 

especflico; sin embargo, es muy difícil decidir, un forma general, cuales niveles de calidad en un 

proc.:.dimicntn son equivalentes en otro. 

OlJ la.e; fuentes an1es citada.<;. dc))ta..:a el mJnual militar MIL-HDBK-211, por si:r una de las más 

reconocidas y utilizada.e; a nivd mundial. Por estas razones, fue seleccionada como fuente de datos para 

desarrollar este trabajo de tesi.'>. 

3.4 MANUAL MILITAR PARA LA PREDICCION DE CONFlABILIDAD DE EQUIPO 

ELECTRONICO, MlL-llllBK-217. 

3.4.1 Antccedcntl':'i. 

La necesidad de un análisis de conliahilidad surge de la experiencia que tuvo el Departamt!nto de Defensa 

de lus Estados Unidos (Ot!paruncnt of Defensc, DoD) con numerosos sistemas que no cumplieron los 

59 



ANALISIS CUANTITATIVO OE CONFIABILIDAD 

requisitos de confiabilidad del contratista. Esto se dche a que muchos de lo.'1 sistema.o; elccta1nicos 

adquiridos por el DoD son prototipos complejos, que demandan objetivus de confiabilidad, y son JlOCo~. 

o nulos, los datos históricos en que se basa el estimado de confiabilidad. Además, de las complicaciones 

adicionales tales como ciclos de diseño relativamente cortos, bajos volúmcne!'. de proJucción y 

presupuestos de prueba limitaJos. Debido a las muchas inc6gnita.'I, los fabricantes de equipo eleeu6nh:o 

han estado muy renuentes en sumh1istrar al DoD con garantlas Lle! cunliahilklad a largo plazo a un coslo 

razonable, debido al significativo riesgo financiero que involucra. Estas restricciones han \\evado al DoD 

a ser un miembro activo en vigilar el disei\o, el análisis y las pruebas de nuevos sistemas, para rctlucir 

el riesgo de niveles inaceptables de confiabilidad. 

Es as( como a principios dt: los ai\os 60s, se desarrolla el MtL-HDBK-217, hajo los auspidnsdel 

U.S. Air Force's Rome Air Devdopmcnt Ccnter, ahora d R()mo: Laboratory, en Griffiss Air Force Ba5e, 

Rome, N. Y., como un medio necesario Je cst:mdarizaci6n pJrn asignar confiahiliJaJ y comp;1rar Jist:ñt1s, 

puesto que cada contratista tenla su propio conjunto de J,1to-. di! confiahiliJad y la comparnci6n entre 

contratistas era difrcil, o imposible. Rápidamente, el manu.1\ lh:g1' a ser la herramienta de confiabilidad 

más aplicada, con ... irti~ndose as{ en ta biblia del DoD. 

A tra ... és de los ai'los, el manual ha pasadcl por varia5 revisioni.!S, siendo la más recientl! ta 21/F, 

publicada el 2 de Diciembre de 1991. En c:ida n .. 'Visic'in, los encargados del manual solicitan a lus usuarios, 

a las agencias militares, la industria, las asodaciones profesionales y los cenlros de estudios superiores 

y de investigación, que expresen sus comentarios para mejorar la siguiente revisión y así mantt:nerla 

actualizada. 

3.4.2 Usunrios del mununl. 

Además de los contratistas del OoD, que se ven en la necesidad de utilizarlo para estimar la confiabilidad 

de sus productos; los productores de equipo e\cctróni..:o no militar, tah .. '5 como instrumentos y dispositivos 

utilizados en la aviación y la astronáutica, a menudo eligen adherirse al manual porque ofrece una forma 

conveniente y estjndar de estimar la confiabilidad. La compañía Bocing, lo utiliza actualmente en el 
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diseñu del avión comercial 777 y ha sido adoptado por Underwriters Lahoratories, Northhrook.111, como 

UL~991, para utilizarlo con el equipo electrónico comercial. Asimismo, lo utiliza la Natlonal Aeronautics 

and Space Admlnistration (NASA), en Jos análisis prohahil!sticos, y la Advanced Technology Division 

of Science Applkaticns lntemational Curp. (SAIC), que es la consultora de confiahilldad de la NASA, 

sólo por nombrar alg·Jnos. 

3.4.3 Propósilos del manual. 

El manual ticnl! los siguicn1cs prop(~Sitos: 1) t:Stahleccr y mantener métodos consistentes y uniformes para 

estimar la conliahilidad inherente de los sistemas y equipos elecirónicos mllitarcs y 2) establecer una hase 

común para comparar y evaluar la.~ predicclonc!t de confiabilldai..I de los diseños similares o competitivos. 

3.4.4 Contenido. 

El manual contiene Ju~ mudl!los de razón de fallo expresados en fallos por millón de horas, para 

diecinueve c1negorfas principalt!s de componentes electn1nicos utilizadns en los sistemas militares 

modernos, en donde se cubren los arreglo.~ de compuertas, microprocesadores y memorias; diodos 

dlscre1os y transistore:;; l.ts..:rcs; ~ i;.impuncnh!S fündamcntales tales .:.umu rc!>istcn,;;ias, condensadores, 

relevadorcs, conectores, i:mre otros. El manual pre~enta dos métodos básicos para realizar una predicción 

de confiahindad: EL METODO DE CONTEO DE PARTES y EL METODO DE ANALISIS DE 

ESFUERZOS. Amhos métodos se hasan en las ohservacioncs empfrkas de datos históricos y varían en 

el grado de información necesaria para aplicarlos. 

Método de umilisis de esfuerzos. Se hasa en daios que derivan, en gran parte, de aproximadamente 

35 reportes técnicos puhlicados por el Romc Lahoratory; aunque la mayoría de los reportes han sido 

generados por cMudios de contrafistas, que de 12 a 18 meses investigan la confiabilidad de tipos 

específicos de componentes. Por ejemplo, en la última versión, se incluyen estudios realizados por el JIT 
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Research Jnstltute y Honeywell Solid State Electronic System Division (SSED) para un nuevo modelo de 

confiabilidad para los circuitos integrados CMOS de muy alla velocidad (VHSICs); en camhio, 

Westinghouse Electric Corp. y la Universidad de Maryland proporcionaron moddos para chips en 

empaques complejos, tales como los u1ilizados en montaje superficial, circuitos integrados de aplicación 

especffica y para dispositivos híbridos. 

El método de anáJlsis de esfuerzos se aplica a nivel componente, requiere de una gran cantidad 

de informacl6n detallada, y es aplicahle durante la llltima fase dd disetlo, cuando el hardware actual y 

Jos circuitos C."lán sit!ndo diseñados. 

Método de contl'O de parles. Este mé101.hi se 1.kriva di!! anterior, M'llu que valores de defau/t típicos 

se aplican en algunos de los parámetros, los cuales no se conocen en la primera fase conceptual del 

diseño, por lo que se requiere de menor información, generalmente de cantidad de componentes, nivel 

de calidad, y aplicaciones amhieniales. Este método es aplicahle durante la primera fa~e del diseño y 

duranle la formulación de propuestas. De este método resultará normalmente un valor conserv:1dor de 

confiahilidad para el sistema. 

Cualquiera que sea d m~todo utiliz;1do, las razunes de fallo de los cumponi::nte!> son calculadas 

y después sumadas para nhti::ner la razón de fallo di:! sistema total. Esto equivale a estimar la 

confiabilidad de un sistema serie, donde la falla de uno de sus componentes implica la falla del sistema. 

3.4.5 Limitaciones. 

Una de las limitaciones que presenta el manual, es que la informach5n tiende a volverse rápidamente 

obsoleta debido a que la tecnología de la electrónica es extremadamente volátil. Por Jo que requiere de 

una actualización regular. Sin emhargo, el periodo que hay entre revisiones es muy largo, lo que agrava 

más el problema. 
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Otra de las limitaciones que han detectado quienes lo han utilizado, es que para Uevar a la 

confiabilidad estimada en línea con la confiahilidad requerida. se varían los factores, cambiando la 

selección de los compnnenti.:s, u alterando las condiciones de operación; sin embargo, las opciones (lata 

mejorar el ~álculo S(JI'\ limitadas: normalmente el disminuir la temperatura de la unión y seleccionar 

empaques sdlados h.:1 mi!ticamcntc, snn dos soluciones a las que se recurre debido a que tienen el mayor 

efecto hajo las reglas del manual. 

3,5 MODELOS DE RAZON DE FAl.W. 

Esta sección contiene h1s modelos de razón de fallo de los componentes electrónicos que más se utilizan 

en las 1arjetas que integran los sistemas de adquisición de datos y de control, pero pueden utilizarse en 

diseños con diferente aplicación. 

Antes de mostrarlos, cabe señalar las siguientes aclaraciones: 

Los modelos que aqu( se presentan fueron tomados de la versión "f" del manual militar, que 

incluye la nolifii.;aci6n de cambios (NOTICE 1), con fecha de 10 d~ Julio de 1992. 

Para sek~cionar las categorras y los modelos de los varios que presenta el manual, se consultaron 

las listas de partes de 22 tarjetas desarrolladas por el Instituto de investigaciones Eléctricas, las 

cuales se utilizan en la implementación de sistemas de adquisicMn de datos y/o control. Las 

tarjetas realizan diforenics funciones: son cor.troladoras, de memoria, o de comunicación; otras 

son de expansión d..: bus, u de memoria: para entradas o salidas analógicas; para entrada.<; 

digitales sencillas, u nptoacop\adas; salidas digitales con transistor, o retevador en la salida, y 

también la.o; hay de propt~sito múltiple. Después de hacer una revisión, se concluyó que los 

componentes que integran a las diferentes tarjetas pod(an ser reunidos en los siguientes grupos 

genéricos: 
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Resistencias. 

Condensadores. 

Semiconductores discretos. 

Circuitos integrados monolíticos. 

Relevadores y pulsadores. 

Cristales de cuarzo. 

Conectores. 

Circuitos impresos. 

Base.'\ para circuito integrado. 

El modelo de razón de fallo general que aplica a cualquiera de los grupos anteriores, e:i:;cepto el 

de circuitos integrados monolítkos que tiene un formato diferente, es el siguiente: 

(3.15) 

donde: 

)l.,. Rauln de fallo del componente. 

~ Razón de fallo hase expresada nurmalml!nte por un modelo matemático que relaciona la 

influencia de los esfuerzos elé..:tricos y de temperatura en el componente. 

'X'a Factor de calidad. 

11'E Factor ambiental. 

1l't1111os Otros factores 1': que modifican la razón de fallu ttasc, afectan I~ confiabilidad del 

· componente y son cspcdticos di! cada modelo. 

La calidad de un componente tiene un efecto directo en su razón de fallo. Muchos están cubiertos 

por especificaciones que tienen varios niveles de calidad, por lo que, tendrán diferentes valores de 11'o· 

Casi todos los grupos genéricos definidos se ven afcctallos por este factor, exceptuando a los pulsadores 
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(push-bunons), conectores y las hases para circuito Integrado. Puesto que en la mayoría de los disenos 

se utilizan componentt..'S para uso comercial o industrial, y no militar, se clasificó a la mayoría de ellos 

en la categor(a de calidad ~1ower", categoría que incluye a componentes que no csttn sujetos a los 

estándares militares. Se excluyeron los semiconductores discretos, los circuitos integrados monol!licos 

y los crlsta1es de cuarzo, que permiten ser clasifil:ados dentro de otra categorfa. Esto se debe a que en 

ocasiones, suelen utilizarse cun alglln grado de calidad militar rara mejorar la contiahilidad del equipo. 

Por otra parte, todos los modelos de razón de fallo incluyen los efectos de los esfucrros 

ambientales a través del.fac111r 11'1 .• e,;;ccptuando los efectos de radiación p11r hrnización, y que se cuantifica 

en cada modelo. El manual describe 14 amhien1c.." diferentes en los que podría estar instalado el equipo 

y van desde instalaciones en tierra, en diforcntcs condiciones, hasta instalacioni:s en aviones, harcas y 

naws csp;1cialcs. Se escogió el amhicntc "fijo en lierra"' (Ground, Fiitcd, G~) por ser el que más se 

adecua a las carac1erfsticas de operación de los sistema<;. de atlquiskhSn de datos y de control y, en 

general, de todo aquel equipo que no está en movimiento, en condiciones de laboratorio, o suhterráneo. 

Incluye a los equipos instalados en rack.s con ventilación de enfriamiento adecuada, y posible instalación 

en medio ambiente templado o poco caliente. 

Cada uno Je los siguienli.!S apartados correspondi: a un grupo genérico y contiene los modelos de 

razún de fallo de los componen1es e1ectn\nkm relacionados con i!I. Cada modelo presentado es el 

resultado de sustituir la eitpresión de razón "k fallo base y los valores de '.ll'¿ y 11"11 , correspondiente.."> a1 

amhieme y calidad mencionados, en el modelo general del componente en estudio; asf como de múltiples 

simplificaciones para facilitar su manejo. Se ha utilizado el factor 8. 76 x 1()"' para ohtcner el valor en 

fallos por afio, en lug.1r Je fallos por millón de horas, por con~lderar esa unidad mucho más práctica. 

3.5.l Resistencias. 

Gcncrulidud~. En este grupo se incluyen los modelos de razón de fallo de las resistencias de 

composkh1n, de pelkula, di! paquete, y de potl!nclómctros. 
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La nomenclatura utillzada en esta sección es la siguientl!: 

N, Ndmero de resistencias utilizadas. 

P, Potencia especificada, en W. 

"• Factor de resistencia. 

1'y Fac1or de tensil~n. 

R, Valor de resistencia, en ohmios. 

Esfuerzo eléctrico. 

T Temperatura ambiente, en ºC. 

T, Tcmpera;.ura del paquete, en ºC. 

V, Tensión aplicada, en V. 

Composlcl6n. Las resistencias de composición o de carMn son las más utilizadas en las aplicaciones 

de circuitos electrónicos donde no se requiere de una to\cranciJ inicial crítica (5% o menos), o de una 

estahilidad a largo plazo que pueda alcanzar un 20% menos J¡: la potencia total especificada. El modelo 

de razón de fallo para estas resistencias es: 

(3.16) 

El esfüerzo e\é..:trico, S, se obtiene de dividir fa potencia di! la resistencia en operación entre la 

especificada, esto es: 

(V,l' 
S• ---

(R,)(P,) 

(3.17) 

En la tahla 3.1, se muestran los valores que puede tomar 11'11,. 

Película. Las resistencias de peHcula se cl:c.itican como resistencias d~ pn'\:'isión y .~on utilizmlas en 

diseños que requieren una tolerancia estrecha, una estahili1fad a largo plazo, hajo ruido y hajo coeficientl! 

de temperatura. El modelo de razón de fallo que fue seleccionado del manual para e.Mas resistencia.1;, 
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TABLA 3.1 Factor de resistencia para los tipos: de composición y de pelfcula 

VALOR DE LA RESISTENCIA 
(ohmio•) 

Rti s 100 K 

100 K < R~ s 1 M 

IM<R5 SIOM L6 

Ra :> 10 M Z.S 

corresponde al estilo RN de conliahilidad estahilizada, MIL.R-5518:2. El modelo, ya simplificado, es el 

siguiente: 

(3.18) 

Los valores t.le S y 'lfk se ohtitmen de la ecuación (3.17) y de la tahla 3.1, respectivamente. 

Potenci6ml'lros. El modelo de razón de fallo que aquí se presenta corresponde a los potenci6meuos 

multivueltas tipo -trimmer-, en sus versiones vertical y horizontal. En lo.'\ primeros. el tomillo para 

ajustar el valor de resistenda está en la parte superior, mientras que en los segundos, el ajuste es lateral. 

El modelo que los caracteriza es el siguit~nte: 

l044SIT•l7J)ll S{T·27J)1 .. I 
' - 49932 10·1 •19«9hlOll • ~ "ror - · x ~ n/f. nv 

(3.19) 

El valor de S se ohth.•ne utilizando la ecuación (3.20) si el potenciómetro es del tipo vertical, o 

(3.21) si es horiznnlul. 

4(Y,l' 
S•--

(3.20) 

R, 
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(3.21) 

El factor de resistencia..-•• se obtiene de la tabla 3.2. 

TABLA 3.2 Factor de resistencia para potenciómetros 

VALOR. CE RESl~ENCIA " (olunio1) 

10 :S Rt s 50 K \.O 

SO K < Rt S 100 K \.1 

JOOK <R.,; S~OOK 1.2 

200K < Rr. S SOOK \.4 

.SOOK<RtSIM \.8 

El factor de tensión 'Kv se ohticnc di; la 1abhl 3.3 y está en función de la proporción entre la 

tensión aplicada V,. y la tensión especificada para el pot1.mch~m1:tro. Lus potenciómetros utilizados en las 

tarjetas soportan hasta 200 V máximo. 

TABLA 3.3 Factor de t.:nsión (Potcnch~metros} 

'XV S 0.8 1.0 

08 < 'lV S 0.9 \.OS 

0.9 < 'lV S 1.0 1.2 
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Puqullte de rcslstench1s. El paquete de resistencias o chip de resistencias. se usa normalmente en 

circuitos de mlcroelectrdnlca hlbrida y tiene aplicaciones tales como arreglos pull-up, pul/ down. 

limitadores de corriente, entre otras. El modelo du razón de fallo que las representa es: 

(3.22) 

donde la temperatura del paquete T,, se obtiene de la relación: T r = T + SSS; donde S es et esfuerzo 

eléctrico. 

Sin embargo, se ha visto que la potencia total de operación de los paquetes de resistencias 

utilizados, está en un 10%, o menos, de la potencia especificada. Tomando esto en consideración, se 

estandarizó el incremento de temperatura, 555, a 5ªC por arriba de la temperatura ambiente, esto es : 

Tr = T + 5. 

Por otra parw. d númi:ro de resistcn..:ias di: pcUcula Tr~R· en la ecuación (J.22), incluye sólo las 

que eslán en uso y no las que tiene el paquete. 

3.5.2 Condensadores. 

Gcncralidudcs. En el siguiente grupo genérico se presentan los modelos de razón de fallo de los 

condensadores cerámicos de propósito genera], electrolíticos de aluminio, de película plástica metalizada, 

compensadores de temperatura, y de tantalio sólido. Se ha considerado que todos operan a una 

temperatura no mayor a los 85 "C. 

Nomenclatura utilizada en esta sección: 

Cr: Capacitancia. 

Esfuerzo de tensión. 
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T Temperatura ambiente, en ºC. 

V,. Ten.o;ión de operación (aplicada}, en V. 

V8 Tensión especificada, en V. 

El esfuerzo de tensión S, es el cociente de dividir la 1ensión de operación V,. entre 13 len.'iión especificada 

V8 , siendo la primera la suma de las temiones de CA y CD que se aplican al condensador. 

Cen:lmlcoo de propósito gencrul. Estos condensadores presentan el siguiente modelo de ru6n de fallo: 

(3.23) 

El valor de capacidad para este modelo se expre.~a en pF. 

ElectrolCtlcos de oluminlo. El mudclu tJUt! se utiliza corresponde a los condcnsadore.'i electrolftkos 

polarizados de aluminio seco para CD. El modelo simplificado es el siguiente: 

(3.24) 

El valor de capacidad para esle modelo se expresa en µF. 

PelCcula plás~icu melallznda. El modelo que se utiliza, y que arJ¡,ca también a los condensadores de 

película de papel y papel melalizado, es el siguiente: 

(3.25) 

El valor de capacidad en este modelo se expresa en µF. 
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Compensadores de temperatura. 

(3.26) 

El valor de capacidad en este modelo se expresa en pF. 

Tnntnlio sólido. 

J. CTS ,. (6.77S32x 10"' S' + 4.3362x 10·3 ) e fl On5!h 1o·U CT•tlll9J C~· 11 (3.27) 

El valor lle capacidad en este modelo se expresa en µF. 

3.S.3 ScmlconductorC'i discretos. 

Gencrnlidndcs. En este grupo se incluyen los transistores bipolares, diodos rectificadores, diodos 

Zener, diodos emisores de luz (LED's) y optoacopladores. 

La nomenclatura utilizada en esta secci6n es la siguiente: 

}...¡, Razón de fallo base. 

'lf" Factor de aplicad6n. 

11'< Factor de construcción del contacto. 

,..Q Factor de calidad. 

K, Factor de clasificación de potencia . 

.r, Factor de tensi6n. 

P01~ Potencia disipada, en W. 

P~.s Potcnda especificada, en W. 

T Temperatura amhicr.te de operación, en "C. 
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T1 Tt:mperatura de la unión, en ºC. 

Ojo Resistencia térmica, en ºCfW . 

VCB Tensión colector-emisor aplicada, en V. 

Vcoo Tensión colector-emisor especificada, en V. 

V,. Tensión inversa aplicada al diodo, en V. 

Vas Tensión Inversa especificada al diodo, i;n V. 

V. Razón de tensión. 

De acuerdo con el manual, la tempera/uro de la unión se calcula con la expresión: 

(3.28) 

Por otra parte, dependiendo de la calidad que tenga el semiconductor discreto, le corresponderá 

un valor de x-Q = S.S para la calidad comercial, 2.4 para la calidad JAN, 1.0 para la JANTX y 0.7 para 

laJANTXV. 

Transistores bipolares. El manual clasifica a los transistores bipolares en dos grupos: de baja 

frecuencia (menos de 200 Mhz) y de alta frecuencia (de 200 Mhz en adelante). Los transistores empleados 

en las tarjetas de adquisición y control se siulan en la primera categoría, y el modelo de razón de fallo 

que los caracteriza es el siguiente: 

[ (
U V") ( 2114 )] ~ • (1 7S025x 10·'¡ e 

7
.0?lll• -v;::;- - r,. :m 1t Tt 1t 

7Jf • A r Q 

(3.29) 

""" es el factor de aplicación y puede tomar el valor de 1.5 cuando el transistor se opera 

linealmente, o 0.7 cuando está en conmutación (corte y saturación). 

El factor de clasificación de potencia, 11",. vale 0.43 si la potencia especificada en W, PE.'I, es ::;; 
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0.1, si es mayor -ir.= (Pu)º·31
• 

-Diodos rect~ncú.dOrt...oi;:, Su modelo de razdn de fallo es el siguiente: 

(3.30) 

La razón de f~llo base, >..,, toma Jos valores de 0.0038 cuando se utiliza en aplicaciones 

analógicas, o 0.001 en conmu1ad6n. En la tabla 3.4, se encuentran los valores que puede tomar 'lt'1 . 

11"c• d factor de construcción, se fo asigna un valor de 1.0 si el diodo está unido 

metalúrgicamente, o 2.0 • si thme una unión no·rnctahlrgica y contactos de resorte cargaJus. 

Diodos Zcner. 

TAilLA 3.4 Factor de lensit1n (Diodos rectificadores) 

Uu.dn de ufucno de tcruiOn, V 1 • 

S O.J 

> 0.3 

(3.31) 

Al igual que los diodos recliflcatlores, 1fc vale 1.0 si la unión es metalúrgica, o 2.0, si no to es. 
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Optoncopladores. 

(3.32) 

Diodo.11 emisores de luz, (LED's). 

(3,33) 

3.5.4 Clrcullos Integrados monotrllros. 

Generalidades. En este grupo se incluyen los circuitos integrados digitales y lineales, 

microprocesadores, memorias, y arreglos de compuerta.<o confit,rurahlcs. 

La nomenclatura utilizada en esta sección es la siguicnti:; 

C Número totaJ de ciclos de programación en la vida de la memoria EEPROM, o FLASH. 

C1 Razdn de fallo por complejidad del chip. 

C: Razón de fallo del encapsulado. 

Ea Energía de activación ef~tiva, en e V. 

A.,.c Razón de fallo inducida por los ciclos di! lectura y escritura en memorias EEPROM y 

.FLASH. 

MEM Tamrulo de la memoria, en Kbits. 

N1 Número de bl1s. 

Ne Nllmero de compuertas. 

N, Nllmero de pines funcionales del disposilivo. 

NT Nllmero de transistores. 
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'X'L Factor de aprendizaje. 

w0 Factor de calidad, 

'71'r Factor de temperalura. 

P015 Poter • .:ia disirada, en W. 

T
1 

Tem¡,eratura de la unión, en ªC. 

6;: Resistencia térmica, en ªCIW. 

Y Tli:mpo que el dispositivo ha estado en producción, en años. 

El modelo de razón de fallo general que caracteriza a estos dispositivos es el siguiente: 

(3.34) 

Y es el tiempo que el dispositivo ha e.c;tado en produccitln y se requiere de por lo menos 2 años 

para considerarlo confiable. 

1rr es clfacJorde lemperolura y se basa en el tipo de tecnología utilizada en el dispositivo. Para 

obtenerlo se emplea la expresión: 

1tr"' O.l J· u1::w1 (r,.
1
m · ~}] (3.35) 

la cual es válida sólo para los dispositivos de sillcio. T¡ es Ja ttmperolura de la unión en el peor caso 

y se expresa en ªC. Para obtenerla se utiliza, lo mismo que para los semiconductores discretos, la 

ecuación (3.28). Si no se dett!rmina el valor de resistencia tlrmica del encapsulado a la unión, 6,., el 

manual mililar proporciona una serie de valort.!s típicos que dependen del tipo de encapsulado del 

dispositivo. Estos valorL'5, que se encuentran en la inbla 3.5, se les utiliza como valores por default y son 

aplicables a cualquier tipo de dispositivo. Aunque, t.le preforencia, el manual sugiere utilizar los vaJorcs 

proporcionados en las hojas de especificación. 
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TABLA 3.5 Valores de resistencia térmica por default para circuitos integrados monolíticos 

Tipo dccoc11p~ulado 

Duai-in-/i11~ (Oll'J 

Plrtno (FLAT) 

Portador de Chip (LCC) 

Arn-glo de: rejilla de lcm1inak• (POA) 

Mcli.liro hcnnéli~o 
'º 
70 

La potencia disipada, P011 , en la ei:uadón (3.28), C.!> la po!cnda en el peor ca.m para una 

aplicación especifica del componente. Cuando no Sl~ puede estimar, se uliliza la máxima disipación de 

potencia, la cual se obtiene de las hojas de espi!dfü:ación del disposilivo. 

Los va1ores que puede lomar la energía de activación eft!ctiva Ea, se muestran en la tabla 3.6, 

la cuaJ sólo presenta las tecnología.<; más representativas y actuales. 

La ra:.ón de fallo inducida por los ciclos dt lectura y escrilura ~ ~ exdusiva 1.fo las memorias 

EEPROM y FLASH, en lodos los demás dispositivos su valor es O. E."ite factor es tratado más 

ampliamente en el apartado de memorias. 

El vaJor de ""Q se obtiene de las tablas defador de calidad para circuitos integrados, las cuales 

se han reproducido del manual y forman parte del apéndice B. 

Los factores C 1 y C~ en la ecuación (3.34), reflejan la complejidad del chip y del encapsulado, 

Ja tecnología, y en algunos casos la programación, que contribuyen a la falla del dispositivo. El factor 

e, es panicular de cada tipo de dispositivo, mientras que el factor el C."i comlln a todos ellos. 
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Los valores que puede tomar la raz!Jn de fallo por complejidad del encapsulado, factor C:, se 

muestran en la tahla 3. 7; donde N, es el número de pines funcionales dd dispositivo, es decir, que están 

conectados en aJguna localidad dd suhstrato del chip. Su mtmero varía entre 3 y 224. 

TABLA 3.6 Energía <le activación efectiva 

Tecno\ogia 

FTTL, lrITL, S1TL) TTL 

ALSITL. LSTTL y L 1TL 

llL, 11L, MNOS ) Mcmoriu 

CMOS, HCMOS, HMOS, IITCMOS, NMOS, PMOS 

CIRCUITOS 
LINEALES 

Ea (oV) 

º' 
0.5 

0.6 

0.35 

0.65 

TABLA 3.7 Razón de fallo por complejidad di:I encapsulado 

TIPO DE ENCAPSULADO 

LCC, l>QA, SMT - llcnnc'.tico 

OIP hermélico, coo ecllo.do de \'iJria 

Plano 

Mctlihco 

011', LCC. PGA, S~fT · N11 b<-nnctko 

S~fT Tccno\oglo. de mora.je llllperficial. 
N, Númcm de ri.nu o.c1ivo1. 

e, 

2.8 X 10• (N,) 11• 

9 X 10"1 (N,)1" 

l X 10' (N,)'ll 

l X \0 1 (N,)10* 

3 6 X 10~ (N,¡1i. 

Cada unll de los siguientes apartados corresponde a un tipo de cin:uilo integrado monolítico, e 

incluye los diforentes valores que put!de turnar el factor C 1 • 
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Circuitos digitales. En el grupo de circuitos digitales se incluyen los arreglo:, Je compuertas y lógkos 

digitales: los arreglos lógicos programahtes di.: campo (PLA 's), la h'lgica de arreglo prngramablc {PAL) 

y los dispositivos lógicos programahlc:. (PLD's) tanto de tecnologra liipolar (TIL) i;:omo di: óxido de 

metal (MOS). 

C1 ri:presenta la complejidad del cllip y se hasa en el i:onteo de c(1mpuertas y la tccnologfa. Si 

no se pul!de determinar su número del diagrama lógico dd dispositivo, se puede utilizar el conteo di! 

transistorc.'i para determinarlas. Bastará con dividir d total de transi~torcs entre 4 si se utiliza tecnología 

CMOS, o entre 3 cuando se usa DIPOLAR o i.:ualquier otra tccno1ngfa MOS. En la tahla 3.8 se muestran 

los valores que puede tomar e,. 

Circuitos llnl'llle<i. En los circuitos lineales C 1 se hasa en el conteo de transistorc.<; del dispositivo. Los 

valores que puede tomar se muestran a continuación: 

NUMERO DE TRANSISTORES, ( N¡) C, 

1. 100 0.01 

101 · 300 O.o:! 

JO! • 1 000 00.S 

\001·10000 006 

Mlcroproccsudores. La razón de fallo debida a la complejidad. del circuito C 1, se basa en el número 

de bits de su palabra de datos y tllma los valores siguientes: 

NUMERO DE BfTS 

SS 

16 

" 

BIPOLAR. MOS 

0.06 0.14 

0.1:? o.~s 

0~4 0.56 
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TABLA 3.8 Factor de complejidad C1 para circuitos digitales 

NUMERO DE BIPOLAR MOS 
COMPUER';AS, Ne 

l·IV.1 0.00!.5 0.01 

101 • 1 000 0.0050 O.o:! 

1 001 . J 000 ºº' OC» 

J 001 • 10 000 0.01 º·" 
10 001. 30()00 OC» 0.16 

30 001 . 60 000 0.08 0~9 

Mfl.I de 60 000 Fuera de U1i\U..ar el modelo VllSIC, JeedOn 5.J del manual 

~.º veniónF 

PAL, PLA y PLD BIPOLAR MOS 

Huta :!00 0.010 0.00035 

~01 . 500 0.0:1 0.00085 

501. 1 000 0.CC\ 0.0017 

1 001 - :! 000 0.04::! 0.0017 

2 001 "000 0.Q.i::! 0.003-t 

'001 -:oooo o 0068 

Mcmorlu.'i. Estas se clasifican en dos grupos prindpale.i;: volátiles y no volá1iles. Dentro del primero 

se encuentran las memorias de acceso aleatorio (RAM's) en sus dos tipos: dinámicas y estáticas. En el 

segundo, están las memorias de sólo lectura (ROM's) y las memorias de sólo lectura programable 

(PROM's), en sus diferentes 1ipos: PROM's con programación de fusibll!S <le listón, borrables con luz 

ultra violeta (UVEPROM's) y borrables chktricamcntc (EEPROM's). En éste último tipo se incluyen las 

memorias • tlash •. 

El factor di: complejidad del chip C1, se dc1ermina por el mlmero de birs y la tecnologfa, como 

puede vcrsi: en lai; tablas 3.9 y 3. 10. Los rangos allf cstahlccidos se dan en Kbirs (1 Kbit = 1024 bits), 
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unidad que se emplea para designar la capacidad de almacenamiento de una memoria. 

TABLA 3.9 Factor de complejillad del circuito C1, para memorias RAM 

RAM TIPO 

CAPACIDAD DE DINAMICA ESTATJCA 
ALMACENAMIEITTO, MEM 

(Bill) 
MOS y mcMOS BIPOLAR 

MEM S UíK 0.0013 0.0078 O.OOS:! 

16 K < MEM S 6' K 0.00"...S 0.016 0011 

64 K < MEM S 236 K 0005 0.031 Olr.I 

2.S6 K < MEM S 1 M 001 0.06:! OGI:! 

TABLA 3.10 Fai:tor de complejidad C1, para memorias ROM y PROM 

ROM y PROM TIPO 

CAPACIDAD DE MOS BIPOLAR 
ALMACENAMIENTO. MEM 

tBm) ROM EPROM, PROM. ROM/PROM 
EEPROM, FLASll 

MEM s 16K 00006.5 O.OOJ!IS º·"°" 
16 K < MEM S 6-i K 0.0013 00017 0.019 

MK<MEMs156K O.W..6 0.003-4 0.038 

256K<MEMSIM 0.005:! 0.0068 0.075 

La razón de fallo inducida por los ciclos de lectura y escritura en memorias EEPROM y FLASH. 

y cuyo valor se requiere en la ecuación (3.34), se obtiene de la expresión: 
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(3.36) 

1.m donde Ces el nún1ero total de ciclos de programación en la vida de Ja EEPROM. 

La ecuación que presenta el manual milhar y de la cual se di:riva la an1erior, involucra el factor 

de código de errores l'l'r.cc· Es1e factor wma el valor de 1 cuando las memorias que se consideran no 

utilizan cüdigo de correccidn de errores, caso en el que se i;ncuentran las memorias empleadas. 

3.5.5 Rclcnidorcs y pulsadores. 

Gcncrulidud~. Este grupo incluye tanto los relevadores mec:'lnkos como los pulsadores, mejor 

conocidos como push·buttons. 

La nomenclatura utilizada en esta sección es la siguiente: 

'· Corriente de cJrga en operación, en A. 

Corriente de carga resistiva cspecilicada, en A. 

N, Constante, depende de la naturaleza de carga conectada, 

7r, Factor que considera la forma del contac10. 

K~ Factor que considera la frecuencia de uso. 

7rr Factor de razón de fallo qui: considera el tipo de construcción y aplicación del 

reli:vador. 

"" 
T 

Factor de esfui:rzos para los contactos de in1errup1ores. 

Temperatura amhientc (l!n operación), en "C. 
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Relcvodores. El modelo de razón de fallo que caracteriza a los rclcvadores e.'i el siguiente: 

(3.37) 

La constante N, depende de la naturaleza de la carga conectada: resistiva, inductiva, o lámpara 

y toma los valores 0.8, 0.4, o 0.2 respectivamente. 

El factor -r., depende de la forma que tengan los contactos que se usan. Después de examinar los 

relevadores en las tarjetas de salidas digitales, se encontró que los contactos son del tipo un polo-un tiro 

(SPST), y un polo-doble tiro (SPOT), corre.~pondiendo por lo tanto un valor de '11', igual a 1.0 y l. 75 

respectivamente, scgtln indka el manual militar. 

La forma de obtener t:I factor por frecuencia de uso, Jr.,. •• se muestra a continuación. Un ciclo 

se define como la apertura y cierre de un contac10. 

PROMEDIO DE CICLOS 
(ciclo1 por hon) 

< 'º 
10. 1 000 

> 1 000 

ddo1 ror IKln 1 10 

(ciclo• por kon f 100)1 

Los relevadores utilizados en las tarjetas, son de tipo mercurio, o con armadura balanceada, y 

se ubicaron como de enclavamiento o cerrojo, con capacidad de manejar hasta S amperios, de acuerdo 

con Ja clasificación que estahlece el manual militar y las hojas de espcdficacitfo de los mismos. El valor 

rF que corresponde a estos relevadorcs es de 10. 
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Pul<mdorcs. El modelo de razón de fallo es el siguiente: 

l,.1 .. 8.93S2xto·' n~ nQ<t n 1 (3.38) 

El factor .... ~" igual al si se utilizan contactos SPST. o 1.7 si se usan SPDT. El factor '7íryr es 

Igual a 1 cuando la frecuencia de uso es menor o igual a un ciclo en una hora. SI es mayor, 'lf'<YC ser1 

Igual al número de ddos por hora. 

La forma di: otitcner el factor 11"1. se mucslra a continuación, donde 10 es la corriente de carga en 

operación e I, la corriente de carga resistiva especificada. 

TIPO DE CARGA 

Ruiativa 

lndu~tiva 

Umpan. 

J.S.6 Crlstules de cuurzo. 

El modelo de razón de fallo e.s: 

1íL 

c:s.p 11.1 (O.a l,))1 

c.:p{l,,/ (0.4 l,)11 

Clp (t_ f (0.:1: l,Jl1 

(3.39) 

donde fes ta frecuencia en Mhz y 11"Q el factor de calidad. Este tUtimo puede tomar el valor de 1.0 ,o 2. l, 

dependiendo si se trata de un componente militar o comercial. 

3.5.7 Concctures. 

El modelo que se presenta es válido para conectores utilizados en tarjetas de clrcdito impreso (conectores 

PCB} y para un juego de conectores "macho-hembra". 
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El modelo de razón de fallo que los caracteriza es el siguient1:: 

(3,40) 

donde Tes la temperatura ambiente en ºC, .ó.T el incremento de temperatura generado en el 1."0ntacto o 

pin y N el nllmero de contactos activos. 6T se determina ulilizando las relaciones siguicnlc!i, dondu i es 

la corriente en amperios por contacto. 

CALIBRE EN OA. 

26 

AT 

;!.l(i)111 

Q.989 (i)111 

0.64 (i)1 lJ 

El factor de frecuencia de uso, -rx, se determina utilizando la tabla 3.11. En donde un ciclo se 

define como la conexión y descom:xl6n de un conector. 

3.5.8 Circuitos impresos. 

El modelo de razón de fallo es el siguiente: 

'-,~,. .. 1.43664x10"6 [0.65 (n¡•n2) 1° 63 ... 13 ~] (3.41) 

donde n1 es la Cantidad de through holes soldados por ola, n1 los soldados a mano y l la cantidad de capas 

de clrculterfa. 
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' TABLA 3.11 Factor de fr~cuencia de uso 

FRECUENCIA DE CONEXIONES Y 
OESCONEXlONES 
(cido1 I 1 000 hon11J 1r K 

3.5.9 Bases pura circuitos integrados. 

O- O.OS 

> 005. 05 

> O.S • S 

> S-50 

> 'º 

El modelo de razón de fallo es el siguiente: 

donde N es el número de contacllls activos. 

" 

(3.42) 
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Capítulo 4 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA 

RAZON DE FALLO DE COMPONENTES 

ELECTRONICOS 

Las ecuaciones o modelos de razón de fallu obtenidas en el capftuln anterior, aún con la simplificad1~n. 

resultan un tanto difíciles de evaluar por su complejidad y por la frci:uentc consulta cfo tahlas qut.:, en la 

mayoría de los casos, se tiene que hacer yfo por el cálculo de otras t!cuaciones para determinar alglln 

factor que se requiere. Esta lahor se torna más difícil si se toma en cuenta que si: tiene que evaluar una 

ecuación para cada uno de los cientos de componentes electrónicos que pueden llegar a comailuir un 

sistema de adquisición y comrol de datos, o bien, para la.s diferentes condiciones de operai.:ión. Por lo 

que realizar esta tarea Mmanualmcntc~ puede representar una gran pérdida de tiempo y dinero, además 

del gran esfuerzo que se debe hacer, sin con1ar con los crrnres que si! pueden comc1cr al efo,;tuar los 

cálculos. Previendo esta situación, se pensil en dl.!Sarrollar un programa de cdmpu10 que permitiera 

evaluar automáticamente los moJl!los de razón de fallo de cada componente en diferentes condiciones de 

operación. El programa, al cuaJ se le dio el nombre de "RAZON DE FALLO DE COMPONENTES 

ELECTRONICOS", e.i; en reafülad una serie de programao; desarrollados indepcndien1emcnte y enlazados 

por un programa principal llamado MENU, el cual, sirve además de mOOio de comunicación con el 

usuario. El principio de operación del programa, la forma en que la información se almacena y manipula 

internamente, la descripción y manejo de la interfaz hombrc·m:1quina, sus ventaja.o; y desventajas, asf 

como Ja manera en que sus archivos quedaron organizados, son tratados en este cap{IUlo. 
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4.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA, 

Como se vio en el capítulo anterior, cada grupo genérico de comronentes electrónicos tiene uno o varios 

modelos matcmáticor dependiendo Jel ntlmero de suhgrupus que contenga. Cada modelo necesita para 

su evaluación di: dertos FACTORES, que a su wz dependen de otros más simrlcs y que se han 

dcnominac..lu PARAMI:..IUOS DE El'.'TRADA o simplemente DATOS DE ENTRADA. Además de 

éstos, se han incorporndo otros con el propl1sito de identificar al .:omponente electrónico qut: se cvahla 

y su tipo. 

Una vez cstahlccidos todos los parámetros necesarios para la evaluación de cada modelo y grupo 

genérico, se definió una UASE DE DATOS DE E1'1UADA para carg:ir l!O ella la informacil1n requerida 

di: cada componcntl! clcctn1nico, qucd:mdo constituida por och11 rel.1ch1nes, un.1 para cada grupo genérico. 

Una RELACION es una tahla dondc cada renglón representa una TUPLA o REGISíRO y contiene la 

informack'in panicular de cada componcntl!. Cada i:olumna. si: conoce como ATRIBUTO o CAMPO y 

define el tipo de pan1metro que alojará. El número de regi~tros de una relación determina su 

CARDINALIDAD y el número Je atrihuios representa su GRADO. 

Cada relach~n en la hase de datos tiene dos complincntc.s: una extcnsh~n y una imcnsión. La 

EAIEr-.;SJON Je una rd,1dón c.!> el conjunto de n:gistros que ;1¡iareccn en esa relación en un iru.tante 

dado, y var(a con el tkmpo conformc se crean, destruyen o ;1ctualizan lo!- registros. La INTENSION es 

independiente del tiempo y corre"pum.Je a lu que es1J cspecifo::u.lo en el csqui:mJ rdacional o Dicclonnrlo 

de Dalos. 

Una característica importante de una relacit1n es que no pu1.-"<lc .:onlencr registros ni atributos 

repetidos: esto garanti1.a que la Base de Datos esté NOHMALIZADA, es decir, que no haya rc<lundancia 

de información. Si la Base de Datns está normalizada, podemos garantizar la cx.istcncia de un atributo, 

o una cnmhinadt~n Ji: ellos con valores iínicos dentro de c:1da rclacil'in. Los atributos que poseen esta 

propiedad (propiedad de uniddad) se le~ conoce como LLAVF.S PRIMARJAS y su función es identificar 

de manera inequívoca a cada registro di! la relacil5n. Sin emhargo, se puede encontrar una relación en la 
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' • • • • •• : : -¡_ -:- • 1: . "~ . 

cUal exista más de un atributo que posea: la propiedad de u~i~idád. a esi~'s 3tributos ~~- l~~_.i:onOce como 

LLAVFS ALTERNAS. 

4.1.l Muncjudor de Unse de Datos Fuera de LCneu. 

Para definir la base de datos, se utilizó el "Manejador de BilSe de Datos Fuera i.Je Unea" {MBAD_FL) 

versión 1.0 desarrollad.o en el Instituto i.Je lnvestigaclunes Elé..:tricas, el cual permite definir y modificar 

la estructura de una hase de datos, asf como capturar infurmad\fo y verificar la comistench1 de los datos, 

además de permitir la emisk\n de repones. Este sistema opera en una computadora personal (PC) y corre 

bajo DBASE 111 PLUS versión 1.1. por lo que se requiere que éste último se cargue en el disco duro y 

se encuentre en el path. 

El MBAD _FL es transportahle a cualquier tipo de máquina y puede utilizar cualquier tipo de 

impresora, sólo bao;ta configurarla a 132 caracteres por Hnea y cambiar Ja.<; rutinas encargadas d~ enccnd~r 

y apagar el cursor (si es necesario). 

El sistema MBAD_FL utilizado se configuró para trabajar en una PC AT Micron con 

microprocesador 80286 y RAM de 1 Mbyte, esta m;!quina fue utilizada para dc.1,arrullar d softwan• que 

aquí se presenta. 

En el sistema MBAD _FL las relaciones nunca se cargan directamente, sino que se cargan a través 

de vistas. Una VISTA es una tabla virtual, esto es, una tabla que no forma parte de la Base de Datos. 

Las vistas que defini: el sisli;:ma siempre se asod.in con una y sólo un:i rclacil'\n, y se usan con la idea de 

presentar o capturar la información en otra forma de como se maneja en las relaciones; es decir, la vista 

presenta la relación de tal forma que la informach~n que contiene tenga más significad.o para el capturista 

de datos y no para el programa que los utiliza. Una TABLA DE CONVERSION DE VALORES, se 

emplea para codificar los diforentes tipos de opciones que puede tomar un atributo en valores numérkos, 

lo que hace más eficiente la manipulación del mismo cuando se corre el programa. 

88 



PROGRAMA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA RAZON DE FALLO DE COMPONEITTES ELECTRONICOS 

El MBAD _FL se dlseM para manejar los siguientes tipos de datos: bytcs, worJs, intcger, pointers 

y strlngs o textos. Sin embargo, el sistema DDASE 111 PLUS maneja dalos del tipo caracter y numérico. 

Para resolver el incnnvcnienh:, el sistema uliliza una tabla Je conversMn, ver tabla 4.1, para simular que 

amhns sistemas rnam.jan l!I mismo tipo de dato. En consecuencia, todos los parámetros definidos en las 

reladoncs se han aju"tado a esW'i liltimos. 

4,1.2 Rclucloncs definidas. 

Con el fin de evitar que la infmmach1n cargada en la hase Je datos de entrada ORIGINAL fuera alterada 

por error, o se perdiese cuando son modificada~ las condiciones inidales de los componentes para estudiar 

!>U comportamiento, sc crcl' una copia di.! la hasc di: datos de cn1rada y se le dio el nombre de VIRTUAL. 

Esta hase proporciona la informacil'" necesaria a los programas que ohtil.!ncn la ra.zl'º de fallo y sus 

ri!gi!.tros pueden modificarse, borrarse o bien, nuevos regis1ros si.: pueJ~n aJi..:ionar sin que esto afoc1c 

la información que inicialmente se hahra cargado en la hase de entrada usand(l el MOAD _FL. 

TABLA 4.1 Convl!rsk'in M valores de DBASE al formato utilitado por d Manejador de Base de 

Datos Fuera de Línea 

DATOS F.L DATOS DBASE LONGITUD RANGO DE VALORES 
111 EN BYTES 

TCltO Cll1'11C!Cf l 11155 ASCII 

lJ)1C Num.::ncn o 11.::!55 

WorJ Numérfro o. 6553S 

DuhlcWord Numérico 10 Oa4 :?94 961195 

lntcgcr Numérko -3176811.3:?767 

P,omtcr C11ru~tcr OOOOOH a FFFFFll 
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Asimismo. se definid una BASE DE DATOS DE RESULTADOS para cargar en ella los valorc3 

de razón de fallo obtenidos por los programas y las condiciones hajo las que se hizu la evaluación. 

Para desplegar los datos de entrada o los resultados nh1cnidos. por tarjda. se desarro\M un 

método el cual carga los datos dt.! interés en una relación dinámicJ, la VtnTUAL.DBF. Esta rcl.t...:h'n 

modifica su estructura ajust..indola a la re\adt'n qui.! contiene t,!\ totJI tk Jaws de entrada o resultados, y 

copia sólo los registros con el mlmero de la tarjcla solicitada. La reladlfo VIRTUAL.DBF se localiza en 

el subdirectorio VISTAS del directorio MBAD _FL. 

Como se ha mencionado, cuando se gcncr<1 \!011 rclach<in por mcdio del MBAD_FL 

automáticamente se genera una vista. Al tcnt!r relaciones de entrada y de saliJa tamhil!n se tendrán vistas 

de entrada y de salida. Sin embargo, la~ rclacioni:s que cnnfürnm1 la h.t~e 1k datllS VIRTL!AL carcccn 

di! ,.islas, debido a que ésta.'> no fueron gcnt!rada'\ por el MUAD _FL; !>inn c11piaJas dircctamcnhJ de las 

relaciones de enirada. 

Las relaciones definidas para cada grupo genl!rico y sus vistas se muestran en la tabla 4.2. Se 

observa en la tabla que las BASES PARA CIRCUITO INTEGRADO cart.:ct.:n de rclacil1n y vi~ta de 

entrada debido a que el parámetro que se necesita para calcular la razón de fafü1 (mimcrn de pines 

activos), se toma de la rclación de circuitos integrados monn\ftkos. u de la reladón de ~emicunJucturcs 

discretos (optoacopladores) cuando se obtiene la r<a6n Je fallo de ~stm. Se con'>idcn\ 1¡ue todos ellos 

están montados sobre una base. 

En et APENDICE B, se muestran las rclaciom .. 'S de manera de1allad:i, donde se indican los 

atributos que las forman, el tipo de d;ito quc a¡;cptan, sus unidades y las tablas de conversh'in que tienen 

asociadas. 

4.1.3 Lenguaje de programación y pa<¡uctes utilillldos. 

Una vez definidas las relaciones de cada grupo genérico, se desarrollaron los programas ni:ccsarios para 
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tomar los datos de las relaciones de entrada, evaluar el modelo matemático de razón de fallo y cargar el 

resultado en la relación de resultados correspondiente. Para llev¡¡r al cabo esta tarea, fue 5elecclonado el 

lenguaje de programación C, empleándose el paquete TURBO C versilfa 2.0 en conjunto con la biblioteca 

de C para manejo de base de datos y pantallas, CODE BASE versión 4.2, la cual es compatible con 

DBASE y los produi.:tos compatibles con éste. 

CODE BASE. Una de las principales ventajas que ofrece esta bihliotcca de C es la posibilidad de 

salvar y manejar grandes cantidades de información; aunque sólo porcionl!s de ésta pueden ser 

manipuladas a la vez, eSto es. se puetlen lener varios archivos de base de datos abiertos al mismo !lempo, 

pero sólo uno se puet..le !-deccionar en un instante determinado. 

TABLA 4.2 Reladnnes y vistas definidas para eada grupo gen~rico 

BASE DE DATOS 

GRUro OENERICO ENTRADA RESULTADOS 

ORIGINAL VIRTUAL 

RELACION VISTA RELACION RELACION VISTA 

RESISTENCIAS RESIST VISTA) RESI RAZORES VISTAIO 

CONDENSADOR~:. CONDENSA \'ISTA4 CONO RAZOCOND VISTAll 

SEMICONDUCTORES SEMICmm VISTA5 SEMI RAZOSEMI V!STAl2 
DISCRETOS 

CIRCUITOS Ci VISTA15 CI:! RA7.0CI VISTAl4 
ll'flEGRADOS 

RELEVADORES Y RELEVADOR VISTA6 RELE RAZORELE VISTAl6 
PULSADORES 

CRISTALES DE CRISTALES VISTA7 CRIS M.AZOCRIS VJSTAl7 
CUARZO 

CONECTORES DE CONECTOR VISTAS CONE RAZOCONE VISTAIR 
CAMPO 

CIRCUITOS IMl'RESOS IMPRESOS VISTA9 IMPR RAZOIMP VJSTAl9 

llASES PARA 
CIRCUITO RAZOllASE VISTAIJ 

INTEGRADO 
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Existen dos bibliotecas preconstruidas en CODE BASE: la T4.LIB y la M.t.LIB. La primera se 

utiliza con TURBO C, mientras que la segunda se usa con MICROSOFf C. Esta.e; bihliolecas ernín 

estructuradas para utilizar d modelo de memoria grande, lo que permite la emulación de punto flotante, 

el manejo de pantallas de COOE BASE, archivos indexados de DDASE y el sistema operativo DOS. 

Su instalación es relativamente scndlla, pue..c; hasta con copiar los archivos contenidos en el 

directorio \TC\T4.LIB de CODE BASE en el directorio C:\TC\LIB de TURBO C y configurar el 

contenido del archivo TURBOC.CFG, el cual especifica las opdoncs para el compilador de línea de 

comando (fCC) de la 5iguiente forina: 

-LITCILIBI ·l\TCllNCLUDE -mi ·DTURBO 

Esta lfnea especifica el directorio de hih1ioteca, el directorio INCLUOE, el moJelo de memoria 

grande (m1) y define el interruptor TURBO, que indica que el programa íuenti! usa TURBO C. 

También se agregó la Hnca T4.LIB en cada archivo PROJECT, PRJ, y la línea: 

extern unsigned _stklen = 10000; 

en la parte superior de cada programa fuente para evi1ar pruhlcmas en la pila cuando se trabaja con 

grandes archivos Indexados. 

4.1.4 Pro~rumas dcsurrolla.dos. 

El programa de RAZON DE FALLO DE COMPONENTL'.S ELECTRONICOS e~1j formado pm uno 

principal, ocho programas básicos y cuatro de apoyo. En el programa PRINCIPAL !';e encuentran la~ 

instrucciones o código que inidalizan el programa y despliegan la inti:rfaz homhre-máquina. Este 

programa, llama a diferentes ru1ina.c; contenidas en él para realizar difercn1..:s funciones, tales como 

desplegar la información existente en la base <le tlatos de entrada virtual. de resultados, o en las tahlas 
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de conversión, permitiendo agregar, borrar, o modificar el contenido de éstas, eva1uar Ja razón de fa1lo, 

o bien. invocar al MBAD_FL. 

Cada uno de !os programas DASICOS, uno por cada grupo genérico, contiene los modelos de 

razón de fallo y todc <i.qucllo que se requiere para evaluarlos: abre y cierra la relación de entrada y la 

vista de resultados correspondienle, estima los factores que requiere el modelo, despliega mensajes de 

error cuando c:1 tipo o his parámetros son desconocidos o bitm, sohrepasan los valores que el modelo 

admite, calcula el valor de razl'n de fallo y lo carga en la base de resultados. 

Los programas de APOYO son utilizados por los anteriores. El programa prindpal utiliza a los 

programas de apoyo BORRAR para eliminar la informacit1n contcniUa en una relación de entrada original, 

o virtual, e IMPRIME para imprimir la informJ,,;h~n Uc la rc1a,,;i6n, o vista que en esos momentos se e..'ité 

consultando en pantalla. Los programas básicos utilizan d programa ERROR para mandar el mensaje de 

error correspondiente, y U-iSHRINK para comprimir la rclach1n de entrJda para que su tamafto sea 

consistente con su con1ador de registro y de esta manera ellminar la "basura .. que pudiera existir en la 

base. 

En la tabla 4.3, se listan los programas que se han desarrollaUo y la función que tienen dentro 

di!! program:s prindp.il. La estructura Uc los programas y la fom1a en que rnán organizados se explica 

con mayor detalle en la secc1~n ..i,.;, t::-.tructura dd programa. 

4.2 PRINCIPIO DE OPERACION. 

En las secciones siguientes se explica paso a paso el funcionamicnlO de cada una de las funciones que 

realiza el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS, los medios que 

utiliza, la informaci~n que le solicita al usuario, o despliega las bases que crea y/o abre, sus ventajas y 

limitaciones. 
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TABLA 4.3 Programas dt!Sarrollados y su función 

TIPO DE PROGRAMA 

PRINCIPAL 

BASICO 
ProgL'm\1.1 pam 
cakul4rla11Uán 

deíallo 

APOYO 
Son u1ilil.ado1 por 

101 d~lipo1 de 
•rriha 

NOMBRE DEL PROORAJ\. 

MENU 

CJ 

CONDENSA 

CONECTOR 

CRISI'AL 

IMPRESOS 

RELEVADO 

RESISI' 

SEMICOND 

BORRAR 

ERROR 

IMl'RIMI: 

U4SIUUNK 

FUNCION 

Circuito• inte¡iraJ''' 

Cornlcn!<l!.doru 

Crht11!e1 decuu10 

Cir.:ui\01 imprc•o• 

Relcv11doroa y rub11Jnrc~ 

Rc1i~tenc1u 

D<lfnl el contenido dcufUI rc\ai;ión de 
cntrad1,0!01rHultado1den..i:óode 

follo de lu huc1 peina cu1:ui10 
intcgniJo 

Conticnetodo1 lo1 l""ihlu ernirc• 
que .e pueden derivar al eom:r 

cu11lquicra de \01 pru¡;nunu h.üieot 

linprimc lan:l11ción<Jvi••aq"cen 
uo1inomcnto111Cc1to!c<m1uhAndo 

Vcrili~• que la R!Qción de c11trailil 
clt~ list1 para ~rlclda. 

4.2.1 Cnpturn de parámetros y obtención de la ruzdn de follo de componentes ell-ctrónicos. 

Los parámetros de Jos componentes rl!qul!ridos para evaluar la razón de fallo son cargados en la hase de 

enlrada mediante et MDAD_FL, el cual, despliega una wnlana "Browsc" que muestra la estrm:tura y los 

datos que contiene tal como se encuentran en la base. Esta ventana pl!rmite agrl!gar, borrar, o modifo:ar 

información de manera ma.'iiva, convirtiéndose en una gran ayuda cuando se cargan los parámetros de 

los componentes por primera vez. 
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Como ya se ha mencionado, el MBAD_FL carga la información en una vista, por lo que, para 

pasar la información de la vis1a a la relación, ejecuta una serie de instruccione.o; para verificar que no haya 

información repetida en los atrihutos llave, y cambia las "claves" de los atrilmtos, que tienen asociada 

una tabla de convcrsl~n. por sus rcspcc1ivos valores numéricos. 

Cuando se cvahlan los datos por primera vez, o cuando se escoge la opción: "Base de datos 

Original" del suhm!!nú evaluar datos, y despui!s de haber seleccionado el grupo genérico, la relación que 

se evahla es copiada con el nomhre de la relación virtual que le correspond1.•. Por ejemplo, si la relación 

l!S RESIST.DBF, ésta s~rá copiada como RESl.DDF, que es la relación virtual que le corresponde. 

Hecho lo anterior, se invoca al programa b;tsico del grupo genérico correspondiente, el cual 

verifica que la relacil~n virtual de entrada o RELACJON DE LECTURA y la vista de resultados existan 

antes de ahrirlas. Si existen. la reladón de lectura es comprimida por medio dd programa U4SHRINK 

de tal forma que su tam:ii\o !lea conshtcnte con su contador de rcgis1ro. Asimismo, el mlmero de registros 

de la vista de resultado.~ se ajusta al número de registros contenidus en la relach··n de lectura agregando, 

o horrando los rt!gistros en el final de Ja vista. 

Completada la larca. se entra en uncido de lectura y proce.~amiento de información para calcular 

la razc1n de fallo. el cual ~·<1mienza cnn d primt:r registro y termina cuando ya no hay mis registros por 

leer. Cada vez que el cich1 se repite se lee un registro de la relación de lectura, se obtiene su razón de 

faJlo y el resultado se deposita en el mismo número de regis1ro de la vista de resul1ados. Se pasa al 

siguiente registro y el proceso se repite sucesivamente. 

En la figura 4.1 se resume el procedimiento para cargar y evaluar la razón de fallo de 

componentes clectn~nkos. Cabe '>efialar qui:: la captura de lus resultados di! razón de falto de las bases 

para circuilo integrado es lliforente, pues para cargar la razón de fallo, el programa h:1sico busca en la 

vista de resultados el componente, si lo encuentra, reemplaza su valor por el recién calculado, en caso 

comrario, Jo carga al final de la vis1a como un nuevo regístro. 
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"'"""°" OCV.A.llON 

""'"' 

FlGURA 4.1 

POR GRUPO GENERICO 

RELACION 
OE 

ENTRADA 
VIRTUAL 

COPIA OE LA 
DASE OE ENTOAOA 

!----U LECTURA OE 

L .,.,.,..ti'ITRO 0A105 

'°''n 

REGISTRO NI IUIC.0. IL cot.OONlNT(. 
lllO INCUlNlllA 
AIWJ'LA1A 

:~r.~ic:~~g,-ONA Al 

ESCRITURA OE 
RESULTADOS 

VISlA OE 
RESULTADOS 

DE BASES 
PARA CIRCUITO 

INTEORAOO 

REGISTRO 1 
REGISTRO 2 

VISTA 
OE 

RESULTAOOS 

REQISlRO NI 

Carga de parámetros y obtención de la razón de fallo ll.e componentes 

electrónicos. 

4.2.2 Dcspllogado de resultados y parámetros de entrada. 

Una vez selt!ccionado el grupo genérico, tanto los resultados de razón de fallo como los parámetros de 

entrada de los componentes electrónicos pueden ser desplegados por tarjeta, n en forma global (todos). 

Cuando se despliegan por tarjeta, el programa solicita el número de ésta y abre la vista de resultados, o 

la relación de entrada vinual del grupo genérico elegido, según se haya seleccionado: "Resultados\ o 

"Datos de Entrada" en la opción DESPLEGAR del menú principal. Asimismo, crea y abre un archivo 
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de indexado con el nombre de TARJE.TA.NDX en el subdirectorio CONFJA. Este archivo ordena los 

registros de la vista d.e resultados, o de la relación, por tarjeta y en forma a.o;cendente, lo que representa 

un ahorro de tiempo cuando se implementa la rutina de búsqueda. 

Po!<.teriormeutc, el programa hace una copia tfo la es1ructura de la vista o relación recién abierta 

en el subdin:ctorio VISTAS Je\ MBADFL. con el nombre de VIRTUAL.DBF, y se dedica a buscar los 

componuntes pt.!rtenei.:ientc.o; a la tarjeta de interés en la vista, o la relación. Si no los encuentra, se 

dc!<.pliega un mensaje en donde !\C indica que no hay componentes y finaliza la rutina de desplegado, pero 

si los encuentra, éstos· se copian en la base VIRTUAL.DBF, que posteriormente se abre junto con los 

archivos indexados: IDENTIF.NDX (excepto para el grupo genérico CIRCUITOS IMPRESOS, el cuaJ 

carece del atribulo de identitic;1cidn, IDENTIF) y RAZON. NDX, siempre y cuando se haya seleccionado 

HResultados" t:n la opción DESPLEGAR. Eo;to!\ archivos de indl!xadn ordenan ascendenlemcnte los 

componentes por identifo:ación y por ran~n de fallo respec1ivaml!ntc. 

Una vez qui! han quedado ahicrtos los archivos, se desplit:ga una ventana ·arowse• con los 

cumponcn1es dd grupo gen~rico que pertenecen a la tarjeta ci1ada junto con los resultados de razón de 

fallo, o los parámetros de entrad:!. La ventana indicará que se est:1 utilizando la base VIRTUAL.DDF, 

cualquier cambio en los datos que contiene podrán ser impresos, pero no tendrán consecuencias en las 

reladones de entrada virtual, o en la~ vistas de rcsuhai..los. 

Terminada la consulta di.! componentes y cerrada la ventana DROWSE, la rutina de desplegado 

(RESULTA} llama internamente al programa IMPRIME, el cuaJ solicita al usuario autorización para 

imprimir la llltima base dl!splcgada. En caso afirmativo, el programa Imprime Ja base; sino cierra los 

archivos abiertos y finaliza la rutina de desplegado. La impresión se confibrtm1 para 58 líneas por hoja 

y 80 caracteres por lfnca. Si el número de atrihu1os sohrepasa el espacio de escritura, como sucede con 

las relaciones de entrada virtual de los semiconductores discretos y dr..:uitos integrados, la impresión se 

hará en do!\, o en mis partes hasta completar d total de a1rihutos contenidos en la relación. 

El proi.:cdimicn10 para desplegar los resultados, o parámetros de entrada en forma globaJ es 

similar ;ll anterior aum¡ue presenta cimas diferencias. En primer lugar el programa no solicita el número 
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de tarjeta, ni crea la ha.se VIRTUAL.DBF, crea y ahre el archivo de indexado TARJETA.NDX, pero 

no en el subdirectorio CONFlA, sino en el suhdircctorio VIRTUAL. El archivo de indexado 

TARJETA.NDX combina al atribulo TARJETA e IDENTIF para ordenar ascendcntemenle los 

componenles por tarjeta e identificación (excepto el grupo genérico CIRCUITOS IMPRESOS donde 

tlnkamen1e se incluye aJ atrihutíl TARJETA). 

La ventana BROWSE ahora indicará el nombre di.' la rL"lación virtual úe entrada, o la vista de 

resultados correspondiente al grupo genérico seleccionado, 1oda modificación o registro nuevo que se 

adicione permanecerá. Sin embargo, los registros que .!ie marquen para horrar en la ha<;e de entrada 

virtual serán borrados, no asr aquellos que se marquen en la base de resultados, en donde sólo quedarán 

marcados, pero no se borrarán. 

En la figura 4.2 SI.! resume la forma en que lus resultados de razl~n de fallo y los parámetros de 

entrada de los componentes electrónicos son desplegados. 

4.2.3 Cambio de parámetros de un componcnle utlli1Jmdu la pantalla de cdiciún. 

Cuando se quiere cambiar, o consultar los parámetros de algún compone ni e de la ha.~e de entrada virtual, 

pero se desconoce el significado de las Hclaves" ahí utilizadas, se puede empicar la panrnlla di: eJici11n, 

la cual se activa seleccionando primero la opción "Misceláneos" del menú principal, seguida de la opción 

"Modificar" del submenú. 

Una vez que se entra en esta opción y después de sdcccionar el grupo genérico, el programa 

solicita al usuario el nlimi:ro de tarjda e idcntificacil1n (cltcepto dr..:uitos impresos) y confirma si d 

proceso continúa. En caso afirm:uivo, se despliega una pantalla general cnn los da!íls que identifican al 

componcnle por modificar. En los grupos genéricos: semiconductores, circuito!> integrados y rclevadores 

y pulsadores, el programa solicita además el 1ipo de componente, antes de! desplegar los parámetros que 

se requieren para obtener la razón de fallo. Como la pantalla es general, para todos los componentes de 

un mismo grupo geniJrico, se proporcionan una serie de nota.<;, entre paréntesis, scña\andu la validez o 

no de los parámetros para el tipo de componente que se va a modificar. 
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POR GRUPO OBNBRICO 

J.ou:ru.u-oo;1111u1>1'.C'•! 
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FIGURA 4.2 formJ i!n que los resultados di! razón de fallo y los parámc1ros de entrada de los 

compon..:ntcs clecm~nit.::os son desplegado!'>. 
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Internamente, e• programa abre la relación de entrada virtual correspondiente al grupo gemfrico 

seleccionado, crea y ahre un archivo de indexado, TARJETA.NDX, en el subdirectorio CONFIA, copia 

ta estructura de la relacit'n de entrada VIRTUAL con el nombre de DATOANT.DBF en d subdirectorio 

VIRTUAL y busca el componente de Interés en la relación de entrada. Si no lo encuentra, despliega el 

mensaje: "ELEMENTO NO ENCONTRADO~, cierra los archivos y pantalla~ utilizadas y finaliza d 

proceso. Pero si lo encuentra, éste es copiado cu la hase DATOANT.DBF y su \:ontenido desplegado en 

la pantaJla. 

Posteriormente, el programa solidta al usuario el número que corrc.~pondc al paráml!tro que se 

quiere editar, Si se escoge cero, el proceso se detiene, se cil!rran los an.:hivo~ y pantallas utilizadas y se 

regresa al meml de grupos gen~ricos. Para cualquier otro número se despliega la palahra "EDlT1\R", ahrc 

la relación de entrada correspondiente. aca y abre el ar..;hivo d~· imk\aLln TARJETt\,NDX en el 

subdirectorio VIRTUAL, para luego buscar el componente dentro de la rdadón y desph:g;1r en pantalla 

el contenido del parámetro en color amarillo. DI! esta forma, se muestra el parámetro que se está 

modificando. Cualquier parámetro se puede editar, sin embargo, el parámetro que indica el tipo t.le 

componente para los grupos genérkos: semiconductores, circuitos inh!grados y rclevaJorcs y pulsadores, 

sólo podrá ser visualizado, y no podrá ser modificado debido a que la rutina MODIFICA lo utiliza para 

identificar al componente dentro de la relad11n de entrada. 

Asimismo, el programa busca si hay alguna tabla de conversii1n asodada al parámetro 

seleccionado. Si la hay, ésta será Jesplegada junto con el campo que se presenta en la parte inferior 

derecha de la pantalla con el valor actual permaneciendo en espera del nuevo valor. Una vez que se le 

ha proporcionado, la panla\IJ es actualizada con el nuevo valor. quedando lista para que el usuario 

scle~ciun..: otro parjmetro, o linalh:c la se!>il'tn. 

La figura 4.3 resume el proct..>dimiento para modifo:ar los parámetros de un componente 

electrónico de la base virtual, utilizando la pantalla de edición. 
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FIGURA 4.3 

POR GR.UPO GENER.ICO 

Prni:cdimiento para modifkar los parámmos de un componente electrónico de 

la 1'33e virtual, utilizando la pantalla de edición. 
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4.2.4 Ellmlnnclón lolnl de componentes y sus purámelros de la hase de entrada ori~inul, o , .. Jrluul. 

Cuando la información de una base de entrada, o de alguna de !.us rdacioni.:s ri.:!.ulta obsolda, o SI! quii.:rc 

evaluar un equipo nuevo, pero sin mezclar sus datos con 1ns de otrm cquipos, o i;implcmcnte sc quiere 

inicializar la base para haccr prucbas que lleven a mejorar d programa, la npd~n "Borrar", induida en 

Ja opcldn "Misceláneos" del meml principal, se debe empicar. 

Al entrar en esta opción y después de seleccionar el grupo g1mi!rico, el programa BORRAR 

solicita al usuario el tipo de base de entrada a inicializar: "Base <le datos Virtual", o "Dasc de datos 

Original" y su consentimiento para continuar con el prtlccsn de climinai.:i11n 101al lle componente:>. En ca'io 

afinnativo, el programa hace una copia del ardlivo de la vista. o relai.:iün tlc entrada corrcspomlicnte en 

el subdirectorio BAK del MBAD_FL. Abre la vista, o la relación y copia su C.\trnctura c¡1n el nombre 

COPIA.DBF en el subdirectorio VIRTUAL, o VISTAS según !.C haya selccci(1nado: virtual, u original. 

Hecho lo anterior. el programa b\ma del subdirectorio respectivo el archivo de entrada, y el nombre que 

tenfa es puesto al archivo COPIA.DBF. Finalmente, el prngrama dcrra los Jrchivos y pantallas ahhmas 

y regresa al meml principal. 

La copia que se hace en el subdircc1orio BAK, se pu1.-"<1c utilizar como un respaldo del archivo 

horrado. Sin embargo, caJ.i wz 4ue se borre la vi:.1.1, o la rcl.icii5n de i.:ntraJa del grupu gcni!rh.:o 

seleccionado, el contenido de éste se modificará. Por lo tanto, si se desea conservar el contenido del 

archivo, se deberá renombrar. Para restablecer el archivtl original, bastará cnn copiarlo en el 

subdirectorio adecuado y en el caso de las vis1as, utilizar el MBAD _FL para volver a restaurar la relación 

de entrada origina). En la figura 4.4 se resume d proceso para llorrar la base de entrada original, o 

vinual. 

4.3 DESCRIPCION Y MANEJO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA. 

Para entrar al programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS se dehe pasar 

al subdirectorio CONFIA y teclear MENU. Después de la prcseniación dd programa, el men\l principal 

de opciones sed. dcsplegado en la parte superior de la pan1alla, como puede verse en la figura 4.5 . 
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FIGURA 4.4 

l:§E:!-1 
1 

1:·~·-1 

l:t:=~~=~I 
1 

Pro~cdimicnto que empica el programa BORRAR para eliminar totalmente los 

complinl!ntcs y sus parámetros de la hasi;: de entrada original, o virtual. 
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~----------------~----~' 
1;?esplegor ~valuar Datos ~iscelane.os ':;!BAD~FL J -- MENU 
!----------------~ PRINCIPAL 

AREA DE 
TRABAJO 

Despliega tos valores de rozon de follo obtenidos 

FIGURA 4.5 P;mtalla principal. 

r AYUDA 

En la pane inferior aparecerá una ayuda que despliega una breve explicación de lo que hace cada una de 

las opciones. El área de 1rabajo se destina para desplegar submcmls, ventanas que solicitan información, 

despliegan mensajes de error o de advencncia. 

Existen dos formas de entrar a las clpcioncs del menú principal. La primera es sclcci:ionar la 

opl.!i6n por medio de las teclas<-> o<-> y después presionar <Enter> o< t >para activarla. 

La opción seleccionada se despliega en un color diforente al resto de las opciones. La segunda forma. es 

más directa, pues bastará con presionar la letra de mayor intensidad del nombre de la opcil1n para 
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activarla. Para salir del menú, sólo hay que oprimir la tecla de escape <Ese>. 

En los siguientes apartados se describe la función de cada una de las opciones que presenta el 

menú principal, los Sl.lbmenús y las pantallas a.'iociadas a éstos. 

4.3.1 D~plegar, 

Esta opción despliega; por grupu gem!rico, los resultados de razón de faJlo de los componentes 

electrónicoi. cargados en la base de entrada virtual, o bien, despliega sus parámetros. Ademá.s, permite 

adicionar, borrar. edi1ar 11 imprimir los parámetros de los componentes, o los resultados de razdn de 

fallo. 

Una vez que se ha entrado en t:Sta opción, se despliega un submenú del tipo •pulldown• con Jos 

nombres de los grupos genéricos que se tienen disponihle.s, ver la figura 4.6. Para seleccionar el grupo 

genérico que se quiere consultar, bastará con mover la harra de selección del menú utilizando las teclas 

< t > o < ' > y dt!Spués < Enter >,o hien, oprimiendo la letra de mayor intensidad del grupo genérico 

deseado para continuar, o <Ese> para salir. 

Después de haber sch:ccion:1do el grnpo, se desplegar.to Jos vcntan:is solici1ando, en la primera, 

el tipo de dalo a desplegar: resultados, o parámetros de los componentes y en la segunda la forma de 

hacerlo: por tarjeta, o en forma glohal (todas las tarjetas). Estas ventanas se muestran en la figura 4.6. 

Se dchc responder a las vemanas con los valores de O o l, pues si no es así el proceso se detiene 

y regresa al menú anterior. Cuando se escoge por tarjcta, se desplegará adcm<h una tercera venlana 

solicitando el núml!ro de ésta y la autoriza..:ii~n del u~uJriu para continu.ir con el proceso. Esta ventana, 

la cual se muestra en la ligur.i 4.7, admite valores enteros desde 1 hasta 99 999 y por "dcfau!t• mostrará 

el úl1imo valor introduch..lo. Las tedas <Home>, <End>, <Tns>, <Del>, <->, <->.se 

pueden ocupar cuando se introduce el valor. 
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~esple9or ~valuar Datos ~isceloneos ~BAO~FL 1 

~es 
Semiconductores 
Circuitos integrados 
Relevodores y pulsadores 
Cristales 
Conectores 
Circuitos impresos 
Bases poro circuito integrado 

Oprimo <Enler> poro desplegar, <Ese> paro salir del menu 

Ventana 1 

DESPLEGARLOS POR1 

O Tarjeta 
l Todoo 

Ventana 2 

FIGURA 4.6 Submenú de la opción desplegar y ventanas que solicitan el tipo de datos 

a desplegar y la forma de hacerlo. 
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Una vez que este se ha proporcionado se puede oprimir < S > , < Enter> o < ¡ > para 

continuar, o bien, <N> o <Ese> para cancelar y volver al menú de grupos genéricos. 

FIGURA 4.7 

Numero do tarjeta ----
Continuar(S/N) 

. Ventana que se utiliza para obtener el número de Ja tarjeta cuyos 

componentes se quieren desplegar. 

Si el proceso continúa, los resultados de razón de fallo de los componentes electrónicos, 

o sus parámetros, se desplegarán por tarjeta, o en forma global en una ventana "browse" asistida 

por un menú estándar que proporcionan las instrucciones de CODE BASE. Este menú, el cual 

se muestra en la figura 4.8, ayuda al usuario a localizar con mayor facilidad él, o los 

componen1cs de interés y pcrmilc adicionar, borrar, o modificar componentes. Su manejo es 

similar al de los anleriores, pero para salir de él se debe seleccionar "Ex.it". 

Por lratarse de una ventana estándar del paquete CODE BASE, diseñada por gente de 

habla ingle:-;a, los títulos de las opciones, el menú y submenús, así como la ayuda que presenta 

están en idioma inglés. 

La pantalla puede dcsph!gar hasta 18 componcnlcs. Para visualizar los demás se deben 

presionar las tedas < Pg Dn > , < Pg Up >, o bien < i > o < t > dependiendo de la posición 

que ocupe el cursor en la ba!:.c. 

En los párrafos siguientes, se describe la función de las diferentes opciones que presenta 

el menú. 
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IE!il Modify Add Position f'ind Edit (1Cit 

¡c,\CONFIA\IABADFLWlSTASWlRTUAl.OBFI 

TARJETA IDENTIF' llPORES VALOR POTENCIA TENSION 

158 JJ 5 o o 5 
158 J4 5 o o 5 
158 J5 5 o o 5 
158 JS l 27000 250 5 
158 J7 l 6800 250 5 
158 J8 18000 250 5 
158 39 o o 5 

FIGURA 4.8 Ventana nnrowsc" menú de ayuda utilindos en el desplegado t.lc 

componcnlcs. 

Help. Al entrar en esta opción se despliega en la pantalla una lista de letras "clave" que, al 

oprimirse, realizan alguna función contenida en alguno de los submenús. 
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Modlíy. Permite modificar los datos del componente que se encuentra en la posición del 

cursor, marcarlo para que sea borrado, o desmarcarlo. 

Add, Adiciona un espacio en blanco para incluir un nuevo componente, o bien, copia el que 

se encuentra en la pnsición del cursor al final de la relación de entrada virtual, o de la vista de 

resultados. El espacio en blanco se borrará si ningún dato se carga. 

Position. Posiciona el cursor en el inicio, o al final de la relación, o vista, o bien en alguno 

de sus registros, previa introducción del número, proporcionando además la cardinalidad de la 

relación. 

Find. Busca un componente por tarjeta, identificación, razón de fallo, o registro, de acuerdo 

al archivo de indexado que se haya seleccionado previamente, de los disponibles para ordenar 

tos componentes. L'\ selección del archivo de indexado se reali7..a utilizando la opción MSelcct 

Record Ordcring lndex" de la opción Find. 

Edit. Despliega el componente que se encuentra en la posición del cursor en una ventana de 

edición como puede verse en la figura 4.9. Para regresar al formato de ventana "browse" se 

debe entrar en la opción "browsc" del menú de ayuda. 

Exil. Cierra la ventana de visualización de componentes y despliega la ventana de la figura 

4.9 solici1ando la autorización del usuario para imprimir la relación, o la vista que se acaba de 

desplegar. Por "default" la respuesta es no (N). Si se responde afirmativamente y la impresora 

está apagada, o fuera de línea, el sistema operativo DOS mandará un mensaje de error quedando 

en espera de la respuesta del usuario sobre lo que debe hacer. La impresión se configuró para 

58 líneas por hoja y 80 caracteres por línea. 
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~ Mod1fy 

TARJETA 
IDENTIF 
TlPORES 
VALOR 
POTENCIA 
TENSION 
RESENUSO 

Add Posilion Find Browse E•il 

IC;\CONFIA\MBADFL\VISTASWlRTUAL.DBF\ 

158 

'' 5 
o 

o 
5 
5 

Se imprimen los RESULTADOS 
(S/N) N 

FIGURA 4.9 Ventana de edición y ventana para imprimir la última base desplegada. 
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4.3.2 Evaluar Datos. 

Esta opción corre los programas básicos que se emplean para obtener la razón de fallo de los 

componentes electrónicos y presenta dos formas de hacerlo: "Por grupo" y "Todos". Cuando 

se escoge "Por grupo", se deberá seleccionar en el submenú que se dc~pliega el grupo genérico 

que se quiere evaluar antes de continuar. Este submcnú es similar al que se muestra en la figura 

4.6. Si la selección fue "Todos", uno a uno, se irán evaluando todos los grupos genéricos. Esta 

opción es 1.Itil cuando ~e evalúan Jos grupos genéricos por primera vez, o cuando se requiere 

analizar el comportainicnto de todos los componentes que integran una tarjeta, o tarjetas a una 

determinada temperatura ambiente. 

La temperatura ambiente es un factor que afecta a casi todos los modelos de ratón de 

fallo de los componentes que se han considerado, exceptuándose los modt!los definidos para los 

cristales de cuarzo, circuitos impresos y pulsa.dores. 

Debido a que la temperatura es un parámetro variable, en comparación con los demás 

parámetros que afectan a un componente, se decidió que c1 usuario proporcionará el valor de 

temperatura, en "C, cada vez que se: deseara obtener la razón de fallo. Para ello, el progr.ima 

despliega la ventana que se muestra en la figura 4.10, que por "defau1t• presenta una 

temperatura ambiente de 25 "C. Normalmente, el valor de temperatura estará comprendido entre 

los - 55.000 ºC y 125.000 "C, que es el rango de temperatura en que son válidos la mayoría 

de los modelos que presenta el manual militar. Sin embargo, valores fuera de este intervalo se 

pueden introducir. 

Una vez que la temperatura se ha introducido, se puede oprimir < S >, < Entcr > o 

< + > para continuar, o bien < N > o <Ese> para cancelar y volver al último menú activado. 

111 



PROOR.AMA DE COMPLTrO PARA EVALUAR LA RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS 

Dar al valor de TEMPERATURA AMBIEHTE 
( "C} al cual desee realizar 

la evaluación 

25.000 
Continuar (S/H) 

FIGURA 4. 10 Ventana utilizada para obtener el valor de temperatura ambiente, en ºC. 

Si la respuesta fue afirmativa, el grupo, o los grupos genéricos son evaluados para 

obtener la razón de fallo, mientras esto sucede, en la panlall.i se indicará el porcemajc evaluado 

y el grupo genérico que se evalúa. Con una señal sonora y un cJmbio de color en Ja pantalla se 

indicará que la tarea ha concluido. Regresando posteriormente a1 úllimo menú activado. 

4,3.3 Misceláneos. 

Bajo este título se agmpan todas aquellas funciones que ayudan en el análisis de los resultados 

obtenidos, o a manipular tos archivos del programa. Hasta el momento sólo se han definido las 

funciones ?vfodificar y Borrar. 

Modificar. Esta opción despliega una pantalla de edición que muestra los valores cargados 

en los parámetros del componente que se edita, ofreciendo la ventaja dc indicar las restricciones 

de cada parámetro, las unidades en que están los datos y de presentar la tabla de conversión que 

tenga asociada. 
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Una vez que se entra en la opción, el programa solicita por medio de un submenú el 

grupo genérico al que pertenece el componente que se quiere editar y, por medio de una 

ventana, el número de la tarjeta y su identificación (excepto circuitos impresos). Después de que 

el usuario proporciona estos datos, el programa solicita se confirme si continúa o no. Si la 

respuesta es negativ;i. regresará al menú anterior, sino comem.ará a desplegarse la pantalla de -

edición. Si et grupo genérico seleccionado es uno de los siguientes: semiconductores, circuitos 

integrados, o rdevadorcs y pulsa.dores, se desplegará además una ventana solicitando el tipo de 

componente que se quiere editar. 

Si el componente no es encontrado el programa desplegará un mensaje que lo hará s.1ber 

y regresará al menú de grupos genéricos. Pero si lo encut'ntra, la pantalla de edición se completa 

y queda en espera del número correspondiente al parámetro que se quiera editar. Si el número 

que se escoge es cero, la pantalla se cerrará y el programa volverá al menú de grupos genéricos, 

pero si es diferente, el valor del parámetro correspondiente cambiará de color. indicándose de 

esta forma que se está editando. En ta parte inferior derecha de la pantalla aparecerá un campo 

con el valor actual y en espera del nuevo valor. Lis teclas <Home>, <End>, <lns>, 

<Del>, <+-> y <-> se pueden utili7.ar mientras se edita el valor. 

Después de que el valor se introduce, la pantalla se actualiza y queda lista para modificar 

otro parámetro, o finalizar la edición. Como ejemplo, en Ja figura 4.11 se muestra la pantalla 

de t!dición correspondiente al grupo de resistencias mostrando sus diferentes panes. 

Borrar. Esta opción borra los componentes del grupo genérico seleccionado, o Jos resultados 

de razón de fallo de las bases para circuito integrado. 

Cuando se entra en esta opción, el programa solicita por medio de un submenú el nombre 

del grupo genérico que se quiere borrar. Seleccionado ésle, se desplegará una ventana solicitando 
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EDITAR 
GRUPO CENERICO: RESISTENCIAS 
No, DE TARJETA: l 5B 
IOENTIFICAClON: 33 

PARAMETRO 

1 Tipo de resistencia: 
2 Volar de lo resistencia: 
3 Potencio: 

VALOR ACTUAL 

OHMS 
mW 

UNIDAD 

4 Tension oplicodo: 

5 
o 
o 
5 
5 

VOLTS, Valor entero 
S, No. de resistencias utilizados en poqu1:1le 

HVlll(llOOU~Cl'XUCIVICllC 

mt.loll.51UctROC\.Pl'IOIX$DAW..IZA 

1 
Seleccion:(fil 

1 
fiVALOAQU(S[ 
cc:.u,c.o,we"oc 

"""' 

De el nuevo valor.~ 

FIGURA 4.11 Pantalla de faiición. 

1 

el tipo de base de entrada a borrar: "Base de datos Virtual", o "Base de datos Original" y su 

consentimiento para continuar con el proceso de borrado. Si se presiona < N > o <Ese> el 

proceso se detiene y regresa al menú anterior. Pero si se presiona la tecla < S >, < Entcr> o 

< 4 > se desplegará una ventana con el nombre de Ja base que se borra y con una seilal sonora, 

y un mensaje en pantalla se indicará que el proceso ha terminado, regresando posteriormente al 

menú de grupos genéricos. 
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4.3.4 MBAD_FL. 

Por medio de esta opci6n se invoca al MBAD_FL, el cual se le utiliza para cargar los 

parámetros de Jos componentes en las relaciones de entrada original y para definir nuevos grupos 

genéricos (rclacior.es). 

Al entrar en esta opCión, el programa pregunta al usuario si desea continuar, esto se hace 

con la finalidad de evitar una entrada no deseada. Si se oprime <Ese> , o cualquier otra tecla, 

excepto <En ter> 1 el programa regresa al menú principal, pero si <En ter> se oprime, llama 

al MBAD_FL como si se hubiese hecho desde el sistema operativo DOS. 

El MBAD_l:L se comunica con el usuario a través de menús. El menú principal consta 

de las siguientes opciones: 

Salir. 

Usuario de la base de datos. 

Administrador de la base de datos. 

Se llama USUARIO DE LA BASE DE DATOS a la persona encargada de recopilar la 

información con que será alimentado el sistema, teniendo disponible las funciones para cargar 

la información. 

El ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS es la persona encargada de estructurar 

la base de datos del sistema, es decir, quien define, modifica, o elimina relaciones, atributos, 

vistas, o tablas de conversión. Estas funciones son mas delicadas, por tanto, el acceso a la rama 

de esta opción dentro del sistema MBAD_FL está protegido por un "password" 1 que inicialmente 

tiene la palabra clave "ABD". 
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El usuario de la base de datos sólo controla Ja e~tcnsión de la base, mientras que el 

administrador sólo controla su intensión. La opción SALIR, se usa para abandonar el sistema 

MBAD_FL y regresar al menú principal del programa RAZON DE FALLO DE 

COMPONENTES ELECTRON!COS. 

Captura de componentes y sus parámetros en los relaciones de entrada orlghtal. En 

primer lugar hay que seleccionar la opción, USUARIO DE LA BASE DE DATOS del menú 

principal, Ja cual desplegará el submenú de la figura 4.12. 

A continuación se debe seleccionar Ja opción 3, CARGAR DATOS, y dar el nombre de 

la relación que se desea cargar. Hecho esto, el sistema utiliza la vista que la relación tiene 

asociada y la edita en una ventana de pantalla completa, asistida por menú (mismo que empica 

el comando BROWSE de DBASE IIl PLUS). 

Esta pamalla permite editar y añadir registros a las vistas, presentando 17 registros a la 

vez y tantos campos como espacio disponible. Para encender/apagar el menú de teclas de 

navegación hay que oprimir <Fl >.Cuando se oprime <Ctrl > <-> o <Ctrl > <->. los 

campos se recorrerán a la izquierda o a la derecha y se usa cuando algunos campos de la vista 

no alcan:za.n a ser mostrados en la pantalla. Cuando se optime < Ctrl > <U>, el registro donde 

se encuentre posicionado el cursor quedará marcado para eliminarse, una vez que se abandone 

la pantalla. Para salir guardando los cambios, se oprime < Ctrl > < End > , o <Ese> para salir 

abortando los cambios hechos sobre el registro posicionado. Cuando se oprime <f'lO> o 

<Ctrl> <Home> se desplegará un menú que permite llegar a los campos o registros más 

fácilmente. 
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16/06/1993 

<< USUARIO DE LA BASE CE DATOS >> 
[O) Re~resor 
{ 1 ] Consultar 
(2) Reporteodor 
[ J) Corgor dolos • l•j Editor de alambrados 

• (5 Convertir BdO o formoto MAC 
[6} Insertar registres en blanco 

07:43:29 

• (7] Verificar consistencia do lo Base de Dolos 

!.!========= Seleccicn:: ========"-' 

(•) No ac utilium e'ta.• opciones en el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS. 

FIGURA 4.12 Menú usuario de la base de datos. 

Una vez que el usuario ha terminado de cargar la información en la vista, el sistema 

pregunta si se desea cargar en la relación. Si la respuesta es no, los datos de la relación no se 

actua1i1.an y se regresa al menú del usuario. En caso contrario, el sistema comienza a cargar 

atributo en atributo los datos en la relación, tomándolos de la vista y verificándolos antes de 

pasarlos a la relación. Si el dato no se encuentra dentro del rango de valores que el atributo 
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puede aceptar, se producirá un error, el cual origina un mensaje que informa el atribulo y 

registro donde se encuentra, así como su valor. 

Una vez que los datos han sido cargados en la relación, el sistema Jos ordena de manera 

ascendente de acuerdo con la llave, y elimina los registros con valores repetidos, los cuales son 

desplegados. La cuenta de registros repetidos debe ser SIEMPRE CERO; si no lo es, hay que 

verificar los datos que se capturaron en la vista e identificar el registro que produce que la llave 

tenga valores repetidos. 

Definición de grupos genéricos (Relaciones). Primeramente hay que seleccionar la opción 

ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS del menú principal y dar la palabra clave. Una 

vez que se da, se desplegará el submenú de Ja figura 4.13 , 

Posteriormente se debe seleccionar la opción 3, RELACIONES DE LA BASE DE 

DATOS. En esta opción se llevan al cabo todas las funciones referentes a las relaciones de la 

base de datos, las cuales consisten en definir, eliminar, o modificar su estructura. Dentro de esta 

opción existe una de consultas, que permite obtener rápidamente, información acerca de la base 

de datos. 

Para definir una relación, basta con entrar a la opción 2, DEFINIR RELACION, del 

submend RELACIONES DE LA BASE DE DATOS donde el sistema llevará al Administrador 

de la base a u.na pantalla en la que le solicitará el NOMBRE DE LA RELAC!ON para después 

asignarle un número consecutivo, según se vayan definiendo las relaciones. 

Los números de relación 1 y 2 se asocian con META_R y M~A_A respectivamente, 

relaciones que utiliza internamente el MBAD _FL. En la primera, los campos que contiene 

describen características paniculares de las relaciones, tales como: número de relación, nombre, 
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PROORAP.

0

IA DE COMPUTO PARA EVALUAR LA RAZON DE FALLO DE COMPONEr-tTES ELECTRONICOS 

16/06/1993 07:4J:29 

<< ADMINISTRADOR DE lA BASE DE DATOS >> 
[Ol Regresar 
[ 1 Consultor 
(2] Reporlt'.odor 
[3] Relaciones de lo Base de Dolos 

• [ 4] Re9lo' de Integridad Referencial 
• (5) Definir Direccion de lo Base de Dolos 

{6) Definir Palabro Clave del Administrador 

"=========Seleccion : : ========:J 

(•) Estas opciones no se utiliwn en el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONJCOS. 

FIGURA 4.13 Mcml administrador de la base de datos. 

número de atributos que contiene, número de registros, ele. En la scgunda 1 los campos que 

contiene describen características particulares de los atributos. 

Una vez que se ha registrado el nombre de Ja relación, el sistema expande la pantalla 

anterior quedando listo para que el Administrador comience a definir los A TRIBUTOS que 
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forman la relación. Conforme se definan atributos, el sistema les irá asignando un ntlmero 

consecutivo, el cual internamente, lo idenlifica dentro de la relación. Si el atributo que se está 

definiendo es el primero, formará parte de la llave primaria de Ja relación; sí no es as{, entonces 

se cuestionará al Administrador para saber si éste formara parte de la llave. Cuando el atributo 

que le precede no forma parte de la llave primaria, se asumirá que los siguientes tampoco. Los 

atributos que forman parte de Ja llave de una relación deben ser consecutivos a partir del 

primero. 

Para que un atributo pueda tener asociada una TABLA DE CONVERSION DE 

VALORES, es necesario que pertenezca a la vi!ita; de lo contrario se cargará con un valor por 

omisión. Este valor varia entre O y 255, y es proporcionado por el Administrador. Las tablas 

de conversión toman su nombre del atributo que las asocia. El sistt!ma verifica si una tabla ya 

fUe cargada, o en su defecto solicita al administrador que la cargue, definiendo los valores 

mnemónicos que se capturarán en la vbta (máximo 5 caracteres) y sus correspondientes valores 

que se cargarán a la relación. 

Una vez que se han capturado los parámetros del atributo, el sistema cuestiona si su 

definición es correcta. Si lo es, quedará registrado en la relación, sino, el sistema llevará aJ 

Administrador a definir nuevamente el atributo. 

Para MODIFICAR una relación, bastará con seleccionar la opción "Modificar" del menú 

RELACIONES DE LA BASE DE DATOS y dar la información solicitada por el sistema. 

No se deberán borrar las relacione~ ya definidas utilizando la opción de BORRAR del 

MBAD_FL, de lo contrario el programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES 

ELECTRONICOS se DESCONFJGURARA al cambiarse el número que identifica a cada 

relación y vista. Si deben hacerse cambios en las relaciones éstos deben llevarse al cabo 

utilizando la opción MODIFICAR. 
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El MBAD_FL presenta dos opciones que son útiles tanto al Administrador como al 

Usuario de la base de datos, ellas son: "Consultar" y "Reponeador". 

La opción CONSULTAR permite ubicar y recordar la información con que ha sido 

alimentado al sistema. Las consultas a la base de datos consisten en despliegues en pantalla de 

la información, la cual se encuentra debidamente organizada y formateada de acuerdo a los 

diferentes módulos existentes en el sistema. 

La opción REPORTEADOR permite obtener en forma impresa la información de 

VISTAS, RELACIONES y TABLAS DE CONVERSION. 

4.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

El programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS está formado por 

el directorio CONFIA y el subdirectorio MBADFL, en el primero se alojan los programas 

fuente, los archivos "project" y ejecutables desarrollados, mientras que en el segundo se alojan 

los archivos que contienen el código fuente del sistema MBAD _FL. 

4.4.1 Dircclorlo eONFIA. 

El directorio está formado por los siguientes archivos: 

BORRAR.e 
CRISTAL.e 
IMPRESOS.e 
MENU.PRJ 
TARJETA.NDX 

el.C 
eRISTAL.EXE 
IMPRIME.e 
RELEVADO.e 
U4SHRINK.C 

CONDENSA.e 
CRISTAL.PRJ 
MENU.C 
RESIST.C 

CONECTOR.e 
ERROR.C 
MENU.EXE 
SEMICOND.C 
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Los archivos con la extensión C contienen las instrucciones o código fuente de los 

programas desarrollados. Los cuales fueron enlazados por el archivo "project", MENU.PIU, 

para crear el archivo ejecutable MENU.EXE. El programa CRISTAL se maneja como un 

archivo independiente, razón por la cual tiene su propio archivo "project" y ejecutable. 

TARJETA.NDX es un archivo de indexado que crea y utiliza el programa MENU. 

En las siguientes secciones se describe en forma glPbal el contenido de estos archivos. 

l\fENU.C El programa MENU se desarrolló en diferentes bloques, uno principal y varias 

funciones o rutin~, todos contenidos en el mismo archivo. El programa inicia con la declaración 

de directivas de preproccsamiento, variables globales y funciones. Las scntcncias o instrucciones 

que forman el bloque principal se han agrupado en secciones, donde cada una de ellas cumple 

una tarea específica y que a continuación se listan por orden de aparición. 

a) Declaración de variables 1ocales. 

b) Desplegado de la presentación del programa. 

e) Definición del menú principal. 

d) Definición del submcnú "Evaluar datos". 

e) Definición del submenú "Por grupo". 

f) Definición del submcnd "Desplegar". 

g) Definici6n del submenú •Misceláneos•. 

h) Definici6n del submenú "Modificar" . 

. i) Definici6n del submenú •Borrar". 

j) Activación de todos los menús definidos. 

k) Desactivaci6n de todos los menús y preparación de la salida. 

Las funciones implementadas y que son utilizadas por el bloque principal se listan a 

continuación: 
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MBADFL. Permite utilizar el Manejador de Bases de Datos Fuera de Línea. 

PROGRAMA. So1icita al usuario el tipo de relación de entrada a manejar, virtual u original, 

la temperatura de evaluación y su aprobación para continuar. Selecciona el grupo genérico de 

componentes a evaluar y llama aJ programa adecuado para obtener la razón de fallo. Mientras . 

se evalúa, se indica el porcentaje evaluado dando una señal sonora y visual al terminar. 

PRESENTACION"' Despliega un cuadro con el nombre del programa desarrollado1 la versión 

y el autor. 

RESULTA. Solicita al usuario el tipo de datos a desplegar: resultados o valores de entrada; 

si deben presentarse por tarjeta o todos, Si la petición es por tarjeta, solicita el número y la 

aprobación para continuar. Direcciona los archivos •index" que se utilizan y la base virtual. 

Además, selecciona y despliega ya se.a la relación de entrada, o bien los resultados del grupo 

genérico de componentes en una ventana "browse", con ayuda de las funciones VIRTU y 

BROWSE e imprime el contenido de la ventana con ayuda del programa IMPRIME. 

BUO\VSE. Crea una ventana "browse" asistida por un menú que permite editar, adicionar, 

o borrar los registros de la relación, o vista seleccionada. 

VIRTU. Abre una base de datos y la indexa por tarjeta. A partir de ésla crea una segunda 

base, copiando la estructura de la primera con ayuda de la función COPY_STRUCTURE_TO. 

Si la segunda ya existe, es borrada y se crea otra vez comprobándose su existencia. Busca tos 

registros de la tarjeta de interés, desplegando un mensaje si no los encuentra, o bien los copia 

en la segunda base si son encontrados. 

COPY_STRUCTURE_TO. Crea una nueva base de datos copiando la estructura de la base 

previamente seleccionada. Si existe un archivo con el mismo nombre éste es borrado. 
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ENTRADA. Sustituye el archivo de la relación de entrada virtual con una copia del archivo 

de ta relación de entrada original. 

MODIFICA. Despliega una pantalla de edición que muestra los parámetros del componente 

seleccionado, sus restricciones, los datos cargados y tas unidades de éstos con ayuda de las 

rutinas DESP _VALOR y DATOS_ANTERIORES. Además, presenta la tabla de conversión que 

tiene asociado el atributo que se edita utilizando para ello la rutina CREA_ TABLA. 

DESP _VALOR. Despliega el contenido del registro seleccionado. 

CREA_ TABLA. Despliega Ja tabla de conversion del atributo seleccionado. 

DATOS_ANTERIORES. Crea una base de datos utilizando la rutina 

COPY_STRUCTURE_TO y busca el elemento de interés para después copiarlo en la base de 

datos recién creada. 

MENSAJE_ERROR. Despliega un mensaje de error cuando el elemento que se busca no es 

encontrado. 

BORRAR.e Este programa borra la información de la vista, o relación virtual de la base de 

datos de entrada seleccionada, ya se.a original, o virtual, o bien la vista del grupo BASES PARA 

CIRCUITO INTEGRADO creando un archivo de respaldo temporal en el subdirectorio BAK, 

el cual se modifica cada vez que la base se borra. 

ERROR.e Despliega los mensajes de error generados por los programas básicos. 

Il\1PRIME.C Imprime cualquier base de datos definida en el programa MENU.C. 
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U4SllRJNK.C Comprime una base de datos de tal forma que su tamaño sea consistente con 

su contador de registro. Este programa está en la utilcrfa del paquete CODE BASE. 

PROGRAMAS BASICOS 

Todos los programas desarrollados para obtener la razón de fallo constan de las mismas 

secciones, aunque sus líneas de código pueden variar. Las tareas que realizan las secciones se 

listan a continuación: 

A) Declaración de directivas de preprocesamicnto, variabh:s globales y funciones. 

B) Declaración de variables locales. 

C) Declaración de la relación de entrada (lectura) y la(s) vista(s) de resultados. 

D) Verificación de la existencia de la relación y de la(s) vista(s) en los subdirectorios 

VIRTUAL y VISTAS, respectivamente, del MBADFL. 

E) Indexación de la vistal3.dbf (Resultados de razón di: fallo de las bases para circuito 

integrado), está sección es válida en los programas Cl y SEMICOND. 

F) Inicialización de las variables internas de CODE BASE. 

G) Preparación de la base de resultados comprimiendo la relación de lectura por medio del 

programa U4SHRINK e igualando el número de rcgislros de la vista de resultados con 

los de la relación de lectura. 

H) Definición del número de dígitos significalivos del valor de razón de fallo y de 

temperatura, que serán cargados en la vista de resultados. En el programa CRISTAL se 

define la frecuencia en Jugar de la temperatura. 

1) Definición del ciclo de iteración para leer y manipular la información de cada registro. 

J) Lectura de datos de la relación correspondiente. 

K) Adecuación de los datos de entrada al formato manejado por los modelos matemáticos. 

Aplica sólo en los programas que así lo requieran. 
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L) Obtención del valor de razón de fal1o. Esta sección es particular de cada programa. 

M) Carga el valor de razón de fallo en la vista de resultados. 

N) Identificación del tipo de componente para marcarlo en la base de resultados. Aplica sólo 

en los programas CI, RELEVADO y SEMICOND. 

O) Indicación del porcentaje evaluado. 

P) Preparación de la salida. 

Los programas SEMICOND y CI poseen una sección idéntica, la cual evalúa la razón 

de fallo de las bases para circuito integrado y carga los resultados en la vista correspondiente. 

4.4.2 Subdirectorio MBADFL. 

Este subdirectorio contiene los siguientes archivos: 

MBADFL.BAT 
KONSTANT.MEM 
CURSON.BIN 
CURSOFF.ASM 

CONSTANT.MEM 
RUTINAS.PRO 
DDTOMAC.EXE 
CURSON.ASM 

MBADFL.PRG 
DBTOMAC.CSD 
CURSOFF.BIN 

El archivo MBADFL.BAT invoca a DBASE desde MSDOS. Los archivos con ta 

extensión PRG contienen el código fuente del sistema MBAD_FL y se recomienda NO 

MODIFICARLOS. Los archivos con extensión ASM y BIN son Jos encargados de encender y 

apagar el cursor de ta PC. Los archivos con extensión MEM. guardan variables que" usa el 

sistema. Los archivos con nombre DBTOMAC son los encargados de transformar la Base de 

Datos del formato DBASE a1 formato MAC. El formato MAC no se utiliza en el programa 

RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS. 
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Asimismo, el subdirectorio MBADFL contiene otros subdirectorios los cuales se Jistan 

a continuación: 

MBADFL\DICCtO 

META R.DBF 
META-A.DBF 
DICC FL.DBF 
INTEGRJ.DBF 
ESTRUC_V.DBF 

ESTRUC T.DBF 
ESTRUC-R.DBF 
ALAMDiCJ.DBF 
ALAMANA.DBF 
ALAMACU.DBF 

Este subdirectorio contiene Jos archivos de datos que representan el Diccionario de Datos 

del sistema, es decir, descripciones de los objetos que se utilizan en la Base de Datos, taJes 

como: Relaciones, Atributos y Vistas. 

l\IDADFL\ABSOLUTO. En este subdirectorio, el Sistema irá depositando los archivos 

Objeto~localizables (LOC), y archivos en código hexadecimal (HEX), que se generan cada vez 

que se haga la conversión de la base al formalo MAC. 

NOTA: Este subdireclorio no se utiliza en el programa RAZON DE FALLO DE 

COMPONENTES ELECTRONJCOS. 

l\IBADFL\RELACION. En este subdirectorio, el Sistema irá depositando todos los archivos 

de las relaciones que se definan. 

MBADFL\ VISTAS. En este subdirectorio, el Sistema irá depositando todos los archivos de 

las vistas que se generen. Incluye el archivo VIRTUAL. DBF generado por el programa RAZON 

DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS. 
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MDADFL\TABLAS. En este subdirectorio el sistema irá depositando todos los archivos de 

las tablas de conversión que se definan. 

MBADFL\INDEX. En este subdirectorio el sistema irá depositando todos los archivos 

INDEX que se generen, para ordenar de manera ascendente las relaciones, de acuerdo a su 

llave. 

MBADFL\BAK. En este subdirectorio el programa RAZON DE FALLO DE 

COMPONENTES ELECTRONICOS irá depositando todos los archivos que sean borrados por 

medio de la opción "Borrar" del menú Misceláneos. 

MBADFL\VlRTUAL. En este subdirectorio se encuentran los archivos que contienen los 

datos que utilizan los PROGRAMAS BASICOS para obtener la razón dl! fallo; los archivos de 

indexado para ordenar los componentes electrónicos por tarjeta, identificación y razón de fallo 

as( como la base DATOANT.DBF utilizada en la pantalla de edición. 

Los subdirectorios BAK y VIRTUAL se anexaron al sistema MBAD_FL original como 

consecuencia de la implementación del programa. 
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Capítulo 5 

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE UNA TARJETA DE 

PROCESAMIENTO 

El presenlc capítulo ilustra la manera de obtener el valor de confiabilidad de un disposhivo clectrdnico 

utilizando para ello el muferial expuesto t!n los capítulos precedentes y el programa RAZON DE FALLO 

DE COMPONENTES ELECTRONICOS. Para ejemplificar el procOOimkn10. se utili1.6 una tarjeta 

electrónka de procesamiento desarrollada en el Departamento de Ekctrónh;a del Jnstitulo de 

Investigaciones Eléctricas y que se utiliza, junlO con otra~. para implementar sistcma,1, de adquisición de 

dalos y cunlrol. Un análisis de confiabilidad puedt! ser tan sencillo, o complejo dependiendo del tiempo 

que se tenga para hacerlo o di: la experiencia con equipos similares. El an.ilisis que aquf se presenta se 

de..<;arrolld en dos partes. En la primera, se obtuvo el valor de confiabilidad para un caso hipotético de 

funcionamiento. En la segunda, se realizó un an:ilisis para determinar los componcmes más "débiles" y 

proponer aHcrn:itivas que llevaran a mejorar su valor de confiabilidad. Se consideró que las alternativas 

propuestas en ningún momenlo debían alterar al diseno original. 

5.1 TARJETA DE PROCESAMIENTO. 

La tarje1a de proccsamit!nlo es una unidad ccmral de proceso (CPU) de uso múltiple que contiene todos 

Jos elementos de una microcomputadnra. Se ba.o;a en una arquitectura de 8 bits edernus y 16 bits internos 

en la unidad central de proceso, y ac1úa como tarjeta procesadora en los sistemas digitales de adquislcidn 

y control. Tiene 2 diferentes relojes, 3 comadores programables, 1 registro de eslado, 9 niveles de 
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interrupción. 1 controlador e Interfaz a IBUS-1111 y un canal de exransión comratible eléctricamente con 

el iSBX de INTEL. Para funcionar, la tarjeta requiere como mínimo de 32 Kby1cs de RAM y 32 Kbytes 

de ROM. pudi~ndose expandir hasta 384 Kbytes en ROM, o 128 Kbytes en RAM, o 16 Khy1es de 

EEPROM. dando un máximo de 392 Kbytes en las diferentes combinaciones de memoria. 

Para aplicaciones donde se requiere de alta velocidad en cálculo numérico, la tarjeta cuenta con 

la opción de incluir el coprocesador 8087-2 de JNTEL, d cual puede funcionar concurrentemente con 

el CPU. 

En la figura S.J se mues1ran las principales fundnncs de la tarjeta de procesamienlo y en los 

siguientes apartados, se da una breve dcscripci1~n de C<illa una de ellas. 

5.1.I Unidad central de prOCL':'iO. 

La unidad central de proceso, cuyas funciones son decodificar y i?jccutar las instrucciones almacenadas 

en memoria, esu: basada en el microprocesador 80C88A-2 de INTEL, el cual c..~ un dispositivo de 16 bits 

internos y 8 bits externos. Este microprocesador licnc capacidad para direccionar hasta un megaby1c de 

memoria. Al agregar el coprocesador 8087-2, la capacidad de procesamienlO en aplicaciones numérica.~ 

se mejora considerablemente. 

5.1.2 Relojes. 

Los dos relojes con que cuenta Ja tarjeta proporcionan las frecuencias básicM de 8 Mhz para el CPU y 

de 1.22 Mhz para la sincronización de los contadores; la frecuencia de 9.216 Mhz para el controlador 

y el reloj de IBUS·lll y Ja sincronización de las señales READY y RESET del CPU. El 

IDUS.Uf. Ea un bUI pan. lll l~mUidn de data•, direccione., ~lude co11trol y tuministm tlktrico dcaarrullado por 
el fnstiluto de fnvcaligacione1 Eli!ctriciu. 
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acondldonamiento de las frecuencias se reaJlza en un Dispositivo Ldgico Programable (PLD). 

lvlGILANTEj 1 RELOJES 1 

1~~~~~~-1-~~~~ 

1CPU1 1 COPROCESADOR) CONTADORES 
PROGRAMABLES 

CONTílOLADOR 
DE IBUS-111 

BUS DE DIRECCIONES === 1 1 

-·-~-:-~-~-:-~-'l_C_A_D_O_R~-____________J~~~~~~~~~~~--'== 
CANAL DE 
EXPANSION 

DE MEMORIA 
Y ENTISAL 

MEMORIA 
RAM 

l 
MEMORIA 

EPROM 
MODULO DE 

INTERRUPCIONES 
REGISTRO 
DE ESTADO 

FIGURA 5.1 Funciones prindpales de la tarjeta de procesamiento. 

S.1.3 Módulo de memoriu. 

Este móJulo cstJ compuesto por 8 ha.c;es tipo JEDEC junto con puentes de programación para obtener 

las difl:rcntcs configuraciones y combinaciones de memoria. La tarjeta procesadora pue<fo disponer de 

hasta 392 Kbytes de memoria interna, contenida en Ja tarjeta, y hasta 768 Kbytes de memoria externa que 

se pu~cn obtener a trav~s dd IBUS-111. La memoria interna puede ser RAM, EPROM, o EEPROM 

dcpcndlemlo del tipo de los circuitos integrados colocado.e; en la.o; ba.c;es destinadas para ello. 
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5.1.4 Contador~. 

Con el circuito integrado 82C54A-2, la tarjeta cuenta con 3 contadores programables de 16 bits cada uno, 

que funcionan de manera independiente. El reloj principal, que tiene una frecuencia de 18.432 Mhz 

alimenta a un divisor realizado en un PLO y cuya salh.la es llevada a los contadores programables para 

proporcionar tiempos estándares en la generación del Baud Rate e interrupciones en tiempo real. 

Consiguiéndose intervalos de hasta varios minutos al concctarsl! l\li. contadorc; 1 y 2 al contador O. 

5.1.5 Módulo de Interrupciones, 

Está constituido por el circuito 82C5QA-2 y por una agrupaci6n de puentes que sirven para seleccionar 

y dar prioridad a IM interrupciones. La tarjeta maneja 9 niveles de interrupciones. De éstas 8 niveles son 

enmascarables y prlorizables por el controlador de interrupciones, 82C59A-2. Est<l'i interrupciones tienen 

IM siguientes fuentes: canal de e:itpansidn local, contadnres programables, esclavos en IOUS-111, 

coprocesador 8087·2, error en el acceso a IBUS-lll y vencimiento de tiempo cn el. acceso a IBUS·lll. 

5.1.6 Vigilante del CPU (Wotchdo~). 

El vigilanrn del CPU es tltil en las aplicacioni:s \.'íl quc no es pcrmhihle que cs1e circuito permanezca 

bloqueado, o fuera de control por un tiempo prolongado. El vigilante es un contador independiente, el 

74HC4060, que se encarga de restaurar la opcrncidn del microprocesador cuando ésle no ha enviado una 

sei\al periódica. Est.a función es opcional y pucJe ser dcshahilitada mediante un puenlc. 

5.1.7 Cunul de expansiún. 

Este canal de cxpansMn es similar cléctricamcnlc al iSDX de INTEL. Su propósito prindpal es i:l de 

permitir agregar a la tarjeta ha.o.ta dos canales de r.omunicación serie, tipo RS-232C. los cuales se utilizan 
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para el desarrollo y depuración de programas. y para la realización de pruebas funcionales a la tarjeta. 

s.t.8. RcglllilrO de eilUdn. 

El registro de estado, realizado en un circuito PLD, indu»e 6 registros de un sólo bit que se usan para 

seleccionar, o activar algunas opciones especiales de la tarjeta as( como para obtener información acerca 

de condiciones que podrian requerir la atención del microproc\!Sador. 

S.1.9 Controlador del IllUS-111. 

Implementado en un dn.:uitn PLD, permite la sincronización del CPU clm la temporización del IBUS-111 

para la lectura y escritura de dalos. 

5.1.10 Decodlncuclón de mcmoriu )'de entradu..lli/salidas. 

Por medio dt: un arreglo di.' 2 larches ocrnle~ y l PLD. se decodifican las s~iia\cs pro\'enientes del CPU. 

Estas señall.'s sirven para sclc..:..:hlnar ..::ida b:is<: de memoria, el canal de expansi6n, el controlador de 

in1errupciont:S, los contador~ programables y el registro de c.~tado. EnvCa señaJes al controlador y a las 

tarjetas de IDUS-111, habilita el transceptor de datlls de memoria y de entradaslsalidas de la tarjeta e indica 

al generador de estados de espera el número de estados que se requier~n para el dispositivo seleccionado. 

5.2 OBTENCION DEL VALOR DE CONFIABILIDAD. 

S.2.1 Definlcitiu de la misión. 

De acuerdo con el con..:eplo Je confiabilidad, expresado en i:I punto 1.1, para obtener el valor de 
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confiabilidad hay que definir la misión o función especifica, las condiciones en que se lleva al cabo y la 

duración de la misión. Por tal motivo, se ha ddinido para la tarjeta en estudio la siguilrnte misi<~n 

hipotética: 

Misión. La tarjeta procesadora será utilizada para controlar un sis1cma de señalización de alarmas 

formado por 1 tarjeta de memoria de 96 Kby1es di! capacidad, 1 de comunicaciones (Norma RS-485) y 

S tarjetas con salidas digitales, además ejecutará algoritmo!. numéricos con datos provenientes de otros 

sistemas a través de la 1arjeta de comunicaduncs. 

Para llevar al caho esta tarea la tarjeta pwcesadora npcrará a una frecucnda de 8 Mhz, u1ilizará 

el coprocesador 8087-2 para ejecutar Jos algoritmos numéri..:n", requerirá de 4 memorias EPROM de J2K 

•8 (128 Kbytes de ROM) y de 4 memorias RAM es1á1ica' Je 32 K ª8 (128 Kbytes de RAMJ, las cuak\ 

integrarán a la memoria interna. Asimismo, se usariln iodos los dementas necesarios para l:i. 

comunicación y control con la~ demás tarjeta..'\ del sistem.1. Nll i.e permite que el sistema pcrmanez.::a 

hloqueado, por lo que el vigilanic (watchdog) siempre C$IJ.rá activado, Además se utilizará d canal de 

expansión para la depuracit~n de programas y para la realizacii'n de prucba.s funcionales a la tarjeta. Para 

que la misión se considere exiwsa todos los elementos y funciones arriha señ~lados dchen operar 

satisfactoriamente. 

Condiciones. La tarjeta de prni:esamicnh1 scrj colocada junto con las otras en un rack dentro de un 

cuano de control con amhiente controlado y a una temperatura de 25 "C. 

Ticmpo de la ml.dán. Deberá funcionar hajn c~1as condiciones por un período lit! 1 años, tiempo 

e.~limado para realizar el mantenimiento preventivo del sistema. 

Obscrvocidn. La.~ mejurac; al valor 1.fo confiabilidad que se propongan no dchcrán moditicar el diseño 

original. 

Pue.s10 que el (lbjetivo es encontrar el valor de confiahilidad tfo la tarjeta, tal como se encuentra, 

y no el de proponer mejoras que lleven a cambiar el diseño de la misma, se omitió el análisis cualitativo 
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de confiabilidad. Pasándose directamente al análisis cuantitativo. Los objetivos del análisis cualilativo de 

confiabilidad y el procedimiento para realizarlo se encuentran en los puntos 2.1y2.2 de este trabajo de 

tesis. 

5.2.2 Modelo matemático de la larjelu. 

La misión definida comprendió a todas las funciones de la tarjeta y en consecuencia a todos sus 

elememos. Se sei\al6 <iue la misión se considera exitosa, si todas las funciones de la tarjeta operan 

satisfactoriamente. Por tal motivtl, se inspeccionó la tarjeta para encontrar elementos, o módulos 

redundantes que ayudaran a este fin, sin embargo, ~~!Os no i.!paredcron. El carecer~ de redundancia 

implicl~ que los complrncnles, que intcrvh.men en cada función, no dehii.ln fallar, pues si alguno lo hace 

la tarjeta fallarfo. 

01! acuerdo con In anterior, l!I modelo de confiabilidad de la 1arjcta quedó definido por una 

conec1ividad en serie, ver pun!o 3.2.I, donde la confiabilidad de Ja iarjeta es el produc10 de las 

confiabilidades de Jos componentes que la forman y que in!ervienen en sus funciones. Para obtener el 

valor de conliahilhhid se u1ilizl1 la ecuación 3.4, la cual está en función del tiempo de la misión (t) y de 

la sumatoria de las razones de fallo de sus componi:nles (!:).,.). Esto es: 

R(t) • exp [ -r t 1. 1 ) 

l•I 

5.2.3 Obtención de hl'> ruzones de fullo. 

(3.4) 

Para obtener las razones de fallo de los componentes se utilizó el programa de cdmputo desarrollado. Los 

datos que el programa requería para calcularlas se obtuvieron primeramcnle de la lista de panes de la 

tarjeta en conjunto con sus diagramas de conexidn. Algunos dalos fueron obtenidos de las hojas de 
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especificación del dispositivo, mitmtras que otros se calcularon, tal es el caso de la potencia disipada t.!n 

los grupos de semiconductores discretos y de circuitos imegrados o tiien, tuvieron que ser supuestos. Por 

ejemplo, se consideró que todos los circuitos integrados utilizados tenían 2 años de estar en el mercado, 

tiempo mínimo para que el factor de aprendizaje, 11'L, tomará el valor de 1 y no influyera en el valor de 

razón de fallo, al no tener disponihh: esta información. Asimismo, se a~ignarnn los valores por default 

en el parámetro de resistencia térmica de los circuitos integrados. 

Los componentes que se han considerado liguran por grupo gcn.!rko en la l<ihla 5.1, mientras 

que, la forma como quedaron cargados en las relaciones del pro~rama aparece en la~ listas del 

APENDICE C que incluye además, los resultados de razón lli.! follo nbtl!nidos, la suma de ~tos (por 

grupo genérico) y el MTBF. 

Las listas del APENDICE C están divididas en dos scc.:i0n~!>: Cahii, de enlrada y resultaJos, que 

a su vez se dividen por grupos gcn~ricns. Se le asign1\ el número 100 a la tarjeta en estudio, y la 

identificación con que <iparccen en los diagramas y listas de partes fue .L,ignada a \ns componentes. Los 

datos de entrada de los semiconductores discretos, circuitos integrados y relevadorcs y pulsadores vienen 

en 3, 4 y 2 hojas respcclivamente debido a que el nllmero de camplls que contienen es superior al que 

puede contener la hoja. Las listas de resul1ados incluyen además la temperatura a la cual se hizo el 

cálculo, excepto para los crista!I!.-. de r.:uarzo que se camhia por la frecuencia y el de circuitos iílipresos 

dehldo a que son Inmunes a este parámetro, de acuerdo c1.m sus modelos de razón dc fallo. En los 

semiconductores discretos, circuitos integrados y relevadores y pulsadores se adicionan abreviaturas que 

Indican el tipo de dispositivo al cual pertenece el resultado. 

S.2.4 Cálculo del vulor de confiabilidad. 

En primer lugar se obtuvo el valor de razón de fallo de la tarjeta, sumando los valores de razón de fallo 

de cada grupo genérico, como puede verse en la tahla 5.2. Los valores de razón de fallo están ordenados 

descendcntementc. 
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Sustituyendo el valor obtenido y el tlcmpO -de la ml~ldri en la ecuacidn 3.4 se tiene que el valor 

de confiabilidad es: 

R(I) "P(·I X 0.129718873) 

R(I) 0.878342322 

(S.I) 

(S.2) 

El valor indica que se tiene un 87 .834 % de prohabilidad de que la tarjc1a realizarii satisfactoriamente la 

misldn encomendada h:ista que el man1enimien10 preventivo se lleve al cabo. 

5.3 ALTERNATIVAS PARA MEJOllAR LA CONFIABILIDAD DE LA TARJETA. 

Para mejorar la confiabilidatl dc la tarjeta, primeramente se examinaron las listas con los resultados de 

razdn de fallo para determinar los componentes que mis contribuían a la falla de la tarjeta. Siguiendo el 

orden de la tabla S.2, la btlsqucda comenzó con el grupo de circuitos integrados, por tener un mayor 

valor de razdn de fallo, le si&uió el grupo de condensadores, el de cristales de cuarzo, el de bases para 

cin:.ulto integr<!Llo y a.sí sucesivamente. En la tabla 5.3 se muestran los componentes que más contribuyen 

a la falla dc la tarjcta. 

Se revisaron los datos de eiltraJa dc los componentes que figuran en la tabla 5.3 para tener Ja 

certeza dc que los valores de razón de fallo~ t"ttcnidos eran los correclos. 

Hecho lo anterior, si.: proct.•tfü~ a examinar los par<'.lmctros de cada componcnlt! con la finalidad 

de cnconirar aquellos quc eran fac1itilcs de ser modificados. Del examen se encontró que el tipo de 

encapsulado, la calidad y la potencia di~ipada eran los tlnicos pariimctros que cumplfan con este requisito. 

Para detcrminar d pesu que ejerce ca!.la parámetro suhre el valor de razón de fallo, se utilizó el método 

del pariimetro variable de variación estrecha (ver pun10 3.1) que consiste hásicamcntc en incrementar cada 

parámetro en un pcqueno porcentaje y observar la diferencia (sensibilidad) que se obtiene entre el 
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TABl.A 5.1 
LISTA DE COMPONENTES 

IDENTif'ICACION 

Rl, R4. R9 
Rl 
Rl 

Cl,c:::!, Cll, Cl4 
CJ.Cll, Cl5·c:::!3, 
C2j ·C41 
CI? 
C24, C42 

DI 

UI, U:!. 

U3, U4 

"' 
U6 

U7 

UB 

U9, Ul7, U24, Ull, 
Ul2, U34 

UIO 

Ull 

Ul2 

UIJ 

Ul4 

Ul!I, U2S 

CARACTERISTTCAS 

10>.:0. 114 w 
820 o, 114 w 
l.SK0, 114 W 

Ccnhmco, 33pF. 500 V 

McmulHko 0.1 µF, 50 V 

l:l«:trul1lico 10 µE',~ V 
El«"tmhlico 47 µF, 63 V 

DioJodccunmulaci•ln IN914 

B2C84A, G.:ncflld"r de r ''"J 8 Mlv. 

EP600PC-), 16 Macrn.:cll EPLD 45 n!. 

EPl20PC-2, 8 P.iftcroccll EPLD 35 n1 

80C8BA·2, Mkrupm:eu.dor 8 hit•, 8 Mhl. 

8087-2 Co¡>roi:ci.ador numérko, 8 Mlu. 

053661, Tran~cpl.or bu1 lfllpuoiJ.d cuaJfll.Jo. 

05386:?., Tr.inwcrior l>u1 tnipc:zniJ~l nct.11I 

7411CT541, Driver octal no invc1"1<1r. 

74HC4060, Cont.uOOr con 01eilador. 

7411CTOO, Compuerta NANO, 2 cntraJu. 

B2CB8, Co1itrolador de hui 8 Mlll. 

74HCTZ45, TranKcptor hl11 oo;tal. 
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GRUPO 

Circui101 intcgnulo• 

Rdcvadore1 y 
rulu.dore• 

Conoi;;tore1 

NOTAS· 

IDENTIFICACION 

Ul6, U13, U33 

UIB·U21 

U12. 

U30 

SI 

VI 

" 
JI 
J2(1) 

CARACTERISTICAS 

NHCT!l73, Latch<:><;t.111 noinvcn10r. 

::!'T"...56-1. Memoria EPROM 32 K•B, 170 ru. 

82C!i9A·2, Controlador de intemtpciooea. 

43256C-l:!L, Memoria RAM utÁlica J:! K•B 

EP900PC-1, 14 t.!Bcroccll EPLD 45 ru. 

lntcnuptor momentáneo IPIT CDS TYP C 

1843:!M!u 
24 Mhl 

Conc<:tur PV CARO DDL·ROW. 
Hudcr AMPMODU vertical !10 p.11icionu 

1 Se a111upnnon e idcnt1fic11ron como e\ cone<:tor J1 a lodo• \oft ¡>11eruc1 cnc•mtnido• ~n b 1arjclll. 

Todos lus c1r1;u1l01 intc¡1nr.du1 callln mantado1 en buc:1 tipa JEOEC. 

TABLA 5.1 (Cunti11uad~fa) Compuni:nti:s i::lectn~nkos que integran la tarjeta procesadora y que 

intervieni:n en alguna di! sus funciones 

valor d.: razdn di! fallo que resulta, con el primero que se obtuvo. Los parámetros con mayor sensihiliJad, 

para in~rementos iguales, tenderán a contrihuir más en la falla dd componenle. 

El método se aplicó utilizando el moJdo dc razón di:: fallo definido para los circuitos intc&rados 

(c.:uacit'n 3.34) y los datos del cnprnccs:1dor matemático U7, por ser el componente con mayor razón di:: 

fallo. Cada parámetro se in.:remcntó en un 10%. Este valor i:s totalmente arbitrario y sirve \lnicamente 

para d:ir un incremento propor..:ional a .:aJ.1 parámctro y poder así determinar su cfocto sobre el vall1r 
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TABLA 5.2 Razón de fallo por grupo g1mérico y por tarjl!ta 

ORUPO OENERlCO RAZON DE FALLO (Fallo/Año) 

Circuitoeinte¡mdo• 

Condcn&adorc• 

Crillaludccuuw 

~pan.drl!uitointc¡T'lulo 

Circuito• imprcuu 

Rclcvldoi·~• y ¡mlllldorc• 

Rc1ioec~iu 

Conoctorct 

POR TARJETA 

0.1103197 

1.732638(;'..J 

9.S66B3JE-4 

8 93S100E4 

S.68491SE-l 

1.S86S91E.4 

S.!J!SllE-S 

0.\:!9718873 
(Sumadcli>11lntcrinrc1) 

TABLA 5.3 Compnnenles que más contribuyen a la falla de la tarjeta de procesamiento 

IDENTIFICACION COMPONENTE RAZON DE FALLO 
1 (F4lloúañn) 

U7 Coprocc ... dormatcmiltko 0.028mSB6 

U6 Mi~ropmccsi1dor 0.00740331) 

lr'..l Comroladur de intcnupdonea 0.00l948.t'.:S 

UIJ Cun111don:• progl1lfTlllhk1 O.Q0.1806769 

UlO :.a Mft~ruccld11.1 EPLO O.OOJSll66118 

lr-6 · U:!9 Memori4 RAM c•tiltica 0.00331:083 
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final de razón de fallo. ~os ·r~ultados del método fueron los siguientes: 

Razdn _~e fall9 acrual del coprocesador matemático: 0.02802586 fallos/ai'lo. 

Parámetro por examinar: Potencia Calidad Encapsulado 

Valor actual 231S 9.91 Cerámico 

Valor incrementado 

en un JO% 2612.SO I0.901 Plástico 

Razón de fallo obtenida: 0.0328299986 O.OJ08284S9S 0.0272485434 

Diferencia en la razón 

de fallo: 4,8().jlJ9E·3 2.802600E·3 7.773166E-4 

Cabe señalar que el para'.mt!tro, encapsulado, sale de la norn1<1 del método dt!bido a que no es un 

valor numérico. 

De Jos resullados se puelle apreciar que el parámetro con mayor peso es la polcncia disipada, 

seguida por la calidad y d tipo Je cnc:1p!:iulJdo. 

De acuerdo con Jos resultados, la tcndciicia es sustituir Jos circuitos actuales por orros con iguales 

caracterlsticas pero con un menor consumo de porcncia. El esrudio no se pudo continuar por el parámetro 

de potencia debido a que se carec!an de fuentes de informacitin adecuadas que pudieran propMcionar un 

dispositivo con un mejor consumo di.! po1enda l.!O el momemo de re;ilizarlo. 

El es1udio continuo cun d parJmi.:lro di! calidad, para ello se examinaron los procesos de 

fabricación de Jos disposi1ivns, encontrándose lo siguicntc: La marca INTEL fabricante del coprocesador 

matemiltiw, dd mh:roprrn.:c.~ador, dd con1rolador de inrl.!rnipcioncs y de los com:idores programables 

ob1icne, Je ·acuerdo con t.!I manual mililar y la información provenl!!ntc de los manuales de los 

disposillvos, un füctor d~ calidad de 9.91 para sus productos con encapsulado cerJmico y de 10 para los 
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de encapsulado plástico. ALTERA fabricante dc los PLDs obtiene un fac1or 1.fo 6.143 para los di'\poshivos 

con encapsulado cerámico y de 10 para los de encapsulado plástico. NEC, fahrican1c de las memorias 

RAM estáticas, obtient! un facwr de calidad de 10 tamo en sus produclos cerámicos como plásticos. Los 

[actores de caltdad l!Stimados corresponden a produc1os estándares y no cnn características mili1arcs. 

Como se observa hay una estrecha relación entre la calidad y el lipo 1fo encapsulado que 1ienc el 

dispositivo. 

Para ver el comportamiento de Ja razón de fallo tic los c<imponenti.::s tic la tabla 5.3 con el 

parámetro de calidad. Se modificó el tipo de encapsulado de cada dispo~itivo y se calculó nuevamente 

su razón de fallo. En la tabla 5.4 se muestran lns resultados obtenidos, donde adem1s se pucJe apreciar 

que los contadores programables (Ul3) y el PLD (U30) son los únicns que mejoran el valor de razdn de 

rallo. 

S.3.1 Propuesla l. 

Cambiar el encapsulado plástico de los contador\!s programahl~. circuito Ul3, y l!I del circuito PLD de 

24 macroceldas U30 por un encapsulado cerámico. 

Para conocer el benelido que se obtiene en la tarjeta al h;1cer cslus cambius se volvió a calcular 

d valor de confiabilidad. 

Sustituyendo Ja suma de las razones de fallo de todos los componentes y el tiempo de la mlsidn 

en la ecuación 3.4, se tiene que el valor de confiabilidad es: 

R(t) 

R(t) 

cxp(·I X 0.128734473) 

0.879207388 

(5.3) 

(5.4) 

Lo que representa una mejora en el valor dc confiabilidad de un 0,0!)8 % con rt!spec10 al valor que se 

tt!nfa y que príkticarnt!nlc no le bcnefü:ia. 

142 



ANA.LISIS DE CONFIABILIDAD DE UNA TARJETA DE PROCESAMIENTO 

TABLA 5.4 Componamlento de la razdn de fallo al variar el tipo de encapsulado de los componentes 

en estudio 

•DE 
IDENTIF1 COMPONE~TE ACTUAL COMPONENTE PROPUESTO VARIACION 

ENCAPSULADO RAZON DE 
EN LA 

ENCAPSULADO 11 R,~:ON DI:: RAZON DE 
LLO FAl.LO FALLO 

U7 Cenhni.:a 00'.?80"'..586 Ccnlmico 00'.?802586 Sin(amt>iol 

U6 PC1bti~o 0.007403313 Ce ni.mico o 008114012 + 9.60 

U22 PCB•tico OOCWJ4&425 Ccnimi.:o o 00501776 + 1.40 

Ull Plulicn 0.00t806769 Ce ni.mico O.t»a72J98:! • 1.72 

UJO Pl1UIL<:" 0.003586688 Ccnimi.:,i 0002ti!515:! ·25.14 

t.!26-U29 p¡~,1i~" o 0033720~3 Ccnimi~o o.oo~.:~693~ +Hl 

NOTAS 

5.3.2 Propul'SIU 2. 

Aumentar la calidad de los complmcntes localizados en la tabla 5.3. Para ello, se propone utilizar 

componentes militares sujetos al est:imlar MIL·STD·883, Cla.o;e B. Consiguiendo con esto que el factor 

1fo calidad sea de 3. J. 

Para analizar esta prnpuestJ se modificó Ja calidad y el tipo de encaprnladu (Los encapsulados 

de los componemes militare:-, son cerámkos) de cada dispositivo, calculándose nui.:vamcnte su razón Je 

fallo para ver su comportamicmn. Lus resultados ohtenidos se muestran en la tabla S.S. En la tabla se 

obser\'a que todos lo:-, C()mponcmc!t mejoran considerablemente su valor de razón de fallo. 
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TABLA S.S Comportamiento de la razón de fallo al variar la calidad de !ns componentes en e11tudio 

COMPONENTE RAZON DE FALLO RAZON DE FALLO 'J DE VARIACION 
DEI. COMPONENTE DEL COMPONENT[ EN EL VALOR DE 

ACTUAL PROPUESTO RAZON DE FALLO 

U7 0.01801586 o 008766\>17 -61<.n 

uo 0.007403313 000!5)8!87 • 65.7: 

U'..1 o 0.1494&4:!5 0.00l569ti3:: • 68.~8 

UIJ o 004806769 0.0014777H - 69.26 

UlO 0.003586688 0.0013550J4 .(1222 

U26.U29 0003372083 OOOllJ8{)}l.6 -67.94 

Para conocer el bt:nefü:i11 que se ohtiene en la ta:j..!ta con esttis cambios si! calculó nuevami:nti.: 

el valor de contiabilldat.l. 

Sustituyendo la suma de las razones de fallo de Jos componentes de la tarjeta y el tiempo de la 

misión en la ecuación 3.4 se tiene que el valor de confiabilidad es: 

R(I) 

R(t) 

exp(·I X 0.087490813) 

0.916227289 

(5.5) 

(5.6) 

Lo que representa una mejora en el valor de confiabilidad del 4.313 % con respecto al que presenta la 

tarjeta en su condición actual (5.2). Un valor digno de considerarse. 
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S.3.3 Concluslonei¡. 

El valor de confiabilidad obtenido inicialmente para la carjeta, es un valor aceptable para la misión 

especificada. Sin emliargo, si se quiere disminuir el riesgo de que falle, se recomienda cambiar los 

circuitos que figuran t'n Ja tabla 5.3 por otros que disipen menos potencia, o por sus equivalentes para 

aplicaciones militar';;'.s y sujetos al estándar MIL·STD·883 Clase B con lo cual se obtendrá un mejor valor 

de confiabilidad. Este valor podría ser mejorado aún mis sustituyendo otros circuitos integrados por sus 

equivalentes para aplicaciones militares, aunque el beneficio obtenido cada vez será en un menor 

porcentaje. Es aquf donde entran en juego otros parámetros tales como el c(lsto de los componentes o la 

disponibilidad de los mismos o bien, donde se decide si el am1lisis continua o se comie112a a pen):ar en 

sustituir el diseno por uno que incluya redundancia, lo que tal vez traería como consccuenL!la que la 

confiabilidad íucra mayor y a un costo menor. 
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CONCLUSIONES 

El presente trabajo de tesis se desarrolló con la Idea de proporcionar las herramientas necesarias para 

evaluar la confiabilidad del equipo i:lt!ctrónico lanlo cualilativa como cuantitativamente. Dichas 

herramientas son el producto de una minuciosa investigación hibliográfica en la literatura especializada 

y en diversos artículos que han sido consultados, conc.Jensados y tratados de tal forma que el lector 

encuentre en el material presentado una ayuJa Je fácil comprensión y manejo. Se trataron los principales 

conceptos, técnicas y métodos utilizados en la ingcnierfa de confiabilh.lad y se mencionaron aJgunas 

técnicas que llevan a incrementar la confiahilidad de los componenh!S clcctrónkos. Se profundizó en el 

método de sobredimenslonamiento o dtratlng el cual liene como propósito elevar la confiabilidad de los 

componentes, reduciendo los esfuerzos e\éi.:tricos, térmicos y mecánicos a los que se wn some1idos. Para 

poder evaluar la confiahilidad de cu.tlquier equipo es preciso determinar en primer lugar el modelo 

matemjtico que la define. Por tal motivo se ahordaron los prini.:ipios básicos dcl modclaJo de si!.kffia<;, 

los cuales quedan en función de las razones de fallo y el til!mpo Ji! la misk~n. Para ohtener los modelos 

de razón de fallo de los componentes c\ectrdnicos se utiliz1~ el manual militar MIL-HDBK-217 (27), una 

de las fuentes mjs empleadas a nivel mundial y que constituye el pilar fundamental del programa de 

cómputo •RAzON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOSN, mismo que fue diseñado y 

desarrollaJo para ohtener con un mínimo de esfuerzo y tiempo Ja razl'n de fallo de los componentes 

electrdnii:os del equipo que se estudia y en cons~cuencia d valor di: wnliahllidad. Para ilustrar el mé1odu 

propuesto, se evaluó la confiabilidad dc una 1arje1a de procesamiento para un CJSO hipot~tko de 

funcionamiento, pllsteriormcnte, se analizó la posibilidad de mejorar el valor ohtl!nido, con.e:, id erando que 

el diseño no dchería sufrir moditica..:iún alguna. Después de revisar los re~ultados se encontn' que era 

factible mejorarla, cambiando algunos drcuiws por otros con menor disipación de po1cncia o por sus 

equivalen1es para aplicaciones militares y sujetos al estándar MIL-STD-883 Clase B. 
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CONCLUSIONES 

Su~ercncia.i; pnrn lrnbnjos futuros 

Puesto que dla con d:a se descubren nuevos materiales, se aplican nuevas tecnologfas en la fabricación 

de dispositivos electrónicos y se desarrollan ofros, serla interesante emprender un trabajo que diera a 

conocer los modos y mecanismos de fallo que los caracterizan y sugerir criterios que lleven a evitarlos. 

Dado que cualquier software es fa.:tible de ser mejorado, se sugiere ampliar el campo de acción del 

programa de cómpmo,' Incluyendo los modelos de razón de fallo de Jos t..lisposilivos electrónicos que 

vienen en el manual mililar y que no fueron considerados en este trabajo di! tesis o bien, mejorando la 

captura, el manejo y la impresión de la informacit~n necesaria para evaluar los modelos y los resultados. 

También se rccomhmda investigar y proponer nuevos criterios que lleven a mejorar el diseño y la 

construcdón dt: los c4uipos y en consecuencia la conliabilidad. 
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Apéndice.A 

GLOSARIO 

Administrudor de la lia.'ic de dutn.'i: Persona encargada de estructurar la hase de datos dt:l MBAD _FL, 
L'S decir, quien define, modifo;a o elimina re ladones, atributos, vistas, o tablas de conversión. 

Anillisls de modos y crt.'Clos de fullo (FMEA): Parte dd .1nálisis cualitativo lle confiahiliJad que se 
eni.:arga de Identificar las fallas importantes y sus consecuenci:Lc,. 

Arhnl de rullns: Oi;1grama •1ue representa a un equipo en t.!nninoi de los t:\·entos que comlm:en a la falla 
y se l:J'-'nera .;un la lnlurmad,'-n pro..:cdcntc dd FMEA, su estn1c1Ura a.i.;emeja a la lle un Jrt·ul donde la 
información tluye Jc,Je los c\trem11s de la<> ramas y convl!rge al evento lllpc. 

D:lsc de dutos de L'nlrudu: Conjunto de rcla..:ioncs contenicnd1.J la información nccl!sana para cv;tlu.u 
la razón de falln de cada i.:ompnncntc ch!ctn\nico. 

Base de dalo'i de rL-sultados: Ba!>c de Jatos donde se cargan lo~ valores de razón di! fallo obtenidos por 
tos program.ls y las cnndkiuncs h:1ju las que se hizo la evaluacil~n. 

liase de datos nunnu\11.ada: Ba!>c tic Jams en JnnJc no h:l) rcJundJnd.i de información. 

Base de datos ori~inul: Base de dato:. Je c11traJa gcncr:ida pnr mOOio del MBAD_FL. 

lla.c¡e de datos virtual: Base de datos de entrada generada como una copia de la ba<te de datos de entrada 
original y de la cual los program:t<> que ohlienen la razón de fallo tom:m la información necesaria. La 
información de esta hase se puede manipular !.in la ayuda del MBAD_FL. 

Bigotes: (Whiskcr) Hihv" finos de un metal que crecen espontáneamente en amhientes cálidos y hllmcdos, 
dando lugar a la formaciün de conucir.::uitos. 

Durn-im (Quemado) Perrodo de funcionamiento inicial que consiste en ha1:er operar a los componentes 
tiaju condiciones !>imilarcs a l<1s que trahajará, durantt: un til.!m¡m adecuado, para eliminar tos fallos 
infantiles y estabilizar las caractcrf!>tkas dt! los componentes. 

Curdinulidud: Número de rcgis1rns en una rdación. 
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APENDICE A: GLOSARIO 

Ciclo: En los relevaJores y pulsadore.'i un ciclo se dt.!fine como la apertura y cierre Je un contacto. 
Mientras que, para los conectores es la conexión y desconexMn de un conector. 

Conectlvtdud de lu conliubllldnd: Relación que t.!:dste entre la cuntiatlilidad de un sistema y las 
confiabilidades de los componentes que lo forman. 

Conlinbllldad: Característica de un componente, equipo o si~tema. expresada como la prohahilidad de 
ejecutar una misión o funci('" t.!spc.:ffica satisfactoriamente h:tjo condkiones establecida.~. por un período 
de tiempo dl!termin::u.lo. 

Conliabllldud lnlrírm."Cll: Confiahilidad determinada en hase a un anáfüis cstaúfstko de la..-; razones de 
fallo y otras características de las panes y componentes. que wnstituycn a un sistema, C."tn C'i, se ba.1:.a 
!.lnlcamente en el disefi.o fundamental de un circuilo sin cunsid..:rar d proceso de manufactura, de 
operación o de mantenimiento. 

Datos de entrada: Ver parámetros de entrada. 

Deroling: Ver Sotm:dimcn~ionamiento. 

Dio~ruma a blm¡UL"'i de cunfü1hllidad (DBC): Diagram.t <JUC re¡11i:s<!nt.1 al equipo en 11..rmintt!. de¡¡,~ 
eventos que lo ..::nm.lucen al éxito Ji: la misión, lu 4ue r enmtc un ml.'ju1 cntenJimii.rntn \'i'>u.il de la~ 
funcion~'i normales del equipo u de su lógica JI.! fum.:ionainicnl\1. 

Diugruma runcional: Diagrama a hloqucs en dond..: s..: reprc~eman las funciunl!s di: un sistema y las 
relaciones entre ellas. 

DlsponlbHldud: PmbahilidaJ de que un sistema funcionará en un instante de tiempo futuro sdcccionado 
aleatoriamente, estn es, la dispnnihilidJtl pueJe ~cr considerada como l;1 fra..:ch~n de 1it•mpn en que el 
sistema es funcional. 

OoD: (Depanmcnt of Defense) Departamento de defensa de los Estados Unidos. 

Elcctromigruciún: Migrach~n de iones, o partículas coloidales en un campo eléctrico. 

E'itructura de la relación: Ver intensión. 

füento tope: Punto de partida para clahm.ir un árbol di! fallo!. y rcprcsema al fallo catastn\11..:o. o 
evento crítico de un equipo. También se le conoce como evento indeseado. 

Exten.o;lón: Conjunto de registros que aparecen en una rcladún en un instante d1.'l.crminadn y varfJ 1."0n 
el tiempo conforme se crean, destruyen o ac1ualizan los reghtros. 

Fuclnr de subrcdinlt.'nsionumil'nlu: Máximll ¡10rcent;1je admisible dd valor nominal dd componente 
~:;pecificado, para la.s condh:iuncs ambientales y de operación det~rminadas. Tamhién se conoce como 
e.sfuerzo de aplicación permitido. 
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Fulln: La lerminacil1n de la capacidad de un componente, equipo, ll sistema para realizar su función o 
misit~n. 

Fullos uleutorios o rcluclonudos a esrucrms: Fallos que se producen de una manera casual durante la 
llamada vida lllil del compoMnlc y se originan por la combinación de uno o varios tipos de esfuerzos que 
sohrcpasan la capacidad de resistencia del ma1erial o del componeme. 

Fallo culuslrtínco: Follo n:p1.mtino que causa la p~rdida IOlal de las funciones importantes del equipo. 

Fullo dc~radunle: Fallo que se manifiesta por la degradación progresiva en la eficiencia de una función 
importante del equipo conforme d tiempo pasa. 

Fallos Jnrantiks o tcmprunos: F<11h1s que aparecen durante las primera<> horas de funcionamiento del 
componente, y st: prrn.Jucen en los individuos dt: un lote que snn defectuosos o de calidad inforior. 

Fullu inlcrmill'nlc: Falln que !.e presenta en un equipo de manera transitoria prnvlicado por un caml'llo 
en las caracterfs1k:1!<i n \·;1ture<> Lle sus cnmponcnh!s al variar mnmcntJncamente sus comlicicmcs de trabajo. 

Fallm. por t•inejl"t:imil'nlo: Fallo.., 4uc se prndu..:cn tras un largli rerfpJo 1.fo fun..:ionamiento del equipo 
o ..:omplmcntc y son originados por la pi!rdida o deterioro de tas car;1c1erfslii.:as de rc.<;istencia del 
componcll!t! para sop\lrtar his csfucrlOS quc cn funcionamiento nmmal St! le e:dgcn. 

Grudo: Número de Jirihutos en una relación. 

Grupo ~l·nérlcn: Cada una e.Je las panes en la!I que se ha dividido el total de componentes electrónicos 
uiilizac.Jos en las 1arje1~ Je ;.idquisicMn y control. de acuerdo a su-. características fíf>ica'i y de operación. 

Jn1cnsl1ín: Ln 1¡u..: cs1J t:.spccifkado para una rd:1di1n en el e~quema relacional o dkcionario Je datos 
y l!S indepcndicnte del lit.>mpo. Tamhii!n se le conoce como fa1ruc1ur;1 de l.i Rdaci1~n. 

Llan-s allcrnas: Atributo que posee Ja propiedad de unicidad y complementa a la llave primaria en la 
identificación de cada rcgimo. 

Llaves prlmuriu.'i: Atributos con vJlorcs únicos dentro de una rd.1ción cuya funcMn e~ identificar de 
manera inequfvo..:a a cada rcgi!.iíl' de la relación. 

MRAD_FL: Manej:idor de Aast de Datos Fucr.i de Unea. 

\\ka.mismo de rallo: El cambio físico o químico que resulta en un modo de falln identificable. 

Modo de milo: Forma en ljUC se manilie!>ta o percihe una falla. 

f!füi6n: El <lhjetivo ~ingular, la tarea, o proplhito de una parte, componente, equipo o sistema. 

Oxido térmico: Ver p.t,iva.:itln. 
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Paslvnddn: Estabilización y protección de un semiconductor contra amhicnh!s que pudieran al1erar sus 
características. En el caso de los drcuitos integrados monOlíticos, la pasivacit1n se obtiene por la 
fonnación de óxido de silicio sobre la superfkh! del silicio o por la dcposici{1n de uua peUcula de vidrio. 
También se conoce como óxido h!rmico. 

Parámetros de entrada: Datos necesarios para la evaluacit1n de cada modelo de razón de fallo. También 
llamados Datos de Entrada. 

Pruebo de selL'Cclón o filtrado: (Scrcening tesl) Prueha o comhinacil~n de pruchas diseñadas para 
eliminar dispositivos dcfec1uosos u aquellos prohahles a presentar fallos tcmpr;mos. 

Quemado: Ver Burn·ln. 

Rayado: Acción de hacer ralladuras rectilínt!as en un substrato quebradizo (como ahímin<t o silicio), para 
luego romper el material a lo largo dt! las ralladuras y obtener los chfpJ para Jos circuitos integrados. 

Razón d~ follo: Número estimado de fallos de un comptlncnte para un período tic tiempo determinado. 

Razón de riesgo Z(l): Es la probabilidad condicional de fallo o razón de fallo instantánea y ~e obtiene 
de dividir el número de componentes que han fallado entre el número de sobrevivientes en un tiempo 
determinado. 

Redundancia: Técnica para mejorar la conliahilidad de un equipo, que consiste en colocar dos u más 
equipos idénticos para realizar una misma funcit,n, de los que sólll uno se nect!Sita rara que la misi1Sn se 
rcaJice con ~xito. 

Redundancia activa: ROOundancia en donde no se necesitan componcntt!S externos para realizar la 
ftinción de dctecci6n. dccish1n. o conmutaciün, cuandn un elcml!nln o camino en l'l circuito falla 

Redundancia en ec;tudo de espera (standhy): Retlundancia en donde se requieren elemcnws externos 
para delectar, tomar una decisión, y conmutar a otro elemento o camino que reemplace al que ha fallado. 

Relncl6n: Tabla donde cada renglón representa una TUPLA o REGISTRO y con1ienc la información 
panicular de cada componente. Cada columna se conoce como ATRIDUTO o CAMPO y ddine el tipo 
de parámetro que alojará. 

Relucil1n de lt'<:lura: Relad1fo de cn!rada que forma parte dc la hase de datn:-. virtual. 

Screening test: Vcr Prucha de selección. 

SohredimcnsionumicnlO: Reducción intcndonal en l.i intensid;id de los esfuerzos (temperatura. tensión, 
corriente, etc.) aplicados a un disposilh·o, por dehajo de sus valores nominales, normalmente con el 
prop6situ de reducir la ocurrencia de fallos relacionados a cst'ut!rzos. Tamhién conocido como den.tting. 

154 



APENOICE A: OLOSARIO 

Tublu de com·ersl6n de \'lllorcs: Tabla que se empica para codificar los diforcmcs tipos de opciones que 
puede tomar un atrihuto en valores numéricos, haciendo más eficicnlc la manipulación del mismo cuando 
se corre el programa. 

Tiempo medio entre rallos (MTBF): (Mean Time Dctwccn Failures) o media de los tiempos de buen 
funcionamiento se define, para un período en particular, como el promedio aritmético de vida funcional 
total de una poblaci611 para un tipo de componente, equipo o sistema electrónico dividido por d mlmero 
de fallos ocurridos en ese período. 

Tlcm¡m medio de reparación (MlTR): (Mean Time To Repair, MTIR) Es el promedio aritmético de 
tiemp•l requerido para completar una actividad de reparación y se obtiene de dividir el tiempo total de 
mantenimiento correcti~o por el número di! acciones de mantenimiento durante un período determinado. 

Tiempo muerto: Perflli.111 di! tiempo durante el cual un dispositivo no está en condiciones de realizar su 
funch,n. 

\'entunu llrm\r.c: Oc!iplegado en pantalla que muestra la estructura y los dato<> que contiene tal como 
se encuentran en la has1.•. 

Vista: Tabl..1 vinual definida por el MBAD _FL para presentar o capturar la información en otra forma 
Je como se maneja en las rcla..:ioncs, de tal manera que tenga más significado para el capturlsta de datos 
y no para el programa que J11s utiliza. 
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Apéndice B 

RELACIONES DEFINIDAS 

En esle apéndice se muestran las rcladones definidas para cada grupo gcnérko. indicilmlosc en las 
siguientes tablas, los atrihutos que la.<; forman, el tipo de dato que a..:ep1an, las uniJadcs en que c:.tán y 
sus restricciones. Además, se incluyen las tablas de convcrsMn que ticni:n asociada.<;, y que se empican 
para codificar las diferentes opciones que puede tomar un atributo en valores numéricos, IP que hace m:L'\ 
eticienle la manipulación del mismo cuamlo se corre el programa. 

1',\llLA Al 
GRUPO GENERICO: RESISTENCIAS 

RELACION: RESJST 

PARAMETRO ATRIDlíTO TIPO DE 
DATO 

No. dcta.rjeta T•l]ct.a WRO 
Llne 

No. dcldentiÍlcaci.Sndcl11 n:sistcnda !dcntif DTE 
Llave 

Tipoden:si1tcn.cia Tiporc1 DTE 

Valor1.kl111"\:»bicl'k;Íac\pn: .... Jncn V11lur DWR 
OllMS 

Polcri<:ia l 101e11ci~ WRD 
e\pn:i.adacnmW 

Tcr~i•i11nplicaJ1t Tcu•i.>n INT 
upn:udarnV 

Na.dcn:•i.tcnciuulili111du RcKnu ... ~ INT 

OBSERVACIONES 

Sólo 
Paqt11:tc1 de 
rc91•tcm:iu 
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ll 
TADLA Al 

TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPORES 
TIPO DE RESISTENCIA 

OPCJON VALOR 

VISTA RELACION 

Comp111ici1ln COMP 

l'clicula PEL 

!1,~c1i.:iórnctm hmvon111\ POTllO 

l'aquctc de l'l.:•i•!cn.;1u PQTE 

PARAMETRO 

N». J.; WrJ~W 

TAIH.A AJ 
GRUPO GENERJCO: CONDENSADORES 

RELACION· CONDENSA 

ATRIBUTO TIPO DE DATO 

Tnl)cla WRD 
L!ll\"C 

Nll. dc ldcn11fic11c1ún Jd hlcnl1Í rrrE 
co1\dcnsador Llave 

Tipudccondcnud.>r Tipocoru.I IJTE 

Valordcl~vndmsador V11!ur TXT 
upn:..adocnµÍopf Lon¡111u<l 6 

Tcnmln C•pcc11i<.·aJ~ T:rmon IITT 
upn:""1dl. en V 

Tcn'i,\1111rlicda Tcn•ioiwp INT 
npn:.wtd11 en V 

OBSLR VACIONES 

Vcrl4h~A4 

D11rclv11for1incl 
mLi\liplo 

Valnrcn1cm 
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TADI..\ A-1 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES· TJPOCOND 

TIPO DE CONDENSADORf..S 

OPCION 

Cenlmico1 Propó1ito Ck~r.J 

Elcc1rolRico1 de Aluminio 

Compenudon:1 de Tcmpcmtum 

TMl.a.lio Sólido 

TADl..A AS 
GRUPO GENERICO· SEMICONDUCTORES DISCRETOS 

RELACION; SEMICOND 

PARAMCTRO ATRIBUTO TIPO DE DATO 

N<> dctarjclll Tnrjclll WRD 
Ll1ive 

No. de identjf~adJ11 del IJcntlf DTE 
1cmiconJuch1r Llave 

Tipa de 1emko11Juc1or Tiputc1n BTE 
L~\'C 

Aplic"ción Ap!icacio nn: 

Tipo decon.irucción Con11ruc DTE 

Calic.l11d Calid ... Jt DTE 

Potencia capedfic1d11 Potcnd11 TXr 
clpn:i<.,da cnmW Lm1gi111J 10 

OBSERVACIONES 

Vcrlllhl11 A6 

Vcrt.a.hlaA7 
válido pu11 tn1.ruhton:1 

y diodo• 

Ver tabla AS vd.lido 
para diodos y Zcncr. 

Vcrlll.hlaA9 

valido ..Jiu pnni 
tr.1111i1torc1 
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Tcrnióncolcctor·cmi•or Voo TXT 
11plkad11upn:aada c11 V Longitud 8 

1·cnsión .:olcclor • cmi10r u[>«:Jicada Voro TXT 
clpn:ud11cn V Longitud 8 

Tc1t1idn invcn.a ~ 1,]icada c~pn:u.da en v, INT 

.:! 
Tcn~ión in•cr>~ c•r-;:cifo:aJ,. Vn: IITT 

opn:-Jd11cnV 

Rc•i•tcni;:ia tCnnica c~pn:uJa en Rc•tcmüc TXT 
•c,w L<>ngitud8 

i'ot~ucia Ji1iJ14<!.t ~-rn:wiJa en mW l'J11 ThT 
Lon¡;itud 10 

No. dc¡,inca P111ca UTE 

Ti\111.A A6 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: Tlf>OSEM 

TIPO DE SEMICONDUCTOR 

T111mi1tor tipo D 

01,.Jo Zcncr 

LEO 

Válidolálop&l'l 
1n1111i.ion:• 

Vá!ido1610 r11r. 
tnin1i~1>n:a 

Válido t.\Jo ¡11tn1 diodo• 

Válido ..Slopanidmdoa 

V•JiJo ~dio pJ.rJ 
np1o~~oph1!nn:1 -~~ 
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TAULi\ i\7 
TABLA DE CONVERS!ON DE VALORES: APLICACIO 

TIPO DE APLICACION 

OPCJON 

Lnic.I 

Conmut.ac1Jn 

Va~io. vil.[i,!,, pam Zcn~n. 

LINF.A 

CONM 

ANALO 

(VACIO) 
optoa~opla.dmu y LC:D'S 

"=~==~==~==~~~==b:~~~~--""'~~--

OPCION 

Unión mctnhlr¡:k• 

\'11~1<>, ~O.J1Ju pai1l 1nuu.otnrc1. "Pl<•a~uplaJ"rc• > 
l.ED'~ 

Ti\lll.A;\9 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: CALIDAOS 

CALIDAD DEL SEMICONDUCTOR 

VALOR 

Comcn:'1~1 COMER 1 

Miht.&r ·JAN JAN 

Mihtnr. JANTX JANTX 

Militnr. JANTXV J4.t-.TV 

ION 
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TABLA AIO 
GRUPO GENERICO: CIRCUITOS INTEORADOS MONOLmcos 

RELACION: CI 

PAkAMETRO ATRIBlTTO 

No.dctarj.:!a Tarjeta 

No. de idcntifi.:11.d,\n del dr.:uuo ldcntií 
inlcJiindn 

Tipo de circu1ln 111tegmdo Tipodc.:1 

Tccnn\ogi~ uuda por el CI Tc.:nolog 

Tip<ldeC11Cll.(lUJ!11J" En.:11.¡a11!11 

Nu. Jcc"mrucnu Compucrt11 

Nu.dcpmca !'me• 

No. do:..•ran1i•to.:irc• Tnn1i1t 

Nu. de hita rur r!\l11hn Nurnh1t1 

CapaddaJ de 1!111J1c.:11.~rn1rnto en AliMCWam 
Khit• 

Pn1cnd11 di•if"!Ja c~prcs:1J11 cu mW p,,1c11.:ia 

Aiiu• .:11~l111.:n:.1J., Tic111p<,m.:r 

Tiro de w:rnoria Tipmcrn 

C1c\01 Je prugnullllc"ln Frc.:ucncy 

Rc•i•lcncia l~nni.:a c1prc&11da en Rc1tcm1i.: 
ºCIW 

Calidad C11liJ11d 

TIPO DE DATO 

WRD 
Llave 

BTE 
Llave 

BTE 
Llave 

BTE 

!IT[ 

WRD 

DTE 

WRD 

IITE 

WRD 

TXI 
Lo11¡¡itud 8 

TXT 
Lo11gi1uJ 5 

BTE 

TXT 
LimgituJ 10 

TXT 
Longitud 8 

ThT 
Longitud 6 

ODSERVACIONES 

Ver tabla Al! 

Ver tabla Al:! 

Ver tabla Al) 

Válido 16]0 ¡i.1r. monol!tico1 digitalc1, 
PLO, PL/\ y PAL 

Vá\1Ju ll<llo p11n rnonolítico1 Hnc..r.lu 

Válido ..Slo pu111 rni~ropro.:cwlorc1 

Válido ..Olo pa111 mcmc:rriu 

Ver tabla Al4 

V'lido aólo P""' EEPkOM Y Fluh 

Se loman lat Yalorct de OEFAULT 
cuando •e da cero (0) en utc 

ran.mctro 

VcrpágiM 153yl54 
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TABLA Alt 
TAbLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPODECI 

TIPO DE CIRCUITO l/'ITECRADO 

OPCION 

Monclilkodigil41 Mo,..;o 

Monolíli~o lineal MONL 

Micruprocc5.11.Jor UP 

Memoria. MEM 

OiJpo1itivo Lógico PLD 
Pro¡nunablc (PLO) 

A~glo Lógico Pmg™W1hle PLA 
(l'LA) 

Lógicade~glo PAL 
Pmgram11.blc (PAL) 
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TABLA All 
TABLA DE CONV[JtSION DE VALORES· TECNOLOO 

TIPO DE TECNOLOGIA 

OPCION 
RELACION 

ALSTrL ALSTT 

CMOS CMOS 

rITL fTTL 

HCMOS HCMOS 

llMOS HMOS 

IITCMOS IITCMO 

lf!TL HTIL 

llL llL 

l'L IJL 

~hi1w!1t1'0 l111c.:1! LINEA 

LSTTL LSITL 

LTIL LTTL 

MNOS MNOS 

NMOS NMOS 

PMOS PMOS 

SITL 

TIL 
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A.PtNDICE B: RELACIONES DtFINIDAS 

TABLA AIJ 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: ENCAPSULA 

TIPO DE ENCAPSULADO 

VALOR 
OPC!ON 

VISTA RELACION 

DIP hcrm&ko DlNI 

DIP no hermética OJPNll 

PIUk> hcnni!tko PLANO 

M..U.liea hcmu't1co MCTAL 

LCC humi!tka LCCI 1 

POA hcrméuco POAH 

SMT hc:nn'"l!co SMTI 1 

LCC nu hc:nrn:ti~u LCCNH 

PGA no hcnni!tka POANll 

SMT no hcnn~tirn SMTNH 

NOTA: 
SMT = Tc~nnlo¡:/Q Je Montaje 

Surcrfk111! 
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APENDICE 8: RELACIONES DEFINIDAS 

TAllLA Al.t 
TAl!LA DE CONVERSION DE VALORES. TIPMEM 

TIPO DE MEMORIA 

OPCION 

RAM Dillllmic11 RAMO 

RAM E1Ltu.;11 RAME 

ROM ROM 

PROM PROM 

EPROM EPROM 

FLASH rLASll 

EEPROM EEPRO 

V11do,p11ralodo1101 (VACIOJ 
dcmd1Cl 
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APENDICE D: RELACIONES DEFINIDAS 

TADLA AIS 
GRUPO Gi!.NERICO: RELEVAOORES Y PULSAOO~ES 

RELACION: RELEVADOR 

PARAMETRO 

No.dcto11jct11 

No. de Identificación dd n:levador u pulii4dor 

Tiro de c\cmcntu 
{rc\cvaduropulllldor) 

Forma del con\l\cto 

Tipodcnrg11 

Fn:..:ucn.:111 de uou 
valor cncklo1llMl111 

Tipo de contolcto de rclcvador 

Corriente de car¡11 en operación 

Comente de 1:ar¡;11 rc1iuin upedlicada 

ATRIDUTO 

ldcntif 

Tipclcrn 

fon:onlAc 

lo 

TIPO DE 
DATO 

WRD 
Lln•·c 

DTE 
Llnvc 

ore 
Llu~c 

llTE 

11Tl2 

TXT 
Lon¡:ilud 8 

ITTE 

TX"T 
Lur1¡;itud B 

T).'T 
Lm1gi\ud8 

OlJSrRVACIONES 

Ver tabla Alli 

Vntahht At7 

Vcrtahlu AIB 

Vcrlllbla Al9 

Valoren Arnp. 

Valoren Amr 
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TADl.AA17 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: FORCONTAC 

FORMA DEL CONTACTO 

OPCION 

Un Pnln, UnTiru 

Un Polo, Dn•Tit<,. 

TAlll.A Alll 
TABLA DE CONVERSION DE VALORCS. Tlf'CARGA 

TIPO DE CARGA 

V,\l.OR 
OPCION 

VISTA RlLACION 

LitmpMn LAMP 

TAlll.A Al9 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: TIPCONTAC 

TIPO DE CONTACTO 

OPCION 

Mcn:urio 

V11~io 

Vilido p11m pYh11Jon:-

ARMBA 

MERC 

(YACIO) 
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No.dctarjdll Tarjcl11 WRD 
LJ,1\C 

No. de l.Jcntificación del cril411 ldcntif ílTE 
dccunrm l.l.t\C 

CaliJ!ld Cal1Jn<lcr an; 

Fn:.:ucnd11 Fn:cucncy TXT 
Ellpn:ud1t cnMh.i: Longitud 8 

TAlll.A,UI 
TABLA DE CONVERSION DE VALORES: CALIDADCR 

CALIDAD DEL CRISTAL 

VALOR 
OPCION 

VJST A RELACION 

Comcn:ial COM 

Milil11r MIL 

V.::rL1hla A:I 
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APENDICE O; RELACIONES DEFINIDAS 

TADl.i\ Al2 
GRUPO GENERICO: CONECTORES DE CAMPO 

RELACION: CONECTOR 

; PARAMETRO ATRIBUTO TIPO DE DATO 

No.dct111jclll T1ujclA WRD 
Lb~c 

No. de ldcnliíicaci<ln del conc.;1nr ldcntif BTE 
Llave 

Mcdi'tHde\.;on!Hcto Modrnnlllc DTE 
(pin) 

No d.: r111.:' adwn~ Pinc• llTE 

Corriente porc1mtd~l<1 Curn;ont T:'\T 
V1JurcnAmr 1.nn¡:itui.IB 

Frccucnd1 de cunclii\n y Cunlduc TXT 
dc1Koncl1ón en cidni'>!IO' horu LongiluJ 8 

TAIJl.i\ AZJ 
GRUPO GENERICO: CIRCUITOS IMPRESOS 

RELACION: IMPRESOS 

OBSERVACIONES 

Accp111 calit.rc :!O, "!:?y 
:!60A 

PARAMETRO E DATO OBSERVACIONES 

Throughholc1wld11Jo,porola 

Throu;:h hoks 1>C1ld11d1" 11 m.1100 

No. Je c~I'"~ de cin:uitcrin. 

Tu:icLa 

Tluo\ola 

Thl<l\mn.no 

C1p11.1 

WRD 
Llnvc 

WRD 

WRD 

IITE 
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APENDICE ll: RELACIONES DEFINIDAS 

En la TABLA A24 se muestra en forma general, los parámetros que constiluyl!n a la.~ relaciones de 
resultados. Los primeros cuatro parámetros son comunes en tollas las rl!laciom:s. Los siguientes aplican 
sólo en la relación que se marca. Las tablas de conversión de valores rcfcrcnciai.la.~ son las mhmas que 
utilizan las relaciones de entrada. 

._ 

TAUl.A Al.$ 
RELACIONES DE RESULTADOS 

RELACIONES: RAZORES, RAZOCOND, RAZOSEMI, RAZODASE, RAZOCI, RAZORELE. RAZVCRIS, 
RAZOCONE y RAZOIMP 

PARAMETRO ATR\lllITO Tli'O DE DATO OOSE!l.VACIONES 

No. dclArjcla Tarjeta WRD 
Llave 

No. dciJcnufi.:nción IJc11tií BTE 
Llave 

Tcmpcra.lull!.amhicn1c Tcmpuu TX"T E1ccpto RAZOCRJS 
LongituJ 8 y RAZOIMP 

Razón de fallo Ru<ln TXT 
Lon11itud 15 

Tipo Je 1oc.micvnJuc1or T1r<•Km ITTE \'erlaMn A6 
vi.ti.Jo tólo en RAZOSEMI Llave 

Tipudcci~uitCJ integrado T1po•kc1 UTE VcrWh\.t Ali 
válido tólo en RAZOCI 

Tipo de elemento T1pc;km ITTE 
(rclcvadoro puludor) Ll.o.ve Verlah1a Al6 

Vl!.\ido .dio en RAZORELE 

Frc<:ucnci.a Frc¡;ucncy TX'T 
uprcu.JacnMiv. L"ngitud S 

Valida aólo en RAZOCRIS 

Thruugh ho\e1 wldados por 0\11. ThJO\ola WRD 
Vl!.lido aólo c:n RAZOIMP 

Thruugh hole110\daJ01 a ni.ano 11uolrnano WRD 
Vii!ido aólo en RAZOIMP 
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APENDICE B: RELACIONES DEFINIDAS 

MIL-HDBK·217F 
...... ~'.'.:.._--

.tUO~lfU:lim!~i.'7{ND 1to TABLES FOR All 

Envi:onmoni Fac1or ·ne 
Envlronmenl lfE 

ºª ·.50 
GF 2.0 
GM 4.0 

Ns 4.0 
N¡j 6.0 
A¡c '4.0 

A1F 5.0 
Auc s.o 
AuF 8.0 
ARW 8.0 

SF .50 
MF 5.0 

ML 12 
cL 220 

Lcarnlng Factor· "L 

Yeau; In Ptoduction, Y "L 

s .1 2.0 
.5 1.B 
1.0 1.5 
1.5 1.2 
? 20 1.0 

"L • .01 eip(S.35 • .35Y) 

Y .. Years gcneric devlco lypo has been 
in produclion 

Ouar.iy FactoB • 1t0 
Descrlption 

Ctm S C111fpmju· 

t P1ocu11dinlunacco1d•nc• 
\Oi'Kh Mll·M·38510, Clus s 
11qu11•m•nl1, 

2. Procur•d In l1,1D .c'CQld&ne9 
~h Mll..l 3BSJ5 and 
~ndllBlh•re1o(Cl1uU}. 

3. Hrbrkh: (Procur•d lo Cl1u 
Sf1qul!1tm1tnll{Q1,11l1ryl8Y1I 
K)o1Mll·H·38534. 

Clan B Cn1cooriU' 

1. P1ocw1t:;linfi.1n1ccord1nc• 
wi\h M!l·M·385IO, Clan O 
1•qulr1m1nt1. 

2. Procu11dlnluft1coo1d1oc• 
w~h Mll·l·38535, ¡Ctau O). 

3. Hrbrlds: P10C1.111d lo Clan D 
11quiri1m1n11 (Ou1klyl1nl 
H¡o1Mll-H·38~3-I 

C!nnB.J Ca!pQON' 

Fully compl11nl wllh al 
fequi11m1ntsolp.111graph 1.:1.1 
olMll·STD·80J.,-,dp1oc:v11dlo1 
MIL d1awiiv. DESC drawng 0t 
olhlf gov1111m1nl 1pp111~1d 
docum•nl•IÍOt'I. ¡Don~ inclvd• 
hrbrid1). Fo1 hyb,¡dU.rH cu11om 
&e1Hn~ ucllon below. 

•a 

.25 

1.0 

20 

Esta hoja y Ja siguiente fueron tomadas del manual militar y senaJan la forma de ob1cner el factor de 
calidad r 0 para circuitos inlcgrados. 
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MIL-HDBK-217F 

5.10 MICROCIRCUITS, nE, tlL ANO no TABLES FOR ALL 

OUality Faciors (cont'd): "O Catculalion lor Cus\om Screenlng Programs 

Groun MIL·STO·B03 Screen!Tesl INDIO 3 Poinl Valuatt0n 

,. 
TM 1010 lTemperature Cyclc, Cond B Mlnirrum) and TM 2001 
(Cons1ant Accele1atlon, Cond B Mlnlmum) and TM 5004 {or 5008 
lor Hybrids) (Final Elcclricals@ Terrp Extremes) and TM 1014 50 
•Sea\ Test Cond A B or CI and TM 2009 rExtemal Visuall 
TM 1010 (Te~rature Cycle, Cond B Minirrum) orTM 2001 
(Constan! Acceleralion, Cond B Mínimum) 

2' TM 5004 (or 5008 lor Hybrids) (Final Electr\cals @Tcnv Extremos) 37 
and TM 1014 {Se al Test, Cond A, B, or C) and TM 2009 {Externa! 
Visua11 
Pre-Bum in Electrica1s 

3 TM 1015 (Burn·ln B·Level/S-Lcvel) and TM 5004 (or 5008 lor 30 (B Lovel) 
HYbrldsl (Post Bum·in E1ectrk:als (@ TclT(> Extremes) 36 iSLeve1) 

~· TM 2020 Pind (Pa11icle lrrpact Noise Octection) 11 

5 TM 5004 (or 5008 lor Hybrids) (Final Elcctñcals@ Temparalurc 
Extremes) 

,, (Note 1) 

6 TM 2010117 (Interna! Visual) 7 

7' TM 1014 (Sea\ Test, Cond A, B, or C) 7 tN01e 2) 

8 TM 2012 (Rad~raphy) 7 

9 TM 2009 (Externa\ Visual) 7 (Note 2) 

10 TM 500715013 (GaAs) (Waler Acceptanco) 1 

11 TM 2023 tNon·Destruclive Bond Pun 1 

2 87 
"O• + l: Poinl Va\ua\lons 

'NOT APPROPRIATE FOR PLASTIC PARTS. 

NOTES: 
1. Point valuatlon only asslgned it used lodependenl ol Groups 1, 2 or 3. 
2. Poinl valualion only asslgned lf used lndependent ol Groups 1 or 2. 
3. Sequenclng ot tests w~hingroups 1, 2 and 3 mus! bo lo\lowed. 
4. TM relers to tho MIL·STD·BB3 Test MethOd. 
s. Nonhermetic pans shOuld be used only in conlrollcd envlronments ti.e., Ga and othcc 

1emperalurelhumidity conuol!cd cnvironmenls). 

EXAMPLES: 

1. Mlg. pe1lorms Group 1 test ard Class Dbum·ln: tta• 2 + s:.730 • 3.1 

2. Mlg. performs inlemal visual tes!, seal lesl and final clccirical test: ito·2•1.~!11 .s.s 

Olher Commercial or Unknown Screcning Le.,.cls 1 n:0 -10 
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Apéndice. C 

DATOS CAPTURADOS EN LAS RELACIONES DEL 
PROGRAMA DE COMPUTO Y VALORES DE 

RAZON DE FALLO OBTENIDOS 

En este apént..lh:e se encuentran los fütados con los datos <le los componcntl.'s dcctrónkos que forman 

parte de la tarjeta di! proccsamil!nln. tal cnmo qucdarun carg;1dllS en la ha!'.c de U;1lo'i de entrada del 

programa RAZON DE FALLO DE COMPONENTES ELECTRONICOS. Algunos grupos genéricos 

como el di! resistencias, cristales y conectores se agrup;irnn en una sola hoja <lchirJu .i que el número de 

componentes qut: contienen 1.'S reJuci<lo. Adcmá.'\ se induy1m las listas con h1s rc~ultadLis de razón de fallo 

obh:nidos para una temperatura Ji: evalua..:h~n de 25 ~c. Por otra parte. d grupo lle cin;uitos integrados 

presenta diforcmcs li!'.tas de rcsullados. la priml!ra correspomfo a los circuirns integrados tal como se 

cni.:ucntr;m t!íl la tarjl!ta, en la segunda se camhia el encapsulado de los dn:uitns U6. U22, U 13, U30 y 

U26-U29 Je 11\~hti..:o a cerámi..:u, t!n la tercera !-.C i.:amhiJ únk.mtt!nlt! t!l eni.:ap~ulaJo J h1~ i.':ir~uitns U 13 

y U 30, mit!ntra.'> qut! la úhima presenta los rc~u\t;1dos que se nhtiencn al cambiar los drcuitos integrados 

U6. U22, U13, U30 y U26-U29 por componentes sujetos al cs1ándar militar MIL-STD-883, Clase B. 
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GRUPn r>E CC1'1Pot-IENTE'S1 R••l•h•ncta• 

DATOS DE liN1RAOA 

1AA.1E1A Jr>ENTJF TIPORF.6 VAl.OR 

100 1 JOOOO 
100 ,. 820 
100 ' 1500 
100 • 10000 

"'" ~ JO(N'lU 
101) .. 1ooml 
10() 7 10000 
100 H 1nooo 
100 y 10000 

RRLJPO OE' COl1PONENTF.S1 Crhht1u¡ 

DAl OR OF FNTRAOA 

TM.JETA JOENTIF CALJDAOCR FRECUE'NCV 

100 
100 

1 ,. IB.4'32 
24 

GRUPO DE, COMPOHEHTESI conector•• 

DATM DE ENTRADA 

POTENCIA lENSION 

250 5 

""º " """' ~ 

"""' ~ 
?.!>O R ,.,,,, ~ 

>so ~ 

~o R 
~o R 

TARJE'TA IDENTIF MEOCC\NTAC PINES COR~CONT CONJ:DESr: 

JM 1 72 ?.:S 547E-:l O.~ 
100 2 ::1ó 14 o.6E-3 n 

HQ.lA 1 - 1 

RESF.NUSIJ 

Hfl,JA 1 - 1 

H(l.lA 1 - t 
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HOJA 1 - 1 
(;\.WPO Oe: COMP'OMfNTE61 Cond.,ns•dor•• 

DATOS DE ENlR~O~ 

TAA.lETA IDE"NTJF Tlf'OCOND VALOr.t lENSIC'IN TENSIONAP 

100 1 1 33 "ºº ,,. 
100 ?. 1 "" "ºº " 100 ~ 3 0.1 "º " 100 4 3 0.1 "º " 100 " 3 º·' "º " 100 h " n.1 "º • 
1nn 7 3 º·' "º ~ 

· 100 B " "·' "" " 1nn 9 3 º·' "º " 100 '" 3 n.1 "º " 1nn 11 3 n.1 "º " 1nn '" ? In " " 1nn 13 1 '3 MCI " Jfll) 14 1 :\~ snn " 1no '" 3 º·' "° 5 
1nn lh 3 º·' "n " J(IO 17 3 0.1 "º " Ion IR " 0.1 •n ~ 

100 19 3 0.1 "" " ion ~o :< n.1 "° " ion 21 " 0.1 "º " JC)I) :.0:1. 3 0.1 "º " 'ºº ?~ 3 º·' "º " 100 ~4 ' 47 63 " 'ºº "" 3 º·' "º " 100 ,. 3 n.1 "º " 100 27 3 0.1 "º " 100 29 3 0.1 "º " 1(1(l 29 3 º·' "° " 100 'º 3 0.1 "" " IOO " 3 0.1 "" " IOfl ,, 3 0.1 "º " 'ºº i'l 3 0.1 "" " 100 :~4 3 º·' "º " 1nn :l~ " º·' "° " 100 ,.. 3 0.1 "" " ion :~1 3 0.1 "° " 100 39 3 Cl.I "" " JOft ~9 3 o. I "" " 100 40 3 n.1 "° " 1no 41 3 º·' "° " 100 47 ? "7 •3 " 
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Hn•lA J - 1 
GRUPO llF COl'W'ONl:tl1EG1 f>a111iconduetor~a 

DA10R DE ~tnARllA 

TAF·M¡i'A JDEH11F 1JPD!;;EH ~PL1CAC10 C0NS1RUC CAL1DAUS POTENC1A 

JUO ? 2 

HOJf.t 1 - ?. 
GRUPO DE CC\11PONENTE61 B•mlconductores 

nATOB DE ¡NTRAUA 

1AkJFTA IDEmlF Tlf'OSEH VCE VR VRE 

·100 

HOJf.t t - '-

GRUPO DE C'.OMPDNENTE61 Se1dconductor11s 

OA106 llE: EHlRAnA 

TARJETA JUENTlF TlP'OSEt1 RESTERHIC P016 PINEB 

100 ~ve.eoz o o 
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HIJ.lA 1 - 1 
ORUPO UF COMPONE't>IU'fh Ctr-cut to• lnt•g,.11daa 

OAl DY DE' E"Nl P.RUR 

TAffolF1A JUENT IF l lf'UOE'CI TF.l:NOt.UB ENf"..APFiULf.l CCtMPLR:'HTA PJHF.H 

'°" 1 1 . h •• '" 100 ? 1 • b •• JA 
ion 3 " 4 2 b40 24 
100 4 5 4 ,.. b40 ?4 
Jl)O 5 5 4 . ;\~U ,., 
'ºº b 3 . - b " 40 
1nn , 3 • ·2 o 40 
1nn A 1 ? .. lh 
1no q 1 ., b ,. 

'" 100 '" 1 4 b 4> '" 1no 11 1 4 b 129 lb 

'ºº 1? 1 4 b 4 14 

"'º 13 3 4 b o 24 
100 14 1 h ~7~ '" "'º ·~ 1 h A4 :7.U 

'ºº lb 1 4 h on >o 

"'º 
,, 1 ?. ,, 34 20 

100 IH 4 • ?. CJ >A 
lllO 19 • • ?. ?A 
100 'lll • 4 " ?A 

'º" . ,. • • ?. CJ 2A 

'ºº "/.? " • b n "" 1nn ?.( ' 4 • •o ,., 
'ºº .,. t ?. b ~· ~n 

IUU .... ~ 1 4 b 84 ?.O 
11)1} "" • b o "" JOO "' • o 2tl 
1no "" . • b n '" '"º ?.9 • • b o ?A 
rnn :\<J " • b °"º 40 
IOn :ti 1 ~ b 34 20 

'ºº ;\~ 1 ? b M ?0 
100 :\~ 1 • b qn :.in 

100 :\4 1 " b 34 ?O 
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HrJJA 1 - "' URLIPO DE COl'1PONENTEGa Circul tas jnt•gradaa 

DATOS OE ENTRADA 

TM.lFTA lUfNTJF ifPOUFl::I 1RAN9JBT Nllt1BITB Al.Ml~Cl:NAM F'OlfNlilA 

100 1 o o o ~n 

ll)O " 1 o o " "" 100 " " o o o 19J.6 
too 4 " o ,, o 191.b 
IM " ~ o ·" " Jn7.7 
100 " ' .. R 400 

1(10 , 
" o 8 .. ?:\75 

100 H 1 o o o 4:"10 

100 ., 1 o o o b7~ 

""' 10 1 o o 1:0.?.4 

100 11 1 o o " ?.J .4 

"'" I" 1 o o n ~h-1 

100 I~ " o R 
,, 100 

100 14 1 o o .. "º 100 "' 1 o o n ~0.4 

100 lb 1 ,, (1 o Jh0.4 

100 17 1 o (1 " 675 

100 IB • o n """ b50 

100 19 4 (1 o ?.S6 650 

100 ,..., • n n ?.~h º"" 100 ?.1 • o o 2!)h •5o 

100 ;o?. 3 n R o ~ 

100 '.f..'.t 1 o o o Jt.(1.4 

100 ?4 1 n ti7~ 

100 m 1 o n " .J0.4 

100 'lh 4 .. o ?!"b 'lOO 

100 ·n 4 o o 'l.~ ~ºº ..,,, 
"'" • " o ~ ... ?01"1 

"'" ""' 4 o o 2~h 2nc1 

"'º ~d 5 o o " 30B 

'"º ... 1 " o " M'~ 

10<) ;\:?. 1 o o fo75 

100 .,:\.'l ·1 o o o th0.4 

100 34 1 o o 67~ 
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URUPD DF r.Ot1PONFNTFIH Ci.rcutta• i~t•IJr'•do• 

1'ATns DE ENlRADA 

TM.lE'TA UIF.Nl IF TJPfiDec1 -T1El1PCJHF.R- TJP11El1 FRF.CUENt:Y 

100 

'ºº 'ºº 'ºº IOO 
IOll 

'ºº 'ºº 'ºº 'º" 100 

'ºº "'" too 

"'" 100 
Ion 

'ºº 'ºº 101) 
100 

'ºº 
'"º IC)1l 

""' Ion 
100 
ion 

'ºº ion 
100 
100 
10(1 

'ºº 

2 
~ 

• 
b 
b ., 
" 
'" 11 
t'.I. 

'·' •• 
1~ 

lb 
17 

'" ,. 
"º ,,, 
7':1. 
'.l.., 
2• 
'.1.5 
>b 
">7 
7R 
?.q 
~n 

" =--~ 

·'"' a4 

.f;;"~:f 
~ 7. 
;\ : ·~,y . 
~ ,7 
1 ~ ' ~-~- '} 

1 ?. . ., 
' ?. =' ? 
t , 
1 , 
1 , 
1 'l 
• 2 
4 •;: . , . ~ 

~ 

. 
" 

? 
? 
2 .. 
>. 

1 2 
7 ., ., 

e 
e 
R 
e 

" R 
e 
e 
R 

" ff 
R 
ff 
R 
R 

" H 
5 

" ~ 
" A 
A 
R 

" 2 
2 
2 
2 
A 
R 
ff 
R 
u 

o 
o 
o 
" o 
o 
o 
o 
o 
o 

" o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
n 
o 
o 
o 
o 
o 

" o 

" o 
o 
o 
o 
o 
o 

REBlERMtr. 

o 
o 
o 
o 

" " o 

" o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

" o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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HOJA 1 - • 
GRUPO DE cut'lf'ONENTE!:h CtrC"ul tc11 1 ntagro1dos 

flAlOA DE' EN1RADJ4 

TAAJFTA IUfNTIF TiPOUH~I CALIDAD 

100 1 1 10 
10<• 2 1 10 
IOO 3 ~ b.1_4:\ 
100 • 5 6.143 
100 " " 10 

'"" h ;s 10 
100 7 ~ V.9t 
100 R 1 1n--
100 q 1 10 

"'º 10 l 10 
tno 11 1 '" 100 I?. 1 IO 
ton ·~ 

~ "' JOO 14 1 In 
100 ·~ 1 1n 
100 1 .. 1 In 

"'º 
,., 1 10 

""' IR 4 Y.91 
100 •• • .... q1 
1nn :1.n • 9.91 

IM ~· • "'·"' JO(I ~,, 3 lto 
l•)O ~:11. 1 'º IO(I .,. 1 'º 1nn .,,., 1 10 

""' ?h • "' 100 ?1 • 'º ""'º :m • 10 
100 ,.., • 10 
100 30 " JO 
100 ~I 1 10 
100 ;,7! .1 10 
100 "'' 1 10 
100 ,.. 1 10 
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HOolA 1 - 1 

DATOS DE' FNTRAnA 

TARJETA lllF:NTlF TJPELfM FDRCOtfTAr: TlPr..ARGA FRECUENrW T1PCítN1Ar. 

100 ?. "t 3 o.z~:57A ~ 

H(l.lf..\ 1 - ? 
GRUPO DE COMPONFNlE61 Ralev•dcl"'e• y puh¡adol"'e& 

DATOS DE E'NlRADA 

TAR+1E1A JDFNTIF TIPELEM JO IR 

100 2 JOE-3 

HO·lA 1 - 1 
GRUF'O DE' COMPONENTE61 C:l l"'CUI to• 1 mpr•so• 

OAT05 UE ENTRAnA 

TAR,1tTA TH!iUL.OLA THSOLMAND C:l-4PAS 

100 .. , o 
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r,-FGUL.TAllDR 

T~R'JF.TA lllFNTJF TEMPF.RH RAtnN 

100 ... !'\ b. C190?:?~o-O"l 
100 "" ". 090:/.7~1'!-0!"i 
100 " ?:"! b. 090?7.5e-O~ 
100 6 ~~ b.09o;J~-o:r; 

1nn 1 "" b. 0907.?!"i•-0!5 

""' A '" b.090?.75e-n:s 

'ºº .... ., 6.090:11.!")e-0!") 

'ºº " ?:; b.7~1':\qle-(J!"'. 

1nn ., Z:"i 7. 4fl~9AJ o-O:"i 

L11 ~Ufll,. de JI& rA:r:DnP." rln i•11D e111 
El f1T&F ea del J 7!'\9.041.14 •ftDR 

HO.lH 1 - J 
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HOJA 1 - 1 
GRUPO DE COMPOt~ENTFFir Condentoadcr•• 

RESIJl.TAnns 

TARJF.lA 1PFNTJF 1FMPERA RAZON 

100 ' 2" O.OOl)7341J29h 
100 • ,, O, 000'7.34R79b 
101"l 5 .. o.nno73•R79b 
1nn . " o.0002:\4B29b 
1nn 7 2, O, 000234B:Z9b 

'ºº • ,, n.ono7~4B7'"ilb 
100 . 2" O,(lrt02~4A29b 

ion 'º '" O, 000?34R~9b 
ino 11 " o. 000234B29b 
1nn "' ?:'> n.not>234R79b 
1nn .. 2• Q, 000734B79b 
IOD 17 2!'\ n. 000'7.34B?.9b 
JnO •• ?.5 O, 0007:S4B2'U1 
1nn •• "' o,non2:'148':'-9b 
1nn ?.11 ?.~ o. 000?34B?.9h 
100 " ;o~ o. 0007.34A'_,9h 
100 ?? 75 O. 000?::\4R?9b 
100 " 

,,, n. 0007348;.n;rb 

'ºº ,, 7.~ o. 0002:\49296 
IOD ,. ,, n. onn?~48?9"" 
100 ?7 ,, (l,00(1'2=-'4F.l7qh 
100 2R 2, O. OOO:it\48'7.9b 
100 29 2!"i 0.00(12349'296 
IOD 'º 25 o.non7:-.4R1.9b 
100 " 2~ (1, 000234B~qb 

100 37 ,, o.ooo?:\4B:!.9b 

100 ~:\ 2!'\ o.nnn7'.l4B7.9t. 
1nn '4 7.!l O,OM7'.'\4R79b 
1no " 

,, o.non7.34R?.•u .. 
1on ,. ,, o.non7:t4R?.9b 

'ºº '7 '" u. oon234R2'i'b 
1nn ,, n,non73487.qb 
100 '" '25 O,OfK'l:l"\4B7qh 
IDD •o ~~ o. 000?:\4Fl7.9b 
inn •• ,, o. (t007.34B2'1'b 
1no ,, 

"' n.noll''11R7~1 

'ºº ?4 ?.?\ O.OOl:lOAJV7 
1nn 42 " n.not~oRl'1'7 

100 1 .,,. ·1.2777q7,,-()~ 

'ºº 
, ~ 7.2'/7797•-0~ 

'ºº 13 2,; 7. '1777'1'2•-CI~ 

'ºº •• '" 7. '2777'92•-~ 

LA tlUlft• d• 1•1' ,.•Eone• de f•lla e111 t. 21452'1'•-02 failo•l•l'ío 
El ttlftF •• rt•l º"·~'b43 ,.i.aa 
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RRUPO OF. CCMPONEN1FS1 5.,1111 C'onductnr•s 
Hfl,1A t - 1 

kE'SIJL.TADDS 

TARJE1A lnENTIF ilf'DSEM TFMPE'RA RA10N 

100 DJllUO :'io 132Sl 1•-05 

La w;uma de I•• ra::r:nnes. dn fAl Jo es.1 
El HTSF •• d•a J94BJ.64066 •Ro• 

s.J32!UJe-os falJosl•iio 

GRUPO OE COMPt'IMENTESt R•l •v•dDr•• y pul s•dor•a 

Ri"SlA.TADOB 

TAR.JE"TA IUFNTIF TJPEL Et1 TEMPERA RAlON 

100 

L11 N.tma d• lif!is raron•• rte fallo eal 
El HTPF ••din 1Jlq.lb9J.1 i11Raa 

GRUPO DE Cot1PDNENTE61 Crtat•l•• 

RESLl..TADOS 

TARJETA IDENTIF FRECUENC'( RAZON 

100 
100 

JQ.43?. 
%4 

o. 001402393 
0.001490173 

fiO,JA 1 - 1 

HO.JA J - 1 

L• •uma dP l•• ri11rnnt!'• ri• fi1lla •sr 
El HTBF •• d•1 "4~. 7J~BI i11i!ooa 

2 0 81i'~66ft-O.J f•tloSl•i!.O 
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Hf)o1A 1 - 1 
O.AUPO DF. COHF'DNfNlE61 Cirr:ultc• jnt•Qr"•da• 

RESULTADOS 

TAn.lf!TA IOF.NT1F 1 JPDl>FC1 1FH~FRA RR10N 

inn ~ PI n ?~ n.oo1?:5?.47A 
1nn • PI n ?~ O. 001 ?:'\?4?R 
\00 12 HOND ?.?"i o.no1~?.e41q 

100 o HflNO ?" n.OOS4~">JJ~'1 

1no 11 HnNn ?.• 0.001679468 

'ºº 1 HONn ?.:oi o. not 6B?7to6 
1nn 7 f10Nll ?.~ o.oot69776b 

'ºº " Pl.O ?5 n.00169:\49~ 

100 q HOND 7.~ 0.00184391 l 
100 17 HnNn '~· O.MIR4~911 

1nn ?• MnNn ?:~ 0.00184:\911 

'ºº :q Mnrm ?!":. o.c1otac.;:\'11 ~ 
1nn '" M11NU ?.!'i O. OOIR4'.10911 
IOfl M H•trm :I~ n.not84:\llll 1 
inn '" '1111'10 7" 0.0019~09?. 

1or1 ~~ HllNn ?!\ n.on1R~R'17 

1nn HI HON\l ?" O.OOIF.IAl:.IJJI> 
IOll lb MOHO 7" O.OOIRAl'lCtRR 
1nr1 ?.\ Mnr-m ·z~ o. no 1 RAYORR 
101) ;\~ MONll ?~ O.OOIBf:iBOAR 
ion •• MtlNn .,,, o. on24r.Lb7~ 
1nn IR HF.M ?,; n. on?R'14~~q 

'ºº oq MF.H "" O. OO?.B7:4~!'5'1 
101) ?n HFH ?" O. 007R?4~~q 
1no :?.i HFH ~:"i n.on?BZ4!'5!5'1 
100 7b HFH :;.-5 n. oo;:\:,..7?0tn 
too ?7 MF.M ?.~ o.003."\77.091 
100 ?R HF.H "" o. 00:\."\7708:\ 

'"" "" MF.H ?.!'í 0.0(•.1-'77083 

'ºº "° PIO "' 0,00'.\Mlbf>M 
100 " llP "" O. 00490h7h'1 
\00 2, llP ?:r. O. C.0.11.94047!\ 

'ºº b llP .,,, 0.001403;:\13 
100 7 LIP Z5 0.02002586 

La •u•a ctP 1•• reznnei¡ de fallo••• J. io311ne-o 1 f•\ ln•l•1'D 
FI 11TRF •G dl!'I ll.Ob4!'>7 "~º'" 
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m-tUPO L>F CllHPUNlNTE'f.ir r.nn~ctor•s 

llEfiUL.fF.moa 

TARJETA IOFNTJF TFl1PERA 

JOO 1 :?.!'\ 
100 ? 2!5 

RAZON 

O.OOOJ 10b?.8b 
Al. BO:\O~a-0:'\ 

Hlt.lA 1 - 1 

l.• suma de las r•:one& dEl' f•l I o ea1 
El HTDF •• d .. 1 6:'10:7.B2J5B a~oa 

t.5B6591e-04 f•lloslaña 

liRUPO DE' CONPONl:NTFS1 CI rcut tos i mpr••ofl 

REBUI TAnos 

TAf.c.lFTA THROLDLA THfiOU1ANIJ RAZON 

100 6b? O 0.0009~bbR3~ 

L• •UM• di!' 1•• r11zon•• dR faJJa ••• 
El ttTDF •• d•1 S04S. 21799 do• 

Hn.lA J - 1 
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HOJ:A 1 - 1 
GRUPO llE C1lMPONfNTfS1 e.He5 p•r• clrcult.a lnte;r•do 

kESUl..TADOS 

T~R.1F1A JllFNTJF TFMPl;'.RA fiAZON 

100 ,., 
'" 3.4b~t!"i4•-0!"i 

IM R 'l!i ;-.. 77b.,.!"i';le-o~ 
111n 11 ';/!"\ :\, 1/h1:'"i'l .. -O~ 
ion 1 :.o~ 4,0'lbl?~-05 

J(l(I ., 7~ 4,09bl'/!'5•-05 
100 " ';15 4. 477474•-0!"i 
100 q ?:!"i 4. 4?.?.424e-O!i 

'º" 10 ·.1~ 4.47?47.4P.-0!'\ 

'ºº 14 ?!'; 4. 4~'7.4:l4•-0:\ 
100 ... 7~ 4. 47:;,4:;.-4•-0!"i 
lnn •• 7~ 4.4:.??474•-0~ 

100 17 ?~ 4.4;.>'7.4?4•-0:'l 
ion z~ "' 4,4Z7.424e-O!"i 

'ºº 24 , .. 4. 4:7747'4P-O!"i 
IOO .. ~ 7.!'\ 4.4724'24&-05 

'ºº '" ?~ 4. 427474&-0~ 
100 ~7. .. 4.47?.424a-05 
IM ~:\ "' 4. 4774:74R-O!i 
100 34 "' 4.427.4';o!4n-0~ 

'ºº ~ 'l5 ~. QqB:\EUae-05 
100 • 7.!"i .'5. oqa;:\Sb&-0~ 

'ºº '" ?!> ~. OQff:\Rbe-n~ 

lnO IH ?.~ !\.Hnq44~n-o5 

101') 1q ,,., :'>. eoq44~..:n~ 
IM '" .... !So ROt;o445•-0~ 
100 "' 7.~ ~. BOC144'!'\e-05 
IM ,,., :I~ !"i.l1l~445•-0~ 

1nn ~b , .. ~. Rnq44:oae-OS 
100 'l.7 ::n~ 5.B0'944~rt-4'1~ 

100 ~H '7.!'\ 5, BO'l44:'a•-05 

"'° :f.Q '" :o;. 00'l44!'5•-05 
100 b 75 e. IBb'9'•-0!I 
l<Hl 30 25 tJ, IRltQ•-0:'\ 

'ºº , ~~ U.1Etb9e-o!\ 

l.• ftUm• d• 1 •• r•zon•• dl't f•11 o ••1 
El HTBF es. del '!J77.154~9 •~os 

•• 732b3Bn-03 01 lo•l•flD 
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ARllf'O DE COMF-ONENTESa CJ rcui t.cs i nter;¡ri1do10 
HOJA 1 - 1 

RE6UL TADOS 

TARJFTA lllfNT lF 1 lf'fJUfCl TF.MPERA R~lON 

100 3 PLO ~:\ O.CJ01:15242R 
100 . PI O "" n.OOl ... ~:74:.IR 
100 I~ 1'111Nfl ;¿~ 0.0013:18419 
100 " 1'10NU >5 o. 0014:\t:.B~Q 
100 11 1'11lNO ::/.!') 0,(10lb704bB 

'º" 1 t10NI) 2~ o.001be27bb 

'ºº , HUNU 2" 0,00lb8276b 
100 " PI U 75 O.OOlb9349!"'i 
100 • HC1NO 25 0.00184~911 
100 17 Hl1NU ,, O.OOIA4~911 
100 ,. HnNfl 2" O,OOIA4391 I 
100 ~I MnNu ,, O.OOIR4Jql 1 
100 32 MONIJ 25 o.001e43q11 
100 ~· MnNtl '" o.OOIEM'WI 1 
ino 15 MnND 2" o.notB!'lli92 
100 ,, t1C)Nll ?.:!i o.oorn:;e92 
100 10 MOND 7.5 O.OOIBBblRb 
100 16 MUNU 25 o.001~eeoee 

'ºº 7.3 MONO 25 o.c101eeeoee 
100 3~' HONU "'!\ O.OOJ88ROA8 
100 14 MONO " o. 007.4 ?26 7~ 
IOD M PI.O :,..~ O.OO?bB~l~']. 

100 18 MF.M ;i:i; O. OO.,R24~59 
100 ,. HFH ,, U, CIO:IA.,4!\~•9 
100 'l.0 HEtl 2!'\ (J,00;.!H24!'i,9 

100 '..!I M~.M ~~ O,Ofl~B24~~9 

100 ~h HFH :.:~ o.oo~4Rb90R 

100 ,., tlHI ~~ O. flOJ4Ht."'i'fl\1 
100 "ª HE-.M "" O. 00349,<;iqBR 
100 ,. Hl'H ~~ O. 00~4Bho;>RH 

""' 13 IJP ~5 O.CK>471'3982 

IDO 27 llP :.!!'i o.00~0111b 

1"'1 • UP 25 0 0 CI0011401'2 
100 7 UP ~5 O.ll:t.R02~8b 

La •u•• de la• ri1l'one• d• fi11lo •sr 1. J0!\7~0n-Ol fi11Jc•l•íto 
El t1TBF CH d•1 9.04364 •ñc., 

Se cambia el encapsulado de loa circuitos integrados U6, U22, U13, 
U30, U26-U29 de plástico a cerámico. 
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HO.lA 1 :- 1 
• GRUPO nE CurtP(lNENTE61 CI rcu.lto• int•Qr-•do• 

RE~ULT'°'DOR 

TAAJElA 1DfNT1F 1 IPODECI 1F.MPERA Rf.\70ff 

100 ~ PI.O 25 o. 0012!'i242B 
100 • PI n "' o. 0017:'124?R 

'ºº 17 MONO 2!'S 0.001::\2941'9 
100 " 11Dtm ~ 0.00143b93'9 

'"" 11 l'U)NO 7.5 O.OOl67B4bB 
ion 1 rmNo 25 o.ootbB77t>b 
100 MnNn .,.. 

(l.00t6927bb 
100 PI.O 7,; n.001bq3.qq5 
ton q ""Nn 75 n.001n4:w11 
ton ,., t10Nll ~:ro O.ft01R4;:\'111 
ton 74 MIJNll 25 0 0 0(11A4.S'911 

'ºº ~· MONO 'i'!'\ n.OOtR4'\q11 
tnn .w "'1Nn 41'!"1 o.00104'.;Wl 1 
ion '4 HONU ?5 O.tl1l1P,4:\q11 

'"º '·" HUNO 7~ o.ontR~Rq2 

100 >~ t111N11 jo'~ n.no1e~eq., 

tnn '" t1flNO >S O.OOUlRb1Bb 
IM " HílNO "" n.no1HR80RH 
ton n MONO 75 O,llOIFA0tlfl;R 
tno '.\:\ t1f\Nl1 ~~ C1, h018RRORR 
100 14 MrJNll '2~ o.oo?.427.67~ 
IOíJ ·'º PI ll ., O, OO'lbB~ 1 ~;¡ 

'"" IR HFJ1 ")!'\ O, OO'i'RZ4~"'iq 
ton 1q MFM '..l~ Oo fl0'7B14!'1?"1."l 
100 20 MEH 25 O,OOjo-924!'5!'5'9 

'ºº ,, Hl-!H 75 o. 00787.45~9 
IOO ?.h MFH 2!'1 Oo OOJ.372093 
100 n t1C:t1 7.~ 0,00:,'1.."'\770R3 

"'" 7R Mf.M 7, 0.00:\~7:109.'' 
100 ?.• MF.M ~!'i o.oo33720E:i3 

""' ·~ UP 25 o. 004 723q92 
100 n UP '" o.004q4947l", 
too b IJP '" o.00740:l313 
100 7 llP 2~ o .. 07007.l">Rb 

L• 5Ulfl• de 1•• raJ:an•w dtt <f•l lo ••1 1. O'i':$3'!\3•-0l <f•l 1051•1'0 
El t11RF ep, de• e¡. 14bJ7 •ño• 

Se cambia el encapsulado de los c1rcu1toe integrados U13 .Y U30 de 
plástico a ceré.mico. 
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HnJA 1 - 1 
GRUPO OE COMP'ONE"N1ES1 Clrcuj t.o• 'nt.eorado!j¡ 

RE'6ULTAD06 

TAkJETA IDENT1F lJPOllECl TEMF'ERA RAZON 

100 ,. HF.:t1 2:'5 O.C>OtOB0'9bb 
100 77 11F.M .,~ n.001c1ea'9bb 
100 :111 MEM :t"I o.OOIOB0'9bb 
100 ~"" MF.H >s n.on10Ra9bb 
100 ~ Pt.D 7."l 0.0017.5242B 
100 4 PI U 25 o.001:;i~:;i42e 

100 ., MOND 25 o.OOJ32B419 
100 30 PI.O "" 0.0013~5034 

100 e MOND ;>5 o.001.-3bB39 
100 13 UP >5 0.0014777:\4 
100 2' UP 75 O.OOJ~b'9b32 

100 11 MOND 25 0.0016794b8 
100 1 MONtl 2:> o. OllJ bB27bb 
100 2 MONO ~!> c1.ao16B77hb 
100 ~ Pl.O '/!"j n.OOlb9:J49~ 

100 q HfJNU "" n.OOJR43911 

""' 17 MONO 'lS 0.001043911 
100 ,. t1tlNU 'lS Cl.OOJU43911 

""' ~I MUNll 2" 0.001843911 
100 :w MONll ·~ 

0,001943911 
100 34 HONll 2" 0.00194~'91 l 
100 I~ t10NU 

,.,. n.CJ018!'>092 
100 ?.~ MUNfl 25 o.OOJ95H97. 
JOt> '" MONO 25 o.OOtBAbtBb 

100 lb MOND 25 o.OOJBHHOAA 

'ºº ;r;;\ tlflNll 2:\ O. 001 BBBOEIB 
10(1 3;,; MONO 25 o.001eeaoeA 
100 14 t'll\Nll >s o.007422b7~ 

100 b UP ~!5 o. 007!539197 
100 1• MEM '-!\ o. 007.874~!)9 
100 .. 11EM 2" o. 002924559 
100 >O 11F..r1 25 o. 007874~?\9 
100 21 MEM 2" o. 0079245~9 
100 7 1.11' 25 o.ooe766'917 

La •u"'& d• la• razone11 d• fallo •W.I b.Bo•H64•-02 filllo•/allo 

El Hl&F •• del 14.6Rb09 flRD11 

Se cambian los c1rcu1tos integrados U6, U22, Ul3, U30, U26-U29 por 
circuitos militares (eetándar MIL-STD-883, Cleee B). 
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