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IRÓLOGO 

E
l análisis de falla es una técnica utilizada en la industria para encontrar las causas que 
llevaron a un elemento a fallar, pero sobre todo para emprender las acciones correcti
vas necesarias que impedirán la reincidencia de estas fallas. La Unidad de Investigación 

y Asistencia Técnica en Materiales. (UDIATEM) de la Facultad de Ingeniería se ha dedicado al 
análisis de falla por más de 15 años, durante este tiempo el grupo de expertos de la Unidad ha 

·detectado la carencia de personal calificado en la Industria Nacional, por esta razón las empre
sas recurren a las Universidades y a los Centros de desarrollo en busca de soluciones a los prob
lemas relacionados con fallas reiterativas. 
El Sistema Experto para Análisis de Falla en Elementos Mecánicos Metálicos pretende alma
cenar el conocimiento en un software y con éste poder dar solución a los casos que se presen
ten con más frecuencia, de esta forma no será necesario contar con un experto humano para el 
análisis de los casos más sencillos, además de funcionar como colega· para casos más comple
jos, en donde el sistema soportará al usuario con apuntes t: imágenes sobre el análisis de falla 
del elemento analizado. 
El sistema está constituido por distintos módulos para cada elemento, esto es debido a que el 
conocimiento involucrado en la detección de las causas que llevaron a un elemento a la falla es 
complejo, estas causas dependen de la geometría del elemento, de su función en el sistema al 
que pertenecían, del tipo de cargas a las que estuvieron sometidos, de las condiciones ambien
tales, de operación y de muchos otros factores. El presente trabajo describe los avances real
izados para el Sistema Experto enAnálisis de Falla en Elementos Mecánicos Metálicos para el 
módulo de ejes de transmisión, en donde se presenta la adquisición y representación del 
conocimiento utilizado, un programa para el cálculo de esfuerzo y el código fuente de la base 
de conocimiento. La metodología utilizada en el módulo de ejes será extrapolada a los demás 
módulos para el funcionamiento del sistema global. 
El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un prototipo de Sistema Experto para 
Ánálisis de Falla en Ejes que pueda dar solución a los casos de mayor ocurrencia así como 
servir de pilar para el desarrollo de un sistema global para análisis de falla en elementos 
mecánicos metálicos. 
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Capítulo I . Sistema:,; Expertos 

1.1 GENERALIDADES. 

Un siste~a exp,erto es un programa comput~cionalqUe simula elproceso de razonamiento de 

un expert~ ht¡nl~~oép~;~ r~sC>l~;r:~;rC>bie-rrii;-~c;~-Ji~j;;-::i.1~ ~61TI~ de decisiones de una 

discipl ina:estJeéífica .• Estos.• prograÍÁasjtieiien~~.cara~ter;sticas .espa;iales que los hacen 

difer~nt~ÍF~n-,la ·r6r~~ ~~··~;~g~~~~~¡ÓJ1_a,lo~)~h~u~j~sde propósito general. 

Los sist~mas>expertos operan, corrio·p~()g~alTI!ls interactivos que responden a preguntas, 
-~--o~=c-_:--- '.i?-·.Oo'--.~--,¡==-. ~-=--.~·;=.-o--~.-~o;cc:'",,_-'"-·-,--

plantean resput!stas,hacen'recomendaci9nes;y en general ayudan en la toma de decisiones. 

Propor~ionan :ayuda y~~P~Y()<:~~\u~ -a~pÚo campo de actividades, desde diagnóstiCos 

computacionales hasta.ci~llgí~srnédic~s. 
"Un siste~a exp~rto es una· herramienta interactiva basada en el cómputo para la toma de 

decisiones, utiliza. d~s factores, el holístlco1 o intuitivo y el ~~>nocimie~to;ad~uirido por el 

experto"[I]. . .. 

La mayor parte de las aplicaciones para las que se han de~~rrollad() sistema~ expertos 

a~tualmente con éxito, son las siguientes: 

Interpretación e identificación de problemas 

Predicción de sucesos 

Diagnósticos 

Diseño 

Planeación 

Monitoreo de procesos 

Depuración y pruebas de sistemas 

_ Instrucción y entrenamiento de personal 

Problemas de control 

Aplicaciones en las que sólo se requiera de cálculos u operaciones determinísticas no son 

buenos candidatos para convertirse en sistemas expertos. Para que un sistema experto sea 

efectivo, debe estar enfocado en un tema específico de un campo de conocimiento. 

1 hoHstico.- Correspondiente a la concepción de cada realidad como un todo distinto de la suma de las 
partes que lo componen. Diccionario de la Real Academia Española, Ed. 2001, www.rae.es 
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Capítulo I Sistemas Expertos 

Lenguajes t!e programación 

En la década de Jos años 70, se desarrollaron los prima-os sistemas·expertos, estos sistemas 

utilizaban lenguajes de programación especiales como PROLOG y LISP que facilitan el 

desarrollo del código, la mayor ventaja de estos lenguajes comparados con los lenguajes de 

programación convencionales es la capacidad de adicionar o quitar reglas con facilidad y la 

facultad de manejar datos no numéricos. 

Actualmente las empresas que desarrollan software han introducido herramientas conocidas 

como "Shells" o "cascarones". Estos lenguajes de programación contienen todas las ventajas 

que PROLOG y LISP ofrecían e incluso presentan algoritmos y rutinas preprogamadas útiles 

para organizar y representar el conocimiento adquirido. Los cascarones pueden operar con 

lenguajes de programación que facilitan la construcción de interfases gráficas y el manejode 

datos numéricos, herramientas valiosas para el buen desempeño de los sistemas. 

Las características que un cascarón debe tener para poder realizar el trabajo que un sistema 

experto requiere, son las siguientes: 

Una mezcla eficiente de variables reales y enteras. 

Procesos de administración de memoria eficientes 

Rutinas extensas para manipular datos. 

Compiladores internos . 

. Optimización del entorno del sistema. 

Procesos eficaces de búsqueda. 

Estructura de los sistemas e.x:pertos. 

Para la toma de decisiones en problemas complejos se utiliza una combinación .de 

conocimiento heurístico~ y formal. Para que una computadora pueda procesar y utilizar el 

conocimiento heurístico efectivamente es necesaria la organización y separación entre los 

datos que almacenan el conocimiento y las respectivas estructuras de control. Bajo este 

principio, los sistemas expertos están organizados en tres distintos niveles:(figura 1.1) 

a) Base de conocimiento.- Esta parte está compuesta por un juego de reglas en donde 

está almacenado el conocimiento, procedimientos involucrados y datos intrínsecos 

relevantes en el dominio específico del problema. 

2 heurístico.- Manera de buscar la solución de un problema mediante métodos no rigurosos, como por 
tanteo, reglas empíricas, etc. Op.cil. 

3 
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Capítu!O 1 

se va a anariirir. •-

c) -J'vláquina de i4erencfa.-rnsie;e~ ~n meca~islllo gcnéfic'6--de-cC>-ritrol, que aplica el 

conocf in ie~to. a~ii>lnátic?c; e'..r-tr:bri;-e~c~~;;c;;;6cit;i;~t~~d";tci~;.;,'¡~'io ~';nalizado para 

obtener una conclüsión o soJüci~nJ < ·- ::· - -
"'-'. • -',,- ,.,, -o- ·~ ,, 

La estructuració~ det sl¿t~~~ -~~~ fÓ~hiil m~<:ÍÚJ~r ~s ~ria de lás características más 

importantes que distingue a los -sistemas expertos ·de los programas de cómputo 

convencicmales. 

Bas~s de datos 

Hardware 

Figura 1.1 Organización y entorno de opc~aciÓn de l~s:sistemas expertos. 

- Necesidad de los sistemas e."l:pertos. 

Los sistemas expertos son necesarios por las limit~cio~~s que involucra el proceso de 
~--- -.· .,,.,, '' •. /' _- •• - '" ..• 1 • 

toma de decisiones de los seres humanos, algun'ils (:j¿ ~stas liriiit~cio~es son: 

1) Los expertos son escasos. 

2) Se cansan física y mentalmente por la carga de trabajo. 

3) Tiene memoria limitada de trabajo. 

4) Son incapaces de asimilar grandes cantidades de datos rápidamente. 

5) Son incapaces de retener grandes cantidades de datos en la memoria. 

6) Pueden evadir su responsabilidad en la toma de decisiones. 

7) Mienten, esconden y mueren. 

4 



Capítulo J Sistemas·E:r:pertos 

Para el desarrollo de sistemas expertos existen limitacionesi~pu~stas por.los lenguajes 

de programacióri convencionales que son: " ~·" ___ ~· _ _ --~ 
1) • Los-sisrem·as.-de'tómpuio convencionales ;on algorítmicos por-natúralezáydependen. 

solo de la sect1encia impuesta por éste. . • . ·. <o > > _ , .•.• • ·····.• •. .. _ 
2) Los pr6gra'm~s c~nvencionales dependen defa¿t~r~s--.-~~e son~'.ifi(;ile~d~ obte~er de 

forma cualitativa, asignan valores a las variabÍ~s·p'.e~~ dltlCiirrie~tci;c:u~:Hdrides. . . 
. ~~-\_: __ · ·-~o==-~"-.:_'---_,S~..:_ __ .:. __ ;.._,~~'.:,.-~,.-=--,.-~:-·-;--¡~,-~ ·,~~==--·,~-=-~~=',-~.='._=-.o.'..!..; --

3) Los pfogramas convencionales no hacen uso efectivo del• condcimiento h'ellrístiCo 

utilizado por los expertos humanos. ',• ,., ;;-- - . ·. > ;, .;••/; .· . :./'.· ', 

4) Los programas convencionales no se adapt~n fáéÜrn~flt~.al'¿~rribi6\1~;an:Jbiente en la 
. /:-· ' ,_ -- .· ··;: ,: _;.. ..•... - .. -- . - ' .,. __ ,_ . .,,,. -.·, '' ~ -

solución de problemas. -/·_.-··> ·.t.·:s,. .. >.'·:.,·: .-~;:~: '·~e:·----'>"· «.' " ' --;; .. -:~· ".'' " .. 

5) Los programas convencionales buscan ~or'uciones -~~plítitas: Y'<f~¿tibl~s que no 

siempre son posibles. 

Por estas razones, en la creación de un sistema experto es nec&sa-..-ia(~11a·meiodología bien 

definida en donde se delimiten las actividades que reali;arán rC>~ dÍstintos gru~os de trabajo 

(expertos, ingenieros del conocimiento y programadores). 

Las características del sistema experto dependerán de las decisiones que los ingenieros del 

conocimiento y programadores estimen convenientes para un desempeño óptimo. 

Razo11a111ie11to heurístico. 

Los expertos humanos hacen uso de un tipo de razonamiento conocido como heurístico, este 

tipo de razonamiento normalmente llamado "reglas de dedo" permite llegar .. rápida y 

eficientemente a buenas soluciones. Los sistemas expertos basan sus procedimientos de 

razonamiento en manipulaciones simbólicas y procesos de inferencia holística que tratan de 

asemejarse a los utilizados por los expertos humanos, por su parte, los programas de cómputo 

convencionales solo pueden reconocer números o cadenas alfanuméricas y manipularlas de 

forma pre-programada. 

1.2 METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 

Para el desarrollo de un sistema experto es necesario estructurar una metodología en donde se 

especifiquen las etapas que conformarán el proyecto y las expectativas de alcance de cada 

una de éstas. Hay que tener en cuenta que un plan predeterminado en tiempos y objetivos de 

5 



Capítulo 1 

cada una de. las etapas redituará en la obtención de un sistéma.más rÓbt{stoy eficiente, las 

modificaci~fl~S de última· hora O los Cambios imprevistos entorpéceh'lo~:reful~aai:>~ esperados .·· 

. y crean ¿onfusión entre los distintos grupos de trabajo. .>· " 
""""'-;;-->~-=-: t:-:~'-'--- ~ --'-'---

Lt1s t1ctividmles i11vo/11crtult1s e11 el desarrollo de 1111 sistema ~p1rti, s~1Í: 
•!• Desarrollo del ingeniero de conocimiento . · ·F ~.. , '"" 

•!• Integración del grupo de expertos en el dominio. específico . 

. •!• Establecimiento de las características deop~~a°Cfór{f~e)~§isfema e~perto 
' _·,.-·<· ·.-/. 

•!• Desarrollo del SE • · · · · .... · 

- Determinación de los mecanismos de adq~isi6ió~det conocimiento 

- Estructuración del conocimiento del experto> 

- Determinación de las estructuras de representación del conocimiento 

- Selección del lenguaje o la herramienta de desarrollo 

- Construcción de la base de conocimientos 

- Determinación de la secuencia de operación del sistéma 

- Construcción del prototipo 

Verificación y validación del prototipo 

Docum.entación del prototipo y procedimientos para la actualización del 

mismo 

Recomendaciones 

1.3 ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO 

La adquisición del conocimiento es un elemento clave en el desarrollo de un sistema experto, 

ésta se refiere al proceso en el cual el ingeniero del conocimiento adquiere y codifica el 

conocimiento utilizado por el experto humano para resolver algún problema específico. El 

éxito de un sistema experto depende de la habilidad del ingeniero del conocimiento para 

representar adecuadamente las técnicas para la solución de problemas del experto humano. 

La adquisición del conocimiento se implementa en múltiples fases, éstas involucran a un 

buen ingeniero del conocimiento, establecer las características que debe tener el 

conocimiento para poder ser adquirido, escoger al experto en el tema e implementa_r las 

técnicas para poder realizar la transformación del conocimiento. 

6 



Capítulo] Sistemas Expertos 

Características tlel. i11ge11iero• tlel co11ocimie11to. 

·El ingeniero'd~Í, conócirriiento debe a'sumir la. responsabilidad. del modelado del 

razonarni~nto hum~no par~p~dercoditiéarloen·un lenguaj~ compUt~cional: . 
Algunas' a~~las ~¿ar~~te"rí~fi.6Ü~ que un bue¡.;~¡.;'genierl{del -c~~o6i~Íento debe tener son las 

siguientes: .. -

Paciencia 

Perseverancia 

Sér observador -

Inquisitivo 

Orientado a la producción de resultados 

Tener voluntad de aprendizaje 

Habilidad para el trabajo en equipo 

Técnicas de organización 

Buenas bases en el dominio de conocimiento 

Receptivo a las dudas 

Excelente habilidad de comunicación · 

El ingeniero del conocimiento de~~ ser é~pai de transf~rmar el conocimiento transmitido por 

el experto en algoritmos útiles y ~ccesibl~s para que pueda sermanipulado por e¡equipo de 

programación. 

Fuentes tlel co11ocimie11to. 

Las características del conocimiento para ser adquirido dependen de la naturaleza de la 

solución del problema así como del nivel de conocimiento en el dominio específico del 

experto, estas características en ocasiones están regidas por las fuentes de conocimiento 

utilizadas, las fuentes más comunes de conocimiento son: 

Consulta directa con los expertos humanos. 

Material impreso como libros y revistas. 

Observación directa 

Desempeño con el experto en la solución del problema 

De todas las fuentes posibles de conocimiento, la consulta directa con el experto humano 

representa una gran dificultad para extraer el conocimiento pero a su vez ofrece el mayor 

nivel de confianza. Los libros u otro material impreso son accesibles para el inicio de la base 

7 
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de conocimiento, pero después se tendrá que acudí~ a uno o más expertos, siempre 

asegura_ndo la ver.acid~d de los Qato.Sprpporcionados pOr éste. 

Métodos pimi la extrtii:Úó1'f<1e/-cá11f/cimle11l0. 

La adquisición del conocimiento no es una ciencia que p~eda predecir los resultados con 

exactitud. Los ingenieros del conocimiento involucri1dos en el desri~roHo de sistemas 

expertos deben seleccionar la metodología que más se aju~te ~ la~· hecesidades del problema 

en el proceso de extracción del conocimiento, durante las· primeras sesiones se deben utilizar 

varios expertos para que el equipo de ingeniería del conocimiento pueda identificar los 

distintos métodos utilizados en la solución de problemas del dominio específico, a 

continuación se presentan algunas técnicas para la extracción del conocimiento del experto. 

Entrevistas.- Este es el método más utilizado para la extracción de conocimiento del 

experto,. en un método no e5tructurado de entrevista, el ingeniero del conocimiento tendrá 

varias sesiones con el experto en donde se involucrará en el proceso de dar solución a un 

problema específico, el experto describirá verbalmente los sucesos ·que identifique como 

importantes para la solución de dicho problema, el ingeniero del conocimiento debe ngistrar 

la información presente así como hacer preguntas espontáneas con el objetivo de esclarecer 

los puntos deseados y obtener mayor información. Algunos métodos específicos son 

utilizados durante las entrevistas para la extracción del conocimiento, a cnntinuación se 

.presentan las etapas utilizadas en el proceso de adquisición del conocimiento en las 

entrevistas: 

( 1 ). Discusión del problema.- En ésta se explora el tipo de datos, conocimiento y procesos 

necesarios para la solución de problemas. 

(2). Descripción del problema.- Proceso de descripción de problemas típicos así como la 

solución planteada por er experto. 

(3). Análisis del problema.- Involucra una interacción entre el experto y el ingeniero del 

conocimiento en la solución de un problema real, de~ués .se . analizan los pasos del 

razonamiento utilizado. 

(4). Refinamiento.- El experto presentará un problema al ingeniero del conocimiento para 

que con el conocimiento adquirido este pueda darle solución. 

(5). Evaluación.- Análisis del experto a la estructura de reglas creada por el equipo de 

conocimiento así como una crítica correspondiente. 
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... :-- -=°>.? .o--=.:r~;~;-~ --,-~_:;-~~;_:--~~; --,:~-:_:-- ----
.. ·; i .. • r·· ·. ·· :<> sisii~i~iú·f/;fi~'J.lo}f 

(~). Validación:~ Solución aceptable <J.e ~pro~le1n~s ,J1l~~¡i~t~I~!)·¡,~~fi~~~; .. ~;fadó' por el 

ingel'liero del. conocimiento,. dÍCh() prolJre.ta'tienci?cl~e 11~~'o~r sldo 'fés~~it:g·~~hfririt:'&-ioridad .. 
'·,~>~ ·.(:; './'.: '?':'i 

::: ~ll:;:v~=f~~· no estructúraaás se -uti 1 izarten lasprimeras etapas. de c~()~~t~llg~ió;Ci.~'iá-ba;~ 
de conocimiento, después son sustituidas por entrevistas estructurad~s e~ clond~ , éstas se 

enfocan en información específica y particular de las técnicas utilizadas por"elexperto. 

Entrevistas de una sola sesión.- Este tipo de entrevista reqhiere. de. una base de 

C:ollocimiento sólida estructurada o de un ingeniero del conocimiento condominio en el tema. 

Cuando existe una base de conocimiento, el experto trabaja sobre esta base, expresando su 

opinión sobre los cambios que crea apropiados. Cuando el ingeniero del conocimiento tiene 

un buen dominio del tema, las entrevistas se concretan a preguntas directas y específicas 

sobre algún punto de la base de conocimiento. 

Generalmente las entrevistas no estructuradas tienen la ventaja de arrojar grandes cantidades 

de datos, una desventaja que presentan es que consumen demasiado tiempo, estas pueden 

durar semanas hasta llegar a concluir en avances y pueden ser. ineficientes. si. no se 
. . . ~ . . 

- ··-·· .. 

el tiempo demandado para con~truir tlll~ base de 

estructuran con el tiempo .. 

Para las entrevistas· estructuradas, 

conocimiento efectiva puede ser demasiado largo aunado a la escasez de : inge~ieros del 

conocimiento con dominio en los temas analizados. 

La validez de los datos obtenidos mediante entrevistas depende casi en su totalidad de la 

persona que. está encargada de hacer las entrevistas, las pregunta~ deben de estar bien 

redactadas y ser objetivas. Por su parte el experto debe tener la habilidad para sintetizar sus 

respuestas. 

Cuestionarios e inspecciones.- Los cuestionarios y las inspecciones son otro método 

para la adquisición del conocimiento, con cuestionarios concretos sobre una característica de 

interés se busca conocer el procedimiento utilizado por el experto en una parte específica del 

problema, las desventajas de este método es que el ingeniero del conocimiento se dedica a 

leer las respuestas del cuestionario en lugar de tomar parte en la solución del problema. Una 

vertiente de este método es usar cuestionarios cortos y aplicarlos a varios expertos con el fin 

de obtener la información de distintas fuentes y diversidad de criterios. El ingeniero del 

conocimiento debe estar capacitado para poder recopilar la información procedente de 

respuestas abiertas. 

9 
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Capítulo/ 

Documentación y análisis del conoeimiento. ;ridl]11i;f'cto!~ Réportes escritos, 

grabaciones de audio y de video así comé>_otras:di~á~ica~sc)~\n~b~~~d~s p~ra esclarecer la 

información recabada en las entrevistris ~on Jos. experto~ipal~ el desarrollo de la base de 

conocimiento. La información extrafda~d~Gt ;;;<c;i:girii:~cl~'°en- u~- formato accesible, la 

transcripción de las entrevistas e~inf~rniaclf~'.-'ve;batYd.eb~ generar/un amplio acervo de 

información escrita para después po'ci~:g~~~;~{ I~ b~i6cd~' !:b'ncicirfilerÍ¡o,·:la d~ctunentación y 

el análisis de la información debend~ ~~ta ~~~for;,,~&as~6r:'. ? ·< > > ·•• ..... · 

Transcripción.- Las plá~icas qu~ fenga ;ei equi~o ~~~ffrig~~¡;i-~¡~~~~f ~6~~c'"i;;:¡i-;nto con el 
~ ~:-: _·7-,- ~~ 

-~-~{~:.:~~ - ~. ' -~· ~ -·· . .. experto deberán de ser docuine~tad~~ ~~r~scrito.: .

Índice por frases.- Frases y palabras clav~s ~n. el dominiÓ dese~dÓ:·él~b~n ;e;. dásificadas 
"",' , _,,~~- .- , • ' " • ec ~· r, -

haciendo referencia a su importancia. ':. :" ;;_~~,;~· ~5·: 

Codificación del conocimiento.- La información debe ser clasificada pc:ir.cara~terf~ticás para 

que esta.pu~da realizar procedimientos y rutinas predeterminadas.· 

-.' '' ·: 

Atlq11isició111/e/ co11ocimle11to e11 grupo. 

La mayoría de los problemas propuestos para ser solucionados por .sistemas expertos son 

ambiguos por lo que una sola persona no podría conocer toda la información del problema 

para dar una solución integral, para obtener mejores soluciones es necesario el trabajo en 

grupo, aunado a las ventajas en las propuestas y decisiones que esto implica. De igual manera 

la responsabilidad en la toma de decisiones es compartida y las ventajas de trabajar en grupo 

son las siguientes: 

1. Habilidad para compartir experiencias, conocimientos y fuentes de daté>s. 

2. Incremento de credibilidad, puesto que las decisiones tomadi.s en-grup~ tienen estructuras 

más organizadas. 

3. Una concepción mas racional del problema, la oportunidad 'de observar a otras personas 

tomando decisiones incrementa la sensibilidad para emitir respuestas. 

Cabe mencionar que el trabajo en equipo representa dificultades al momento de tomar 

decisiones de responsabilidad compartida, en muchos casos la metodología utili:iada por los 

expertos suele ser distinta y llegar a un consenso es dificil, existen algunas estrategias para 

atenuar estas desventajas presentadas a continuación. 
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Capítulo 1 Sistemas Expertos 

L/uvill de ideas. 

La lluvia de ideas es un método para generar una gama de soluciones de dstinta índole, estas 

ideas provienen del trabajo en grupo sin restricciones, los participantes pueden ser de 

distintas áreas y con esto se puede abarcar una mayor perspectiva en las soluciones. 

En estas dinámicas está prohibida la crítica a las ideas expresadas por los participantes puesto 
• - - -._ ,--.e"" ~- .-~--- - ---

que estas limitan Ja espontáneidád en las respuestas e inhiben la participación. Ya agotad~s 

las ideas de los participantes se dispone a analizar cada una de las soluciones expresadas 

tomando en cuenta Ja factibilidad de.éxito, este análisis es elaborado por el mismo equipo de 

trabajo que sugirió· Jas .ideas para no perder las distintas perspectivas generadas por los 

miembros de las disti~tás áreas presentes. 

Método De/phi.···. 

El obJeH~o de 1ri t~ínadedecisiones en grupo es extraer Ja opinión de distintos experto~ para 
'· _, 

luego establecer la información recopilada por consenso. En los grupos de trabajo existen 

individuos domi.nantes que tratan de imponer sus ideas sobre las de los demás. Para poder 

tomar decisiones disminuyendo este factor se hace uso del método Delphi. En donde los 

participantes emiten sus· ideas de forma anónima, las sugerencias, ideas, comentarios, etc. 

Son escritas y e.nviadas mediante un intermediario al equipo de ingeniería del conocimiento, 

evitan~o así_ las_confrontaciones cara a cara de Jos expertos. Una selección cuidadosa del 

· eqúipo de trabajo en la toma de decisiones tiene que ser realizada para que el método 

funcione. óptimamente. 

1.4 REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 

El propósito de Ja representación del conocimiento en un sistema experto es organizar Ja 

información recabada de·forma que el sistema pueda accesar a ésta rápidamente y ofrecer una 

respuesta satisfactoria. El conocimiento puede ser clasificado en dos tipos: conocimiento 

superficial y co11ocimie11to prof1111tlo. Esta clasificación está regida por el uso dado al 

conocimiento en la solución de problemas, el conocimiento superficial es aquel que está 

basado en la experiencia formada por la solución exitosa de problemas· similares, a diferencia 

del conocimiento profundo en donde se hace uso de la razón y busca dar explicaciones a los 

11 
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natu_~a,les'.~.~~rn~dell)~~eé~s~foatiyq~:·;;~; > ? 

Ct;racÍerísticas de los disti11t°"stipo(i'{tie conocimiento• 

Sistemas Expertos 

Está compuesto simultáneamente p~rJa a'cción y I~ situación .del problema. . . . "'' - ... ,,_. ., - ··. --·"- . - - - -

• Es capaz de dar soluciones senéÍllas en~l ,do~inio correspondiente. 

• Se utiliza en situaciones de ürgencia. 

• Es rápido de utilizar. 

Conocimiento profundo: 

• Está compuesto por situaciones de causa y efecto. 

• Está basado en la condición jerárquica de eventos. 

• Involucra resultados y los planes para conseguirlos. 

• Es capaz de dar solución a problemas complejos. 

En la realización de un sistema experto, el conocimiento debe ser extraído y codificado de tal 

manera que sea útil en la solución del problema, cuando el conocimiento profundo es 

organizado, etiquetado y almacenado eficientemente se obtiene u'nco11oci111iento compilado. 

La base de conocimiento de un sistema experto debe operar con las premisas que un experto 

humano utilizaría en la -solución de problemas: Para que un sistema experto sea efectivo, 

necesita una buena representación del conocimiento extraído por el experto con el objetivo 

de prevenir ambigüedades en la solución de problemas. Existen algunos modelos para 

representación del conocimiento, es necesario que el ingeniero del conocimiento escoja el 

modelo más apropiado para el dominio específico en cuestión así como las características 

específicas del equipo de trabajo, a continuación se presentan algunos de los modelos 

utilizados: 

( 1) Sistema semántico. 

(2) Marcos 

(3) Producción de reglas 

(4) Predicados lógicos 

(5) O-A-V (Objeto, atributos, valores) triadas. 

(6) Híbridos. 
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Las estructuras semánticar:16h •• 1Js····:strt¡t~ias'' TJ1·á:.·.¡1~~r~1~i::;;;~J~l~Ji~/·~~~···existerí para 

representar el conocimiento~e,~n.,1isfg~~~~~~~rf?; ·~~.··~·~'.~e~~~~T~;(R~t~·te~~¿~entar 1r~Jaciones 
abstractas entre objetos del domiriio'deLproblemii.c!ñ cUestiórí: Como 'la programación 

actualmente está orientaCla"•a o'.6}é'fose'IÍ ·á~náf¿t¡~~~~¿,~~~to'~ hi~ibuiai; ~~t~'lliétodo es el 

más utilizado y se pued~n derivar btr~s té6ni~·~siip~~¡/d~~~i¡f ·.·· ... 
· · ·. · · · · - .,. ·.- · .:·,i--" .;_-,;_;;;,._-- e:~ '·0 ~,._._ ··'-~- • -_ ¡::, -. 

Las estructuras consisten en una serie (le nÓdos qlJe' e,stá.n Jigadosde otr9s objetos a través de 

relaciones, Jos nodos incluyen palabras, frases <l·síriibolos qu~ los diferencian de otros, las 
--::-.=;.:_.:..._:=-~--:·'--_,-_:'._-=.-...:: -·--· 

1 igas o cadenas iridiéanlás funciones e:; relaciones entre los nod~s.' 

El número 
es: 

Figura 1.2 Ejemplo de una estructura semántica. 

Requiere: 

Los marcos consisten en una serie de espacios que contienen atributos para describir los 

objetos, situaciones, acCiones o eventos, Ja diferencia entre Jos marcos y las estructuras 

semánticas es que la información correspondiente a un objeto en los primeros está 

debidamente ordenada en importancia y contenida por este a diferencia de las estructuras 

semánticas en donde las características o atributos están ordenados aleatoriamente. 
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Capítulo 1 .~: · .. 'Siste1iws'E.Y:pertos 

ENGRANE 

Número de dientes 20 

Ensamble Rotor 
' 

Método de producción Corte 

Fecha de producción 9/2/01 

Figura 1.3 Marco representativo de la producción de engranes. 

Los marcos facilitan las búsquedas de información en las bases de conocimiento puesto que 

almacenan bloques de información compacta, a parte de estar estructuradas con un orden 

jerárquico para poder relacionarse con otros marc.os. 

Las reglas son el modo más versátil ypopular para representar el conocimiento, las reglas 

son una estructura formal de representar recomendaciones, estrategias e ideas. 

Las reglas de la forma "SI-ENTONCES" (IF-THEN) permite ligar antecedentes a 

conclusiones también permite ligar objetos a atributos como se muestra a continuación: 

SI premisa ENTONCES conclusión. 

SI entrada ENTONCES salida 

SI condición ENTONCES acción 

SI antecedente ENTONCES consecuencia 

SI acción ENTONCES objetivo 

La premisa se refiere a un hecho que debe ser verdadero para que·se cumpla la C()nclusión, la 

entrada hace referencia al dato existente para poder a~ojar salida, lacondición se refiere a las 
::·, ·., •'>."' -· 

circunstancias que deben prevalecer antes de que la acCión. sea. concretada y así 
~~~.:-' ~·"·~ ',· '"' 

simultáneamente. 

Los antecedentes y las consecuencias comúnmente pueden est~~ Ii~a~o-s ~ otros operadores 

como "Y" (AND) o "O" (OR). Las ventajas de las reglas es que son fl~xibles puesto que 

trabajan de manera independiente así pueden ser removidas o aumentarlas sin alterar la 
; '· .. -;, . 

estructura en general, proveen una estrategia predetermiriad~ fácil . de entender, están 
--·- - ' 

estructuradas de manera similar en que los humanos usan el raciocinio, etc. 
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Capltúloi· " 

Antecedente: 

fil_el elemento que transmite potencia. c;:s unerigra(le y_lo~ ejes están orientados a 90º 

respectivamente. 

Consecuencia: 

ENTONCES el tipo de elemento es un engranecónié:o: 

Ejemplo del métodt? de prodtÍc~Íón de reglas •. 
-~ !,' ·~-¿.;::'~,C-~~:ri-~;f,if::~:,~{0::-~:'.:'.:_ --"--:-.~c..-§- - -- -

Los predicados lógicos son sistemas elem'e~i~i~s de ;forma estructu~ada para determinar si 

algún hecho es falso o verdadero, s~n ~uy p~r6cid¿~ a la~! reglas puesto que permiten hacer 

generalizaciones de hechos particul.ares y también permiten el uso de valores numéricos. 

Las triadas de objetos, atributos y valores, son marcos donde se almacenan lascaracterísticas 

correspondientes, los objetos pueden ser analizados como entidades fisicas o conceptuales. 

Finalmente, los modelos híbridos son sólo combinaciones de las técnicas de representación 

del conocimiento anteriormente mencionadas. 
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Capítulo II Análisis de falla en Ejes -

2.1 GENERALIDADES 

Un eje es una barra metálica, usualmente de forma cilíndrica y sólida, en algunas ocasiones 

hueca, ésta es utilizada para soportar elementos rotativos, para la transmisión de potencia y 

para la transmisión de movimiento[2]. 

Casi toda maquinaria rotatoria está dotada de ejes de transmisión, puesto que éstas necesitan 

transferir movimiento y _un par de torsión de un sitio a otro. Por lo general, un eje transmite a la 

máquina el par de torsión proveniente de un dispositivo impulsor como motores o 

generadores, algunas veces, los ejes sirven de soporte para engranes, ruedas dentadas o poleas. 

Los ejes, dependiendo de la maquinaria a la que pertenezcan, pueden estar montados en 

cojinetes, en configuración de simplemente apoyados o en voladizo. 

El acero es uno de los materiales más utilizados para la fabricación de ejes debido a su alta 

resistencia.y elevado módulo de elasticidad, aunque a veces se recurre a las furidiciones, en 

especial, si con el eje se funden de manera _integrada engranes u otros dispositivos. En entornos 

marinos u otros ambientes corrosivos, ac~éces se recurre al bronce o al acero inoxidable. 

Cuando el eje funciona también como ~u~~rflcie de rodamiento sobre un cojinete o buje, la 

dureza puede ser primordial, en estos casos: el material del elemento pudiera ser endurecido o 

cementado. 

La mayor parte de los ejes de las máquinas se fabrican a partir de aceros de bajo o medio 

contenido de carbono, ya sea laminado en frío o en caliente. Cuando se requiere de mayor 

resistencia, se aplican aceros aleados .. Se pueden adquirir ejes de aceros pre-endurecidos 

30HRC o rectificados a precisión en dimensiones pequeñas y maquinarse con herramientas de 

carburo. También se _dispone de-ejes de precisión rectificados totalmente endurecidos a 60 

HR.C, aunque no puedan ser maquinados[3],. 

Potencia e~1 ejes _ ___ . ___ _ 

La potencia se define como la rapidez con la que se realiza un trabajo, si ll.U es el trabajo 

realizado durarite el i~t~rvalo de rlempo /!J, entonces la potencia promedio durante este 

intervalo es: 

. dº i1U Potencia pro me 10 = --
i1t 

( 2.1) 

- 17 -



CapítuloII 

Cuando· ó.t ·tiende a cero: 

P . dU 
otenc1a= -

dt 

. . 

Análisis de falla en Ejes 

·. [~}=[w] (2.2) 

Es posible determinar la potencia transmitjda por~ un eje partiendo de que todo sistema en 

rotación tiene una potencia instantánea igual al producto punto de un momento suministrado 

por la velocidad angular. 

(2.3) 

Como la velocidad angular del eje y el momento pueden variar con el tiempo, se toman valores 

promedio. 

(2.4) 

Cargas y esfuerzos en ejes 

El caso más general de las cargas sobre una flecha que transmite potencia es la combinación de 

un momento flector y un par de torsión fluctuantes, también pueden existir cargas axiales 

presentes si el eje está en posición vertical o alguno de los elementos de transmisión de 

potencia es un engrane helicoidal o cónico. Como se observa en la figura 2.1 tanto el par de 

torsión como el momento flector llegan a variar con el tiempo, y ambos pueden contener 

componentes medio y alternante. 

L- r-· 
Figura 2.1 Esfuerzos cíclicos alternantes positivos y negativos 

- 18 -
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Capítulo JI Análisis de falla en Ejes 

Esfuerzos por torsión 

Haciendo un análisis del momento de torsión en el eje de la figura 2.2, el momento M 1 

debe ser igual a M 2 , y si se hace un corte perpendicular, en cualquier parte de la viga entre 

estos dos momentos, debe existir equilibrio, por lo que los esfuerzos internos del material 

deben ser iguales al momento torsionante pero de sentido contrario. 

X1 

Figura 2.2 Eje circular sometido a torsión 

Se define a t; como la distancia perpendicular entre la fuerza dF al centro del eje, y la suma de 

los momentos de las fuerzas cortantes dF con respecto al centro del eje, deben ser iguales a la 

magnitud del torque aplicado. 

f sdF=T (2.5) 

Y como dF = idA , siendo • el esfuerzo cortante en el elemento de área dA . 

f s(iriA) =T (2.6) 

Ésta expresión debe satisfacer los esfuerzos cortantes en cualquier sección transversal del eje, 

pero es estáticamente indeterminada y no arroja información de cómo se distribuyen estos 

esfuerzos sobre dicha sección. 

- 19 -
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Capítulo// Análisis de falla en Ejes 

Figura 2.2 Eje circular sometido a torsión 

Figura 2.3 Eje circular antes de la torsión 

Utilizando las deformaciones cortantes en un eje circular de longitud L y radio c que se ha 

sometido a torsión en un ángulo rp (figura 2.2), se podrá determinar la magnitud de los 

esfuerzos en función de su posición sobre la superficie. 

Tomando un pequeño elemento cuadrado, delimitado por dos circunferencias y dos rectas 

adyacentes trazadas en la superficie del cilindro (figura 2.3) antes de aplicar la carga Cuando 

el elemento es sometido a un par de torsión el elemento se transforma en un rombo y la 

- 20 -
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deformación cortante y se mide por el cambio en los.· árigulos fümiSdos por.· los lados del 

elemento y debe ser igual al árigulo formado por las lln~ ÁÍJ y .Á' B .. Par~ ~~ores pequeños 

. de y, se puede expresar la longitud del arco AA' =Ly, y también como AA'= crp, finalmente 

igualando estas dos expresiones: 

crp 
Yma.,=L (2.7) 

La expresión 2. 7, es válida para cualquier radio menor a e, esto es, para cualquier radio 

p dentro del cilindro, como se puede observar, la deformación máxima sucede en la superficie 

del cilindro, cuando el radio es igual a c. 

y =prp 
L 

(2.8) 

Despejando el ángulo rp de las ecuaciones 2. 7 y 2.8, e igualando, se obtiene la deformación en 

cualquier radio p en función de la deformación máxima 

r=prmax. 
e 

(2.9) 

Para valores del esfuerzo cortante que no excedan el límite de cedencia en un material 

homogéneo e isotrópico, la Ley de Hooke expresa: 

r=Gy ··(2:10)·· 

Donde G es el módulo de rigidez del material. Multiplicando la ecuación 2.8 por G, se 

obtiene: 

•=p• e max 
(2.11) 

Sustituyendo la expresión 2.11 en 2.6. 

(2.12) 
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.. Á~~Íi~;;~~}JÍ1Ji~~·'i:jes 

De .á OXpreo•Ón, i~ ~Ota qUe la IDt..,TaI °' . el momento ~.oiL.J~ ~~;:•,;~e la)'c"d6n 
transve~a1··c6~ r~~~cto;iil;te~trO:de(eji{ Firiahnente, despejand(;e1~fii~"Ji~;.dcirt~t~~ibcimo: 

· .. Te 
r =ma.' J 

(2.13) 

La potencia así como la velocidad angular en un eje de transmisión se mantienen constantes 

por intervalos de tiempo, Analizando la ecuación 2.3, se puede observar que el único parámetro 

desconocido en el eje es el par de torsión aplicado por los elementos motrices, éste puede ser 

conocido para condiciones particulares del sistema, ya sea despejando la ecuación y dándole 

solución o midiéndola directamente con un freno de Froud. Los esfuerzos cortantes producidos 

en un eje por torsión son sólo función del par y las características geométricas particulares de 

éste. 

Eefuerzos por flexión 

Además de los esfuerzos generados por el par de torsión, están los esfuerzos impuestos por las 

cargas actuantes en el sistema El peso de Jos elementos montados, las reacciones en los 

apoyos, las cargas de transmisión y el peso mismo del eje, son algunas de las cargas que crean 

momentos sobre los ejes distintos al eje de rotación, estos momentos generan flexión en el eje 

de transmisión y por ende esfuerzos en el material. 

Si un elemento está sometido a pares iguales y opuestos que actúan en el mismo plano 

longitudinal, se dice que está a flexión pura Haciendo un balance de fuerzas y momentos en el 

elemento mostrado en la figura 2.5, se obtienen las siguientes expresiones. 

Fuerzas sobre "x" f u,.dA =O 

Momentos sobre "y" J ZCT,.dA = 0 

Momentos sobre "z" f (-yurdA) =M 
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El signo de la ecuación 2.16 es negativo debido a que el esfuerzo de tensión, u" > O. genera 

un momento negativo, en el sentido de las agujas del reloj, respecto al eje z. De igual manera 

que en la torsión, estas ecuaciones son indeterminadas estáticamente por lo que se hará uso· de 

las deformaciones para poder darles solución. 

Eje neutro 

' 

y 

Sección transversal 

f 

Figura 2.4 Sección transversal de viga sometida a flexión 

X 

Figura 2.5 Viga sometida a flexión 
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Análi~do lafig\lia 2;5 se puede observar que la longitud del arco formado por el eje neutro 

DE es: 

(2.17) 

La ecuación (2.17) iguala la longitud L del elemento, con el arco formado por DE en donde se 

afoja la superficie neutra, ya que ésta permanece constante durante la flexión. Para el arco JK 

ubicado a una distancia "y" arriba de la superficie neutra, se puede plantear: 

L'=(r¡-y)8 (2.18) 

Como la longitud del arco JK antes de la flexión era igual a L, se puede escribir el decremento 

de éste como: 

o=L'-L 

Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en esta expresión: · 

o =-y(} (2.19) 

La deformación longitudinal e,, puede representarse en función del decremento de longitud del 

segmento JK. 

o -y(} 
e=-=--

" L 8 . r¡ 

e =-2:'.. 
" r¡ 

(2.20) 

La deformación &,,, alcanza un valor máximo cuando •y" es máximo, esto es, cuando 'y" sea 

la distancia entre el plano descrito por el eje neutro y la fibra más alejada a éste sobre la 

superficie del elemento(figura 2.4). 

(2.21) 
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Resolviendo la ec~ación 2.20 para 77 y. reemplazando en e5fa.;Óíti~~ éxpresión; se obtiene la 

deformaciÓn longÍtUdinalen función deili deformación mfuci~a.~" 

& =-y & 
" f m 

;_:_~; 

(2.22) 

Como el análisis elaborado es para deformaciones elásticas, se utili2a la· ley de Hooke 

considerando un estado uniaxial de esfuerzos: 

. a-,, =E&,, (2.23) 

Donde E es el módulo de elastici~ad de Young específico del material. Multiplicando la 

expresión (2.22) por E, se obtiene ~(esf'uerz_o sobre la componente x: 

·a-=-ya
" f m 

(2.24) 

Donde a-'" es el valor máximo absoluto del esfuerzo, de esta expresión se puede observar como 

el esfuerzo normal varia linealmente con la distancia al plano donde se aloja el eje neutro en el 

rango elástico; Como no existen. deformaciones permanentes, el eje neutro pasa por el 

centroide de la sección transversal del elemento. Sustituyendo la ecuación (2.24) en (2.15): 

f (-y)(-; u m)dA =M 

ª"' f y 2dA=M 
f 

(2.25) 

De esta expresión se observa que la integral resultante es el momento de inercia de la sección 

respecto al eje neutro que pasa por el centroide. Finalmente se pueden escribir los esfuerzos 

como: 

u =Mf 
'" l 

(2.26) 

Reemplazando a-'" de la ecuación (2.24) y sustituyendo en la ecuación (2.26) se obtiene el 

esfuerzo en función de la distancia en donde se quiera valuar éste respecto del eje neutro. 
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My 
o- =--

z I (2.27) 

Como se puede observar, el esfuerzo resultante de los momentos flectores se manifiesta 

exclusivamente como esfuerzos de tracción o compresión dependiendo de la posición que se 

deseé analizar. Hay que recordar que los ejes de transmisión están girando constantemente por 

lo que los esfuerzos debidos a flexión cambiarán de signo en una posición analizada sobre el 

eje una vez por ciclo, a diferencia de los esfuerzos de torsión que permanecen constantes 

mientras la velocidad angular del eje no sea alterada. 

2.2 ANÁLISIS DE FALLA 

Una falla es la diferencia que existe entre las expectativas y el desempeño de una pieza o 

sistema Representa una situación adversa en donde un componente, equipo o sistema falla al 

no cumplir su función de manera satisfactoria, durante su tiempo de servicio. Las fallas son 

inevitables en el periodo de vida de cualquier sistema pero la probabilidad de que estas ocurran 

varia en el tiempo. 

Existe una curva que relaciona la frecuencia de falla en función del tiempo de servicio, (figura 

2.6) es también conocida como "perfil de tina de baño" y está dividida en tres secciones. La 

primera zona es el periodo en el cual las fallas están relacionadas con el diseño , defectos de 

manufactura y errores de ensamblado o instalación. La segunda zona está determinada por las 

fallas de servicio o fallas de frecuencia constante y la última zona de la curva es debida al 

deterioro normal de la pieza como resultado de el tiempo de operación, la incidencia de falla en 

esta zona es alta debido a que el tiempo de servicio del componente ha terminado. 

Falla temprana 
, ó prematura Periodo de baja frecuencia de falla 

Efecto de 
ambiente agresivo _./ ...._ __ ___ 

Tiempo de vida útil 

Tiempo de servicio 
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Figura 2.6 

Perfil de 

tina de 

baño 
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Es neces~o ~~ecisar las condiciones bajo las cuales se considera que una pieza o sistema ha 

fallado:i-

1) La pieza llega a ser completamente inoperable 

2) La pieza está aún en operación pero no estará durante mucho tiempo funcionando 

satisfactoriamente, debido a que ha dejado de cumplir con ciertas características para 

las que fue diseñada 

3) Serios deterioros han vuelto insegura a la pieza o sistema y, por lo tanto, es necesario 

removerla inmediatamente de servicio para repararla o cambiarla 

El análisis de falla tiene como finalidad determinar las causas que han dado lugar a que 

un sistema, pieza o equipo dejen de cumplir con aquella función para la cual han sido 

diseñados, y éste se basa en conocimientos de diversos campos, una de sus 

caracteristicas fundamentales es definir las causas y secuencia de eventos con la mayor 

precisión, a la vez del mínimo costo en tiempo de equipo y de personal. 

El análisis de falla representa una labor de investigación. El analista de falla deberá, a 

través de un proceso sistemático y metodológico, eliminar hipótesis, hasta llegar a 

obtener una precisión lo más cercana al 100% que defina las causas y la secuencia de 

eventos que ha conducido a la falla del sistema 

El análisis de falla representa una metodología que con auxilio de distintas técnicas 

(metalografia, fractografia, pruebas destructivas y no destructivas) genera datos que al ser 

analizados permiten determinar la causa de la falla Las siguientes directrices ayudan al 

investigador a llegar a la raíz de la causa de falla de una manera sistemática 

1. Información de los antecedentes. Permite conocer la secuencia de eventos ocurridos 

con anterioridad y durante la falla A esta parte también corresponde la historia del 

componente correspondiente a la manufactura y la información que el operador pueda 

aportar. 

2. Inspección visual. Ésta corresponde a la revisión detallada de la pieza y de la planta o 

sitio de falla Con los datos recabados es posible realizar bosquejos y mediciones, 

registrando observaciones y fractografias. Esto permitirá definir las partes que serán 

seleccionadas para ser sometidas a pruebas y una comprensión mejor del fenómeno y la 

secuencia de eventos. 
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3. Ensayos· no destructivos. Estos permiten obtener información relativa a IOs defectos 

superficiales e internos del componente que falló. 

4. Estudios de fractografia Son necesarios para determinar el tipo y la naturaleza de la 

fractura 

5. Pruebas destructivas. Permiten asegurar las propiedades del material con relación a las 

especificaciones referentes a composición química, propiedades mecánicas, 

microestructura, etc. 

6. Análisis de la información recabada y desarrollada Es necesaria para proponer las 

conclusiones, causas y secuencia de eventos de la falla En todo análisis de fallas 

realizado es importante conocer las causas que determinaron la falla del sistema o 

elemento para poder concretar las acciones correctivas correspondientes para que la 

falla no se presente con frecuencia en el futuro. 

2.3 MECANISMOS Y CAUSAS DE FALLAS EN EJES 

Los ejes operan en un amplio rango de condiciones de servicio, desde atmósferas corrosivas o 

llenas de polvo, temperaturas extremadamente bajas como en ambientes criogénicos, en 

temperaturas extremadamente altas como en las turbinas de gas, etc. Aunado a esto, los ejes 

están sometidos a una variedad de cargas como son tracción, flexión, compresión, torsión o· 

combinaciones de estas. 

Como se mencionó anteriormente una falla sucede cuando un elemento o sistema deja de 
. . . 

cumplir satisfactori~ehte las. funciones para las que fue diseñado, en el caso de los ejes los 

tipos de fallas q~e se·~~~d~n ~reSentar son las siguientes: 

a) Frágil 

b) Dúctil 

c) Por fatiga 

d) Combinaciones de éstas 

2) Distorsión 

a) Distorsión permanente 

b) Termofluencia 

c) Pandeo 
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3) Desgaste 

a) Adhesivo 

b) Abrasivo 

4) Corrosión 

Fallas por fracturas 

La causa más común de falla en ejes es la fatiga de los materiales. Las fallas por fatiga 

comienzan en el punto más vulnerable del elemento, en donde la presencia de cargas cíclicas 

debilitará el material hasta el punto en que exista desprendimiento de las superficies y se 

genere una pequeña fisura En las fracturas por fatiga se pueden distinguir dos zonas bien 

diferenciadas, una superficie mate y sedosa o aterciopelada y otra zona de grano cristalino o 

fibrosa, normalmente la zona vulnerable donde comienza la fatiga es conocida como 

concentrador de esfuerzo. Los concentradores de esfuerzos son de distintos tipos[2]: 

a) Mecánicos 

b) Metalúrgicos 

c) Combinaciones de ambos 

Los concentradores de esfuerzos mecánicos pueden ser filetes, discontinuidades, marcas de 

maquinado, grabados o cualquier cambio brusco en la geometria del elemento y generalmente 

son visibles a simple vista, los concentradores metalúrgicos pueden ser grietas de temple, 

picaduras por corrosión, inclusiones, defectos de soldadura, etc. 

Las fallas por fatiga en ejes pueden clasificarse en tres subdivisiones dependiendo del origen 

de las cargas actuantes, éstas son por flexión, torsión o axial 

Fatiga por flexión 

Cuando un eje que falló por fatiga y estuvo sometido a cargas que lo obligaron a flexionarse 

respecto a su eje axial se dice que la falla sucedió como consecuencia de fatiga a flexión. 

Se dice que existe flexión unidireccional cuando los esfuerzos son fluctuantes en cualquier 

punto del eje, como se puede observar en la figura 2.1. Los esfuerzos fluctuantes tienen 

cambios en su magnitud pero nunca de signo, lo que corresponde a la solicitación repetida de 

una flexión en un plano definido siempre en el mismo sentido. La fisura de fatiga se origina a 

partir del punto A (figura 2.7), sobre la fibra exterior más alargada, donde el esfuerzo es 
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máximo y se desarrolla un arco de círculo que se aplan~a m'~icl~ q~e la fisura se extiende, 

hasta llegar a c6nvértirse, aproximadamente, en una recta sobre l~ ñbr~ rie¿tra 

Figura 2.7 Fractura típica por fatiga a Dexión unidireccional 

En la flexión bidireccional, el esfuerzo es alternante, es decir que el esfuerzo en cualquier 

punto tiene cambios de magnitud y de signo, lo que demanda a una solicitación de flexión en 

un sentido y luego del otro dentro de un mismo plano (figura 2.8). Si la magnitud del momento 
.' - '~ 

flector es;igÚai:en ambos sentidos, se comprueba la aparición simultánea de fisuras a cada 

lado, de taI manera que la fractura final ocupa una posición central en la sección rota y afecta la 

forma dé ¿~rÚ~rtÍsco cóncavo. 

A 

B 

Figura 2.8 Fractura típica por fatiga a nexión bidireccional 
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Fatiga por flexión rotativa 

La diferencia esencial entre un eje estacionario y uno que está rotando, sujetos a un momento 

flexionante de la misma magnitud, es que en el primero los esfuerzos de tracción se encuentran 

confinados en la mitad de la sección transversal a partir del eje neutro, en el segundo estos 

esfuerzos, primero de tracción cambiarán a compresión en cada revolución, es decir se 

presentan esfuerzos alternantes. La magnitud de dichos esfuerzos depende de su posición en la 

sección así como del balanceo del eje. 

En flexión rotativa , la rotura de fatiga se produce igualmente en arco de círculo alrededor de 

un punto de la superficie (figura 2.9). La fisura progresa según una serie de arcos elípticos que 

tienen como punto de partida una pequeña elipse, cuyo centro es el origen de la fractura[4]. 

Cuando se trata de una sección entallada circularmente, la zona de fractura de fatiga se inicia 

sobre toda la circunferencia para dejar una zona de fractura final en el centro de la sección. 

(figura 2.1 O). Cuando la pieza se encuentra endurecida superficialmente, se observa que la 

fractura de fatiga nace debajo de la capa superficial endurecida 

1 , 

1 / ,,,-· ---- -- · ¡ · ¡, - ------, 
iA/ . 

:..=---;oh,....'=-:. - - - -~ 
/ 

1 \ B 

Figura 2.9 Fractura típica por fatiga a flexión rotativa 
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Figura 2.10 Fractura típica por fatiga a flexión rotativa (sección con entalla) 

Fatiga por torsión 

La fracturas por cargas de torsión alternas aparecen rectas o a 45º, respecto al eje axial del 

elemento. En metales dúctiles como aceros dulces o aceros con bajo contenido de carbono, las 

fracturas se producen en secciones rectas, en los metales frágiles como aceros templados o 

fundiciones. las fracturas tienen lugar siendo secciones hehcoidales a 45° (4](figura 2.11). 

Figura 2.11 Fatiga por torsión en material frágil 
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Cuando el árbol está entallado circularmente o presenta un cuello, la fractura es siempre recta y 

algunas veces presenta un núcleo por fatiga de forma radial, constituido por caras dentadas, 

este dentado reciproco de las superficies de fractura, tiene como efecto retrasar la fractura final. 

Fractura frágil 

Las fractura frágil se presenta particularmente en ejes que operan en ambientes con 

temperaturas bajas y es el resultado de un impacto o una sobrecarga aplicada rápidamente. 

Ocurre en metales de alta resistencia mecánica o en metales con baja tenacidad y ductilidad, 

incluso metales normalmente dúctiles pueden fallar de manera frágil en secciones muy gruesas 

o sometidos a grandes tasas de deformación. Las fracturas frágiles están relacionadas con la 

inapropiada selección de los materiales como causa del desconocimiento de las condiciones 

ambientales y de operación para las que el eje fue diseñado, también están relacionadas con 

una demanda excesiva del eje por parte del operador, exponiendo a éste, a situaciones para las 

que no fue diseñado. 

Las fractura frágil sucede como el resultado de la inhabilidad de ciertos materiales a 

deformarse plásticamente ante la presencia de esfuerzos · elevados, particularmente a 

temperaturas bajas. Es característico que se presente una fractura a velocidades extremas de 

propagación, alrededor de 1830 mis o superiores[5], en ocasiones existen evidencias de 

distorsión en la región de iniciación de la fractura así como presencia de marcas conocidas 

como patrones de chevron, que siempre están orientados hacia el punto donde inició la fractura 

(figura 2.12). 

Figura 2.12 Fractu1·a con marcas de chevron indicando 

el odgen de la fractura 
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Normalmente la grieta se propaga con mayor facilidad a lo largo de planos cristalográficos 

específicos, a menudo, por agrietamiento, en algunas ocasiones esta grieta puede tomar 

trayectoria intergranular, esto es, a lo largo de los bordes de grano, particularmente cuando 

existen segregaciones o inclusiones que debilitan los bordes de grano. Si la falla ocurre por 

agrietamiento, cada grano fracturado es plano y de orientación distinta, lo que demanda 

apariencia cristalina o de "terrón de azúcar" a la superficie de fractura (figura 2.13). 

Figura 2.13 Aspecto granular y brilloso de una fractura frágil 

Fractura dúctil 

La fractura dúctil normalmente ocurre de manera transgranular, resultado de la dispersión de 

microcavidades en los metales con buena ductilidad y tenacidad. En general las fracturas 

dúctiles son causadas por sobrecarga o por aplicar un esfuerzo muy elevado en el material, la 

fractura comienza con nucleación, crecimiento y coalescencia de microcavidades, cuando un 

esfuerzo elevado causa la separación del metal en los bordes de grano o en las interfases de 

metal e inclusiones, conforme aumenta el esfuerzo las microcavidades crecen formando 

cavidades mayores. Finalmente, el área de contacto metal-metal es demasiado pequeña para 

soportar la carga y ocurre la fractura La deformación por deslizamiento ocurre cuando el 

esfuerzo cortante resultante llega al esfuerzo cortante crítico; estos esfuerzos son máximos 

cuando están en planos a 45° respecto al esfuerzo de tensión aplicado, el crecimiento de 

microcavidades y eide5lizamiento dan a la fractura dúctil características muy especiales, 

existen labios de deformación a 45° respecto el eje axial y se presenta una reducción en el 
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diánÍetro del. eje, una estricción. Además, la superficie de fractura tiene una apariencia sedosa 

muy particular (figura 2.14), a altas ampliaciones, con la ayuda de un microscopio electrónico 

de barrido, se puede observar una superficie rugosa Las rugosidades son rastros de 

microcavidades producidas durante la fractura Las fallas por fractura dúctil ocurren rara vez 

en condiciones normales de operación en árboles y ejes, pueden presentarse como resultado de 

una carga accidental. 

Figura 2.14 Apariencia de una fractura dúctil 

Distorsión permanente 

La distorsión permanente sucede cuando el esfuerzo aplicado supera al esfuerzo de cedencia 

del material pero no alcanza el esfuerzo último, es decir, el esfuerzo se encuentra dentro del 

rango de deformación plástica El eje se deformará de manera excesiva y esto impedirá que 

pueda cumplir las funciones para las que fue diseñado, el trabajo en frío ganado en la 

deformación, impedirá la fractura Para evitar este tipo de falla , se debf'! incrementar el 

esfuerzo de cedencia, ya sea cambiando el material original del que el eje está hecho o 

aplicando algún tratamiento térmico. 

Distorsión por ter111ofl11encia 

La termofluencia ocurre cuando se aplican esfuerzos a un eje a altas temperaturas y por 

periodos prolongados, el esfuerzo aplicado puede ser menor al de cedencia, dando como 

resultado final la deformación excesiva del eje. La termofluencia puede ocurrir como resultado 

de cualquier tipo de carga y es común en los ejes de las turbinas de gas y motores de 
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aviones[2]. Para poder evitar la termofluencia en ejes y árboles es necesario usar materiales 

con alto punto de fusión, así como una adecuada selección de los parámetros de diseño para la 

vida de servicio de estos elementos. 

Distorsión por pandeo 

Este tipo de falla sucede como una inestabilidad del eje respecto a los esfuerzos; de compresión, 

es el resultado de un mal diseño, Se presentan cargas excesivas que el elemento no podrá 

resistir a largo plazo. En este caso los tratamientos térmicos u otras alternativas de cambios 

metalúrgicos resultan ilógicos. 

Fallas por desgaste abrasivo 

Se dice que un eje falló por desgaste abrasivo, cuando existe remoción no deseada de material 

por un mecanismo de corte en el periodo de servicio del elemento, éste puede reducir las 

dimensiones originales y acabar con la geometría diseñada Finalmente el eje puede fallar por 

otro mecanismo. Algunas partículas como polvo, arena u otros elementos en el lubricante 

pueden causar el desgaste. 

Desgaste por contacto entre eje y cojinetes 

El desgaste abrasivo por contacto entre el eje y los cojinetes, ocurre cuando la distancia o claro 

entre estos elementos desaparece, dando como resultado Ja remoción de finas partículas, este 

tipo de falla se presenta comúnmente en ejes de turbinas, generadores eléctricos, y compresores 

centrífugos. Los materiales en los que se ha detectado este tipo de desgaste son aceros 

inoxidables y acero 3Cr-0.5Mo, encontrando la presencia de cloro en el lubricante. 

Algunos métodos para la prevención del desgaste entre ejes y cojinetes son los siguientes: 

Cambio del material del eje 

Uso de cojinetes más blandos o cambio del material de los laberintos 

Cambiar el aceite lubricante 

Eliminar depósitos e impurezas en el lubricante 

Ampliar la superficie del claro formada por la película lubricante 
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Desgaste adhesivo en ejes 

El desgaste conocido como escoriación, es el resultado de la unión de la interfaz de dos 

metales solubles, como acero con acero. El desgaste adhesivo se presenta cuando existe juego 

mínimo entre el eje y los elementos montados en éste, como engranes, catarinas, poleas, etc. 

La erosión en los ejes es un problema que se presenta frecuentemente. Una característica 

evidente es la producción de un polvo café-rojizo para el desgaste en aceros, también se 

presenta una apariencia rasgada en la zona de contacto. Como existe contacto entre la 

superficie del eje y del otro elemento, llega un momento en que ambas superficies se unen para 

después despegarse por el movimiento continuo, creando una serie de pequeñas fracturas en las 

superficies de contacto. En el proceso mencionado anteriormente se genera calor por fricción, 

por lo que los cambios en la microestructura del material del eje son comunes, en el caso del 

acero, éste puede endurecerse o recocerse localmente[2]. 

Una opción para evitar el desgaste adhesivo en ejes, es la optimación en la selección de los 

materiales que se emplearán, así como de los tratamientos térmicos superficiales. En ocasiones, 

los ejes son recubiertos con cromo en las zonas críticas para evitar así, el cambio del eje 

completo. 

Corrosió11 

Generalmente la corrosión se presenta como pequeñas picaduras ubicadas uniformemente en la 

superficie de los eje, éstas remueven material y en ocasiones acarrean otros productos que 

cubren las picaduras. Las picaduras por corrosión tienen poco efecto sobre la capacidad de 

carga en ejes y árboles, pero actúan como concentradores de esfuerzo en donde las fracturas 

por fátiga ¡)Üed~~ ocurrir. 

Los ambie~t~s ~-rrosivos aceleran la fatiga de los metales. Los ejes de acero expuestos a agua 

salada fallan prematuramente por fatiga aunque estos sean limpiados periódicamente[2], las 

zonas que primero se ven afectadas son los puntos de alta deformación, filos, rayados, etc. Para 

evitar la fatiga por corrosión es necesario hacer una selección eficiente de los materiales que se 

utilizarán, éstos deben ser altamente resistentes a la corrosión. También se puede hacer uso de 

recubrimientos que protejan la superficie de los agentes corrosivos en el medio de servicio. 
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Capítulo IJI Metodología para el cálculo de esfuerzos en ejes 

3.1 • GENERALIDADES 

La siguiente metodología tiene como objetivo determinar los esfuerzos máxilll~~; la 

posición;y~lós-· planos donde se ~o}¡ri_ é~tos en ejes transmisores de potencia. Con esta 
. .,·· 

información_ será .¡:iosible. d~termilla.):.-posteriormente si las dimensiones de los ejes, 

definid¡s_d¿rante, el procese> ci? ciisefio)~atisfa~en los requerimientos al momento d~ la 

o~eración. be i~~ foffila se utili*án_J~syalores obtenid~s de este cálculo para saber si -

l~s rii~t;~:1~~-~6i{~~l~-~J;r:~--:aj;jfü~- ~laborado, cumplen con las especificaciones de 

resistencia re1:>6Fa~aii~~:;1~\üi~i~rii1-~ así como 1a verificación del 1ugar de 1a fractura 

correspomliente
0éon '~(de-lmáX:iril<> esfuerzo. 

:~\~:y·::\",' '"\ ·, ~~;~(: 

La informació~-r~¿~ba~~>~~--~~¡te cálculo de esfuerzos junto con la correspondiente a Ja 

inspección visu'áLfeffiiitirá,.;ciear .una hipótesis y con ésta hacer inferencias acerca del 

mecanismo ; I~; ~~u~i- d¡ ¡ali¡ con esto se podrá realizar una selección adecuada de las 
··. , ... · .... ,.._, .,,, _.· ·-·· - -

pruebas cléstructivas y 'ii~ d6strl.l'ctivas que necesiten realizarse, el resultado de las pruebas 

comprob~áli{ hipÓtesi~ ~ladescart<lrá para tomar una nueva ruta de solución. 

La siguiente metoclología corresponde al cálculo de esfuerzos máximos en ejes con dos 
'•" ;• ' , 

apoyos, :<que es el caso más común para ejes de transmisión de potencia. Con esta 

metodologíáse realizó un programa en Visual Basic que resuelve el sistema y da solución a 

los esfuerzos y su posición, la existencia de más apoyos convierte al sistema en 

indeterminado, ya que estarla compuesto por seis ecuaciones (tres de conservación de 

momentum lineal y tres de conservación de momentum angular) y nueve ó más incógnitas 

(tres para cada apoyo), de esta forma su solución se realizarla utilizando Un modelo 

hiperestático. 

3.2 SISTEMA DE REFERENCIA Y PROYECCIONES DE FUERZAS 

Los elementos de transmisión de potencia que la metodología contempla son: engranes 

rectos, engranes cónicos, poleas y catarinas. El sistema de referencia mostrado en Ja figura 

3 .1 debe corresponder con el eje analizado para así poder realizar una adecuada 

interpretación de Jos resultados. El eje "x" corresponde con el eje axial del eje de 

transmisión, el eje "i", es el eje vertical respecto al piso y el eje "y'' seria paralelo a1 piso. 
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Capítulo 111 Metodología para el cálculo de esfuerzos en ejes 

F2 

j z 

1 ' 
F3 

1 
RI 

1 R2 

\ --- ---
X 

WI 

11 12 1 15 

' W2 W3 

13 /./ 

Figura 3.1 Sistema de referencia para ejes de transmisión de potencia. 

Como el eje se encuentra en equilibrio estático lineal y sobre éste se encuentran "n" 

elementos montados, se puede escribir: 

(3.1) 

Donde F son las cargas externas. impuestas por los elementos de transmisión, W los pesos 

de los elementos y R son las fuerzas de reacción como respuesta en los apoyos. 

Descomponiendo sobre cada eje pára la figura 3 .1, se obtiene: 

(3.2) 

(3.3) 

Faltaría la ecuación para el eje ''x", pero por ser un caso de fuerzas colineales que no 

general momentos sobre "x" e 'Y'. su planteamiento se mostrará adelante. 
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· Capítulo JI/ Metodología para el cálculo de e.efi1erzos en ejes 

Para poderdeterillillar las, componentes de las fuerzas sobre cáda uno de los ejes, es 

· riécesano det~Ími~~f la;-p6~i~iÓn 'cie los vectores en el sistema de réferencia mostrado, para 
· . .- "·' ,,. ' - ' ::·.' ,. . 

esto.~echa({~ ús'o';<l~ú~'figu~a:~3á/que representa una vista del plano'yz" de los engranes 
·- - - ;:. ' -- •., . ·- .. -· . -- .':~ ,'. ·.·; .. -. ·- - ' . . 

mo~tadC,s, cad~ circurifer~Ücia'es el diámetro primitivo de los engranes en contacto, el 

ÁngÜJolJ c~incicle 6~~~~¡:ii~~Io formado entre el eje 'Y;~ la línea AB, que es la línea 
. - . '¡. -. •·· ~, ' . • . ' 

descrita por los centros de Íos engranes, el ángulo lj/ es el ángulo del envolvente del diente 

del engrane y B" es el ári8Ji~ ~~tre el eje 'Y' y la fue~a actuante sobre el engrane (F). 

y 

lw ~/ 

Figura 3.2 Sistema de referencia y orientación de fuerzas para engranes rectos 

Conforme la figura 3.2 

B + 90º + 1// + <p = I 80º 

Despejando <p de la expresión anterior. 

<p = 90° - B - 1// 
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(3.4) 

(3.5) 

o 



~---,=---"· -,'-":=-,,-~--~.:..-o.c:--=·..:;~co-~-~~-· : A·. 

::·-:.~.-- >;},::· .. ··--, , ¡ .. 1 .• '. - - --·-;;_,,,-. 

· ú~liiaológíafk'ra ·e1 c:a1cu10 de esfuerzos en ejes 
. : ·- , - ;~-:~:~-_,-:Y:.·::__'. :::·.,;>_ , ~ 

Se puede observar que rp es el áilguI.9 cómplefrientarib de rr .. 
' 

. ~rp·~18ü~.--:(J .. ;: (3.6) 

Igualando (3.3) con (3.2) y despeJand() O'': 

0''=90º+0 +l/F (3.7) 

·Con este árÍgulo ~s posibfo~d;;'i~~i,~~la.··orfe~tación de la fuerza F en el sistema de 

referencia utilizado. Las proyecciones de F sobre el eje •y• y el eje "z" para engranes 

respectivamente son: 

FY =FcosO" (3.8) 

Fz =FsenO" (3.9) 

Figura 3.5 Sistema de referencia y orientación de fuerzas para poleas y catarinas 
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Capítulo JI/ Metodologílz pa~a el ctt/Culo de• esfuerzos en ejes. 

Para el caso de poleas y catarinasel ángulo B''resulia: 

B''=B+y (3.10) 

Como se puede observar y está. en función de la relación de transmisión y la distancia entre 

los centros de las poleas .. 

(3.11) 

La distancia mínima entre los centros de las poleas en transmisiones sencillas debe ser 
- ' . . . 

mayor a la distancia del diánietro de la polea mayor y siempre deberá haber un ángulo de 

contacto mayor a l:fo0 en la p~lea ~enor, de tal forma, en relaciones de transmisión 
. . . 

menores,adC>s((~,c t/.~)<2) y distancias entre los centros de las poleas mayores a cuatro 

veces el diámetr() mayor (AH >4 r,c ) se puede despreciar: 

[ 

rA J 
(rA --) 1 

y = ang tan . 
2 J 4rA .·. 

(3.12) 

y =angtan(~) 

Como se puede observar el peso sólo tiene componente sobre el eje '"z". Sobre el eje '"x'', 

sólo tendrán componente las fuerzas actuantes en engranes cónicos,la'metodología sólo 

contempla engranes cónicos a 45° .. 

Para engranes cónicos es necesario determinar el ángulo de incligación sobre el eje "x" de 

la fuerza actuante, el análisis.para el plano ''yz" es el mismo que el realizado en la figura 

3.2, de tal forma que la componente sobre el eje "x", analizando la figura 3.1 es: 
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Capítulo/// Metodología para el cálculo de e.efuerzos en ejes 

F.r = Fzc = F2 cos45° (3.13) 

(3.14) 

Donde "Fzc" y "Frc" son las componentes en ''z" e 'y" respectivamente para engranes 

cónicos. ··cabe destacar que la componente "y" queda igual que la componente para 

engranes rectos debido a que la rotación de 45° de la cara del engrane cónico es respecto a 

un plano que contiene a un vector paralelo al eje "y". 

3.3 ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

La figura 3.2 muestra un eje de transmisión de potencia con cada uno de los distintos 

elementos que pueden ser utilizados en el programa. A continuación se presenta el método 

de solución utilizado para el sistema mostrado. Realizando un balance de momentos para 

los ejes 'y" y "z". respecto al origen. 

LMY = (Fz1 -11'¡)!1 +RzA1Cl1 +/2)+(Fz2 -W2)(/1 +/2 +/3)+ 

(Fz3 -~)(/1 +l{+/3 +/4 )+Rz,12(/1 +/2 +/3 +14 +15 )+F"'1 (d12) =O 
(3.15) 

Donde;dl.fes la rrÍitad del diámetro primitivo. que es la distancia entre la fuerza actuante en 

el elemento i y el eje "x". así se contemplan todos los momentos que actúan sobre el eje 
,:, ... -y. 

(3 .16) 

La expresión resultante de la sumatoria de momentos sobre el eje "x", no se toma en cuenta 

puesto que el eje está eri rotación. ¿M x =fax • Como la componente de las reacciones en 

los apoyos sobre el eje "x" es colineal a éste. no genera momento sobre los ejes. se supone: 
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Capítulo 111 Metodología para el cálculo de esfuerzos en ejes 

(3.17) 

Rx.-1.1 =R.r;12 

El resultado es una sistema de cinco ecuaciones (3 .2-3 .3 y 3 .15-3 .17) con cinco incógnitas 

(R.r;11.R,,,.1 .&,A2•RzA 1 ~RzA2 .). las distancias so~ datos geométricos~conocidos y las fuerzas 

pueden ser obtenidas a través de la· ecuación de potencia en función d~l par y velocidad 

angular, q~e t~bÚnson dato~ co.nocid~s: 

T=Fl 

Despejando la fuerza: 

F=TI/ (3.18) 
'., . - '". . 

Se procedéa obt~~er las ecuaciones para momentos flectores en el eje de transmisión para 

el eje •y". }espe6~o a cada sección, para la sección contenida en /1 no existen fuerzas 
- ; ·~. >' . .. . -. 

actuantes :y: 'el resÜJtado es un momento de magnitud nula, para la sección contenida en /2 se 

o.btiene: 

1
12 

M12 = -F;,x o 

El signo de la expresión es negativo, debido a que los momentos en sentido antihorario se 

proponen negativos y los momentos con sentidohorario positivos. 

Valuando la ecuación se observa que sobre ~I primer elemento del eje los momentos 

flectores son nulos y sobre el apoyo tienen una magnitud de: 

u 12 c12> "::-Fi,12. (3.19) 

Para la sección contenida en / 3 se obtfone: ·. 
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. . . -' . . -

Donde el extremo valuado en "O" corresponde al apoyo y el extremo valuado en 13 
f_ - ~ ,- ~ -- =¡'.-

corresponde al seglindo elemento sobre el eje. 

M~3cof= -Fi,12 

Para la sección contenida en 14 : 

14 

M 14 = -F;,(/2 +l3+x)+R1,(13 +x)+F2,x lo 

(3.20) 

Donde el extremo valuado en "O" corresponde<~ segl.mdó demento y el extremo valuado · 
en 1

4 
corresponde al tercer elemento sobre el eje. ·· ·· · ·· 

M,4 (O)=. 7fi~.Cl2)Il3) 1~1,13 
(3.21) 

. . ,- . 

De igual manera los extremos repr~~entan los momentos sobre el eje en el segundo y el 
tercer elemento. Para la sección comprendida por 15 : · 

Valuando los extremos: 

M,,(O) = -F'¡,(12 +13 +14) +R1, (13 +l,4)-Fzrl4 

(3.22) 

3.4 TENSOR DE ESFUERZOS Y ESFUERZOS MÁXIMOS 

El ejemplo para la figura mostrada trata de ilustrar la manera de obtener los momentos 

flectores en un eje, si existiesen más elementos el procedimiento continua hasta terminar las 

secciones donde estos están comprendidos, de forma análoga se obtienen los momentos 

flectores para el eje "z". Para obtener el momento flector máximo se comparan los valores 
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\ ;· :., ' ~-·_:,,·" ·. .l 

.· -~· J;·\::\;':\-: }}':.;<-;, . ·'·->:-· \t~;~. 

obtenidos de las ecuaeiones (3 .19-3 .22) y. s~ ·s~ié6'¿¡~~a.::'~I mayor, se realiza e1 mismo 

proce-dimierito -!'fil.a l~s mÓrn~~to~ s()¡,;~ ~r'"~It~;:.~~t0·~~~,b~ti~iie la resultante del sistema 

según: ~-

(3.23) 

Utilizando la ecuación (2.27) mostrada anteriormente para el esfuerzo debido a momentos 

flectores: 

... My .. 
CT; =---

] 
(2.27) 

Dond.e "M'~ es eLn1omellto '.flector máximo, 'y" representala. distancia del centroide a la 

fibra mas alejaéi~dobré Ja'supeiflcie, que para el caso anaÍizado, esta distancia corresponde 

al radio "r" dél eje de sección circular e "!" es· el momento de inercia de la sección 

transversal. 

Mr 
CT =--

] 
(3.24) 

Para los esfuerzos producidos por momentos torsionantes se hace uso de la ecuación (2.13). 

Te 
r =-· 

max .. J (2.13) 

Donde Tes el par suministrado, e es el radio de la sección circular "r" y J el momento 

polar de inercia de dicha sección. El par se obtiene de la ecuación (2.3). 

Tr 
r =
"'"". J 

(3.25) 

Para una sección circular, el momento de inercia y el momento polar de inercia respecto a 

los ejes 'y" y "z"son respectivamente: 
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TID4 
1 =-- ·. (3.26) 

64 

TID4 
J=--

32 

De estas expresiones es evidente que : 

J=21 

(3.27) 

(3.28) 

Conociendo estos parámetros se procede a formar el tensor de esfuerzos correspondiente 

haciendo Ja superposición de las dos solicitaciones ·de esfuerzo, la flexión y la torsión, 

como se puede observar Ja primera solo· ocasiona esfuerzos normales y Ja segunda 

esfuerzos cortantes. 

o 
o 
o 

Esfuerzos flectores 

+ 
-T, 

o 
o 

Esfuerzos de torsión 

-T, 

o 
o 

(3.29) 

Esfuerzos combinados 

Para conocer los esfuerzos principales del tensor de esfuerzos combinados, es necesario 

obtener el polinomio caracteristico del sistema, el cual resulta: 

2 . 2 : -A.(A. -u A.-21",)::::;: o 
. f. . ' . . 

(3.30) 

De esta expresión es evidente que una raíz es igual ~~ero y las.otras dos son: 
.. ·,-, ,'' < ' • 
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af ±~a f z +8r,2 
Az,3 = 2 (3.31) 

Sustituyendo fas ecuaCiones 3:24, 3.25 y 3.28 en 3.31 y simplificando: 

A.z = r(M ± ..JM2 + 2T
2

) 

'
3 21 

(3.32) 

Los esfuerzos principales son iguales a los valores de las raíces, el esfuerzo principal 

número I será el de mayor valor y el esfuerzos principal ill será el menor. De tal forma: 

O"¡=+ 

O"¡¡= o 
O"¡¡¡ = -

(3.33) 

3.5 PLANOS DE ORIENTACIÓN DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES 

Los esfuerzos principales son ortogonales entre sí, por lo que se pueden representar sobre 

un segundo sistema rotado respecto al original. Para poder determinar los cosenos 

directores del nuevo sistema respecto al original se puede plantear: 

r~::A) ~~;§.A~C/~i~~J~m (3.34) 

Donde "/", "m '.~y "11" son los cosenos ~i~~~tor§_s ªel '\le~tor normal al plano donde se aloja 

el esfuerzos principal a,. para completar él sistema se tienen que obtener los cosenos 
·: .... ·,. .. 

directores correspondientes a los tres esfu~rzos prlncipales, de tal forma para el sistema 

analizado se tiene: 

-mr, 

-mA., • 
o 

~"']~(~] 
-nA.1 O 

(3.35) 

Para i = 1, 2, 3 
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.... :: ~::,:-; ,. ~ '" >:· ' 

-~J.j;/o~oÍJgíilpara el cák;J1~;{¡e ~~e;losen ejes 

Como s~.pt.Í'ede;observar el sisteirla es hóillogéneo e indeterminado y se tendrá que utilizar -
--.--, .. ' ... ,_. -. . -.. ·:.- ·- .. ,·, '• ·- . _ .. _ . -· 

una-é~ü~~ió~ más ~~~-¡;6Ci<i~<l;iiltii~ ;~l~ciÓn numérica: 

- - -

De tal fonna,de~pejarido "/"del tercer renglón de la expresión 4.35 se obtiene: 

I = 11.íL; 
T, 

Se sustituye 3.37 en 3.36 y se despeja "m": 

m= 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

Sustituyendo en el primer renglón de la expresión 3.35 a 3.37 y 3.38 y despejando "n" se 

obtiene: 

n ~ ((1 +;,:)+:,:.(u, -J.)'+ U(u f -J.)+<? r¡ (3.39) 

Delsegundo renglón de la expresión3.35, se despeja"m": 

·•--- Ir•_ 
m=...:-' 

.íL -
(3.40) 

Con las expresiones 3.37, 3.39 y 3.40, ~é d~ u~a solución numérica al sistema y se conocen 

los cosenos directores del nuevo sistem~ de referencia. Estos datos se~irán para identificar 
< • • • • 

el ángulo del plano de fractura del elemento analizado correspondiente con el material del 

que está compuesto. Además, la m~todol~~~ prop6rciona una buena aproximación de la 
_o'-~- t~· - - •. . -

distribución de esfuerzos en el eje Yi, d~l tipo de fractura. Con esta información se 

compararán los planos reales de ;ia.-fractura con los teóricos para así poder emitir 

conclusiones. El algoritmo generado para la metodología descrita en esta sección será 

expuesto en el capítulo V, así como el juego de reglas que rigen al sistema en general. 
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Capítulo/V Metodologíd para el desarrollo del sistema experto 

4.1 GENERALIDADES 

El siguien!~~. c~pítul() d(!SCEib}e 

construcción del prototipo del 

la metodología utiHzada. en las distintas_ etapas deº la 

Sistema ~~p~~~ e~ Análisis ~e Palia de Ejes. Una 
. . ' - - .. ,'' '. -·' . 

metodología bien estructurada y planeada contribuirá en resultados de,mayore~ci~llcia en 

las subsecuentes partes de implementación del sistema. 

Como. se explicó en .el primer capítulo,. la adquisición de conocimient~ es\el~prbóes(> en el 

cual el conocimiento es extraído y codificado para la solució~ d~ ~;~bl~rriis.>como 
consecuencia, esta parte del proceso es la que demanda mayor cantidad de tiempo, tomando 

alrededor del 60 al 70% del desarrollo, esto es debido a que el análisis de falla involucra 

conocimientos complejos tanto en sus mecanismos como en la toma de decisiones. 

4.2 MÉTODOS PARA LA ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO 

El análisis de falla cuenta con varias etapas de desarrollo, que comprenden desde la 

inspección visual hasta el planteamiento de una hipótesis satisfactoria que proponga una 

solución al problema,~ estas etapas tienen distintas características, en algunas la observación 

será un factor primordial y en otras los modelos matemáticos O· el resultado de las pruebas 

de laboratorio co~~tiÍuirán .las bases para poder tener la informacióQ. suficiente que sea 

demandada, p~r lo ~~~·fue necesario ~i~ü~it~ dichas fáses tanto para la adquisició~ como 
- ··-·:.; - -.. , , 

para la representación de conocimiento.· 

. , ' . 

En la fase de inspección visual el método desarrollado paraJa extracción de conocimiento 

fueron las entrevistas directas y la capacitación de lo~ ingenieros del coriocÍ~iénto en el 

tema de análisis de fallas y los distintos tipos de .fractura existentes para materiales 

metálicos, conforme los ingenieros del conocimiento fueron comprendiendo el proceso 

utilizado, las entrevistas cambiaron a sesiones cortas con el experto, en donde se trataban 

temas específicos en la solución de ciertos problemas. Para poder comprender mejor la 

información que el experto necesitaba para la detección del tipo de fractura, se implementó 

una dinámica, que consistía en la selección de un eje fracturado. Dicho eje era introducido 

en una caja para que los expertos no pudieran verlo, los expertos podían hacer preguntas de 

las condiciones generales del eje, de las características de la superficie de fractura, del 
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sistema 'ai ~1.1~· ~~~e~écí~; del \ipéi de material, geometría, parárriét~Ós ~;;-~is'~hci ~. ~~~Iq~i~r . 
· - cosa ;qub pÜdie~áser):lete.ctaCla a simple vista; Con esta dinárnica'se' intentó sirnlllarÍa fórma · 

en que uri ~sJarigse;facuestionado por el sistema, corio_c~rla~_P.i_~guritM él_las qÚe podría 

r;;P~;;cl;r· ~~;~~Í11:rri¿~-t~"·;~ en -1~ que necesitaría de conbcilrii.~rito. ~specífico. Para el 

módulo deLsistema correspondiente a la inspección visual~ s~.df:'terminó que el usuario 

necesitaba conocii:p.iento y cierta experiencia acerca de .1a.s nurrcas características en la 

superficie de fractura, capacidad de observación y contar con la historia de operación del 

elemento. Se determinó que el programa necesitaría un módlllci'de ayuda para el usuario, el . . . 

cual debería contener algunos conceptos básicos del tipo y· las características de falla. La 

información contenida en la ayuda está compuesta por texto e imágenes, estas últimas 

ayudan a visualizar al usuario. las características específicas de las fracturas, como son 
. . ' '.' ., ~-

marcas de chevron, superficies granulares, planos de localizaCión~ etc. 

Como complemento a las entrevistas con el experto, sé estudió la fractografia en diversas 

fuentes bibliográficas, se analizaron fotos con patrones característicos de fractura y se 

discutió con éstos las causas que determinaban la apariencia final de la fractura, conociendo 

el tipo de falla, se pueden hacer inferencias acerca de las causas, para finalmente poderlas 

relacionar con el tipo de material, el diseño, la manufactura, etc. Para poder determinar el 

·mecanismo de falla, es necesario conocer el estado de esfuerzos al que el elemento fue 

sometido, de tal manera fue necesario repasar las ecuaciones características de esfuerzo en 

materiales metálicos y con estas plantear un modelo adecuado para determinar los esfuerzos 

máximos en ejes transmisores de potencia. En el capítulo 111 se presentó la metodología de 

cálculo utilizada para determinar el esfuerzo máximo así como el plano de incidencia. 

Cuando los ingenieros del conocimiento estuvieron adentrados en el tema del análisis de 

falla se realizaron juntas en donde se trataba de estimular la lluvia de ideas acerca del 

mecanismo de solución de problemas en el dominio respectivo, dichas sesiones sirvieron 

para resaltar que existen varios métodos de solución, según al experto que se consulte, 

también se comprendió que existen casos típicos, que se presentan a menudo y como 

consecuencia su detección y clasificación es mucho más sencilla. 
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Después di ha~Jr adquiridd la ihfoftnación general· de· la inspección visual se procedió a 

realizar• un refinamiento dé' é~ta; ~e organizó la información por tipo . d6 ffrietura, tipo de 

material,condicione~~ el~ ~~rg~ y se clasificó al elemento analizado respecto a la. función 

que realizaba así como al sistema al que pertenecía, de toda esta información se realizaron 

apuntes, cuadros sinópticos y esquemas. De esta forma, fue más fácil el manejo de la 

información recabada para después poder ser clasificada. 

4.3 MÉTODOS PARA LA REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 

· La finalidad de la represen~~ciÓn. d~l conocimiento es la de organizar la información de 

manera adecuada para que.a t~av~~ de procedimientos y rutinas un programa de cómputo 

pueda dar una solución. al· problema demandado. En el caso de sistemas expertos de 

razonamiento basado en reglas (RBR). el conocimiento adquirido tiene que.· ser 

representado con una secuencia lógica, esta secuencia lógica está constituida por estructuras 

de control de decisiones que tienen la forma If -Then-Else, vistas en el primer capituló, 

estas estructuras tiene la propiedad de adaptarse fácilmente a los códigos de programaéión 

además de ser accesibles para los programadores tanto en su secuencia como en el 

mantenimiento del programa. Para el caso del análisis de fallas es factible considerar este 

tipo de estructuras para una eficiente representación del conocimiento puesio que éste parte 

de conocer ciertas premisas, éstas a su vez son suficientes para encontrar algunas 

conclusiones intermedias que vayan delimitando la solución del problema. Para que la 

máquina de inferencia de un sistema experto basado en reglas pueda arrojar conclusiones 

necesita que se cumplan las premisas de ciertas reglas, estas a su vez arrojarán conclusiones 

que servirán como premisas de nuevas reglas y así sucesivamente, a este mecanismo se le 

conoce como "encadenamiento" (ejemplo 4.1 ). 

Si la clasificación del material es AISI-SAE 1020 



Enton~e~ J1 ajat~riá.l es acero; tiene :.2% dé pes~ de carbono y es no ~leado 

'.·_·- ,, . 

Si el eje es de acero 
• ,_ ·.·:-o.o'-o-,-=--.=-

Entonces el elemento es metálico 

Ejemplo 4.1 Encadenamiento de reglas 

Como se puede observar en el ejemplo 4.1, en una estructura de control pueden existir 

varias premisas para que· exista una conclusión, conforme .los encadenamientos de reglas 

van siendo más grandes, existe mayor seguridad de que la conclusión sea verdadera, En el 

ejemplo anterior una sola premisa produjo tres conclusiones directas y una de estas 

conclu.siones encadenó una segunda estructura de control para una cuarta conclusión. 

Aunque no es necesario que una: sola premisa. encadene a las sentencias de control y 

"dispare" varias conclusiones, es común que una estructura o regla este compuesta de 

varias premisas, que al cumplirse afirmarán 'una o varias conclusiones {ejemplo 4.2) 

Si el tipo de falla es fractura 

Y la aplicación de cargas· fu~ c.ícli~a . 
Y existe un concentrácÍord~·~irllerzos c~rca de la fractura 

Y existen Marcas de ~lay~· ~.: }( 

Entonces el tip~ ~·~·falla ~sfati~a 

Ejemplo 4.2 Encadenamiento de reglas 

En el ejemplo anterior se creó una estructura de control con cuatro premisas y una 

conclusión, el mecanismo de encadenamiento implica generar todas las reglas posibles 

derivadas del caso con mayor seguridad hasta donde sea posible. Esto es, la estructura de 

control con mayor número de premisas o requerimientos tendrá que ser descompuesta en un 

número igual de estructuras de control hasta un mínimo que concluya en afirmación de la 

conclusión (ejemplo 4.3). Utilizando el ejemplo anterior: 
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Si el tipo de falla es fractura 

Y la aplicación de cargas fue cíclica 

Y existe un concentrador de esfuerzos cerca de la fractura 

Y existen Marcas de Playa 

Entonces el tipo de falla es fatiga 

Si el tipo de falla es fractura -
- -- -

Y IáaplicaciÓn de cargás fu~_Cíclica . 

Y e~iste un concentrador de ~sfuerzos cerca de la fractura 

Entémces'eLúpo de falia esfatiga 

. f.:·~ . 

Si el tipo de fall~e~fractura 
Y la aplic~giÓ~ d~ c~rgas fue cíclica 

Y exist~n:M~rcasdePlay~ 
Entone~~ el ti pode falla es fatiga 

Si el tipo de falla es fractura 

Y la aplicación de cargas fue cíclica 

Entonces el tipo de falla es fatiga 

Si el tipo de falla es fractura. 

Y existen Marcas de Playa 

Entonces el tipo de falla es fatiga 

Ejemplo 4.3 Encadenamiento y descomposición de reglas 

Como se puede observar la primera estructura se pudo descomponer en otras cuatro, que 

son sólo partes de la_ primera, estás estructuras descompuestas no son tan confiables como 

la primera peró contiene información suficiente para determinar la conclusión con menor 

precisión. Una regla es más confiable conforme mayor número de premisas tenga. 

Se podía haber descompuesto aun más la primera estructura, pero la información existente 
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nó sería i~fi~ient: pa:a afirmar la conclusión. 

Cla_ses )'ll_lr_f/Jll.tos 

Para. tener un mejor manejo de la información y como resultado una construcción más 

fluida de las estructuras de control, es necesario clasificar o "categorizaé' la il1formación~ es 

decir, separarla por sus características o cualidades que tenga en común. Estas categorías 

estarán formadas por élases, ésta es una característica impuesta a-un grupo de información - e·

desde -un punto de vista bastante general, de tal forma, las clases contienen una gran 

cantidad de información clasificada, dispuesta a la construcción de reglas. 
. ·,- .. . ·- -

Conforme ·las. características de la información se hacen más especificas es más dificil 

utilizar las ~Jase~, por lo que se hace uso de un siguiente nivel de clasificación, éste es por 

atributos .. Los 'atributos contienen·información ordenada pero más específica, a su vez, 

pertenecen alas -clases y una clase puede tener cientos de atributos .. Un atributo es una 

característica que diferencia la información del resto de la clase. Los atributos pueden estar 

compuestos por uno o varios elementos que son las variables que toma el atributo (figura 

4.2). 

MOLIBAC 

PROPICOAD C.S i. NOUBRC ) 

TIPO 

e 

Figura 4.1 Estructuras en clases y atributos 
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ATRIBUTOS 

MATERIALES 

TIPO DE ACERO 

PORCENTAJE 

CARBONO 

~t_;•-

Met;dologíap~rci el desarrollo del sistema experto 

,e VARIABLES 

ATRIBUTO 

Acero, Bronce, 

DEL 

Acero 

inoxidable, Latón, Aluminio, 

Fundiciones. 

1008, lo 1 o, 1020, 1 040, 1060,-

4140, 4120 

DE Bajo, Medio, Alto 

NIVEL DE ALEACION Bajo, Medio, Alto 

COMPORTAMIENTO DEL Dúctil, Frágil 

MATERIAL 

Figura 4.2 Ejemplo de clases y atributos 

Tomando en cuenta la clasificación de la información descrita anteriormente la premisa de 

una regla o sentencia de control puede ser escrita por un condicional (IF-SI), el atributo, la 

clase y finalmente la variable que tomará el atributo. La conclusión será formada de la 

misma manera por un condicional (THEN-ENTONCES), el atributo, la clase y la variable 

que tomará el atributo (Ejemplo 4.4) : 

SI el TIPO DE ACERO de INFORMACIÓN DEL MATERIAL es 1008 

ENTONCES el PORCENTAJE DE CARBONO de INFORMACIÓN DEL MATERIAL es 

Bajo. 

Ejemplo 4.4 ·clases y atributos en la construcción de reglas. 
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Capítulo ¡f?< 

Seleccióntl"e!'si,ell . 

Metodología para elde:,:arrol/o del sistema experto 

Un Shelf;,,e~~ iln ·programa computacional que .funciona como administrador de la 
\. -, . 

info~~.ci,~~nL~~-}~!:1ª herramienta que se utiliza para ei. desarrollo de sistemas expertos, 

contiene rutinas de· encadenamiento, a.sí como las asignaciones correspondientes a una 

máquina . deinferencia y sirve como intermediario entre la interfase (usuario) y las 

estructuras de control(ingenieros del conocimiento y expertos)[6]. 

Para el desarrollo del Sistema Experto en Análisis de Fallas en .Ejes, que es un sistema 

basado en reglas fue necesario seleccionar un Shell que cumpliera con los principios de 
·.' 

representación del conocimiento descritos anteriormente, así. como . muchas : otras 

características que se presentan a contim.iación[l]: 

Costo. Este debía ser adecuado respecto a las posibilidades del .ÚDIA TEM, aSí cómo fos 

alcances previstos para el sistema 

Mecanismos de representación del conoCimient~. ,Se i:eflere a ·1as posi?ilÍd~·~es. encuanto a 

las estructuras de representación como; reglas, rriaicos, etc, así como al tipO dé cualidades 

que maneje la máquina de inferencia, qhe so~de encadenamiento haci~ aclefant~ o hacia 

atrás. 

Interfases externas. Se refiere a la posibilidad de interacción con sistemas de bases de 

datos, hojas de cálculo, lenguajes de programación, etc. 

Generación de reportes. Se consideran los tipos de reportes que puede generar la 

herramienta, éstos incluyen listado de reglas, programas ejecutables, árboles de reglas, etc. 

Calidad de la documentación. Se toma en cuenta la claridad, consistencia, extensión y 

profundidad de la documentación de la herramienta. 

Facilidad de aprendizaje. Se refiere a las ayudas que brinda el sistema para facilitar su 

aprendizaje como ayudas o tutoriales, demos, etc. 

Facilidad de uso. Se evalúan los tipos de formatos para captura de información, 

construcción de la base de reglas, así como a las facilidades en cuanto a la importación de 

archivos de bases de datos. 

Características generales. Se consideran los requerimientos en cuanto al sistema operativo, 

procedimientos para al respaldo de información, velocidad de ejecución, etc. 

Requerimientos de Hardware. Evaluación de requerimientos de equipo como tipo de 

procesador, memoria, dispositivos para almacenamiento, etc. 
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Soporte técnico. Se e.valúa principalmente si se dispondrá de asesoría técnica . 
' . 

Visu"l Rule Stiitlio· 

C::onforrríe ·1c; anierioríñént~ mencionado, la herramienta que se escogió c~m-ó siwll para el 

desarrollo del ~istem~E,xperto en Análisis de Fallas en Ejes fue :Yis11a}·Rl1Ie Studio versión 

2.0. Éste es lanue\ia versión de Level 5 object que fue de los pri:meros sistemas que 

m~ejaron é;lmbi~~t~~~~fa,~al~~ ljaj~}a pl_~!ª~'?.!111.ª d.<!. Window~. El s.hellse. inserta en Visual 
- - - - , . '· ' . ·- ~ ' . 

Basic 6.0, como un archi\fo·é:Ie aplicación Active X, mismo que se orienta al desarrollo de 

ambient~s •g~áfi~os y;es~mi~~hl~ é:Ón•elusuario, cumple además con las expectativas de 

capacidad de prograrrlaci~~;.ori'~lltada ~ objetos. Visual Rule Studio tiene características que 

lo hacen muy competiÚvo 'C:ciri~;especto a otro~ .paquetes similares' ' especialmente en lo 

relacionado a Ja capacidad de implementar métodos de inferencia con encadenamiento 

hacia atrás y con encadenamiento hacia delante además de permitir que ambos tipos de 

encadenamientos funcionen al mismo tiempo, lo cual le da una gran ventaja sobre otros 

cascarones. Esta herramienta de desarrollo se caracteriza por tener estructurados varios 

métodos y procedimientos que permiten un control óptimo sobre la forma en como el 

sistema va a procesar la base de reglas. 

Cre"ció11 de Cfüses y Atributos 

Para el desarrollo de la base de conocimiento, compuesta por un juego de reglas, ·fue 

necesario determinar las clases y atributos pertinentes en el dominio de ejes de transmisión 

de potencia. Dentro de Visual Rule Studio los atributos son variables que tienen distintas 

características y funciones en tiempo de programación y ejecución. Los atributos pueden 

ser de las siguientes formas: 

Simple.- Este tipo de atributo solo puede tener dos valores. Sí o no, existencia o 

carencia, etc. Una vez que el atributo es invocado adquiere el valor positivo, esto es: 

existencia, sí, etc. 

Compound.- Este tipo de atributo puede tomar una variable o característica de una 

lista de dos o más elementos. 

1 S. M. Cerrud, "Propuesta de Metodología para el Desarrollo de un Sistema Experto en Análisis de Falla de 
Elementos Mecánicos Metálicos" 
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Multicompound.- Este tipo de atributo puecÍe~ióirifil'.'a~:Ü~6:~~;~ri:Y~1ci'ril.~Ütos d6 uf1a 

lista de "n " elementos. 
.. ', } ~' ._::J" _:c.-,:~·1:::~{~.i~~~.~~::~ ~ -' ;~~:~l::.::,:;_'; :=~~~,;~,·- ·:;::~-~;-~~;; '·, . 

:~-~ .·.::.:~- :~.-- .. ' -· :,<_:-· . "' 

String.- Este tipo de atributo puede to~"~~l1r1~xM-i.~bJ~.:}dtte>~:YS!cIªJpo[1e(~us1mrio. 
externamente, esto es, la variable no tiene·que •• estar'.deterininada eilel código del 

programa fuente. El atribut~ tomará una caderi~:d~·~arácfar~s.'Ct~~texto> .. 

Numeric.- Este tipo de atributo toma ~~l~;~s numérlc~s ·que 
'-" " ' 

pueden ser 

determinados por el usuario o por el pro···,·.g·.'·r·a····m······ ª,·;,;~:;~,fr~"t;~,~~it't:~c~ ... ~.-é.'.; · 
- ~--~-;',"~:- - ,,_·:· .::-" ~-. 

~ ,•. ·.\::"· • ' ,- •• '.\;" > • ;.;. j~·-

En el Sistema existen atributos que son sel~cci!,madói>~ditc;:c'~~rrie~t6 . .P(Jf ~(u~umio, esto es, 
~· ,,,, 

que ~l usuario los selecciona a tr~vés de una.lista que le es p~es~ni~da"'por medio de la 

interfase> 1'c:>_s ~alo,res que tomenlos atributos enel pr()grama son déte~in~dÓs únicamente 

por el. tÍsu~Ío/, 

No todos JC>s ~tributos e inclusive algunas clases son detelTI1inadas de esta manera, existen 

algunas clases y atributos que fueron creadas para el buen funcionamiento del programa en 

donde el usuario no los ·selecciona directamente. Ea', estos casos, los a.tributos toman sus 

valores por medio de las inferencias de las premisas contenidas en las reglas del sistema y. 

el usuario solo interviene de manera indirecta. 

Existe una serie de clases y atributos que fueron creados para hacer más eficiente el 

programa, las variables que toman los atributos en estos casos son soló técnicas de 

programación que ayudarán al desempeño del algoritmo del código y finalmente al sistema 

en general en tiempo de ejecución. 

A continuación se presenta la estructura de clases y atributos realizada para el Sistema 

Experto en Análisis de Fallas en Ejes, así como las características correspondientes a cada 

uno de estos. Para su rápida identificación, a cada atributo le es asignado un cuadro de 

control con la forma "L,_)" en donde el primer carácter indica la forma en que será 

determinado dicho elemento, si el usuario lo determina directamente el carácter presente 

será una U y si es determinado por otro método el carácter presente será P. 

El segundo carácter del cuadro indica el tipo del atributo: 
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S.- Simple 

C.- Compoúnd 

M.- Multico11_1p~!;.1nd 

St.- String 

N.- Numeric. 

1Vletodologia para el desarrollo dersistema experto 

Clase.-Part:.Es.laclase más.general.del programa; esta clase·.proporciona la··información 

necesaria para la correcta identificación de los elementos a analizar y . sus caracteristicas 

más generales, esta clase pe~anece activa para cualquier elemento s~leccionado. 

Atributos: 

Material.-

Función realizada.-

Tipo determinado.-

Tipo de carga práctica.-

Tipo de carga teórica.-

Campo de esfuerios.-

Clasificación del material según la clasificación de ingeniería. 

Metales, cerámicos, polímeros, etc, (U,C) 

Tipo de elemento.- Tipo de elemento que se desea analizar. 

(eje, perno, engrane ,etc.)(U,C) 

Función que desempeña el elemento dentro del sistema en 

donde operaba. (transporte de líquido, transmisión de po

tencia, etc.) (U,C) 

Atributo creado para determinar si el elemento buscado por 

el usuario fue encontrado. {P,S) 

Tipo de carga a la que el elemento estuvo sometido, 

determinada por el usuario. (flexión, torsión,etc.)(U,C) 

Tipo de carga determinada por el usuario a través de imágenes 

de fractura. (flexión, torsión,etc.) (U,C) 

Determina el número de ejes necesarios para definir el 

esfuerzo presente en el elemento.(uniaxial, biaxial, etc.)(U,C) 

Concentradores de esfuerzos.- Existencia de concentradores de esfuerzos, la existencia de 

este atributos accesa a la siguiente lista de atributos 

individualmente. (U,S) 
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Concentrador de esfuerzos 

cerca de la zona de falla,- . 

Recubrimiento.-

Apariencia de la pieza:-

, _-_, ¡;-.:::-~-.-~ -::.-;:.~"'"-~~.' -~.-7:.-~ ~'':o~r~-_:3\~- ~:~7:~,---, ·- ·' - ----

(: --_· ;); · :: ~/o.~;::~1{~_->/:{·/3::,'( ,~>·.~::!~~-1 ·:>{.-:~~ ·, : __ :._.-... - .. 
Metodología pard.'.éldesárrollo del sistema experto 

Cambios de.sécción.:: E~Ísteñé:iade cambios de secCión. (U,S) 

Estriados'.- J::xistencü1 de estriad()s. (U,S) 

Estampados.- Existencia de estampados. CTJ,S) 

Roscas.- Existencia de roscas. (U,S) 

Cuñeros.- Existencia de cuñeros. (U,S) 

Ranuras.- Existencia de ranuras. (U,S) 

Marcas de maquinado.- Existencia ae marcas de maquinado 

visibles. (U,S) 

Determina si el coriceriÜ-¿dó~ de: e~fii~~os está situado cerca 
;.. .. ~,.- ," . 

de la superficiedefractul°~. clJ,S).\C 
Determina_•· ;si .. :".·ái:. ·~1e§.ent0,: (~fes~nta algún tipo de 

recubrimiento. E~ici ~tl°ibuto permite el acceso a la siguiente 
. -" - . - ' . ; ;· .• . ~. - . ' ' ' - . -=. . ·:. 

lista de afributos. (Ú~s): 
'·; = 

Tipo de.recubrimienio.-.Determina el tipo de recubrimiento 

presente el1 'ei'~l~ento. (orgánico, fosfatado, etc.) (U,C) 
e·•. •, .. ' • 

Corrosióri en ef recubrimiento.- Determina la presencia de 

corrosión.en el elemento analizado. (U,S) .... ;· .-

Daño eriet recubrimiento.- (U,S) 

Corr~~iÓ~· en el elemento.- Determina si existen muestras de 

corrosión en el elemento en general. (U ,S) 

Corrosión en la fractura.- Determina si existen muestras de 

corrosión específicamente en la zona de la fractura. (U,S) 

Picaduras por corrosión.- Determina si existen picaduras 

originadas por corrosión en el elemento. (U,S) 

Determina las características generales' : de una primera 

inspección visual sobre el estadp de)a pieza. (deformación, 

desgaste, etc.) (U,M) 

Existencia de cargas cíclicas.- (U,S) 
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Clase.-· Información sobrc·e1·· .:.iat~~ial: ·Esta ·clase .fue creada para 'poder recabar 
, '. ' . . 

inforll}ªc!()11 ~c:etcª"·d~L rfü1t~tiaLqu{ está. compuesto·. el elemento que. se va a analizar .. La 

información ~ontenid~ ·e~ esta clase sigue siendo general por lo que existen clases acerca 

del material• más específicas.· 

Atributos: 

Materiales.-

Material identificado.-

Tipo de acero.-

Porcentaje de carbono.- · 

Nivel de aleación.-

. Permite seleccionar entre distintos metales y aleaciones como 

acero, aluminio, etc. (U,C) 

Atributo creado para determinar que el material ,!'uscado por 

el usuario fue encontrado. (P,S) ·,':' 

Permite determinar el tipo de acero bajo la cl~#fl~~di6n'AISI-
SAE. (1010, 4410, etc.) (U,C) 

Permite determinar el porcentaje de carbono en el material. de 

forma cualitativa. (alto, medio, bajo) (P,C) 

Permite determinar el nivel de aleación presente en el acero 

como baja aleación, media aleación y alta aleación. (P,C) 

Comportamiento del material.- Permite definir las propiedades mecánicas según sea el 

material elegido .(frágil, dúctil) (P ,C) 

Existencia de tratamiento térmico. Determina la existencia de tratamiento térmico del 

material, si el valor adquirido es positivo, permite accesar y 

dar valores a los siguientes atributos. 

Medio de temple.-

Templado.(U,S) 

Recocido.(U ,S) 

Permite determinar el medio con el que fue templado el 

elemento. (agua, aceite, salmuera, etc.) (U,C) 

Templado con flama. (U,S) 

Cementado. (U,S) 

Nitrurado. (U,S) 
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- o-, ;,_-_ ' : •." .-;~-~~~-~t;; ~ :0.\~':.~:o_~-.~~~;~,}~.·/;.;J~~~~ ---~i:ic':o~-~ ~-~~' .; f ~-:;;~~ • > C" •, • ---(~~-, _·::~~:=-· ---• 
. " ·~, .,,:~' ;.- . --., . 

•. A'ie1Ódok~~¡'j;-~iJ.d'~/Ú~~~;f:2ii/~'Jf~¡f/~~a expeáo 

Dureza-

Clase.- Falla: Esta clase tiene como objetivo almacen~r i'a. :¡f1form~Ción correspondiente a 

la falla como es geometría, apariencia, etc~ 

Atributos: 

Tipo de falla.- Permite identificar el mecanismo de falla. (deformación, 

fráctura, desgaste, etc) (U,C) 

Crecimiento de la fractura.- Permite identificar el crecimiento de la fractura. 

Existencia de una zona 

de deformación.-

Tipo de fractura.-

Plano de fractura.-

Apariencia de la superficie 

(unidireccional, bidireccional,etc.) (U,C) 

·:-,.<.-· ::'.;:. 

Permite identificar una zona;de deformación. en la .. fractura. 

(U,S) 

Permite identificar el•. mecariismo .·de fulctl1ra. 
.,,~ . 

fatiga) Para el caso de <fatiga, r~I~C:io'na ét'.iipo de carga. 

(flexión bilater~l, torsión, ·~i~Scl.},rvt) 
Permite identificar el plano donde se generó la fractura, 

respecto al eje axial en el caso de ejes, (90°, 45°, helicoidal.) 

(U,C) 

de fractura.- Determina la apariencia de la superficie de fractura. (brillosa, 

· terrón de azúcar, áspera, etc.) (U,M) 

Textura de la superficie.- Determina la textura de la superficie de fractura. (rugoso, liso, 

etc.) (U,M) 

Tamaño de· la fractura.-

Marcas en la superficie de 

fractura.-

Permite determinar el tamaño de la fractura de forma 

cualitativa. (metros, pies, pulgadas, etc.) (U,C) 

Permite determinar la existencia de marcas existentes en la 

superficie de fractura. (chevron, playa) (U,C) 
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Tiempo de operación.-

i\!Jetodología para el desarrollo del sistema experto 

Permite cuantificar el tiempo en que. el elemento estuvo en 

servicio~ (U,N) 

Clase.- .·Mcdi~ ·.··de ººRer:~ció~n:;.Esta>clase fue .creada _para· recabar~. informadón 

correspondiente al Il1~diC>endonde se desempeñaba el .elemento antes de lafaUa, 

Atributos: 

Temperatura.-.· Permite.cuantificar la mag~itud de 1a' temperati.ira:media en 

ºCa la que operaba· el.efomento:(U,N) 

Temperatura atmosférica . .:. Pérmifo Cuantifica~ la.· magnitud. d~ Ja temp,erati.i:ra media en 

ºC en el lugar donde operab~ el elemento-'.(u:~i> •.. ·.· 

Humedad relativa;- · Pérmite determinar de forma. cuálifati~a ~l füt:~i:d¿ hllm~dad 

bajo.) (P,C) 

Presencia de agentes corrosivos.- Permite seleccionar los disiizii()5 ·~~entes •corrosivos 

. presentes en· e1 ·.medio de operació~; c~oi] :Nox:.ácidos, etc.) 

Líquidos en contacto.-

PH.-

(U,M) 

Permite·d~terniinai-'.·ia5''s~staiicias líquida1 qué empapaban la 

pieza.(hi?roi:~bur~s,:~cidbs, agua, etc.) (U,M) 

.· Perrl1it~:·deterillfh~r:.~Ja1Úativamen!e ~l .pH · presente en el 

, médio.~e~p~iac:·Íóri,:(ácido, neutro,.alcalino.) (U,C) 
;:--- ' ' < 

;··. :::, • < ~;>~e;;_,-: 

Clase.- Ejes: Esta clase füé cr~~di;pa~a ÓbteÜer" información correspondiente al elemento 

eje,' evidentemente su i.iso es excl ~si'V'o 'J>ara el análisis' de éstos. 

Atributos: 

Proporción diámetro-longitud.- Permite determinar cualitativamente la relación existente 

. entre el. radio del eje y su longitud para ejes circulares. (alto, 

medio, bajo) (P,C) 

- 66 -



Capítulo IV 

Sección tr8.nsver~at:..: ':Permite identificarlaforma geométrica de la sección transversal del 

ej¿(Cf~cu1a:;,;hl1eca,~tc.}(U,C)( 
~-._, ·.. . . 

.... ~ ' . ' :_ . .,.:~.---'.\'~;_• -:-.. ~ 
;_, __ .' ~;-~_;-=~~-~- --;-~-~-::..:_,._ - . ., -- --- - ----

Clase.-· C~n¿Íi.sioncs ·int~~medias: Esta clase a diferencia de las anteriores fue creada para 
' '.. ' :~ .. , . -. . ' . ' . . 

dar salida,a.los/datos~conclll.idos por el programa para una primera aproximación de la 

inspebcióri ~i~üaJ~ tambÍéri funciona para administrar variables internas d~l programa. 

Atributos:· 

Material· seleccionado para 

el diseño.-

Problema de diseño.-

Causas de la falla.-

Determina si el material seleccionado tiene las características 

necesarias para la función a la que estuvo comisionada. (P,S) 

Determina si la falla está asociada a un problema de diseño. 

(P,S) 

Atributo creado para tomar el valor de una cadena de texto 

proveniente de una base de datos para después presentarla al 

usuario por la interfase. (P,St) 

Fatiga asociada a la carga.- Determina á través de una serie de imágenes presentadas al 

usuario el tipo de carga presente. Solo funciona para 

· mecanismo de falla por fatiga. (U,C) 

Tipo de carga A.E: Este atributo adquiere un valor del tipo de carga procedente 

del análisis de esfuerzos asociado. (P,C) 

Fractura por fatiga.- Determinasi el mecanismo de falla fue fatiga. (P,S) 

Clase.- Recomendaciones: Esta clase tiene como fin almacenar la información 
. . . 

correspondiente a las recomendaciones realizadas al usuario. 

Atributo: 
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- - ~ =--·--'c_O., ;;~~;~.~;.~:;.,'.~.::,:¡'.~--,::~:;~~ - - - '~-- - ~ _;'..~~ ·''<~:·º: ~~i.: '. <.'.·:.·,. ---'>..:~ <- - - -

· .• iJJ,i/i¿¡~~j~'~ffJ ~¡ ;desd;./Jif o;·d~~~H~~~;/~l1~~t~/ • . 
Rec.-

Clase.- Aceros: Esta clase ;retend~·d~tedriinarde ;una:!TI~~e;k.p~e.ci-~a:~ÍtÍpirde acero en el 

caso que fuera seleccionado, conÜene informac:ión correspondiente áFaceroseleccionado 

proveniente de una base de datos. · · 

Atributos.-

Aceros AISI.-

Tipos de aceros.-

Determina el tipo de acero utilizado y las propiedades 

mecánicas correspondientes al acero seleccionado según las 

dos primeras cifras de la clasificación AISI. {P,C) 

Permite clasificar el tipo de acero de forma específica según 

la clasificación AISI. (U,C) 

Clase.- Bronces: Esta clase fue creada para poder identificar el material si se tratara de 

bronce así como sus propiedades mecánicas. 

Atributos: 

Bronces- Permite clasificar el bronce (U,C) 

.. 
Clase.- Información _visual de la falla.-· Esta clase actúa solo a nivel programación y su 

finalidad es procesar la inf~~maciÓn ~orrespondiente ~ la inspección visual de la falla. 

Atributos: falla frágil; dúctil, fatiga.- Estos atributos fueron creados para actuar a nivel 

código, jamás podrán adquirir sus válores a través de la 

interfase, son utilizados para asumir el resultado de la 

inspección visual. 
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4.4 ÁRBOL DE FALLAS 

El árbol de fallas es un método gráfico qué sirye pfu-a elá.nálisisde confiabilidad delos 
- - - -~~.- .- - - :···~- - ~- - _-, - - ' - - : . ; . •' l • 

sistemas de control y seguridad; La aplicación de éste permite evaluar la probabilidad de 

falla de un elemento y compararla con su ~agniiücl te~ie~do ¿orno propósito principal 
•· . - - "·. - h~·., ~. • - ' • - . ' 

identificar las posibles coÍnbinaciones de sucesos qu~ ~üi{~lui~átl en una falla de cierto tipo. 

Esta representación gráfica es utilizada para encontrar~Jnas en proc.esos y fue transportada 
. - ~ . -

hacia el análisis de falla para obtener una buena representación del conocimiento 

involucrado en la solución de los casos. 

El Árbol generado para.encontrar las causas que llevaron a las falla se presenta en la figura 

4.6 , junto con el siguiente juego de estructuras de control: 

Reglas para falla por fatiga 

l. 1, 4(21) 

2. 1, 8(31 ), 5(23,42), 4(21) 

3. 1,4(21),2(16) 

4. 1, 8(31); 4(21) 

5. 1, 4(21), 2Ó7) .· . 

6. 1, 8(31)~5(23,42), 4(21), 2(17) 

7. 1,4(21), 2(16, 17) 

8. 1, 8(31), 4(21), 2(17) 

Falla frágil 

9. 1, 7(27), 3(19), 2(13) 

1 o. 7(29), 3(20), 4(22) 

11. 1, 2(15), 4(22), 2(13) 

12. 1, 4(22), 2(13) 

13. 1, 2(15, 13) 

14. 1, 7(27), 3(19), 2(13), 11 (39) 

15. l, 7(29), 3(20), 4(22), 11 (39) 

16. 1, 4(22), 2(15, 13), 11(39) 

17. 1, 4(22), 2(13), 11 (39) 

18.1,2(15, 13), 11(39) 
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19. 1, 4(22), 2(15), 11(39) 

20.1, 4(22); 2(15) 

Falla dúctil 

21. 1, 2(12) 

22. 1,2(12, 13) 

23.1,2(13, 12),6(25) 

24. l, 6(21) 

El árbol. de f~llas que se presenta no est.á expandido en s:i:i totalidad debido a la dificultad de 

poderlo presentar en una hoJa tamaño carta, siÍl embargo mantiene sus características 

principales, así como todos los atributos que determinari directamente a un tipo de falla. 

Existen muchas otras reglas que no son citadas en esta parte por ser de carácter auxiliar, 

para determinar algún parámetro de utilidad o en beneficio de la programación. 

Una vez determinado el tipo de falla se escogen las siguientes pruebas a realizar. 

Pruebas sugeridas Tipo de falla 

- Microscopía a bajos 

aumentos. (<50X) Fatiga 

- Metalografia 

- Medición de dureza 

- Medición de dureza 

- Microscopía a bajos Falla frágil 

alimentos. (<50X) 

- Medición de dureza 

- Microscopía a bajos Falla dúctil 

aumentos. (<50X) 

Figura 4.5 Pruebas mecánicas y microscopía relacionada al tipo de falla 
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TIPO DE 
FALLA 

INSPECCIÓN 
VISUAL 

, ·lersa{l2) 
·, ·Aspera(IJ) 
, ·Lisa(l4) 

·Granular(Terrón de 
'azucarXll) 
- -Lisa y granular(16) 
-·Pulida(l7) ·%" -·· 

1 
•Aspecto y textura de la $::----- , ,-Cerca de la fractura(42) 

, superficicdefractura(2f "--·45 (IB) ,·Lejosdelafractura(43) 
/ · ~~-,,.. --·90'(19) ,·Marcasdemaquinado(44J 

, ·Orientación del plano d~- ·Helicoidal(20) _, / , · -·Cuilero(4S) 
· fractura (3) • , : ;=:- ·Esrampado(46) 

. --·Playa(21) ,,,;-> ~-·Ranura(47) 
,·Tipode~farcas(4 -- -·Chevron(22) , >-'~-·Radio(48) 

. / - -Mecánicos(23)~--·0tros(49) 
/ -·Concentradores de~ 

,Fractura (1) .;:::::.,------ esfuerzo(S) - ·Metalúrgicos(l4_~- ·lnclusión(SO) 
/ ~ --~ -=-::-:-· :::::::=----- ·Soldadura(ll) 

Ejes ::::__ Defonnación .... Existencia de -· -- ·Si(2l) ---- _--- ·Fractura de temple(l2) 
metálicos¡~ defonnación(6) · ·--- ·No(26) "-Orros(SJ) 

\\ 'Desgaste 

'Corrosión CONDICIONES DE OPERACIÓN _ -Tensión(27) 
Y l\IANTENll\IIENTO • __ ,_-~ __ Compresión(28) --- ·U~i~irec_cional(S4) 

. ~·- ____ -Torsión(29) ---~- ·B1direcc1onal8SS) 
,/·Tipo de cargas(6) _ -Flcxión(JO) ::::=.- - ·Rotacional(S6) 

/ - ·Simple(l7) 
/ '_,..--·Presencia de cargas - ·Si(J 1) 
/~ ciclicas(7) - ·No(32) 

.~· 

-:---......__ F .. 
8 

--·Transmisión de potencia(33) 
-.._ -· unc1on( l----=-·Transmisióndemo;·imiento(34) °' Ti d .. (9) - ·Elemento cstrucrural(JS) 

-,,, - 1empo e oper:mon -------
. -·-- -~cic'os(36) 

' ·Estado de esfuerzos( JO) =:::_:_:· .::__-_·.:_ ___ ·Unia.ial(J7) 

·Existencia de ~----------=====- ·Bi~xi~l(38) 
sobrecargJS(ll~- ·Tnaxia1(39) 

------------==-- - ·Si(40) 
... -No(41) 

Figura 4.6 Árbol de fallas 

TIPO DE 
FALLA 



TIPO DE 
FALLA 

,. -1ersa(l2) 
··,. ·Aspera(l3) 
·,. -Lisa(l4) 

, · -Granular(Terrón de 
• . • -azucarXIS) 

INSPECCIÓN . _--Lisa y granulal(l6) 
VISUAL .. > · __ . - -----·Pulida(l7) 

.;J;'~ -------- ,.-Cerca de la fractura(42) 
1 ·Aspecto y textura de la~ ---45'(18) /,.·Lejos de la fractura(43) 

superficie de fractura (2) . _---- · _ -90'(19) . . /,..·Marcas de maquinado(44) 

.........-::-~----- -Helicoidal(20) , ·> ./' --Cuñero(45) 
, -Orientaci6ndelplanode~ _.-,. _..- ,--'-·Estampado(46) 

· fractura(J) --Playa(21) ,.;:'-,:'; _ _.:.-;:..--- --Ranura(47) 

----Chmon(22) / ;.~- ·Radio(48) ,.. -Tipo de ~farcas(4) -~--Otros(49) 
/ -- -Mecánicos(23) 

_...../-:___.concentradores de---=-._ -Metalúrgicos(24~- -lnclusión(SO) 
Fractura(!) ::----- esfuerzo(S) ~--:::::::::--- ·Soldadura(SI) 

' -- · '-_ . . _______ -Si(2S) ·· ·--. -- -Fractura de templc(52) 
Ejes :..:_..- Deformación -- -Emtenc1a de _____ _:-____ - --- ·No(26) -. '-Otros(53) 
metálicos defonnación(6) 

-.... , Desgaste 

CONDICIONES DE OPERACIÓN __ - -Tcnsión~~7) _ ·Unidircccional(S4) 
y MANTE:NIMIENTO ---- ~:_-___ Com~'."100l28l ---- -Bidirecciona1855) 

~- ----- ·Tomon(29) ~--Rotacional(S6) 
,. -Tipo de cargas(6) :::=-- - ·Flexi6n(30) _ ·Simple(S7) 

~~--

'Corrosión 

, _-Presencia de cargas -----Si(J I l 
------- ciclicas(7} -- ·No(32) 

-·.- ________ .Transmisión de potencia(33) 
-- ------ -Función(8) ~----------Transmisión de movimiento(34) 

-------Elementoestructural(JS) 
-Tiempodeoperación(9) ____ ·•cic'os(J

6
) 

' -Estndo de esfuerzos(IO) ::::::: - -Unia.ial(37) 
· . ---- -.:::.___ -- -- --- - ·Biaxial(38) 

-Existencia de~--~- -Triaxial(39) 
sobrecargJs(l I)"-... ___ ---

------ - -Si(40) 
----- - -No(41) 

Figura 4.6 Árbol de fallas 

TIPO DE 
FALLA 



Metodología para e(des't:i'J.;oÍI~ del sisteniá ~xp~rto 
··-.''<• 

Con eÍ ~esultado de Í~s,pruebas ;ealizadas al elerrient~·auri~~o al tipo de falla, condiciones 

de operación, arnbiént;l~s; ~te;. se determinan las causas que llevaron al elemento a faifa 

con uncierto factor de confianza'. El único caso en el que no se requiere conocer el tipo de 

falla para determinar las causas de ésta, es cuando exista un concentrador de esfuerzo por 

mal diseño y sobre este se encuentre la fractura, la conclusión será relacionada a problemas 

en el diseño. 

Falla por fatiga 

Para este caso se verificará el resultado de las pruebas de dureza respecto a los valores 
·. . ' 

obtenidos en la literatura, en el caso de que no coincidan; se tomará en cuenta el tipo de 

microestructura procedente de la metalografia con la esperada, si nuevamente el resultado 

es negativo se dedllce una falla en la manufactura, en caso de que la dure~ymetalografia 
coincidan con los valores teóricos se volverá a preguntar acerca de fa condiciond~. 
generales, inspección visual, etc. La inspección a bajos aumentos verificará !~ falla por 

fatiga cuando se encuentren características como marcas de llanta, zon~ d;~ . 
desprendimiento, corrimiento de fisuras, etc. 

Para el caso en que el esfuerzo de cedencia teórico del material sea menor al esfuerzo 

máximo calculado para el eje (Capítulo III) se deducen fallas ele diseño. 

Para el caso en que el esfuerzo de cedencia teórico sea mucho mayor al esfuerzo máximo 

calculado y la microestructura y dureza coincida con las pruebas se deduce un problema de 

operación. 

Fa/la frágil 

En este caso se verificarán los resultados de las pruebas de dureza con. la dureza teórica, 

cuando sean distintas se determinan problemas del material. 

En cualquier otro caso se v?lverán a hacer las preguntas correspondientes a 10~.módulos de 

inspección visual, condiciones de Óperación, etc. y se volverá a plantear una llipÓtesis de 

falla. 
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Falla dúctil 

Para este tipo de falla setomarlÍen~uentri.~éillúrrierbd(! ciC:ío,s a los que.el eje estl1vo. 

sometid(), P~B:.c;:l __ 9ª'sc:> ~ri~9l;léi~§te~~*#r();_~~~~~b~jo)ie ·~o·dian ~ próblemas .de material o 

manufactura, en el CaSO qúe'el nlírriero de.ciclos se~ elevádo se propone una sobrecarga en 

el eleniento: L~ prueba~ sóli, si~eh pariae~~~rÜinar con mayor certeza el tipo de falla. 
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. Desar;ollo del p~ototipo . 

5.1 GENERALIDADES -; ;. .. . ,....-.; .~. 

En este C~pítul~ se presenta el desarrollo de. un prototipo delsÍsterna experto· para.Wiálisis 

· defallá:eiCejes, ~este programa funcionará como parte:de ~.~i~t~~\;¡;eri6 ll1~~orque 
tendrá c~lll'.o objetivo el análisis de fallas varios eÍ~ment6~ IÍiec,ániC:o~'"cbfuci. erigraJ1e~, 

• .' :.:_~----:-·· ·• O • ··._ .- '_ ·"O•·• ·'·''-';;0°~·· '-"~"'·;,;·~.> ~--'·- ','";'-'. ,·;:_,,,.,, :. ,:,·O 

pernos, tuberías, etc. Por esta razón, el sistema está cÓnstruido de" forma módulár,' álglÍnas 

part~s d~ l~ interfase y de· la base de conocimiento Ílle:r6n rea1Íi.ad~ pensando e~ uÍ1 
·. ------- ''--.'.~;..;:~~-'.__ -- -, . _:_ ·""---=---=;,--;-,:;c=--·----=-------- -- ---=,;_·--,--:-- ··-·-- -..... - ·-

sisteil1aglo~al y existen otras más específicas que sólo funcfonan para eraná.Iisisde ejes .. 

Dentro d61 módulo de ejes existen distintos niveles de analisis, qué son: inspección visual 

de la'. superficie de fractura, análisis de esfuerzos, co~clusiones intermedias, segunda 

inspección visualy análisis de pruebas. Cabe destacar que el sistema se enfoca 

principalmente en la solución de fallas por fractura, siendo ésta la más común. Analizando 

la superficie de fractura se podrá conocer el mecanismo de falla, junto con las condiciones 

de operación y el estado general del eje se podrá crear una conclusión intermedia que 

después será comprobada o desechada mediante las pruebas mecánicas. 

5.2 INTERFASE DE USUARIO 

Para el buen funcionamiento del sistema experto para análisis de fallas en ejes se necesitaba 
·,·, ' 

una interfase en donde eI usuario pudiera describir una gran cantidad de variables útiles 

para el sistema, ~si' como' la capacidad de mostrar imágenes, diagramas, esquemas y 

gráficos en gérler~fcon el fin de facilitarle al usuario la comprensión de los términos 
·- ·; : ' ·. ~-< , . 

empleados en el software. Por esta razón se escogió un lenguaje de programación visual · 

que cumpliera con los requerimientos de comunicación con el "shell" mencionados en el 

capítulo IV. Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programación orientado a eventos, el cual 

utiliza objetos sujetos a propiedades y métodos. Las propiedades son los datos que 

describen a un objeto, los ev~ntos son hechos que pueden ocurrir sobre un evento y· un 

método agrupa el código que se ejecuta en respuesta a ese evento. 

Visual Basic 6.0 

Visual Basic permite configurar su entorno bajo dos tipos de interfase: La interfase de un 

solo documento SDI (Singular Document Interface) o la interfase de múltiples documentos 

MDI (Multiple Document Interface). Con la primera opción todas las ventanas se pueden 
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mover libremente dentro de la pantalla, con la segunda, las ventanas seci.l~darifu> ciuedarán 

confinadas dentro de una pantalla principal. Para el desarrollo del pr~tot,ip&"." d~l sistema 
• . : ~' .. , " ' >'• '·.. ' 

experto en análisis de fallas en ejes _sce Óp!~ p~r la interfase de múltiples~c:locúrnelitos, siendo 

ésta capaz de soportar varios documentas abiertos simultáneamente eri disd~ta~ ~entanas 
independientes (figura 5.1), en donde se pueden desplegar gráficos, la ayuda del programa, 

módulos alternos, etc. 

,silltano Elq>elto P-S•AnAirir ct. r•."' Clemenlos Meclnicot 

·. M6cl.Jo·Ejn de f,M'IUJiti6n 
~ CI OendtOIRoietvodol 
Ona-J~pew-

U~sidad Nacional Au6norn& de Mbiico 
f<llC::IA«idelnoerii:lia 

U.0.IA T .E.M. . 
Prohbd;i IU U.O. óstib.Jciái O repoó..cción (ola/ O 
parcUl .,eldebido~o de bs 
desan:&!ldc:.et. • 

IL ___ _ 

Figura 5.1 Interfase de múltiples documentos 

Secuencia de operación de ventauas y formularios 

Como se mencionó anteriormente el prototipo del sistema está constituido por varias partes 

y cada una de éstas está representada en la interfase por una ventana en donde se informa al 

usuario el nivel del análisis que se está realizando. El programa comienza con una pantalla 
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de presentación en donde se menciona la información general (figura 5.2) como, el nombre 

del sistema, el nombre del programa, la versión y el módulo correspondiente de ejes. El 

usuario tiene qui! oprimir el botón izquierdo para poder accesar a la siguiente ventana. 

Figura 5.2 Pantalla de presentación 

La siguiente ventana es el formulario principal o "madre" (figura 5.3) , el cual da cabida a 

todas las ventanas del sistema, en este formulario están las opciones primordiales del 

sistema que se encuentran en la parte superior de la pantalla, estas opciones incluyen una 

clave de seguridad para poder utilizar el sistema, e! análisis para la solución de un caso, una 

base de casos resueltos, un módulo de ayuda , la impresión de reportes, una ventana de 

usos múltiples en donde se pueden guardar apuntes, imágenes, etc. 
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Figura 5.3 Formulario principal 

Para proceder al análisis de un caso, es necesario oprimir el botón de análisis que se 

encuentra en la parte superior derecha del formulario madre y seleccionar "nuevo caso" del 

menú emergente que aparecerá abajo del botón, una vez realizada la operación, el sistema 

presentará un formulario general mostrado en la figura 5.4. 

Características y objetos del formulario general 

Este formulario esta constituido por cinco ventanas y una serie de botones de control. La 

ventana superior izquierda contiene las instrucciones para el correcto llenado del formato al 

instante de cada pregunta o sección, la ventana intennedia del lado izquierdo contiene las 

preguntas realizadas por el sistema, la ventana inferior izquierda contiene una. serie de 

posibles respuestas presentadas por el sistema, la ventana superior derecha contiene un 

historial que guarda las preguntas y respuestas correspondientes al caso analizado, esta 

ventana fue creada para que el usuario pueda observar de forma rápida las respuestas 
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····IJe;Sr$~jjá!~jy;0oJJ;ip~ 
introdúcida~ 'al"~i~¡~ll1ª a5í como para darle un seguimiento. detiil:~~: ~i'.6l~o',ariali7.ado. La 

· vent~na illf~;i6~ci~4ui~rd~ presenta los resultados a los que::.~¡ ··~¡~f~fui·.é::d.Íic{Üy~ .pitrcial o 

totalip~&~~~!?-~~r~·~~~ i~quierda del fonnulario se encue11t1a'll,n~se~ie~~.botories .. gráficos 

que dan aC:~~~o ;a id~ controles básicos de éste. 

,. . ' 

E.l botón con el ícono de la paloma funciona para aceptar la selección realizada a las 

preguntas planteadas por el sistema, una vez que se acciona lainterfase captura las 

respuestas y cambia la pregunta contestada ;Jr \Jn~ llJ~~a o hace el cambio hacia. un 
• - ~ - · •. '·' ., >e¡ <',---·- - . ., "" -

nuevo módulo. 

El botón con el ícono del· tache sirve páraéru}cel.~rLl~m selección de las respuestas 

ofrecidas por el sistema, al apretar este botód s~ .le illdica al sistema que no se desea 

aceptar ninguna de las respuestas y pasará.~ l~' ~iguiente pregunta. 

El botón con el ícono de la hoja d~ pakerrealiza una impresión del historiál del caso 

analizado. 

El botón con el ícono del diskette permite guardar en disco duro o discoflexible. 

El botón con et ícorio de la pue~a ~irve para salir del análisis al realizádo momento, 

cerrando el formulario gerie~al y quedando sólo la interfase de múltiples 

documentos 

El botón con el ícono del libro sirve para consultar la ayuda acerca de las funciones 

del sistema así como información acerca del análisis de falla 
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Se'eccione el maietiar del q..e eito1 lolbic..ado d demento etcogodo 
(t"Je.enr,;Jdne.e(C) 
••> Met.Mco 

S~cone d 100 de rnaler.al 
••>Aceto 

Selec~elllDOde~o 
••> AlSl_!;t.(_1045 

Figura 5.4 Formulario general 

Sobre este formulario de uso general aparecen ventanas que ejemplifican algunos conceptos 

(figura 5.5) como superficies de fractura, marcas sobre la superficie, concentradores de 

esfuerzos, etc. Con la presencia de estos gráficos se pretende eliminar las ambigüedades en 

la descripción escrita de la geometría de los ejes, también son utilizados para corroborar la 

información que el usuario ha introducido al sistema, si el usuario definió las características 

de la superficie de fractura y el tipo de carga, se le presentarán distintas imágenes patrón de 

las superficies y el usuario deberá escoger la figura que más se parezca al elemento 

analizado, con este procedimiento el sistema hará una comparación de los datos 

introducidos con la figura seleccionada. 
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Figura 5.5 Ventana para "gníficos ejemplo" 

Después de haber obtenido las primeras conclusiones intermedias que son acerca del 

mecanismo de falla por inspección visual, se realiza un análisis del elemento respecto a las 

cargas a las que estuvo sometido en condiciones normales de operación y como resultado 

se encuentran los esfuerzos máximos y los planos de orientación éstos. 

Ve11ta11as para el a11álisis de esfuerzos 

La metodología para le detección de esfuerzos fue descrita en el tercer capítulo y la 

interfase desarrollada para éste está compuesta por dos ventanas presentada en la figura 5.6 

y 5.7. La primera corresponde a los datos geométricos del eje (tipo de sección y diámetro), 

la velocidad en RPM y la potencia de entrada al eje en kW. La figura 5.7 contiene la forma 

donde se introducen los datos correspondientes a los elementos ac~plados al eje y los ·. 

apoyos, el formato de esta ventana es similar al de una hoja de cálculo, la primer columna 

se listan los elementos acoplados y les es asignado un código para su identificación, los 

caracteres y su significado se muestran en la tabla 5.1: 
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Engrane· 

cilíndrico recto 

Engrane cónico 

Polea o catarina 

Apoyo 

Desarrollo del prototipo 

EC 

PIC 

A 

Tabla · 5.1 Código para los elementos montados en el eje 

Los apoyos no son elementos que estén acoplados al eje, pero es necesario denotarlos para 

conocer su ubicación en éste, las características asociadas a éstos serán cero a excepción de 

las distancias del eje de referencia y el diámetro correspondiente a la sección transversal. 

En el primer renglón se encuentran las características y propiedades para cada uno de los 

elementos acoplados, estas son: 

Potencia.- Indica la potencia transmitida por el elemento. [kW] 

Entrada o salida (E/S).- Determina si la potencia entra al eje o sale de éste a través del 

elemento. 

Distancia.- Es la distancia entre el origen del sistema de referencia ·para el análisis del eje y 

el elemento. [m] 

Diámetro.- Indica el diámetro de ia sección transversal del eje~fi. donde si:: ericuentra el 
-· ·. • . :-.: _"· '\., . _·_;;' • ··e - ,._~· · .-•,. :~::;.· "-···· _ , - _ _c·, ·~e;,• · 

elemento acoplado. [m] " ·•····•.·· · · 

Ángulo Theta.- Es el ángulo formado entre el eje "y" y los centros de fos elementos 

acoplados de transmisión. (º] 

Espesor.- Define el espesor de cada elemento. [m] 

Material.- Indica el material del que está hecho el elemento. 

Radio.- Es el radio del elemento acoplado, para el caso de engranes este es igual a la mitad 

del diámetro primitivo. [m] 

Ángulo phi.- Es el ángulo entre la sección transversal y el eje de contacto entre dos 

engranes cónico, este puede ser 45 ó 135 [º] 

Ángulo psi.- Es el ángulo para el envolvente en los dientes de los engranes. [º] 
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Figura 5.6 Ventana sobre datos generales geométricos y de solicitación del eje 

~~k!°~.l[.:-1~~:!~~I:'D;r-~7:'..'"K~,.;:::-~~~~~"':'';'y·;;¡,;:[,~)!t~~11Sli-• ;.1,,!K! 
~~ 6._.• H""'.w Y..-1- ~ ~-

-~ ' [ ., 
' ' [ ' 
-~' 
[ ·, 

Stot-l-1.•P••""""""•••f .. 41 

" '03 .,, 
03 
OJ 
Ol 

.tJ'ilS...1 

.... o 
AISl!.ACI 

• • 1 r~ , 

u.01A.rcw -: -., • .,.. 

Figura 5. 7 Ventana sobre características apoyos y elementos acoplados al eje 
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,. ,~·r···:st ··:'; 

Los botones de control del formulario para las características del ,eje c~ri ,l,bs ~Ji~eni:os 
acoplados son similares a l<?s del formulario general, a excepción de uil'~bC>tóiíparáiaarde 

alta un nuevo elemento acoplado·.~ otro par~ eliminarlo. Los ~sÍl!e&~0:·in@i~bs~y los 

planos de orientación se presentan en la ventana de resultados del forriniÍ~rio g~ne~al. 

Ve11ta11as para tutoria/es y ayuda del sistema 

El módulo de ayuda .. tiene como. objetivo apoyar •.. al usuario en las. dudas respecto al 

funcionamientodel sistema, la información pedida y e! correcto llenado de las formas sin 

recurrir a la documentación escrita del programa. Los tutorialesJueron creados para que el 

usuario pueda consultar temas sobre análisis de falla, éstos cuentan con un glosario de 

términos comunes, así como apuntes sobre el análisis de falla y un catálogo de los distintos 

tipos de fracturas .. 

•MAA *E*fiW*''"' -'º® 

Antes df> erlln1 Pn d.;lalle en tos módulos. se ophcara el menu del s1sl~m•. en esle se encuenlran las s1gu1enles opciones 

AnAllsis Esla opc1on p11merampnte nos introduce &I modulo de An:.1ts1s de Falla. pata después in11oduc1rse al modulo de 
Calculo de Esfuer;oos en caso dl' ser necesano 

Herione. E~la opción@$ la que perm11e 1mpnm1r el reporte de un analtMs 9H\tU1do o ya guardado en el mismo s.is1emai y que 
se e•phca en el modulo de reportes 

T X 

-. , 
1 

en el cual se encuentran defin1c1on11 de pal1bras 

HolllQ4 de eri..., lftNI r hllo;M de en "MOW• ... O elil Oll•fcha. como frdc:e. 
r.\U~,-,.-,~--,,-,,..~,.~..,..~m-~'"""""r ... ~~~~~~~~~--. 

.1] M~o..!Slsl~ 
UJ~usdeíal4 

Figura 5.8 

.1] Ar..-usdt-í414 

21 P~.!114Proncipa/ 

.1l (alalogodef~J 

.1J Ccn:en14Ó.1! de E d.-roi 
21 Calo:Jode[duetros 

.1] Cl41osde1Eie 
2) [l<ltoJ de- bs [lemef'llos 

\U~ 
.1J M~deS~idad 
.1) Cl.wedeAttHO 

.1J C.llloQodeUs~ios 
21 Carrbo de Conha-'a 

_, 
>.1: 

'~ :~~;~-.-~#j~: 

Ventana general para ayuda y titulares del sistema 
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5.3 BASE DE CONOCIMIENTOPARA EL MÓDULO DE EJES 

La base de conocimiento para el módulo de ejes del sistema experto fue realizada en Visual 
- ----;= ---

Rule Studio, esta parte del programa contiene el juego de reglas que rige la toma de 

decisiones del sistema con el mecanismo de encadenamiento hacia atrás, las clases, 

atributos y propiedades de la.base de conocimiento fueron determinadas en el capítulo IV. 

Esta sección tiene como objetivo mostrar las reglas creadas y los factores de confianza 

determinados para estas. 

· Clases propiedades y atributos e11 ·Visual Rule Stúdio • 

La base de conocimiento del sistema s~ enéuent~aen un archivo indepe.ndiente al programa 

en Visual Basic, este archivo . tiene el nombre de "módulo diseñadores" y es 

automáticamente abierto por el· sistema en tiempo de diseño y de ejecución como un 

archivo de tipo Active X. Esta· configuración fue elegida para facilitar el mantenimiento y 

la expansión de la base de conocimiento, permitiendo anexar o corregir reglas así como el 

resultado generado por éstas sin alterar el código en Visual Basic.En el. apéndice "A" se 

presentan las clases, atributos y propiedades de los módulos generales y para ejes de la· 

forma redactada en Visual Rule Studio, aunque éstas ya fueron presentadas en el capítulo 

IV. En el apéndice "A" se muestran con ·1a representación tomada en el código con el 

propósito de una mejor comprensión para la exposición de las reglas creadas, el orden de 

estas clases y atributos es el 'mismo que en el capítulo IV. 

Estructura de reglas generadas para el módulo de ejes 

La estructura de reglas que rigen el sistema fueron creadas bajo un trabajo interdisciplinario 

de los expertos en análisis de fallas, ingenieros del conocimiento y programadores. De esta 

forma las premisas redactadas en la fase de representación del conocimiento fueron 

transferidas a código de Visual Rule Studio, las reglas están sujetas a: un factor de confianza 

determinado por el grupo de expertos, este factor de confianza C.F. determina cuando una 

regla se dispara, es decir, cuando ésta tiene la capacidad de sustentar una conclusión o 

resultado. El valor mínimo del factor de confianza para que una regla se dispare es 

determinado por un periodo de pruebas realizado al sistema en donde se evalúan los 
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resultados obtenidos por éste, de tal forma que existirán algunas reglas que conte~gan 

factores de confianza demasiado bajos y que no determinarán conclusiones, l~ utilidad de 

estas reglas se presenta sólo en el periodo de evaluacióri di! re~ultados, por lo quesu 
-·· 

presencia es obligatoria además de que el valo-r mínimo de disparo es variable, éste puede 

ser cambiado para casos más complejos en d()nd,eserequiera factores de confianza más 

elevados, este valor mínimo de disparo tambiénes definido por los expertos. 

Las reglas están presentadas en el apéndice "B':'t~l ~cómo aparecen en el código de Visual 

Rule Studio, como la forma de encaden~mi6n'tc~· ~~ fu~ presentada anteriormente, así como 
··:;' :."• ·'·"-' ,·,. 

las clases y atributos, se puede entender facÜrrient~)~~ conclm;iones arrojadas por las 

premisas. 

El primer módulo de reglas corresponde a la selección del elemento y material, éste es un 

módulo. general para el Sistema experto en análisis de fallas en elementos mecánicos 

metálicos, determina el tipo de elemento que se desea analizar y el material del que el . 

elemento está compuesto. 

El segundo bloque de reglas sirve para determinare! tipo de falla que se presentó en el 

elemento. La fractura es el tipo de falla más común en ejes, de tal forma, este módulo sólo 

funciona para fracturas, posteriormente se expandirá la base de conocimiento hacia otros 

- tipos de fallas, en esencia esta es la· parte fundamental de la base de conocimiento en la fase 

de inspección visual y por ende es el módulo con mayor número de reglas. Como parte de 

este módulo se encuentra ungrupo de reglas que sirve para corroborar el tipo de carga y 

fractura, este grupo también contiene reglas que determinan las conclusiones intermedias. 

El tercer bloque de reglas tiene como función recomendar las pruebas mecánicas necesarias 

para elevar el nivel de confianza de las conclusiones realizadas por el sistema o para 

descartarlas, por esta razón, el resultado de las pruebas mecánicas es fundamental para que 

el sistema pueda mostrar las conclusiones en pantalla. 

- 86 -



Capítulo V 

• -=~~~:·, /~~O~~~~'.~:~~t!t\;:fü~~1z:-:.~;~'~.'.~-·~~· ;_·~:o.·-.'• 

·n~sJJ;61~o·~~l~róloí;Jio 
El cuarto bloque de reglas sirve para asignar la dureza a los m~te'riai~s -~~sp~dto ~ shs 

¡e\: •-'-

propiedades teóricas y poder hacer comparaciones de·estos datos C:on los'obtenidos en el. 

laboratorio. 
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1 O~CLUSIONES 
E

l prototipo del Sistema Experto para análisis de fallas en ejes funciona como una her
ramienta útil en la detección de los distintos tipos de fractura, crea conclusiones inter
medias de las causas que llevaron a la falla y recomienda las pruebas necesarias para 

validar con certeza las conclusiones intermedias. 
Los resultados del sistema dependen directamente de la capacidad de observación del usuario 
aunque existen preguntas cruzadas que permiten descalificar cierta información que resulte 
contradictoria. El sistema demanda usuarios con conocimientos básicos de mecánica o experi
encia en ejes de transmisión, esto es debido a que se hacen preguntas referentes a las carac
terísticas de diseño, a la superficie de fractura, a las condiciones de operación y otros parámet
ros que sólo pueden ser identificados con dicha preparación. 
El Sistema fue concebido como parte de un Sistema global, de tal forma que existirá un módu
lo por cada elemento mecánico que pueda ser analizado por éste. Con el desarrollo del primer 
módulo para ejes de transmisión fue adquirida cierta experiencia que será de utilidad en la con
strucción de nuevos módulos. 
El Árbol de fallas es la parte fundamental de la base de conocimiento del Sistema pues con
tiene el juego de reglas de decisión que trabajará directamente con la máquina de inferencia. 
Una vez generado el árbol de fallas para un nuevo elemento mecánico sólo será necesario tran
scribirlo a lenguaje código para su implementación en el sistema. 
La máquina de inferencia funciona de manera independiente a la interfase de modo que la base 
de conocimiento puede ser expandida en el futuro sin alterar el código realizado para la inter
fase, de igual forma facilita el periodo de pruebas puesto que no es necesario correr el progra
ma completo para detectar los distintos problemas que puedan presentarse respecto al juego de 
reglas. 
El análisis de falla resultó ser un campo propicio para el desarrollo e implementación de un sis
tema experto debido a las características del conocimiento involucrado en la solución de los 
casos. 
El sistema experto funciona de forma didáctica para poder instruir a nuevos usuarios en el tema 
del análisis de falla debido a que es una herramienta interactiva, en donde el sistema hace pre
guntas que tendrán que ser contestadas por el usuarig. 
El análisis de un eje no durá más de treinta minutos si se cuenta con la información necesaria, 
puesto que las preguntas se refieren en su mayoría a la inspección visual y detallada del ele
mento, a las condiciones ambientales y de operación en las que trabajó y al material del que 
está compuesto. Después de haber realizado el análisis y haber conocido la recomendación de 
pruebas, el caso analizado puede ser guardado en una base de datos de donde puede ser selec
cionado cuando se conozcan los resultados de las pruebas. 
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Apéndice A 

!======================================== 
! Class Declarations 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
Class Part 

With Material Compound 
Metalic 

With Type Compound 
Shaft 

! encontran:lOS el, ~ipo de elemento 
··:: .. ·.- "·L>·, .,_,_ 

With '}"ypeFo1lnd Sirnple .· 
!encontramos el Íipo 0

de furicioridel elemento 
." - ' " ~:- _·· -_,·.,~-: - ~., .- - . - . -

!With Furi~1:id~Fciu~d Simple 
- ·,. -'· ; -- ,)·; • ;. •• < 

,- ... _-. 

With PracÚceLo~dType Compound 

Tension, 
Compression, 

Torsion, 
Unidirectional _ Bending, 

Bidirectional_ Bending, 
Rotational_Bending, 
Bending 

With TheoristLoadType Compound 

Tension, 
Torsion, 
Unidirectional_Bending, 
Bidirectional_ Bending, 
Rotational_ Bending 

With StressField Compound 
Uniaxial, 

Biaxial, 
Triaxial 

With Heterogeneity Simple 

With Features_Exist Simple 
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With Feature_Is_Near Simple 

With Design Compound 
Good, 
Bad, 
DontCare 

With Cyclic_load Simple 

Apéndice A. 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx){xxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Class Material_Info 

With Materials Compound 
Steel, 
Bronze 

!encontrar clase de material 
With Materia!Found Simple 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Class Rec 

With Recomendation String 

With Other Simple 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Class Failure 

With FC!ass Multicompound 
Crack 
Corrosion, 
WearingOut, 
Deformation 
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With Type Multicompound 
Brittle, 
Ductil e; 
Fatigue· 

With Failure_Plane_Apparence Compound 
Planár, · 
-'-45deg, 
Helical 

With Failure_Surface_Apparence Multicompound 
Soft, 
Brigthness, 
Coarse, 
Sugar_Cube 

With Failure_Surface_Texture Multicompound 
Wrinkled, 
Smooth, 
Both, 
Polished 

With Surface_Marks Compound 
Chevron, 
Beach 

Apéndice A 

With Deformation_zone Simple 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx. 

Class Environment 

With Work_Temperature Compound 
_minus50deg, 
_more50deg 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

Class Shafts 

!atributo para conocer si el eje transmmite potencia 
With Power_transmitions Simple 

With FunctionFound Simple 
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!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx,xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXXX){xx>cxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXXXXXX.X5cXxxxxxxxXxxXxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXxxxxxxxxxxxx 

Class IntermediateConclusions 

With Mat_ElemFound Simple 

With LoadType Compound 
· Tension, ··· 

Torsion, 
Unidirectional_Bending, 
Bidirectional_Bending, · 
Rótational_Beriding · 

With FatigueFailure Simple 

With Design Simple 

With Element Compound 
Shaft 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
! 
Class Steels 

! tipos de aceros 
With Type Compound 

AISI_SAE_I020, 
AISl_SAE_l 045, 
AISI_SAE_I 345, 
AISl_SAE_ 4340, 
AISl_SAE_ 4620, 
AISl_SAE_8620, 
AISI_SAE_ 4145, 
ASTM_A36, 
ASTM_Al31, 
ASTM_A283, 
ASTM_A573, 
ASTM_A678, 
ASTM_A529 

With Hardness Compound 
High, 
Medium, 
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Low 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
! 
Class Bronzes 

With Type Compound 

SAE CA836, 
SAE CA838, 
SAE CA852, 
SAE CA854, 
SAE CA858, 
SAE CA878, 
SAECA879, 
SAECA862, 
SAE CA863, 
SAE CA865, 
SAECA872, 
SAECA874, 
SAE CA875 

!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
!xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
! 
Class Failure_ Visuallnformation 

With VBrittle Simple 

With VFatigue Simple 
With VDuctile Simple 

Class Feature 

With Type Compound 
Mechanical, 
Metallurgist 
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APENDICEB 
Reglas del Sistema 

C\b 



! RULE & DEMON Declarations 
!==================================== 
! Reglas que determinan el tipo de elemento y el tipo de material 
!====================================== 

Rule 1 
IfMaterial Of Part Is Metalic 
And Materials Of Material_Info Is Steel 
And Type OfSteels Is AISI_SAE_l020 
Or Type OfSteels Is AISI_SAE_1045 
Or Type OfSteels Is AISI_SAE_1345 
Or Type Of Steels Is AISI_;_SAE_ 4340 
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_ 4620 
Or Type OfSteels Is AISI_SAE_8620 
OrType OfSteels Is AISI_SAE_4145 
Or Type Of Steels Is ASTM_A36 
Or Type OfSteels Is ASTM_Al31 
Or Type OfSteels Is ASTM_A283 
Or Type OfSteels Is ASTM_A573 
Or Type OfSteels Is ASTM_A678 
Or Type OfSteels Is ASTM_A529 
Then Material_Info.MaterialFound 

Rule2 
If Material Of Part Is Metalic 
And Materials OfMaterial_Info Is Bronze 
And Type Of Bronzes Is SAE CA836 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA838 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA852 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA854 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA858 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA878 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA879 
Or Type OfBronzes Is SAE CA862 
Or Type Of Bronzcs Is SAE CA863 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA865 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA872 
Or Type OfBronzes Is SAE CA874 
Or Type Of Bronzes Is SAE CA875 
Then Material_Info.MaterialFound 
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Rule3 
If Type Of Part Is Shaft 
And Material lnfo.Materia!Found 
And Shafts.Power _ transmitions 
Or Not Shafts.Power_transmitions 
And FC!ass OfFailure Is Crack 
Then IntermediateConclusions.Element Is Shaft 

! 
! Reglas que determinan el tipo de falla 
!-~------------~--~~--~~--~~ 

! Falla fragil 
! 
Rule4 
IflntennediateConclusions.Element Is Shaft 
And PracticeLoadType Of Part Is Tension 
And Failure_Plane_Apparence OfFailure Is Planar 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Coarse 
Then Failure.Type Is Brittle Cf 80 
And Failure_ Visualinfonnaiion. VBrittle Cf 80 

Rules 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And PracticeLoadType Of Part Is Torsion 
And Failure_Plane_Apparence OfFailure Is Helical 
And Surface_Marks OfFailure Is Chevron 
Then Failure.Type Is Brittle Cf95 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf95 

Rule6 
If IntermediateConcl usions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks OfFailure Is Chevron 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube 
And Failure Surface Texture Of Failure Is Wrinkled - -
Then Failure.Type Is Brittle Cf80 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf80 

Rule 7 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks OfFailure Is Chevron 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Wrinkled 
Then Failure.Type Is Brittle Cf 40 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf 40 
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Rule 8 
IfintermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Wrinkled 
Then Failure.Type Is Brittle Cf60 
And Failure_ Visualinformation.VBrittle Cf60 

Rule 9 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And PracticeLoadType Of Part Is Tension 
And Failure_Plane_Apparence OfFailure Is Planar 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Coarse 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure.Type Is Brittle Cf90 
And Failure_ Visua!Information.VBrittle Cf90 

Rule 10 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And PracticeLoadType Of Part Is Torsion 
And Failure_Plane_Apparence OfFailure Is Helical 
And Surface_Marks Of Failure Is Chevron 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure.Type Is Brittle Cf95 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf95 

Rule 11 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks Of Failure Is Chevron 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Wrinkled 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure. Type Is Brittle Cf 50 
And Failure_ Visua!Information. VBrittle Cf 50 

Rule 12 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks OfFailure Is Chevron 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure.Type Is Brittle Cf 50 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf 50 
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Rule 13 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks OfFailure Is Chevron 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube -
Then Failure.Type Is Brittle Cf50 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf50 

Rule 14 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface Marks OfFailure Is Chevron 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Wrinkled 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure.Type Is Brittle 
And Failure _ Visuallnformation. VBrittle Cf 50 

Rule 15 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Sugar_Cube 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Wrinkled 
And StressField Of Part Is Triaxial 
Then Failure.Type Is Brittle Cf60 
And Failure_ Visuallnformation.VBrittle Cf60 

! Falla fatiga 
! 
Rule 16 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_Marks OfFailure Is Beach 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf60 
And Failure_ Visuallnformation.VFatigue Cf60 
! 
Rule 17 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Cyclic_Load Of Part 
And Features_Exist Of Part 
And IntermediateConclusions.Design 
And Feature_Is_Near Of Part 
And Surface_Marks OfFailure Is Beach 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf95 
And Failure_ Visuallnformation.VFatigue Cf95 
! 
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Rule 18 
If IntennediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface_marks OfFailure Is Beach 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Both 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf 85 
And Failure_ Visua!Information.VFatigue Cf85 
! 
Rule 19 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Cyclic_Load Of Part 
And Surface_Marks OfFailure Is Beach 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf 82 
And Failure_ Visua!Information.VFatigue Cf82 
! 
Rule 20 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface Marks OfFailure Is Beach 
And Failure_Surface_Texture OfFajlure Is Polished 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf80 
And Failure _ Visua!Information. VFatigue Cf 80 
! 
Rule 21 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Cyclic_Load Of Part 
And Features_Exist Of Part 
And IntermediateConclusions.Design 
And Feature_Is_Near Of Pai1 
And Surface Marks Of Failure Is Beach 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Polished 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf75 
And Failure_ Visualinformation.VFatigue Cf75 
! 
Rule 22 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Surface marks Of Failure Is Beach 
And Failure Surface Texture OfFailure Is Both - -
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Polished 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf60 
And Failure_ Visualinformation.VF"atigue Cf60 
! 
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Rule 23 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Cyclic _Load Of Part 
And Surface Marks OfFailure Is Beach 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Polished 
Then Failure.Type Is Fatigue Cf75 
And Failure_ Visualinformation.VFatigue Cf75 
! 

! 
! Falla ductil 

Rule 24 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Smooth 
Then Failure.Type Is Ductile Cf50 
And Failure_ Visualinformation.VDuctile Cf50 . 

Rule 25 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Coarse 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Smooth 
Then Failure.Type Is Ductile Cf40 
And Failure_ Visuallnformation.VDuctile Cf40 

Rule 26 
If IntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Failure_Surface_Apparence OfFailure Is Coarse 
And Failure_Surface_Texture OfFailure Is Smooth 
And Deformation_zone Of Failure 
Then Failure.Type Is Ductile Cf 80 
And Failure Visuallnformation.VDuctile Cf80 

Rule 27 
IflntermediateConclusions.Element Is Shaft 
And Deformation_zone Of Failure 
Then Failure.Type Is Ductile Cf80 
And Failure Visuallnformation. VDuctile Cf 80 
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Rule 28 
IfVFatigue OfFailure_ Visua!Information 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VFatigue) >= 
Conf(Failure_ Visua!Information.VBrittle) 
And Conf(Failure_ Visualinformation.VFatigue) >= 
Conf(Failure _ Visualinformation. VDuctile) 
Then lntermediateConclusions.FatigueFailure 
Else Not IntermediateConclusions.FatigueFailure 
! 
Rule 29 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticcLoadType Of Part Is Tension 
And FatigueFailure Of IntermediateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Tension 
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Tension 

Rule 30 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending 
And FatigueFailure OfintermediateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending 
Then IntermediateConclusions.LoadTypc Is Unidirectional_Bending 
! 
Rule 31 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Bcnding 
And FatigueFailurc Of lntermediateConclusions 
And TheoristLo:.1dType Of Part Is Unidirectional_Bending 
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Unidirectional_Bending 
! 
Rule 32 
IfType OfFailurc Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending 
And FatigueFailure Of IntermediateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending 
Then IntermediatcConclusions.LoadType Is Bidirectional_Bending 
! 
Rule 33 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Bending 
And FatigueFailurc Of IntermcdiateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending 
Then IntermcdiateConclusions.LoadType Is Bidirectional_Bending 
! 
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Rule34 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Rotational_Bending 
And FatigueFailure OfintermediateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending 
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Rotational_Bending 
! 
Rule 35 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Bending 
And FatigueFailure Of IntermediateConcl usions 
And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending 
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Rotational_Bending 
! 
Rule 36 
IfType OfFailure Is Fatigue 
And PracticeLoadType Of Part Is Torsion 
And FatigueFailure OflntermediateConclusions 
And TheoristLoadType Of Part Is Torsion 
Then IntermediateConclusions.LoadType Is Torsion 
! 
Rule 37 
If Design Of Part Is Good 
Then IntermediateConclusions.Design 
! 
Rule 38 
IfDesign Of Part Is Bad 
Then IntermediateConclusions.Design 
! 
Rule 39 
If Design Of Part Is DontCare 
Then IntermediateConclusions.Design 
! 
Rule 40 
If VFatigue Of Failure_ Visua!Information 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VFatigue) >= 
Conf(Failure_ Visuallnformation.VBrittle) 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VFatigue) >= 
Conf(Fai 1 ure _Visual I nfommtion. VDuctile) 
And Heterogeneity Of Part 
And Type Of Feature Is Mechanical 
Or Type Of Feature Is Metallurgist 
Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x <" 
Else Rcc.Other 
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Rule 41 
IfVBrittle OfFailure_ Visua!Information 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VBrittle) >= 
Conf(Failure_ Visuallnformation.VFatigue) 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VBrittle) >= 
Conf(Failure_ Visuallnformation. VDuctile) 
And Work_Temperature OfEnvironment Is _minus50deg 

ApéndiceB 

Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x < and Hardness" 
Else Rec.Other 

Rule 42 
If VDuctile Of Failure _ Visua!Information 
And Conf(Failure_ Visualinformation.VDuctile) >= 
Conf(Failure_ Visuallnformation.VBrittle) 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VDuctile) >= 
Conf(Fail ure _ Visuallnformation. VF atigue) 
And Hardness Of Steels Is High 
Or Hardness Of Steels Is Medium 
Then Rec.Recomendation := "Chemical analysis and Hardness" 
Else Rec.Other 

Rule 43 
IfVDuctile OfFailure Visua!Information 
And Conf(Failure_ Visua!Information.VDuctile) >= 
Conf(Failure_ Visua!Information.VBrittle) 
And Conf(Failure_ Visuallnformation.VDuctile) >= 
Conf(Failure_ Visualinformation. V Fatigue) 
And Hardness Of Steels Is Low 
Then Rec.Recomcndation := "Hardness" 
Else Rec.Other 

Rule 44 
I f Other Of Rec 
And VFatigue Of Failure_ Visua!Information 
Then Rec.Recomcndation := "Optic Microscopy, low increase 50x <" 
! 
Rule 45 
If Other Of Rec 
And VDuctile OfFailure_ Visua!Information 
Then Rec.Recomendation := "Chemical analysis and Hardness" 
! 
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Rule 46 
If Other Of Rec 
And VBrittle OfFailure_ Visuallnformation 
Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low increase 50x < and Hardness" 
! 
! 

!reglas para determinar la dureza del material 
!========================================= 

Rule 47 
IfType OfSteels Is AISI_SAE_ 4620 
Or Type OfSteels Is AISI_SAE_8620 
Or Type OfSteels Is AISI_SAE_ 4145 
Or Type Of Steels Is ASTM_A283 
Or Type OfSteels Is ASTM_A573 
Or Type Of Steels Is ASTM_A678 
Or Type Of Steels Is ASTM_A529 
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_ 4340 
Then Steels.Hardness Is High 
! 
Rule 48 
IfType OfSteels Is AISl_SAE_1345 
Or Type Of Steels Is ASTM_A36 
Or Type Of Steels Is ASTM_A 131 
Then Steels.Hardness Is Medium 

Rule 49 
lfType OfSteels Is AISI_SAE_l045 
Then Steels.Hardness Is Low 

End 
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