Fiabilidad

GENERALIDADES
En la industria, particularmente en la química, existe de modo creciente una inquietud por la fiabilidad y la seguridad de complejos industriales y de sus métodos de producción y de control, lo que ha dado lugar a la búsqueda de métodos capaces de analizar dicha fiabilidad.

Los complejos industriales pueden considerarse como una] serie de sistemas, entendiendo por sistema una entidad formada por elementos discretos que interaccionan mutuamente, entre los cuales se ncuentran particularmente los sistemas electrónicos de control y los componentes del proceso.

Este sistema puede estudiarse con un nivel de resolución determinado. lógicamente, cuanta mayor sea la resolución, tanto más complejo seré el estudio del sistema.

El análisis del sistema puede realizarse de forma cualitativa, lo que indicará el tipo y clase de fallos que van a presentarse en los componentes del sistema, o bien ampliarse a un modo cuantitativo, proporcionando las probabilidades numéricas correspondientes.  Ambos tipos de análisis pueden efectuarse de modo inductivo o deductivo.

El estudio inductivo engloba los eventos (o sucesos) que pueden presentarse en los elementos del sistema, y abarca las consecuencias que provocan en otros elementos del sistema o en el propio sistema. La pregunta que expresa este análisis es ¿Qué pasaría si ... ? (What if).

El estudio deductivo abarca algunos elementos del sistema e investiga las causas que los producen llegando a otros elementos del sistema.  Este análisis viene representado por la pregunta: Por Qué? (Why?).

Las consecuencias de los fallos de un sistema obligan a conocer las características de fiabilidad individuales de cada componente y a cuantificarlas para ver su influencia en el conjunto.

Estos componentes pueden ser muy variados:

 Simples interruptores, lámparas, resistencias, condensadores, contactores, transistores...

 Máquinas en general, bombas, ventiladores...

 Unidades de proceso, secadores, intercambiadores de calor, calderas de vapor, centrales nucleares..

 Ordenadores, periféricos, hardware y software en general...

y hombres en la realización de diversas tareas:  proyectistas, operadores de proceso, usuarios en general.

RAMAS DE LA FIABILIDAD

ANALITICA:
Analizar que tan confiable es un sistema.  Observar sin modificar, generalmente los pasos son: Síntesis: modelízacíón (modelo), cuantificación, predicción.

GERENCIAL:
En esta parte se decide como modificar el sistema para hacerlo más confiable, consta de: Planificación, control, comprobación y logística.  Estos son procedimientos y métodos para que las operaciones se desarrollen de la mejor manera posible.

Generalmente la analítica precede a la gerencial.

EL EFECTO COLOSSUS.

Es cuando se da la libertad para tomar decisiones en una incertidumbre que permite la situación propicia para una falla compartida.  Es una falta de comunicación clara y efectiva.  Como ejemplo: Confusión, Vaguedad, Falta. de vigor, etc.

TENDENCIA MODERNA DE CÓMO COMBATIR EL EFECTO COLOSSUS

La grupomática trata de ayudar a eliminar las barreras de una comunicación clara y efectiva, dando la tecnología adecuada para evitar (tiempo y espacio), ejemplo, correo electrónico, fax, lnternet, etc.

La tendencia moderna para evitar este efecto es que en cada fase, aunque la realice un especialista, se reúnen el mayor numero de personas representativas de todas las fases subsiguientes tanto de elaboración como de uso.  A esto se te conoce como Ingeniería Concurrente.

MODELIZACIÓN:

Es el efecto de crear un modelo o una representación de un sistema real.
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De un sistema real creamos una representación o modelo, se realiza un análisis

que brinda resultados por medio de los cuales se corrige el sistema real.

El número de modelos que se pueden obtener de un sistema real, son tantos como queramos o necesitemos construir.

Un modelo debe
ser más sencillo que el sistema real para poder analizar mejor

Cuando se e un modelo más sencillo se pierde precisión pero se gana poder de análisis que es lo que se pretende.

TECNICAS ESPECIFICAS PARA PODER CREAR MODELOS

·
DIAGRAMAS DE BLOQUE

·
ARBOLES DE FALLA

DIAGRAMAS DE BLOQUES

PROCESO DE MODELACIÓN
1 ) Se hace una lista de los componentes y subsístemas que integran el sistema

2)
Definir las funciones principales

3)
Se establecen las dependencias entre cada componente

4)
Se dibuja el diagrama de bloque tomando en cuenta esas dependencias.

El uso de los diagramas de bloques para modelización de un sistema real es más útil en la fase de diseño o implementación (en el ciclo de vida), fuego de haber finalizado la fase de especificación.

DIAGRAMAS DE BLOQUE:

Es la técnica más simple para poder analizar la confiabílidad de, un sistema o subsistema.  Los diagramas de bloque son abstracción de¡ sistema real no necesariamente se deben poner todas las conexiones físicas basta con conexiones lógicas.  Dependencia de contabilidad que es lo que se esta tratando.

QUE LOGRAMOS CON.ESTA TECNICA?

·
Representan dependencias de contabilidad entre los componentes

·
lnvisibilizan detalles sin interés.

·
Son intuitivos y fáciles de elaborar

·
En muchas situaciones, permiten evaluación fácil.

ARBOLES DE FALLA

(FAULT - TREE)

El uso de los árboles de falla para la modelización de un sistema real es más útil en la fase de Diseño en adelante (en el ciclo de vida de un proceso).

La aproximación de arboles de falla es un proceso deductivo donde un evento indeseable llamado “Top Event", es postulado, y las posibilidades de que este evento ocurra son sistemáticamente deducidas.

El proceso de deducción es desarrollado hasta que el árbol de fallas presente todos los documentos de falla que contribuyan a la ocurrencia del Top Event.

Un árbol de fallas no necesariamente contiene todos los posibles modos de falla de los componentes (o unidades) del sistema.  Se modelan solamente aquellos modos de falla cuya existencia contribuyen a la ocurrencia del Top Event.

Solamente aquellos eventos considerados importantes pueden ser, incluidos, sin embargo es de hacer notar que la decisión de incluir eventos de fallas no es arbitraria.  Es influenciada por el procedimiento de contracción del árbol de fallas, el sistema de diseño de operación, historia de operación datos de fallas disponibles y la experiencia del analista.  En cada punto de intermedio el evento postulado representa las causas inmediatas necesarias y suficientes para la ocurrencia de los eventos intermedios.

El árbol de falla es un modelo de representación lógica y representa una caracterización cualitativa del sistema lógico.  Hay sin embargo algunos algoritmos cuantitativos para evaluar arboles de fallas.  Como el concepto de Cut-Set que puede ser aplicado a arboles de falla usando el método...de álgebra booleana, para determinar la ocurrencia del "Top Event".

Los eventos de fallas postulados que aparecen en la estructura del árbol de fallas no deben ser exhaustivos.

Los arboles de falla utilizan un enfoque deductivo (Top-Dow), van de lo general a lo particular.

Utilizan una lógica de fallas.

REGLAS:

- COMPLETITUD

- CONSISTENCIA

- BALANCE

EVALUACIÓN DE LOS ARBOLES DE FALLA

La evaluación de los arboles de falla envuelven dos aspectos distintos: evaluaciones lógicas o cualitativas y evaluaciones probabilísticas o cuantitativas.  Las evaluaciones cualitativas envuelven la determinación de los Cut Set de los arboles de falla, o evaluaciones lógicas para rearreglar el árbol de fallas para operarlos eficientemente.  La determinación de los Cut Set envuelven algo de manipulación con álgebra booleana.

La evaluación cuantitativa de¡ árbol de falla a través de la generación de Cut Set, es conceptualmente muy simple.  La compuerta lógica "o 'de los árboles de falla representa la "unión" de los eventos.  Lo que representa que todos los eventos de entrada deben ocurrir para causar que ocurran todos los eventos de salida.  Ejemplo: A = (X + Y).

La compuerta lógica 'y' de los arboles de falla representa la intersección de los eventos.  Ejemplo: a = (X * Y).
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TAXONOMIA DE FALLAS DE SISTEMAS

INTRODUCCIÓN

Existen varios sistemas de metodologías de aseguramiento para identificar, entender, predecir, corregir y evitar fallas en los sistemas.  Constantemente se proponen nuevas técnicas.  A pesar del progreso continuo alcanzado, las fallas de sistemas han ocasionado varios desastres recientemente.  Es poco probable que esta situación mejore significativamente en el futuro predecible; siendo una de las razones, que la sociedad actual requiere de sistemas técnicos para ejecutar tareas cruciales cada día más complicados.  No se pueden anticipar, innovaciones analíticas inminentes que eventualmente garanticen sistemas libres de fallas.  Por lo tanto, la consideración de fallas y sus causas son y seguirán siendo, motivo de un importante análisis de los sistemas.

Generalmente, las fallas en los sistemas no ocurren "solo porque si", en formar aleatoria.  Son el efecto de algunas causas que pueden ser deducidas a su origen, si la información necesaria está disponible.  Las fallas no son exclusivamente "físicas" (por ejemplo: descompostura de hardware, errores humanos, o error de software).  Las causas de las fallas en los sistemas pueden originarse , como este artículo lo explicará, en cualesquiera de las fases del "ciclo de vida del sistema".  Este ciclo se compone usualmente de las fases de: requerimientos, diseño, implementación y operación.

El presente documento discute la etiología de las fallas, es decir sus causas, tomando como base el ciclo de vida del sistema.  Esta discusión conduce al lector a una taxonomía genérica de fallas de sistemas, basadas en sus causas originales.  La clasificación de fallas en base a sus causes es un tema que ha sido tratado por varios autores ),4,5 , En este artículo se presta especial atención a que la taxonomía sea lo más genérica posible, de manera a contemplar el número máximo de diferentes tipos de sistemas.  Por ejemplo, los sistemas de software son muy diferentes por naturaleza, a los sistemas químicos.  Sin embargo, la mayoría de sistemas comparten un marco de referencia similar, con variaciones mínimas, para sus fases del cielo de vida.  Asumiendo lo anterior (junto con sus correspondientes limitaciones) se ha desarrollado una clasificación de fallas.

UN MODELO GENÉRICO Y SIMPLE PARA EL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA

El proceso de desarrollar sistemas técnicos, especialmente aquellos a gran escala, involucrando muchas fases, ha sido tema de muchos autores, donde usualmente listan estas fases en forma secuencias.  Sin embargo, en la práctica se observa que estas fases pueden estar interrelacionadas.  De hecho, existe una creciente tendencia a adoptar esquemas de desarrollo de sistemas conocidos bajo el término "Ingeniería Concurrente", que permite que varias fases sean conducidas en forma simultánea para prevenir la propagación de problemas.  Por lo tanto, las diferentes fases del cielo de vida no son necesariamente cronológicas, sino que dirigidas por una relación lógica de causa-efecto.

Se ha propuesto varios modelos para representar el ciclo de vida del sistema.  Algunas de estas versiones introducen hasta ocho o más etapas principales, mientras que otros identifican menos fases.  Como se mencionó en la introducción, el número y naturaleza de estas fases dependen parcialmente del tipo de sistema en particular.  La descripción de ciclo de vida del sistemas en este documento es muy genérico.  El propósito aquí no es el de introducir un nuevo modelo para ilustrar el ciclo de vida, sino, la intención es enfocarse en un modelo simple, en el cual se puede proponer una taxonomía de fallas del sistema.  Las cuatro fases mayoritarias que aquí se consideran, se resumen a continuación. (Por razones de espacio, la descripción presentada es un tanto abstracta).

Requerimientos:
Se analizan cuidadosamente los requerimientos de la vida real, y se traducen en una serie de descripciones formales.  Asimismo, se identifican claramente las metas y obstáculos generales y específicas.  Las siguientes fases del ciclo de vida del sistema contestarán la pregunta:
"¿estamos desarrollando el sistema bien/correctamente?" Pero esta fase, en particular, cuestiona y considera una interrogante más fundamental: "¿estamos desarrollando el sistema correcto?"

Diseño:
Se formulan las funciones que el sistema debe ejecutar, el nivel adecuado de ejecución-operación y las interfaces requeridas.  Esto se convierte en un diseño de ingeniería a gran escala, describiendo la arquitectura general del sistema y sus componentes.  También se pueden preparar prototipos, simulaciones y predicciones para validar el diseño de ingeniería.  Se debe poder relacionar cada función a un elemento de las especificaciones formales. También se pueden desarrollar predicciones de contabilidad para asegurar el diseño.

Implementación:
Se construyen los varios componentes y subsistemas (o.se obtienen de proveedores o sub-contratistas).  También se integran las entidades individuales.  Si es necesario, se capacita al recurso humano.  Se ejecutan pruebas (que a veces es considerado como una fase separada) para propósitos de validación, y pueden asegurar los niveles de confiabilidad y calidad.

Operación:
Finalmente, el sistema opera su función para la cual fue creada, durante un tiempo establecido.  A parte de la "operación normal" pueden ocurrir otros eventos durante esta fase, como: mantenimiento preventivo/correctivo, atrasos de logística, y eventos impredecibles o anormales.

POSIBLES TROPIEZOS DE LAS FASES DEL CICLO DE VIDA

La experiencia muestra que los tropiezos pueden existir en cualesquiera de las fases anteriores, y pueden ser transferidas subsecuentemente hasta ser detectadas en etapas posteriores.  Por ejemplo: un estudio del sistema de software de la Fuerza Aérea norteamericana sugiere que las fallas se deben primordialmente a tropiezos en las fases iniciales del ciclo de vida (requerimientos y diseño) y a una pobre integración del sistema.  En este caso particular, las fallas cuyo origen se encontraban en la fase de implementación fueron responsables de la mayoría de fallas totales.  Pero el hecho es que la causas de las fallas pueden ser introducidos en cualquiera de las fases.  Para evitar la ambigüedad, nos referiremos a los tropiezos en cada fase por la siguiente nomenclatura:

 Tipo F1:
Error que pueden ocasionar fallas, cuyo origen se remonta a la fase de Requerimientos.

 Tipo F2:
Tropiezos que pueden ocasionar fallas, cuyo origen se remonta a la fase de Diseño.

 Tipo F3:
Tropiezos que pueden ocasionar fallas, cuyo origen se remonta a la fase de Implementación.

 Tipo F4:
Tropiezos que pueden ocasionar fallas, cuyo origen se remonta a la fase de Operación.

Todos estos tropiezos serán analizados e ilustrados en las secciones siguientes.  Aquí trataremos de explicar su rol y relación con el ciclo de vida del sistema.

El término "error", lo emplearemos para referimos a cualquier evento o condición no planificado, durante la operación, que puede resultar en una falla, dependiendo del sistema.  En este sentido, los errores pueden ser considerados "eventos o condiciones no deseables o de riesgo".  Por ejemplo: un operador que presiona la tecla equivocada, o abrir la válvula equivocada, serían ejemplos de errores bajo esta definición.  Que el error ocasione o no una falla, dependerá altamente de las características del sistema y de las condiciones en el momento del error.

En forma general, cualquiera de los tipos de tropiezos anteriores puede (pero no necesariamente tiene que) ocasionar una falla en el sistema.  Tropiezos que originan en una fase, pueden propasarse a la siguiente, pero también pueden ser detectados y rechazados en la fase siguiente.  Consecuentemente un tropiezo de tipo F2 (fase de diseño) no necesariamente se traduce en un tropiezo de tipo F3 (fase de implementación).  Asimismo, por ejemplo un tropiezo de tipo F3 no necesariamente resulta en un tropiezo de tipo F4.  Los tropiezos de tipo F3 puede ser causado por errores puramente de implementación (es decir, integración pobre o manufactura).  La Tabla 1 resumen los diferentes aspectos del ciclo de vida del sistema, incluyendo los tipos de tropiezos de cada fase.
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EL ESPACIO DE FALLAS DEL CICLO DE VIDA

Como se mencionó en la introducción, el proceso de Ingeniería Concurrente se ha vuelto más popular.  Igualmente se ha vuelto más difícil establecer la frontera de responsabilidad de origen de fallas entre cada fase.  Sin embargo, el proceso de desarrollo de la ingeniería concurrente no debe (o no debería) eliminar las responsabilidades específicas de falla o éxito en cada fase.  La experiencia muestra que para asegurar la contabilidad y la calidad del proceso, la determinación de responsables es un factor clave.  Esta sección amplia la naturaleza y relación de los diferentes tropiezos de un ciclo de vida, explicados en la sección anterior.  La Figura 1 ilustra lo que puede llamarse "El espacio de responsabilidad de fallas del ciclo de vida".  En este espacio, cualquier punto representa una falla y su ubicación indica su origen o causa.
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Como se muestra en la Figura 1, existen varias áreas que representan los siguientes tipos de origen de causa de las fallas:

F1:
Ocasionado exclusivamente por la fase de requerimientos

F2:
Ocasionado exclusivamente por la fase de diseño

F3:
Ocasionado exclusivamente por la fase de implementación

F4:
Ocasionado exclusivamente por la fase de operación

Fx:        Ocasionado exclusivamente por factores externos

F12:
Ocasionado en conjunto por las fases de requerimientos y diseño

F13:
Ocasionado en conjunto por las fases de requerimientos e implementación

F23:
Ocasionado en conjunto por las fases de diseño e implementación

F123:       Ocasionado por los requerimientos, el diseño y la   

                implementación.

FI, F2, F3, F4 y Fx. son causas-raíz primarios de fallas, porque son el resultado de una sola fase o causa, y no de una combinación como los otros tipos de causas de fallas.

Algunos de los tipos causas-raíz anteriores, son más fácil de entender que otros.  Por razones de espacio, se dedicará más tiempo a las menos evidentes.  En algunos casos, se citan ejemplos de la vida real para ilustrar mejor el impacto de un tipo específico de tropiezos.  La siguiente sección describe la causas-raíz primarios de fallas, es decir, FI, F2, F3, F4 y Fx.  Se les denomina "primarios" porque son el resultado de tropiezos que ocurren en una sola fase (o por eventos únicos).  Esto es lo opuesto a los otros tipos de fallas, (es decir, F12, F23, etc.) que son producto de una combinación de tropiezos en diferentes fases.  Mientrar el lector lee las siguientes descripciones de causas-raíz primarios, tal vez puede pensar que la descripción ha omitido alguna parte.  Sin embargo, el ítem que se está leyendo probablemente se encuentra listado en la sección de las causas-raíz no primarios.

Fallas originadas por Tipo F1,

Los tropiezos que ocurren durante esta fase pueden ubicarse en una de las siguientes categorías:

Consistencia:
Existen elementos de las especificaciones que están en conflicto entre sí, o con requerimientos o restricciones generales vigentes (como leyes y reglamentos).

Correcto:
Las especificaciones están claramente en contra de las expectativas implícitas o explícitas del usuario (por ejemplo, expectativas relacionadas con seguridad, requerimientos relacionados puramente con capacidad)

Completo:
Algunas de las necesidades del usuario que debieron indicarse explícitamente están totalmente ausentes de las especificaciones (ni se pueden inferir de estas especificaciones).

Ficticio:
Se ha impuesto un elemento en las especificaciones en fonna arbitraria y completamente innecesaria.  Es decir, estas especificaciones ficticias son aquellas que no pueden remontarse a m'ngún requerimiento explícito o implícito legítimo del usuario.

Raheja relata un incidente interesante de la vida real, que involucro este tipo de

causas-raíz.  Se permitió que una máquina de rayos-X generara 80 veces más la dosis de radiación recomendada.  Tres pacientes murieron.  Sin embargo, la empresa manufacturera insistió que la operación de la máquina de rayos-X no previno las altas dosis de radiación porque el hospital que compra dicha máquina no las pidió.  El caso fue llevado eventualmente a la corte, quien finalmente dictaminó a favor del hospital.  A la empresa manufacturera se le hizo responsable por no llenar las expectativas de seguridad implícitas.  Desde el punto de vista de la clasificación anterior, en este caso la especificación de la máquina de rayos-X violó el criterio de "correcto" debido a que la máquina operó en contra de las expectativas implícitas del usuario.

Fallas originados por Tipo F2

La fase de diseño es una de las más intensas en el ciclo de vida del sistema.  Para sistemas grandes y complejos, la fase de diseño requiere un muy alto nivel de organización, competencia técnica, y mucho sentido común.  Los tropiezos típicos durante esta fase son: redundancia inadecuada en el diseño para asegurar niveles deseados de contabilidad, una planificación pobre de los sistemas de manejo de información (incluyen los reportes de fallas), sistemas de procesamiento de data deficientes, errores de cálculo en el diseño de la estructura, etc.  Se utilizan técnicas, como: árboles de fallas, diagramas de bloque de confiabilidad, árboles de eventos, Análisis del efecto en modo falla y el nivel de consecuencias críticas, para identificar las debilidades de diseño.

Fallas originados por Tipo F3

En la fase de implementación, en donde el diseño se vuelve realidad, pueden ocurrir varios tropiezos relacionados con la ingeniería.  Por ejemplo: una pobre integración, uso de piezas de mala calidad, defectos de manufactura, introducción de errores en la codificación de software, son algunos tropiezos clásicos en esta fase.

Fallas originados por Tipo F4

En esta etapa, el sistema está operando en la vida real.  Muchos incidentes no planificados pueden arriesgar la operación correcta y segura del sistema.  Claramente, este tipo de tropiezos depende mucho del sistema en particular.  Algunos ejemplos son: corrosión, fatiga, interacciones defectuosas entre los componentes, errores humanos de percepción, decisión y/o ejecución.

Fallas originados por Tipo Fx

Estas son fallas inducidas por agentes externos o retos al sistema.  Por ejemplo: terremotos, incendios, uso del equipo fuera de los límites razonables de las especificaciones, sabotaje, etc.  Para cada sistema, los diseñadores deben, por necesidad, aceptar un cierto riesgo, aunque sea muy bajo.  La eliminación de riesgos es costoso, consume tiempo y recursos humanos.  Existen límites prácticos para alcanzar los niveles de confiabilidad y seguridad.  Estos límites están marcados por las restricciones de la vida real.  Por ejemplo, se puede diseñar un elevador para aguantar un máximo de dos mil libras.  A pesar de los márgenes de seguridad razonables, el diseñador implícitamente acepta el hecho que el elevador no debiera tener que soportar un peso de doce mil libras.  En este caso, si el elevador fuera a fallar por una carga totalmente irrazonable, ha ocurrido una falla de tipo F,,.  Por lo tanto, las fallas de tipo F,, pueden ocurrir en la práctica.

CAUSAS-RAIZ NO PRIMARIOS: EL EFECTO -COLOSSUS- (siglas en inglés, traducción: "coleist")

Esta es una discusión general en relación con las fallas de tipo: F12, F23, F13 y F123.  En el traslado de tareas de una fase a la siguiente, el equipo de trabajo puede dejar lugar para errores potenciales.  En otras palabras, el primer equipo deja cabida a interpretaciones (justificable o no), y el equipo siguiente toma la decisión errónea.  Las llamamos: "Concesiones de libertad de estatutos inciertos sometidos y trastornados".

Fallas de tipo F12

Las fallas de tipo F12, son ocasionadas por el efecto COLOSSUS entre las fases de requerimientos y diseño.  Primero, es importante tomar en cuenta que la responsabilidad es compartida entre las dos fases (este es el caso, en general con el efecto COLOSSUS).  También se tiene que considerar que ninguno de estos tipo de fallas pueden ser clasificado con exclusividad a un origen, ya sea F, o F2 en este caso.  El efecto COLOSSUS de tipo F 1 2, puede ser ocasionado por:

7

Obscuridad.-
Se pueden formular las especificaciones de tal forma que aunque no contengan errores, son muy difíciles de interpretar, porque son demasiados complejos o simplimente porque pueden ser ambiguos.

Excesiva Generalidad.-
Si ciertos elementos de los requerimientos son muy vagos, el equipo de diseño puede interpretarlos en forma incorrecta.  Por ejemplo, si la especificación indica: "un alto nivel de confiabilidad", el equipo de diseño puede interpretar que es "alto nivel" es un 0.99. Pero es realmente un nivel de contabilidad de 0.99 lo que se requiere en las especificaciones?

Carencia de Vigor:
No se proporciona el énfasis adecuado a elementos cruciales de los requerimientos.        Por ejemplo: un requerimiento puede indicar que se requiere una bomba de agua, operado por motor diesel, como parte del sistema.  Supongamos que este sistema va a ser empleado en un ambiente donde no hay energía eléctrica.  Entonces, la parte sobre "operado por motor diesel" es una especificación crucial.        Para evitar supuestos indeseables (es decir, uso de una bomba de agua operado por un motor eléctrico con las mismas capacidades), la especificación debe enfatizar el “vigor" necesario en la parte de los requerimientos que especifica la necesidad de un motor diesel.

Fallas de tipo F23

En este caso, el efecto COLOSSUS entre las fases de diseño e implementación puede ser originadas también por: obscuridad, excesiva generalidad y falta de vigor como se explicó anteriormente, pero con una adaptación de los términos.  En este caso, también se observa una falta de factibilidad (aspecto práctico) cuando el diseño no toma en cuenta consideraciones de aspectos prácticos.  Esto puede obligar al equipo de implementación a emplear alternativas poco seguros y no contables.

Fallas de tipo F13

Este tipo puede ocurrir cuando el equipo de requerimientos tiene acceso directo al equipo de implementación (como en el caso de la Ingeniería Concurrente).  Entonces el equipo de implementación puede tratar de obtener especificaciones extras directamente del equipo de requerimientos (sin pasar por la fase de diseño).  Ello puede ocasionar efectos COLOSSUS similares a los producidos por las fallas del tipo F12.

Fallas de tipo F123

Estas fallas ocurren cuando los efectos COLOSSUS originan en la fase de requerimientos pero permanecen latentes durante las fases de diseño y de implementación.  El equipo de diseño debió haber detectado los efectos COLOSSUS y corregirlos antes de trasladar el trabajo a la siguiente fase.

Fallas que resultan de otras Combinaciones

Finalmente, las combinaciones de F4 con cualesquiera de los tipos anteriores no se mostraron explícitamente en la Figura 1, por razones de claridad y para evitar una explosión factorial de varios casos.  Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las fallas de tipo F4 pueden ser originadas exclusivamente por tropiezos operacionales (como las que se describieron en la sección anterior), y por efectos COLOSSUS con las fases anteriores.  Por ejemplo, un operador de un sistema de enfriamiento puede abrir la válvula equivocada, pero ello se puede deber a que las etiquetas de las válvulas, del procedimiento que sigue, no son claras o son inadecuadas.

APLICACIONES

Se ha propuesto una clasificación de causas de fallas que pueden ocurrir durante el ciclo de vida del sistema.  Adicionalmente de servir para una mejor compresión e ilustración de las causas de fallas, esta clasificación provee un buen punto de partida para varias áreas de aplicaciones:

El enfoque del Análisis de Causa-Raíz no es único.  Sin embargo, tradicionalmente este análisis ha sido un proceso reactivo.  Es decir, se realiza una investigación exhaustiva de las causas de fallas, únicamente después que la falla haya ocurrido.  Una clasificación como la que se propone en este documento promueve lo puede llamarse: Análisis de Causa-Raíz Anticipado o Pronosticable.  Esta clasificación puede servir de base para identificar los posibles riesgos en el ciclo de desarrollo de un sistema.  Se puede utilizar la clasificación para promover: listados de revisión (checklist), análisis de supuestos, análisis de efectos COLOSSUS.

La clasificación también provee un estructura más refinada para contabilizar estadísticamente las fallas de sistemas.  Usualmente, las fallas son clasificadas y contabilizadas únicamente basadas en el nivel crítico de su efecto.  Este tipo de información estadística provee muy poca información útil que permita mejorar el sistema. Con el tipo de clasificaciones propuestos, las fallas pueden clasificarse en base a su etiología (u origen).  Ello permite una retroalimentación mas significativa con mayor valor agregado para los diseñadores y los ingenieros.

También puede utilizarse para evaluar las tecnologías de aseguramiento empleadas actualmente en un proyecto específico e identificar sus debilidades y fortalezas.  Basado en la clasificación propuesta, nos damos cuenta que el análisis de causa-raíz de fallas puede ser más complejo de lo que aparenta en un inicio. Sólo el uso efectivo de una combinación integral y amplia de tecnologías de aseguramiento puede garantizar que serán considerados y analizados todos los tipos de tropiezos existentes en el ciclo de vida del sistema.

Se podría utilizar este tipo de clasificación como parte de "ingeniería forense".  La experiencia de los ingenieros forenses es requerida para resolver disputas legales entre clientes, contratistas, ingenieros, diseñadores, y otros.  Uno de los objetivos principales es establecer quien es el responsable de las fallas del sistema.  La Figura 1, que muestra el Espacio de Responsabilidad de Fallas del Ciclo de Vida, establece guías comprensibles y determinantes para lograr dicho objetivo.

La clasificación genérica de fallas desarrollado en este documento es un recordatorio que el análisis de fallas trasciende más allá del espectro físico.  Detrás de cada falla tangible del sistema, se encuentra usualmente una falta de planificación, cálculo o prevención.  Como se ha dicho: "no es la 'materia' es el ser humano".

