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Proélogo

La planta productiva mexicana se concentra en la pequena y
.mediana_industria. Las empresas metal-mecanicas que pertenecen a
estas categorias sufren frecuentemente de problemas donde se

involucra el andlisis de falla.

Dado que son empresas que no cuentan con el capital necesario, no
tienen un departamento propio para que desarrolle la investigacion en
andlisis de falla, razén por la cual recurren a asesores externos o
compran nuevamente el elemento que fallé, sin embargo, esta ultima
solucion tiene el problema de que es altamente probable que la falla se

repita, pues las causas de fondo no han sido atacadas.

Ante esta problemdtica, la Unidad de Inuesttgauon y Aszstencza
Técnica En Materiales de la Facultad de Ingenieria estd trabaJando en
la construccién de un sistema inteligente para analisis de falla Estef‘
sistema contara con las caracteristicas de almacenar la expenenc:a"
del analista y de ser facil de manejar por parte de una persona cor

conocimientos de Ingenieria Mecdnica.

Para que el sistema inteligente pueda brindar soluciones con un alto
grado de confiabilidad, se pretende contar con un sistema hibrido, que
maneje tanto el enfoque de razonamiento basado en reglas como el’ i

enfoque de razonamiento basado en casos.

La primera etapa del desarrollo del sistema inteligente, consistié en
la construccién de un sistema de razonamiento basado en reglas para'

el andalisis de falla en ejes.

El objetivo de este trabajo de tesis es desarrollar un prqtoti'pddel
médulo de razonamiento basado en_casos, que puédq trab‘aja"fcomO
una herramienta auténoma y en etapas posteriores, puédd iﬁte’giarse
. con el _sistema de reglas. Para desarrollar este médulo, se utilizé el
siguiente procedimiento: .

. Se revisé el estado del arte de los sistemas de razonamiento

TESIS CON
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basado en casos para andlisis de falla. (Capitulo 1)



. Se revisaron las bases teéricas de los sistemas de razonamiento

basado en casos. (Capitulo 2)

. Se elaboré un modelo de orgamzaaén de conoctmzento, como

parte del disernio del sistemna. (Capztulo 2)

{Capitulo 3).
. Se realizaron pruebas de funcnonam:ento (Capltulo 3)

. Se documenté la operacién del 51stema (Capitulo 4)

Este prototipo cuenta con una base de conoczmlentos con 30 casos
histéricos y un conjunto de indices. La base contzene casos de andlzszs
de falla de distintos tipos de elementos metdlzcos, los cuales presentan

diversos mecanismos de falla.

Durante toda la elaboracién de esta teszs, se recumé a la asesona
del experto en andlisis de falla. El experto: puevdre mfenr los

‘mecanismos de falla en los diversos casos a los que se enfrenta.-

La relevancia del sistema desarrollado es Que; ‘cuando se integre
con el sistema de reglas, podra resolver la mayoria de 'los problemas
de andlisis de falla que se presentan en la industria; solamente
cuando se presenten problemas muy cdrﬁpléjos que el sistemma no

pueda resolver, sera necesario recurrir a los asesores.externos.

En la industria, un campo de trabajo del Ingeniero Industrial, es
comiin que surjan problemas de andlisis de’ falla" En lo personal, esta
tesis representé la oportunidad de profundizar en este tema y obtener

una capacitacién en el mismo.

' Alberto Heyr'ndr_‘l,déz Rarﬁtrez

[&]
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CAPITULO 1:

ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS INTELIGENTES PARA
ANALISIS DE FALLA
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1.1 Introduccion.

La aplicacion de la inteligencia artificial en el anélisis dé falla, se ha limitado al
desarrollo de algunos sistemas construidos bajo el” enfoque del'_i'razonamiento basado
en casos {RBC) Por otro lado, debido a su complejidad los si temas basados en reglas

(RBR) casi no han sido considerados en esta area del con

'Sin ernbargo enla
DIATEM) se ha
ele = oque de RBR.

Unidad de Investjgacion y Asxstencxa ’I‘ecnica En. M' eriz
desarrollado un sistema experto para analisis de falla en ¢gje

En el largo plazo, el sistema RBC que se‘ha"
1ntegrara con'el sistema RBR de UDIATEM. Es.e %kton
sistema hibrido que pueda resolver la necesxdad n
analisis de falla. )

Se% este trabajo, se
e contara con un

‘ al capacitado en

En su operacion, el sistema hibrido alm ‘dél usuario a

través: de- su interfase, con estos ‘datos u solucién: el
mecanismo de falla. Por otro lado. n datos del caso y

con la solucién del sistema RBRy exhibira los casos mas semejantes Al consultar los

casos similares, el usuario podra validar la;sol‘ucionv‘del sistema RBR. La figura 1.1
muestra el diagrama de operacion del sistema hibrido.

Datos del |, [Médulo [§ Sucidn:
atos ulo mecanismo
caso RBR : de falla

Casos’ Validacién de
Médlflor —-—D i ;imi]‘zAxrgs“ —1 1a solucién

1 i,éi's'tema hibrido.

b :thu.r’a 1

En este capltulo. se presen : as caractensticas de los sistemas de razonamiento

basado en casos construidos para el analisis de falla. Se identifican sus ventajas y

TESLS CON
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desventajas con el propo6sito de proponer un nuevo sistema que pueda resolver

problemas de analisis de falla mediante RBC.
1.2 Sistema experto genérico para andlisis de falla
Jasper Graham-Jones y Brian G. Mellor, de la Universidad de Southampton,

Inglaterra [11.12] desarrollaron un sistema de razonamiento basado en casos para

analisis de falla. Este sistema es capaz de realizar las siguientes tércas:

Identifica las posibles secuencias de falla y modo,su'd.'e'f

iltimedia para la
odos de obtencién

ego de 1a falla) modificar

una simulacién de cémo

o Fﬁh@:idné como un tutorial para capacitacién.

En su 6befaci6h. el sistema solicita la descripciéon de los casos en lenguaje natural.
Después despliega un menu de hasta 50 preguntas, el numero de preguntas depende
de la descripcidn inicial. Las respuestas a las preguntas pueden ser “si”, “no”, “no se
sabe” o0 una opcién de una lista. El sistema almacena la informacién y calcula la
similitud que existe entre el caso en estudio y los histéricos. Ahora el usuario puede

revisar el caso con mayor similitud o los que tengan una calificacién parecida.

Estructura del sistema

1. Base de casos. Cada caso contiene el titulo y una descripcion, el titulo es una

linea que contiene al mecanismo de falla, ademas de que es lo suficientemente

[ EsiscoN !
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espemﬁco para dlstxnguxr un ‘caso. La descripcio ‘es: un parrafo escrito en lenguaje

natural Los casos’ tienen atributo' que corresponden con la preguntas formuladdas al

ulo cumplen la funcién de

ueda de casos similares al

caso en estudi

El sis{oma' cuenta coni un alto desémpéno en el uso’'del lengiiaje natural, tiene bases
de datos con sinénimos y puede comprender expresiones coloquiales como “no es

posible diferenciar”, “es probable”, “no se puede saber”, etc.
1.3 Sistema para andlisis de fallas por corrosion.

Roberge et al. [15] presentan un sistema de razonamiento basado.en casos para

corrosion, utilizando técnicas de asociacién entre pares de ambutos o palabras clave.

Este sistema no es capaz de determinar otros mecanismos de falla como la

sobrecarga. Brinda recomendaciones para prevenir la- recurrencia d

sistema fue construido para apoyar al experto humano.Tproporcionandole:una base de
datos con casos histéricos, para auxiliarlo en las primeras actividades a seguir en la

solucién de problemas relacionados con la corrosion

Estructura del sistema

1. Base de casos. Los casos estan deﬁnidos principalmente por las siguientes
palabras clave: Medio ambiente. geometna. ‘material, temperatura, tiempo, estado de

esfuerzos.

2. Biblioteca de indices. Esta compuesta por las relaciones entre las palabras
clave, las cuales fueron obtenidas al revisar 1156 casos de corrosién reportados en la
literatura. (Tabla 1.1)

La tabla indica que los factores mas repetitivos son el ambiente y el material,

mientras que el tiempo es un elemento que pasa desapercibido—a-pesaat q\
TEsIs CON™
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muchas ocasiones, el tiempo es el que determina la ocurrencia de las fallas por

corrosién.
Ambiente | Geometria [ Material |Temperatura |Tiempo |Esfuerzos

Ambiente 254 22 38 44 0] 10
Geometria 22 66 17 2 0] 3

Material 38 17 400 64 0 21
Temperatura |44 2 65 111 0 3

Tiempo O o 0 0 2 0
Esfuerzos 10 3 21 3 0- 117

Tabla 1.1. Relaciones entre las palabras clave

3. Medidas de relevancia. Las palabras clave, junto con algunas varianteé. fornan

el conjunto de atributos con los cuales se calcula la similitud.
1.4 Sistema para la identificacion de mecanismos de falla.

T. W. Liao, Z. M. Zhang y C. R. Mount [13], han desarrollado un sistema de
razonamiento basado en casos para identificar el mecanismo de falla en elementos

metalicos. La debilidad de este sistema es que no cuenta con una biblioteca de indices.

El sistema puede distinguir entre dos. tipos de casos: los comunes y los
excepcionales Un caso comun es aquel que puede llevar ala inferencia de reglas y se
presenta con regularidad ‘mientras que un. caso excepcional aparece con poca
frecuencia. -Si ‘encuentra un. caso excepcional. el sistema realiza una busqueda
securidaﬁa. Adémés; si dos casos tienen una similitud elevada y parecida, el sistema
efectia una bﬁsqueda mas detallada para determinar cudl caso es mas similar al del

usuario.

En las pruebas de funcionamiento, reportan haber ocupado casos semejantes a los
histéricos,* los cuales fueron introducidos al sistema y posterviormente, analizaron los
resultados de similitud, concluyendo que el sistema tenia un buen funcionamiento al

obtener altos valores de similitud para estos casos.

El sistema cuenta con un mdédulo de algoritmo genético para obtener las

ponderaciones de los atributos. Si el usuario activa este médulo, es necesario que

15 CON
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defina los parametros como son la velocidad de mutacién, el numero de generaciones y

el tamarno de poblacién.

Estructura del sistema

1. Base de casos. La base de casos contiene 477 casos. de los cuales 375 estan
clasiﬁcados como normales y 102 como excepcionales En la tabla 1.2 se encuentra la

estructura de un caso, la cual contiene 8 diferentes clas "s. cada una con sus propios
iendo del caso, los valores 1

atributos o palabras clave. Los atributos toman.,dep
(atrlbuto presente), -1 (atributo ausente) 6 O (no hay segundad sobre si el atributo esta

presente o ausente)

Condicién Condicion Huellas de fractura|Seccién transversal
general superficial grietas sub-superficie
Fractografia Composicién Propiedades fisicas | Datos generales

S O LUCIO N: Mecanismo de falla

Tabla 1.2. Estructura de un caso.

2. Medidas de similitud.  El sistema exhibe los atributos para que el usuario, con
la informacion de su caso les asigne el valor 1, -1 6 O. La simihtud entre dos casos es

calculada con la ecuacién de’Hamming (Ecuacion 1: 1)

..Ecuacién de Hal ; Ee. 1.1

Donde X es un caso historico. x es elkvallor deu tributo de un caso historico

Y es un caso nuevo y es el valor del mism atrlbuto de un caso nuevo
SIM es la sirnilitud entre dos casos, e
wesla ponderacion de cada atributo,

(dist) es la dlstancia. a ual es el resultado de comparar los valores légicos de los

atributos. La tabla 1.3 muestra la manera en que ‘este sistemna mide la distancia.

Esta tabla contiene el valor de 0. esto se debe a que en el analisis de falla, abunda la

informacién incompleta o imprecisa. Existen varias teorias para manejar este

problema, las cuales son citadas por Liao en [13]

TR Sh k.DN
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- Distancia

L (el [*][®]

olololele
[$11 1611 [61119,]19)]

Tabla 1.3. Medidas de distancia.
1.5 Ventajas y desventajas de los sistemas RBC para andlisis de falla.

Se identificaron tanto aspectos positivos como negativos de los sistemas. Del primer
sistema (punto 1.2}, se resalta su capacidad de mostrar en la interfase de usuario,
varios casos similares; del segundo (punto 1.3), las recomendaciones para evitar la
recurrencia de falla; del tercero (punto 1.4), la orientacién hacia la determinacién de
mecanismos de falla.

En la tablg"1.4. ‘seipresentan,con mayor detalle las fortalezas y debilidades de los

sistemas.’

TESIS CON
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R

Sistema- - e Fortalezas Debilidades
: Con base en una (Al utilizar el lenguaje
descripcion del caso en|natural, es posible utilizar

Sisténia_ex‘pertb genérico
para andlisis de falla

lenguaje natural, limita la
butisqueda de casos,
actuando como biblioteca
de indices.

términos desconocidos para
el sistema.

Exhibe varios casos
histéricos en la interfase de
usuario

Tiene una estrategia de
crecimiento bien planteada.

No maneja acciones para
evitar la recurrencia de
falla.

Sistema para analisis de
-fallas por corrosion.

Brinda recomendaciones
para prevenir la recurrencia
de la falla en el mdédulo de
explicacién.

Cuenta con biblioteca de
indices

Es especifico
corrosion.

para

Sistema para identificar
mecanismos de falla.

de falla
tipo de

Maneja analisis
para cualquier
elemento metalico.

Puede realizar busquedas
para hallar el mejor de dos
casos con alta similitud.

No cuenta con biblioteca de
indices. LA

Su algoritmo genético
permite refinar las
ponderaciones.

Especifica como se mide la
distancia entre atributos.

Omite las acciones para
evitar que la falla se repita.

Tabla 1.4. Fortalezas y debilidades de los sistemas RBC.
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CAPITULO 2:

ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO
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2.1 Introduccién

Una vez que se revisd el estado del arte, se estudiaron las bases tedricas de los
sistemas RBC, esto con el objetivo de reahzarr el dlseno Yy posteriormente, la
construccidén del sistema. Sin embargo, durante:la fase de disefio (que sera explicada
en cl capitulo 3), aparecié el problema de organlzar el conocxmlento problema de todo

sistema de este tipo, por lo que fue 1mperat1vo deﬁnu‘ una estructura para organizar el

conocimiento de analisis de falla. Este cap1tu1

ta en prlmera 1nstancxa, de la teoria

del RBC; posteriormente, se enfoca a la organxzacxon de 1 conoc1m1ento

apartaclos como metalograﬁco, ambiente de

mformacwn del:m

informacién. adlcmnal relacxonada 'Se representan por.una’ ser1 atnbutos v los

valores asoc1ados a los m1srnos un marco puede contener otros marcos, Si: un marco

solo contlene atnbutos y valores, representa una clase (con_]unto d atnbutos) Los

atributos.son caracteristicas propias de un problema, pueden no pertenecer a un

marco; ademas toman valores que pueden ser de t1po loglco numeérico o alfanumenco

rmacion de

en un elemento de un sistema experto.: Como :se mencmno en el punto 1.1, la

UDIATEM cuenta con un- sxstema exi:)erto p Al a el ana11s1s de falla en ejes. Como una

TESIS CON
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pnmera aproximacion para organizar el conoclrmento se trabajo con base en una

pantalla de ese sistema que sirve para exhibir casos resueltos.

’Debido a que la primera estructura propuesta no era del todo satisfactoria, pues no
* engloba todos los atributos de un'caso de analisis de falla, fue necesario proponer una
segunda estructura y trabajar con ella hasta llegar a una estructura de organizacién

definitiva.

2.2 Razonamiento basado en casos.

Los sisternas de razonamiento basado en casos son programas del area de la

inteligencia artificial que utilizan situaciones ocumdas con anterloridad -denominadas

casos- para identificar soluciones existentes," adaptar esas soluciones a los problemas

actuales y explicar situaciones semejantes

La metodologia de estos: sistemas se puede resurnir en. cuatro pasos, que son

conocidos como las cuatro R [7

sistema RBC aprende.
En la figura 2.1 se muestra un'esqu

siguientes ventajas:

« No requieren un modelo de dominio de conocifxﬁento' tan rigido ni tan explicito

como lo podria necesitar un sistema experto.
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Se pueden manejar grandes volimenes de informacién si se aplican técnicas de

bases de datos eficientes. : : S
Estos sistemas pueden aprender'y mejOfar_‘ su propio desempernio con sé6lo ampliar

la base de casos. T
La construccion de prototipos es répida;

‘ Problema

Retener

Caso e —
Validado Casos
previos Anilisis de
= . -
k<l PR procedimientos
8 / Conzsér::;rsltos de solucion
Aprendizaje s & & de casos
E
g — Solucién
= pruebas de del caso Reutilizar
verificacion
]
Revisién
v
Solucién Solucién
confirmada sugerida

Figura 2.1. Proceso de razonamiento basado en casos
Por otra parte, los sirstemays_,ﬂRBVC" presgntan las siguigntés desyéntajas:

La ponderacién de atributos es un problema‘ muy dificil de resolver por el experto
humano. Debido a esto, los desarrolladores recurren a métodos matematicos.

Requieren de una base de casos muy grande para poder brindar soluciones a
problemas de todo tipo, no existe un ntimero 6ptimo en cuanto a la cantidad de

casos que se deben tener almacenados.
Si no existen casos similares al del usuario en la base, no exxstiran resultados

tampoco. TFSIS CON
FJ'!.LI—A P UQ !
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2.3 Elementos de un sistema RBC

Estos sistemas constan de cuatro elementos (Flgura 2 2) base de conocxmlento,

biblioteca de indices, medidas de relevancxa, modulo de exphcacxon (Kolodner en [7]).

Aunque se exphca la representacmn del conom en la base de

conocimiento.
Biblioteca i Base'de Modulo d
de indices | ! conocimiento €
: |~ explicacién
Problema
actual
Medidas de
relevancia Solucién
del caso

Figura 2.2. Elementos de un sistema RBC

a) Base de conocimiento

Es una base de casos histéricos que captura problemas y sus soluciones. Se disena
para almacenar conocimiento y experiencia en algun tema particular. Contiene teorias,
principios y clasificaciones del problema, junto con el proceso para resolver los
problemas, ademas de la solucién. El disefio que se le dé a la estructura de la base es

muy importante (CASO: elementos del problema y solucion)

b) Representacion del conocimiento

Dentro de la base de conommlento se encuentra 1mp1101to un problema que debe ser

resuelto junto con el experto humano, se trata de la representacxon del conocunlento

Algunas de las herram1entas pr1nc1pa.1es para la epresentacion ‘son: marcos, atributos

y reglas.

Las reglas son
la estructura.l

ejecucién.es muy-importante; . Una
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nombre de metaregla, se suelen usar para modelar progresivamente el.conocimiento
del experto. ‘
c) Biblioteca de indices

Para realizar el rastreo de los casos similares, es conveniente establecer un conjunto
de indices que permita seleccionar casos histoéricos utilizando caracteristicas
relevantes de los mismos. Los indices determinan los casos que seran elegidos, evitan

hacer un barrido completo de la base de casos. Debido a la complejidad de esta tarea,

es necesario utilizar diversos métodos, de los cuales los mas utilizados son:

. Indexacion basada en matrices y vectores de conocimiento, las componentes
importantes son calculadas y depositadas en un vector; se calcula una‘sirinilitud

parcial.

. Indexacmn inductiva basada en aprendizaje, este metodo trabaja‘con valores

futuros que seran utilizados como indices. Se fi_]an la metas de xndexacxon y

conforrne pasa el tiempo, se van alcanzando
. Indexacién basada en similifudes, se crea un’ grupo de es para casos
virtuales creados a partir de casos reales que guarda.n parec1do entre SI, las

diferencias crean indices para los casos reales.

d) Medidas de relevancia

Una vez que se acotd la region de: bﬁsqueda en la base seleccionando casos
similares, es necesario medir la similitud entre los casos histéricos y el caso actual;
existen diversas maneras de medirla; una forma es usando la distancia.- euchdlana y

otra, ocupando la distancia de Ha.rnrmng

SIM (X Y)=1 DIST (X Y) .Ec. 2.1

uchdlana . Ec. '2 2

‘Hammlng ..Ec 1 1

Para el caso de valores contmuos X btener la dlstanc1a utilizando los

valores de varxable fsxca . propledad' n‘ mb g ‘h;ay atrlbutos que toman valores
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logicos que son "igual" "distinto" 6 "desconocido dgntro del_ahélisis de falla, es muy

comun que los atributos tomen estos valor

Existen varias teonas para medir la distanc1a , las cuale son e: ibidas en la tabla

2.1. Se 1ncluye el manejo del valor de “inexi' ite” o “desconocido

(Dist.) - Motivo
0] Igual

1. Diferente

1 1 Si x o y son desconocidos. L es el nimero de valores dlscretos
L(l - Z) que puede tener un atributo, ecuacién de Agre [10] i
0.5 x 0 vy son desconocidos. (Ricci y Avesani) [14 ]
dist(x,y)=0 Si ambos valores son desconocidos.
dist(x,y)=1 Si un valor es conocido y el otro desconocido (Surma y

Vanhoof) [16]

Tabla 2.1. Diversos criterios para manejar valores frecuentes de atributos, x, y representan el
valor 16gico del mismo atributo de dos casos distintos. L

La efectividad de la medida de la similitud depende en gran medida de: una‘buena
asignacion de pesos a los atributos. Dado que asignar pesos es una. tarea compleja

para el experto humano, se utilizan métodos basados en la estadistica.

e) Médﬂld de"Aexpli;ﬁacién

Perrnite justiﬁcar y expllcar el anahsis completo del problema y las soluciones

propuestas. asi ‘como las semejanzas o:diferencias entre dicha solucion y las de los

casos historicos El" modulo - e,explicacion debe ser disennado practicamente por el

experto, pues el sabe cual es,la mejor manera de presentar la solucién de un

problema. Las pantallas de explicacion deben tener tal cantidad de informaciéon que ni
sea tan pobre ni tan abundante para dificultar 1a comprensién de la solucién por parte

del usuario final.

2.4 Primera estructura propuesta

Como una primera aproximaciéon para organizar el conocimiento, se tomo el
esquema del visor de la base de casos (Fig. 2.3) que se encuentra en el sistema ¢

TESIS CON

W‘T‘ A T\t\ (\pt!"\"ﬁ '

1=
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para analisis de falla de la UDI.ATEM y se orgaruzo una parte en forrna de arboles y
otra ¢n forma de marcos (Figuras 2.4-a, b, c, d, e) Esta estructura bnnda informaclon
sobre la pieza que fallé y el material, ademas de una descripcién: e la falla. sin
cmbargo la informacion presentada es insuficiente para clasificar el vziSto rango de
atributos que puede tener un problema de anailisis de falla, por 1o que ,s 'considero
conveniente expandirla. Un ejemplo de las carencias, es que faltan caracteristicas de la

superficie de fractura, como la presencia de marcas de playa.

Se procedié a registrar la informacién de casos histéricos extraidos de diversas
fuentes. Se concluydé que era preciso agregar mas informacion para que el usuario

pudiera caracterizar un caso, razén por la cual se decidié buscar otra estructura.

«= SEAPF (Bota) - [Dama da Cases)

" [Cobre —
Ilnlmmar:un del ::sra
ISubnuema al que petten

I v -
J Sducnjnanwmb a Que NO se sucedeta de nuevo fa falla. exlapueo' j
> Jestar rsiacionada con el disedio, la seieccion de matenales las condiciones

de opevacHn y de carga entre ottas

Causa cue cignacan la taila en funcon de los
|parametio niroducuaos ol el utuano asi cama de
las concrusiones riermedas a las que 1o leguen
on detesmnado momerro

Figura 2.3. Visor de la base de casos del sistema experto de UDIATEM

TESISCON |
FA” A I"" ORI 'v"f-?ﬁ ¢

Sabis L .
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Fundicién

—
1

{0.25%, 0.55%) acero para temple

Contenido de carbono

(0.55%,1 '/.)‘ herramiema da corle

{1%5%) herramienta da corte

Caton

~(1%5%)

{5%11%)

.- 1>15% inaxidable / uso especial

}

Figura 2.4-a. Estructura basada en cl visor de casos del sistema experto. Corresponde al material.
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Tipo de fractura

-\ Fatiga

. Dict

: :'7 Mna

Figura 2.4-b. Es@ctﬁm basadaen ‘e‘]'&;isd;ide‘ casos qclusiétér‘n‘a’ experto: ‘thifr‘qsﬁp(‘jhde' al tipo de fractura.

Estética

- "7 Falla por sobrecarga 5

: Condiciones
|de carga

Dinmica

Presencia de 'cqncenlradorels

Frecuencia

Amplitud de variacién

Figura 2.4-c. Estructura basada en el visor de casos del sistema experto. Corresponde a las condiciones de carga
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Transmisién de potencia

Transmisién de movimiento

Tratamientos térmicos: :
__Recocido _Temple y revenido -
__Normalizado __Carburizado
__Endurecimiento por otros métodos (trabajo en fifo,
Transporte o contencién de fluidos ‘ precipitacién, etc.) i

Figura 2.4-d. Izquierda: Arbol para los tipos de sistema a los que puede pertenecer un elemento metdlico. Derecha arriba: Cuadros de imgenes, contiene una
imagen del aspecto general de la falla (1), una imagen del aspecto microscépico de la falla (2) y una del patrén de falla (3) Derecha abajo: marco para
tratamientos térmicos. -

Acidez / Alcalinidad Anélisis del caso Resolucién y ndtas.‘

Temperatura

Presencia de productos de
corrosion

Figura 2.4-e. Cuadros de texto. Izquierda: para la influencia del medio ambiente. Centro: para el andlisis de las evidencias. Derecha: para la resolucién
del caso y notas adicionales. :
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2.5 Segunda estructura propuesta

Se tomé como complemento lo propuesto por Das [3], que es una clasificacién sobre
los mecanismos de falla principales y sus variantes’ (tabla 2.2), el 51guiente ‘paso fue
extraer los atributos que caracterizan a los dlstjntos mecanlsmos. estos seran

identificados también como “conceptos clave”.

Mecanismo principal ' |Variante del mecanismo

Sobrecarga Tension, torsion, flexién, cortante, impacto, desgarre.

Fatiga Flexion unidireccional, flexién inversa, torsién, contacto,

fatiga térmica, marcas o huellas superficiales.

Corrosion , Corrosién uniforme, picaduras, corrosiéon bajo esfuerzos,
corrosion intergranular, ataque de hidrégeno, exfoliacién,

corrosién con desgaste, separacion selectiva, corrosion fatiga.

Fluencia’:{;__._b : No se reportan variantes.

Desgaste’: Adhesivo y abrasivo.

Tabla 2.2. Los distintos mecanismos de falla con sus variantes, segun A. K. Das =

Las tablas 2 3 -a, b, ¢, d, e exhiben los mecanismos y sus caractenstlcas. estas

tablas son resultado de la clasificacién de mecanismos de falla'y de la caracteﬂzaclon

de los mismos, es importante mencionar que de manera adicional a Io prop_ esto por

Das, se ha tomado en cuenta lo establemdo por otr

autores [1 8]

los diversos autores pueden expres 0 cor cepto utilizando distintos términos.

tado mcluyen irnagenes de la pieza que fallg, las

ademas de que los materlales con

cuales muestran evidencias de— os mecanismos de falla, éstas debieron ser

interpretadas por el experto.

" rwsis CON
Y-;{ : f‘_row“ ORIGEN
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SOBRECARGA

SOBRECARGA EN TRACCION (comgortamlento ducti)

Geometria especifica de la superficie de fractura

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacion plastica.” .

Deformacién plastica excesiva

SOBRECARGA BAJO FLEXION

Cuellos en la fractura

Deformacion adyacente a la fractura.

Superticie fibrosa

Es semejante a Ia falla por traccién

Origen de falla en el centro de la superficie fibrosa

Tiene regiones a 90° y a 45 ° con respecto al esfuerzo normal
maximo.

Apariencia grisicea de las fibras

La microestructura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Textura sedosa de la superficie de fractura

Microcavidades equiaxiales

Ruptura transgranular o intergranular

FALLA POR SOBRECARGA BAJO ESFUERZOS CORTANTES
(Comportamiento dctil)

Deformacion adyacente a la fractura con cambio en el eje central,

SOBRECARGA EN TRACCION (comportamiento fragil)

Presencia de agujeros elongados o parabdlicos

Geometria especifica de la supericie de fractura

Zonas en forma de creciente brillantes y finas

Deformacion plastica pequefia o ausente

Superficie con una zona radial y un labio limitrofe.

FALLA POR SOBRECARGA BAJO ESFUERZOS CORTANTES e
{Comportamiento fragil)

Superficie de fractura irregular, con una fase cristalina

Escaldn de clivaje, patrdn de rio y marcas de pluma

No hay deformacion o cambio en el eje central, -

Ruptura transgranular

FALLA POR IMPACTO

Propagacion rapida o inestable de la fractura

Patrén de chevron o espinazo de pescado

SOBRECARGA BAJO TORSION (comportamiento dictil)

Fractura normal al esfuerzo de tension

FALLA POR DESGARRE POR SOBRECARGA 5

Superficie con deformacion en la direccion de rotacion

Microcavidades pequeias

Alta deformacion plastica

SOBRECARGA BAJO TORSION {comportamiento fragil)

Fractura a 45° con respecto al esfuerzo normal maximo

Si habia bajo esfuerzo de cedencia, las mlcrocawdades son -
grandes

Tabla 2.3-a. Lista de los mecanismos de falla particulares dentro de la sobrecarga, con sus caracteristicas distintivas
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FATIGA

EN TODAS LAS FALLAS POR FATIGA PUEDE HABER:

FATIGA POR FLEXION INVERSA

Marcas de playa, fractura transcristalina o intercristalina o
estrias

Se desarrollan dos grietas partiendo de pumos dlametralmeme opuestos
fracturas planas, sin cuellos . ,

FATIGA POR FLEXION ROTACIONAL

FATIGA EN ALTOS CICLOS {mas de 1076}

Superficie de fractura fina.

La fractura crece en sentido opuesto a la rotacion, pero

) desvia 15°0
mas. ks

Los espacios entre las marcas de playa son finos,
uniformes y angostos.

La fractura comienza en cualquier punto de la periferia

Las lineas de propagacién de marcas de playa o estrias
estan bien definidas

FATIGA POR CONTACTO

Presenta desgaste

Deterioraciones, cavidades en forma de crater

FATIGA A BAJOS CICLOS (menos de 10/5)

Superficie més rugosa.

MARCAS O HUELLAS SUPERFICIALES

Los espacios son difusos, no son uniformes, son anchos y
separados

Huecos o abolladuras causados por la deformaclon plastlca identificados
como indentaciones !

Las lineas de propagacion de marcas de playa o estrias
son difusas

FATIGA TERMICA

FATIGA POR FLEXION UNIDIRECCIONAL

Numerosos sitios de iniciacion que se unen de manera aleatoria cerca de

un filo de la pieza.

El patrén de fractura es simétrico con respecto al origen

Sin deformacion plastica

El origen de las marcas de playa es Gnico.

Rupturas transgranulares

e forman varias grietas que convergen en una

Fracturas planas y transversales

Superficies de fractura con productos de corrosion u omdamon

Tabla 2.3-b. Lista de los mecanismos de falla particulares dentro de la fatiga, con sus caracteristicas distintivas
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CORROSION

CORROSION UNIFORME O SUPERFICIAL

CORROSION POR EXFOLIACION

Exceso de dxidos (polvo)

Decoloracién de la pieza

Se observa una hoja en el examen con mlcroscoplo electronlco o

CORROSION CON DESGASTE :

PICADURAS

Decoloracion superficial debida a la oxidacion.

Cavidades agudas y bien definidas en la superficie

La grieta se origina en la zona desgastada

Pueden estar cubiertas por productos de corrosién.

CORROSION FATIGA

SEPARACION-DESZINCFICACION

Picaduras

Pérdida selectiva de algtin componente de la aleacién.

El fondo de las picaduras es el origen de la grieta.

Las grietas crecen en direccion normal al esfuerzo

CORROSION INTERGRANULAR

Se inician y se propagan varias grietas simultaneamente

Redes de grietas

Estrias

CORROSION EN TENSION (SCC)

ATAQUE DE HIDROGENO

Grietas en plano perpendicular al esfuerzo de tension

Ampollamiento o delaminacién del material

Grietas con ramificaciones

Fragilizacion del material.

Principalmente grietas intergranulares, aunque pueden ser
transgranulares

Escamas y ojos de pescado que rodean la inclusion no metahca

Tabla 2.3-c. Lista de los mecanismos de falla particulares dentro de la corrosion, con sus caracteristicas distintivas:
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DESGASTE

DESGASTE ABRASIVO

Remocion de particulas grandes
Abrasion con ralladuras (bajo esfuerzo) -

DESGASTE ADHESIVO ' : e
Apariencia rota o con surcos mostrando la dlrecmon de e
arranque At TR

Tabla 2.3-d. Lista de los mecanismos de falla particulares dentro del desgaste. con sus caracteristicas distintivas

FALLAS POR FLUENCIA

Enorme deformacién plastica

Grietas intergranulares adyacentes a la grieta pnnc1pa|
Vacios de fluencia en fa frontera de grano cerca de la
fractura

Tabla 2.3-e. Atributos de las fallas por fluencia. Das no sefiala variantes de este mecanismo.
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Selecmon de casos

Se consulto el Manual ASM de analisis de falla (ASM Handbook of fadure analysis)

{5l'y se seleccionaron para su estudio 30 casos: ‘Se elaboraron diagramas de- Ishxkawa -

(Fig.. 2. 5) donde se vacio lav nformacxon de los casos Se deﬁnieron eis ramas para

cada- dxagrama fue as, | 6 uvieron ’los concepto’ clave exphmtamente

presentes o ausentes en cada caso.

“Condiciones | i - Condicionesde " | Caracter{sticas de
generales . -] la superficie ™ arieta o fractura

" Tornillos usados
" en un implante
en la columna

Plano de

fractura ‘
normal al eje
. del tornillo .

Productos de
corrosién

Sujetos a fatiga por el
movimiento natural
del cuerpo

La composicién o

Las superficies de microestructura no " ,
fractura ticnen presenta diferencia Pncac}uy as, ahf
desgaste por el con cl disefio se originaron
rozamicento mutuo las grietas.

Metalografia — SEM .,

Fractografia alc :
- andlisis aufmico

Fig. 2.5. Ejemplo de ,'un‘o dérlaél‘diagi'awrnas de Ishikawa

Para una comprension mas profunda del razonaxniento seguido por los analistas, se

elaboraron mapas de ‘conocimiento’; para los casos, un ejemplo se muestra en la figura

‘para el cual se dibujé el diagrama mostrado en la

de los con pt: s de la literatura coincidian con los enunciados en las tablas 2.3-a, b,

c, d, e. Debido a esto. las tablas sirvieron como una estructura apta (pero perfectible)

para estructurar el conocimiento de analisis de falla.
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- Un ambiente

. muy corrosivo
(el interior del

“cuerpo humano)

Picaduras
de . :
corrosndn

Juntas causaron

Endurecimiento
por trabajo en
frio

Fatiga por
movimicnto
" del cuerpo

Baja
resistencia a
la fatiga

Figura 2.6. Mapa de conocimiento de cémo ocurrid la falla en el caso de “Fractura por fatjga de tomillos de

acero inoxidable 316L usados para implantes quiriargicos™

2.6 Estructura de organizacion

Se examinaron las estructuras de. informacion propuesta po diversoszautores [3.

4, 5, 8] Con base en esta revision, se genero una’estructura definitiva: alv‘cc;mpletar y
depurar los criterios desarrollados‘ en la':‘tabla' 2. ‘

muestran esta nueva estructura.”

sombreada en la tabla 2.4. -

mecanismo de falla.

LSk .-A.t

v f&LT- A DR RIGEN
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Causa mas probable. Luego de deliberar, se enuncia el mcganrirs:m_q defalla mas

<)
probable y la causa de falla.
d) Acciones correctivas. Direcirices propuestas por ¢l analista para evitar la
recurrencia de falla
— | ==
Titulo y nimero de caso ?
- £ —3
Clases Ejemplos de los atributos | 5> =3
Llaves primarias Marcas de playa, atmoésfera ||« g
maritima HiLataig
Informacién del material Ferroso, no ferroso, | | T2 S?, |
contenido de carbono =7
Problema Caracteristicas de la superficic de|Cuellos, patréon de chevron, g;,) |
fractura / grieta labios ==
Observaciéon con estereoscopio /|Picaduras, estrias, fractura|
microscopio éptico intercristalina
Examen quimico / Metalografia Inclusiones, porosidad,
corrasidén intergranular
Analisis SEM (Microscopio | Clivaje, microcavidades
e electronico de barrido) i
Descripcion  del caso  incluyendo informacion  del  material,
. caracteristicas de la superficie de fractura / grieta, observacion con
estereoscopio / microscopio optico, examen quimico / metalografia v
‘analisis SEM. Ademas sc¢  incluyen imagenes. Algunos casos
Solucion incluyen datos extras como analisis de esfucerzos o pruchas
destructivas. o
Discusiones para determinar ¢l mecanismo de falla
Causa mas probable
Acciones correctivas
Tabla 2.4. Estructura definitiva de un caso para el sistema RBC.
Atributo
CLASE: LLAVES PRIMARIAS

La superficie de fractura tiene dos zonas con rugosidad distinta

Hay pérdida de masa y habia contacto o movimiento relativo

Se presentan marcas de playa

La pieza tiene deformacion plastica y no se ha roto

Existen vibraciones y otros signos anormales y la pieza no ha fallado

Existen Oxidos u otros productos de corrosion en |a sup. de fractura

‘Se operaba con ciclos térmicos

Continua en la pagina siguiente
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Presencia de sustancias agresivas (muy acidas o alcalinas) u oxidantes
Atmodsfera maritima

Solo se han detectado grietas, no hay fractura

Se hizo reparacién, se sustituyé material o se redisefio la pieza
CLASE: INFORMACION DEL MATERIAL

Ferroso

No ferroso

SOLO S| ES FERROSO

Fundicion

Acero

CONTENIDO DE CARBONO

Menor al 0.25%

Entre 0.25% vy 0.55%

Entre 0.55% y 1%

Entre 1% y 5%

CONTENIDO DE ALEANTES

Menor al 0.1%

Entre 0.1% y 1%

Entre 1% y 5%

Entre 5%y 11%

Mayor al 11% / inoxidable

ELEMENTOS ALEANTES ESPECIFICOS

El material es una aleacion de aluminio 0 magnesio.
El material es una aleacidn de zinc

TIPO DE SISTEMA

Transmision de movimiento

Transmision de potencia

Soporte

Transporte o contencion de fluidos
TRATAMIENTOS TERMICOS

Recocido

Normalizado

Temple y revenido

Carburizado

Endurecimiento por trabajo en frio, precipitacion, flama
INFORMACION ADICIONAL SOBRE EL MATERIAL
Recubrimientos

Fragilizacion del material

CLASE: CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA / GRIETA
Apariencia cristalina en una zona

Patron de hueso de chevron o espinazo de pescado
Poca o nula deformacién plastica-fragil

Alta deformacion plastica-ductil

Cambio de tonalidad en la superficie de la pieza
Huecos o abolladuras-indentaciones
Desprendimiento de particulas por abrasion

Continia en agina siguiente

GALLA DE ORIGEN |
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Abrasién con ralladuras

Se encuentra exceso de polvo (productos de corrosion)

La superficie esta deslustrada sin dafio aparente

Presencia de labios

Apariencia rota o con surcos mostrando la direccion de arranque
Superficie con deformacién en la direccion de rotacion

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacion plastica.

Zonas en forma de creciente brillantes y finas

Fractura perpendicular al esfuerzo normal maximo

Fractura a 45° con respecto a la direccién del esfuerzo normal maximo
Desgaste en las superficies de fractura

La falla esta en un concentrador de esfuerzos mecanico

Se identifica facilmente origen, propagacion lenta y fractura, hay corrosian
La fractura comienza en un punto de la periferia

Grietas adyacentes a la grieta principal

Porosidad superficial (asociada con abrasion)

Ampollamiento o delaminacion del material

Origen de falla en el centro de la superficie

Cuellos en la fractura

La fractura crece en sentido opuesto a la rotacion, pero se desvia 15° o mas.
Tiene regiones a 90° y a 45 ° con respecto al esfuerzo normal maximo
Hay variaciones de tonalidad en la superficie de fractura

La grieta se origina en una zona desgastada

Marcas de playa simétricas con respecto al origen de la grieta

CLASE: ESTEREOSCOPIO / MICROSCOPIO OPTICO

Estrias / marcas de chevron

Patrén de agrietamiento de rio

La corrosién esta en las capas de recubrimiento

Patron de anillos concéntricos

Picaduras

El fondo de las picaduras es el origen de la grieta.

Fractura intercristalina

Fractura transcristalina

El origen de las marcas de playa es unico.

Deformacion adyacente a la fractura.

Deformacién adyacente a la fractura con cambio en el eje central de la pieza
No hay deformacién o cambio en el eje centra de la pieza

Cavidades agudas y bien definidas en forma de crater

CLASE: METALOGRAFIA / ANALISIS QUIMICO

Inclusiones o Presencia de precipitados

Porosidad

Pérdida selectiva de un componente de la aleaciéon

Grietas con ramificaciones

Se desarrollan dos grietas partiendo de puntos diametralmente opuestos
Patrén de rio

Continua en la pagina siguiente

- - e
' . IO
. ,;;‘)Lu L A " \
13 RSP
Vgt e o ORIGEN
s - —

RN

3
e

e

e e




Capitulo 2: Organizacion del conocimiento Pag. 32

Redes de grietas (corrosion intergranular)

Ruptura intergranular

La composicion o microestructura NO cumple las especificaciones de diseiio
CLASE: ANALISIS SEM

Estrias / marcas de llanta

Microcavidades equiaxiales

Ruptura intergranular

Patréon de rio

Apariencia ductil

Ruptura transgranular

Apariencia fragil

La microestructura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de microcavidades elongadas o parabdlicas

Las microcavidades son grandes, asociadas con un esfuerzo de cedencia bajo
Se inician y se propagan varias grietas simultaneamente

Los espacios entre los marcas de playa o estrias son difusos y no uniformes
Lineas de propagacion de marcas de fatiga débiles

Fractura combinada ductil-fragil (tipica de clivaje)

Los espacios entre las marcas de playa o estrias son finos, uniformes y angostos.
Lineas de propagacion de marcas de fatiga bien definidas

Pérdida selectiva de un componente de la aleacion

Microporosidades

Qjos de pescado o escamas rodeando una inclusidon no metalica

Se puede observar una hoja

Vaclos de fluencia en la frontera de grano cerca de la fractura

Corrosion en grietas (crevice)

Tabla 2.5. Lista de atributos, corresponde al desglose de la regién sombreada en la tabla 2.4.
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CAPITULO 3:

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
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3.1 Introduccion

Este capitulo consta de dos secciones' el disefio y la construccion del sistema. El
disernio comprendio tres fases ‘determinacion y aplicaciéon de un modelo de desarrollo
de software, construccioén de la estructura de conocimiento y elaboracién del dxagrama

de flujo del sistema. La estructura ya fue tratada en el capitulo 2.

Una vez ' que se disefo el sistema, se inici6 la construcciéon. Se comenzé con la base
de conocimientos, después se asignaron pesos a los atributos para poder deséri‘dllar
las medidas de relevancia. Luego, se construyé la biblioteca de indices y. pof ﬁltimo la
interfase de usuario y el médulo de explicacién. La interfase de usuarlo no es un
elemento exclusivo de los sistemas RBC, razén por la cual no fue mencxonada en el
punto 2.3, sin embargo, si es un elemento imprescindible en cualquxer 51sterna de

computacion. El ultimo punto de este capitulo fue la valldacwn de los algontmos de

busqueda.
3.2 Modelo para el desarrollo del sistema

Es importante contar con un esquema o modelo para desa.rrollar el swtema, debido

a que describe los pasos necesarios para la construccm ansxon del software A

continuacioén se explica la determinacion y aphcac19 d
a) Determinacion del moﬁdeld.

Se analxzaron varlos modelos de desarroll ftware (tratados por Pressman en

{9]) para elegxr el mejor Algunos de esos modelos son :

. Modelo lmeal secuenmal

¢ Modelo de construcc1on cle prototxpos& Sl

¢ Modelo DRA (desarrollo rapxdo de apllcacmnes)
¢ Modelo incremental ; i “

° Modelo en espiral ..

¢ Modelo de ensamblaje de componentes
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El sistema RBC construido pertenece a un proyecto de la UDIATEM. Debido a la
forma de trabajo que existe en este grupo de investigaci()ﬁ, cs altamente probable que
el sistecma sca expandidb por distintas personas. Por cste motivo, fuc conveniente
clegir un modelo donde cada mejora que se haga al software, represente un punto de
partida nucvo. El modelo que mejor se adapta a esta necesidad, es el de espiral {figura
3.1) En este modelo, el software se desarrolla en varias versiones incrementales. En las
primeras iteraciones, la version puede ser un esquema en papcl. En las ultimas

iteraciones, las versiones son cada vez mas funcionalces.

Re: ue‘rim' tas Analisis de
9 len riesgos

iniciales, o
_ Anilisis basado en

plansacidn del i basad
preyeete requisitos iniciales

Andlisis basado en la

reaccidn del cliente
Planeacién !
basada en las -
observaciones i N
del cliente o Decisién de

/ continuar o abortar
Evaluacidn del
cliente oo
cada vez mejor

Prototipo

" Siguiente prototipo

Evaluacién del B T Sistema

Figura 3.1. Modelo en espiral para el desarrollo de software.

b) Aplicacion del modelo

En csta primera version, s¢ ha aplicado el modelo de la manera siguiente:

1) Planeacién: Se definié con ayuda del experto, el aspecto de la interfase dec
usuario y el funcionamiento del sistema. Se definicron los recurseos para cl
desarrollo del sistema, especialmente el software y el material bibliografico para la
construcciéon. Debido a que el sistema experto de UDIATEM fue desarrollado en la

plataforma de Visual Basic, el sistema RBC se construyo en este lenguaje. Para el
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manejo de las tablas de la base de conocimientos, se usé Microsoft Access, ya que
es compatible con este ambiente de programacion. El programa Microsoft Photo
Editor fue utilizado para el manejo de imagenes. El material bibliografico coris,ié‘triO
en dos manuales del lenguaje Visual Basic [2, 6], los cuales fueron elegidos ‘por
manejar un lenguaje sencillo y por tratar temas de alta afinidad con "glfsis'tema
desarrollado. T : ‘

2) Analisis de riesgos: El riesgo mas importante era desarrollar el Siétema con
base en una estructura de organizaciénidel conocimiento errc')riea, éété riesgo se ha

minimizado a través de las entrevistas con el experto.

3) Ingenieria: Se construyé un primer prototipo que contiene 30 casos histéricos. A
la etapa de Ingenieria corresponden los puntos 3.4 a 3.10. Las pruebas de

funcionamiento quedan incluidas en esta etapa.

4) Evaluacion del cliente: Aunque el experto no sera el cliente final, cuenta con
conocimientos que le permiten determinar las necesidades del cliente. Una vez
terminado el sistema, se pididé al experto autorizacién para dar por terminada la
primera versién. Cabe mencionar que el experto supervisé todo el proceso de

desarrollo.
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3.3 Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo (Fig. 3.2) ‘e'xpl‘ica paso a paso la'operaéiérlyl:del sistema.

( INICIO )

DESPLIEGUE DE
INSTRUCCIONES

v

CAPTURA DE LOS
VALORES LOGICOS
DE LAS LLAVES
PRIMARIAS

CAPTURA DE LOS
VALORES LOGICOS
DE LOS ATRIBUTOS

A

ALMACENAMIENTO DE
LOS VALORES LOGICOS

CALCULO DE
LA SIMILITUD

ORDENAMIENTO DECRECIENTE
DE LOS CASOS HISTORICOS,
SEGUN SU SIMILITUD

Figura 3.2. Continta en la pagina siguiente
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EXHlBlCIéN DE
RESULTADOS

A 4

ELECCION DEL CASO
A CONSULTAR

DESPLIEGUE DEL CASO EN
LENGUAIE NATURAL, CON
SOLUCION E IMAGENES

¢(CONSULTAR
OTRO CASO?

Si

Figura 3.2. Diagrama de flujo

3.4 Construccion de la base de conocimiento

La base de conocimiento estd integrada por un conjunto de archivos:

¢ Una tabla que reuine los valores légicos de los atributos. La tabla contiene 30

vectores con valores, los cuales corresponden al namero de casos.
¢ Un maximo de cuatro archivos de imagen para cada caso

¢ Un archivo de texto por caso.

Esta base contiene todos los elementos qu‘e‘a"pare'cen en las tablas 2.5 y 2.6 de la

estructura de organizacién (punto 2.5). La ’téblay-"q'ue reine los valores laogicos de los

TESIS CoN
FALLA DE ORIGEN




Capiwulo 3: Disefio_y construccion del sistema Pag. 39

atributos corresponde con la tabla 2.6. Los,archivbs de texto contienen la descripcion,
la discusion, las causas mas probables.y. las"racciones,correctivas, ademas del titulo del

caso.

Para construir la tabla de:valores-légicos, se elaboraron formatos. En esos formatos
se encuentran los atributos de la tabla 2.6 clasificados de acuerdo al mecanismo de
falla, esta clasificaciéon se hizo para facilitar la obtencién de valores légicos. Estos

valores sirven para calcular la distancia entre los atributos de distintos casos.

Los valores logicos son 1 (atributo presente), -1 (atributo ausente) 6 O, lo que quiere
decir que con la informaciéon del caso, no es posible precisar si el atributo esta
presente o ausente. En la tabla 3.1, aparece un fragmento de un formato utilizado para
algunos atributos de los casos 21 a 25. Como un ejemplo de uso de estos formatos, en
el caso 25, no existen cuellos (-1) Si una casilla esta vacia, es porque podria tener un
valor de O.

25] 24] 23] 22] 21| ¢ Numero de caso
VALOR LOGICO ATRIBUTOS
SOBRECARGA EN TENSION DUCTIL

1 1 1 1 -11 -1 [Presencia de deformacién plastica

1 1 -1 | Superficie de fractura a 45° con respecto al esfuerzo aplicado
1 -1 | Microcavidades equiaxiales

1 -1 | Ruptura intergranular

-1 -1 ] -1 1 -1 | Aparicién de cuellos

SOBRECARGA EN TENSION FRAGIL
1111111 1 | No hay deformacion pldastica.

-1 1 -1 | Superficie de fractura a 90° con respecto al esfuerzo aplicado
-1 -1 | Ruptura transgranular
-1 -1} -1 | -1 | Presencia de labios

Tabla 3.1. Fragmento de un formato de captura de datos.

Para llenar las casillas vacias, se hizo una nueva revision de los casos, y se decidio
cuales de los atributos poseian un valor légico de O. Esta tarea requirié una lectura
minuciosa de los casos, ademas de la consulta de teoria sobre analisis de falla en

varias fuentes [1, 3]

dh = u/L‘.

FALL?\ DE CRIGEN |
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Cuando ya estaban determ1nados todos los valores de atnbutos para los casos -
histéricos, se creé un archivo de M1crosoft Access donde se colocaron los atributos de
la tabla 2.6 y los valores l6gicos para los 30 casos La ‘tabla 3.2 muestra un fragmento

de ese archivo, para algunos de los atr1bufcqs derla clase “Estereoscopio / Microscopio

optico”.
| Numero de caso> 10 [11 1218371415

ATRIBUTO VALORES LOGICOS
Estrias / marcas de chevron 1 1] 1] -1 1 1.
patréon de agrietamiento de rio A A 1) 1] -1 E]
La corrosion esta en sujetadores o en las capas de -1 -1 ol -1 -1 -1
recubrimientos.
se pierde toda la capa protectora -1 -1 -1 of 1 -1
patrén de anillos concéntricos Al -1 1] 1] 1 -1
picaduras -1 -1 1 -1 1 ]

|"El fondo de las picaduras es el origen de la grieta. -1 -1 11 -1 -1 -1
presencia de labios P O R B I | T 4] -1
fractura intercristalina -1 11 -1 -1 1 1

Tabla 3.2. Fragmento de la tabla de atributos.

3.5 Ponderacién de atributos

La primera aproximacién para asignar la ponderacién, fue examinar caso por caso
cuales atributos habian sido los mas importantes y asignarles un peso superior al de
los demas atributos, pero esto arrojaba resultados particulares que no se podian

utilizar para todos los casos.

Se realizé entonces otro ciclo de entrevistas con el experto. La entrevista consistia
en enunciar cuales son los signos para distinguir una variante de mecanismo de falla
de otra, el experto eligié cuales eran mas importantes. Luego de algunas sesiones, se

notd que los atributos se podian clasiﬁcar en tres tipos: -

¢ Determinantes

* Relevantes, pero con menor 1mportanc1a que los deterrmnantes

. Pract1camente 1rrelev

Dado que-“la“ s1m111tud' es, una’ medlda_numenca se'opto por brindar un peso

numeérico a los atnbutos, con apoyo’ del ekperto, se; construyo la tabla 3.3,

15 CON
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Tipo de atributo Peso (escala aritmética)
Determinante 3
Menor importancia 2
Practicamente irrclevante 1

Tabla 3.3. Peso de los distintos atributos.

En la tabla 3.4, se muestran los pesos de los atributos (sin incluir las llaves
primarias) Es altamente importante senalar que los pesos obtenidos no son

definitivos, y conforme la base de casos crezca, sera imperativo revisarlos.

Atributo Peso
CLASE: LLAVES PRIMARIAS

La superficie de fractura tiene dos zonas con rugosidad distinta

Hay pérdida de masa y habia contacto o movimiento relativo

Se presentan marcas de playa

La pieza tiene deformacion plastica y no se ha roto

Existen vibraciones y otros signos anormales y la pieza no ha fallado
Existen 6xidos u otros productos de corrosién en la sup. de fractura

Se operaba con ciclos térmicos

Presencia de sustancias agresivas (muy acidas o alcalinas) u oxidantes
Atmosfera maritima

Sélo se han detectado grietas, no hay fractura

Se hizo reparacion, se sustituyd material o se redisefid la pieza

CLASE: INFORMACION DEL MATERIAL

Ferroso 1
No ferroso 1
SOLO Sl ES FERROSO
Fundicién

Acero

CONTENIDO DE CARBONO
Menor al 0.25%
Entre 0.25% vy 0.55%
Entre 0.55% y 1%
Entre 1% y 5%

CONTENIDO DE ALEANTES
Menor al 0.1%

Entre 0.1% y 1%

Entre 1% y 5%

Entre 5% y 11%

Mayor al 11% / inoxidable

NN

Sfafala

aAlalalala

Continua en la piagina siguiente.
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ELEMENTOS ALEANTES ESPECIFICOS

El material es una aleacién de aluminio o0 magnesio.

El material es una aleacion de zinc

TIiPO DE SISTEMA

Transmision de movimiento

Transmision de potencia

Soporte

Transporte o contencion de fluidos

TRATAMIENTOS TERMICOS

Recocido

Normalizado

Temple y revenido

Carburizado

Endurecimiento por trabajo en frio, precipitacion, flama

INFORMACION ADICIONAL SOBRE EL MATERIAL

Recubrimientos

Fragilizacion del material

CLASE: CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA / GRIETA

Apariencia cristalina en una zona

Patron de hueso de chevron o espinazo de pescado

Poca o nula deformacién plastica-fragil

Alta deformacién plastica-ductil

Cambio de tonalidad en la superficie de la pieza

Huecos o abolladuras-indentaciones

Desprendimiento de particulas por abrasién

Abrasion con ralladuras B

Se encuentra exceso de polvo (productos de corrosion)

La superficie esta deslustrada sin dafio aparente

Presencia de labios

Apariencia rota o con surcos mostrando la direccion de arranque

Superficie con deformacion en la direccion de rotacion

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacion plastica.

Zonas en forma de creciente brillantes y finas

Fractura perpendicular al esfuerzo normal maximo

Fractura a 45° con respecto a la direccion del esfuerzo normal maximo

Desgaste en las superficies de fractura

La falla esté en un concentrador de esfuerzos mecanico

Se identifica facilmente origen, propagacion lenta y fractura, hay corrosién

La fractura comienza en un punto de la periferia

Grietas adyacentes a la grieta principal

Porosidad superficial (asociada con abrasién)

Ampollamiento o delaminacion del material

Origen de falla en el centro de la superficie

Cuellos en la fractura

La fractura crece en sentido opuesto a la rotacion, pero se desvia 15° o mas.

Tiene regiones a 90° y a 45 ° con respecto al esfuerzo normal maximo
Continda en la pagina siguiente.
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Hay variaciones de tonalidad en la superficie de fractura

La grieta se origina en una zona desgastada

Marcas de playa simétricas con respecto al origen de la grieta

CLASE: ESTEREQSCOPIO / MICROSCOPIO OPTICO

Estrias / marcas de chevron

Patron de agrietamiento de rio

La corrosion esta en las capas de recubrimientos

Patrén de anillos concéntricos

Picaduras

El fondo de las picaduras es el origen de la grieta.

Fractura intercristalina

Fractura transcristalina

El origen de las marcas de playa es unico.

Deformacion adyacente a la fractura.

Deformacion adyacente a la fractura con cambio en el eje central de la pieza
No hay deformacién o cambio en el eje central de la pieza

Cavidades agudas y bien definidas en forma de crater

CLASE: METALOGRAFIA / ANALISIS QUIMICO

Inclusiones o Presencia de precipitados

Porosidad

Pérdida selectiva de un componente de la aleacidén

Grietas con ramificaciones

Se desarrollan dos grietas partiendo de puntos diametralmente opuestos
Patréon de rio

Redes de grietas (corrosion intergranular)

Ruptura intergranular

La composicion o microestructura NO cumple las especificaciones de disefio
CLASE: ANALISIS SEM
Estrias / marcas de llanta
Microcavidades equiaxiales
Ruptura intergranular
Patrén de rio

Apariencia ductil

Ruptura transgranular
Apariencia fragil

L_a microestructura del eje iongitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de microcavidades elongadas o parabdlicas

Las microcavidades son grandes, asociadas con un esfuerzo de cedencia bajo
Se inician y se propagan varias grietas simultaneamente

Los espacios entre los marcas de playa o estrias son difusos y no uniformes
Lineas de propagacion de marcas de fatiga débiles

alw
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Fractura combinada ductil-fragil (tipica de clivaje)
L.os espacios entre las marcas de playa o estrias son finos, uniformes y angostos.
Lineas de propagacidén de marcas de fatiga bien definidas
Pérdida selectiva de un componente de la aleacion
Microporosidades
Qjos de pescado o escamas rodeando una inclusion no metalica
Se puede observar una hoja
Vacios de fluencia en |a frontera de grano cerca de la fractura
Corrosion en grietas (crevice)
Tabla 3.4. Lista de atributos con peso.

N|=a|a2{N{w|NININ

3.6 Medidas de relevancia

Una vez determinados los pesos, es posible desarrollar las medidas de relevancia.
El tipo de medida que se utilizé es el de vecino mas cercano, donde el sistema
selecciona los casos histéricos que mas caracteristicas similares tengan con el
problema actual. Este método fue seleccionado debido a que se puede aplicar de
manera adecuada a un prototipo, pues no utiliza medidas estadisticas que s6lo pueden

obtenerse a través del uso dcl sistema.

La similitud se calcula utilizando los pesos de la tabla 3.4 y los valores de distancia
de la tabla 3.5; esta tabla fue elaborada con base en las medidas de distancia
propuestas por T. W. Liao [{13]; en €l manejo del valor “desconocido”, se ha utilizado la

teoria de Ricci y Avesani [14]

Para medir la similitud total entre dos casos, se podia utilizar la similitud euclidiana
o la de Hamming. Al iniciar la construccion del sistema, se ocupd la similitud de
Hamming con el propésito de téner un mejor control de la operacién, una de las

formas de la ecuacion es:

> wi * dist (xi, yi)
SIM(X,Y)=1-"T....

Donde X es un caso, x es el valor de un’atributo de un caso.
Y es otro caso, y es el valor de un yatributo:de otro caso,
Dist es la distancia entre atributos 7 T 0

SIM es la similitud entre dos casos.

TESIS CON
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w es la ponderacion de cada atributo.

x y | Distancia | Razén

1 -1 1 Valores distintos

-1 11 1 Valores distintos

0 1 0.5 Un valor es conocido y el otro no
8] -1 0.5 Un valor es conocido y el otro no
1 0 0.5 Un valor es conocido y el otro no
-1 {0 0.5 Un valor es conocido y el otro no
[¢] 0 0 Valores iguales

1 1 0 Valores iguales

-1 [-1 0 Valores iguales

Tabla 3.5. Criterios para medir la distancia entre valores de atributos. x, y representan valores
del mismo atributo para dos casos diferentes.

Posteriormente se empleod la similitud cuclidiana:
SIM(X,Y)=1— i3 (wi® *dist(xi,y)?) ...Ec. 2.2

Pero al comparar los resultados obtenidos con la ecuacién 3.1 y la ecuacién 2.2, se
observo que la similitud tomada con la ecuacion 3.1 tenia una diferencia enorme con
respecto a la similitud de Hamming, la tabla 3.6 muestra un ejemplo. Dado que la
similitud de Hamming se basa en un concepto bien conocido (la media ponderada), y

por ende, tiene mayor confiabilidad, se descarté el uso de la ecuacién 2.2.

3.7 Biblioteca de indices

Los conceptos clave llamados “llaves primarias” de este sistema deben tener un peso
mayor que los demas atributos, pues sirven como un mecanismo de indexacién. Estas
llaves primarias son proposiciones que el usuario debe afirmar o negar con la mayor
certeza, ya que por el momento, funcionan como un prototipo de indice, influenciando
altamente la medida de similitud. Su fundamento es el método de indexacién basada
en matrices y vectores de conocimiento. Los pesos para las llaves primarias se

obtuvieron hasta que el sistema estaba en operacion.

Para obtenerulos';pesos, se. siguieron tres.pasos: establecimiento de requisitos,

método analitico y soluciéon final. El establecimiento de
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determinar las caracteristicas que debian cumplir los pesos, de aqui se concluyé que
era necesario hallar un valor 6ptimo. Como un método para obtener el valor 6ptimo de
los pesas, se aplico el calculo diferencial, expresando la similitud de un caso histérico
con un nuevo caso, como una funcién de los pesos de las llaves. Dado que el calculo
no brindé los resultados esperados, se buscé  una soluciéon analizando el
comportamiento de los valores de similitud en funcién de los pesos de las llaves. La

solucidn final no es un valor éptimo.

CASO [SIM. EUC. CASO [SIM.HAM.
23 0.3161 23 0.6855
6 0.2691 6 0.6582
11 0.2631 5 0.6523
24 0.2605 24 0.6523
17 0.2598 2 0.6504
2 0.2326 11 0.6445
5 0.2307 9 0.6328
9 0.2231 17 0.5801

.10 - 0.2188 10 0.5645
20 0.1899 4 0.5625
21 (- 0.1899 22 0.5605
“27 7|+ 0.1869 27 0.5605
101797 20 0.5586
16 0.1797 21 0.5547
22 _ 0.1551 1 0.5488
4. 0.1545 16 0.5488

L2550 10,1419 3 0.5313
~370 00,1208 8 0.5273
12 V01142 12 0.5254
19.° |0+ 0.1068 13 0.5254

©485 wfie 0.1040 25 0.5234
8 | 0.0911 29 0.5195
13 {7 0.0809 19 0.5176

29| 0.0772 18 0.5078
L7 0.0746 7 0.5020
L1470 0.0724 14 0.5020

1570 . 0.0724 15 0.5020

26 |~ 0.0698 26 0.4922
30 "~ 0.0439 30 0.4922
| .28 0.0059 28 0.4648

Tabla 3.6. Se puede observar que hay una diferencia notable entre las similitudes calculadas
: ) con dos formulas distintas.
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FME% nF, OKIGEN




Capitulo 3:‘Diséﬁo:y construccién del sistema Pag. 47

1) Establecnmlento de requusntos

Se deterrmno que las llaves primarias tendrian un peso adecuado cuando se pudiera

obsecrvar un patron donde los casos histéricos con el mxsmo mecaru mo de falla,

tengan una similitud parecida y se puedan d:stmguxr vanos grupos de casos (graﬁca

3:1), cada grupo debe corresponder con un mecamsmo Sc-determin tambxen qu' ese
peso no debe ser tan alto que provoque quc “la influen ‘

desaparezca. ;
El peso de las llaves debe ser un nimero entero (Kolodner en [7]) 'y para este

sistema, dcbe ser mayor a 3, es decir, mayor quc el maximo de los pesos de los

atributos, para que sirva como indice.

Grafica 3.1. Distribucion ideal de los casos midicndo su similitud con el caso en estudio. El
valor de SIM=1 indica que habra un caso 100% similar al caso en estudio.

2) Métodos analiticos.

Sc realizaron pruebas con un caso nuevo manteniendo constantes todos los valores
logicos y pesos de los atributos, exceptuando los pesos de las llaves primarias, y se
obtuvo la grafica 3.2. De esta grafica se desprende que la similitud va aumentando en
algunos casos y disminuyendo en otros junto con el peso de las llaves primarias;
también se infiere que no se hallara un punto donde la similitud sea maxima o minima
para todos las casos (s6lo el infinito), debido a las tendencias. Por esta razdn sc estudid

la funcion de similitud y se analizé la posibilidad de hallar puntos criticos utilizando el

calculo diferencial.
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Grafica 3.2. Similitud al aumentar los pesos de las llaves primarias, se compararon los 30

casos historicos utilizando un caso de prueba distinto.

La funcidn de similitud para este sistema se puede escribir como:

Zal wil + Z/}IWull

SIM(X,Y)=1- ...Ec. 3.2
M 1) 1wl +ZWau ¢
Y también se puede escribir como:
o WII iWati .
SIM(X.¥)=1— _ait 2 pWati s

VW + > Wati Wai 1IWH + S Wati’

Donde i son los valores de distancia que existen al comparar las llaves primarias,
Wil es el peso de las llaves primarias, ’

El nimero 11 corresponde con el nimero de llaves,

Wati es el peso de todos los atributos distintos a las llaves y

Bi son los valores de distancia que existen al comparar los atributos distintos a las

llaves.
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Para escribir la ecuacion de similitud solo en funcion del peso de las llaves
primarias, sc¢ deben realizar manejos con los términos. La suma de ai es una cantidad
constante y lo mismo sucede para la suma de Wati y para la de fiWati. Con base en lo

anterior y haciendo cambios de notacion (A= Zai, B= ZWati, C= IpiWati) para expresar

las constantes, se tiene la expresion:

AW +C

SIM(X, ) =1 —( o J ...Ec. 3.4
11w+ B

Esta funcién es una hipérbola, con sus ¢jes principales rotados con respecto a los ejes
X-Y, su centro geométrico no se encuentra cn c¢l origen. Una representacion de una

funcién de este tipo se halla en la grafica 3.3.

Grafica 3.3. La grafica de una funcién pertenecicnte a la familia de las funciones de similitud.

Al obtener la derivada de la funcion de similitud con respecto a los pesos de las
llaves primarias (Ec. 3.5), se noté quec no era posible obtener puntos criticos a partir de

ésta.

dSIM(N.Y) _ 11C=AB.
dawil- QWi+ B)

Eeis

El tipo de funciones al cual pertencce la de similitud, tiene un valor de infinito para
la variable dependiente, el punto de abscisa correspondiente podria considerarse como
aquel que brinda la similitud maxima, y por consiguiente, el peso para las llaves

primarias; sin embargo, el valor de abscisa es W1l = (-B/11)}. Este valor es negativo, y
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dado que no pueden existir pesos negativos en el sistema RBC (K(r)lodn'er' en [7]), se ha

desechado esta alternativa de tipo analitico.

Todas las ecuaciones de similitud que el sistema genere en su operacién, tendran
caracteristicas semejantes, soélo variando en los valores. que se consideraron
constantes en la ecuacion 3.4. Por esta razén, se debe rechazar la obtencion del peso

de las llaves por métodos analiticos.

3) Solucion final

El valor del peso debe cumplir con la condicién de ser mayor a 3 y de ser un numero
entero. En la grafica 3.2 se observa un comportamiento asintético: para los casos con
alta similitud, el.valor maxxmo se halla en el infinito y para los casos con baja

similitud, el minimo se halla en el infinito.

Se elaboraron graﬁcas como la 3.2 y se observé cual es la influencia sobre la
dlstrlbucmn de la similitud de los casos, estas graficas (graficas 3.4 y 3.5) son de dos

casos nuevos extraxdos de [S] que se introdujeron al sistema para resolver este

problema.

Cua.ndo ya se habxan obtenido las graficas, se procedio al anahsxs la observacion

mas§ mportante es que cuando el peso de las llaves primarias es mayor o igual a 10,
las sxmllltudes de los casos mas parecidos y mas distintos se empiezan a acercar a la
»asigtd'tkra. be aqui se puede afirmar que si el peso de las llaves'sigue elevandose, llegara
kun':pxint'oi donde la similitud practicamente no varie. Debido a lo anterior, se puede

concluir que el peso de las llaves primarias debe ser mayor o igual a 10.
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Grafica 3.4, Similitud al aumentar los pesos de las llaves primarias, se compararun los 30
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casos historicos utilizando un caso de prueba.
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Una vez analizada la manera en cémo cambia la similitudv al'cdmbiar el pcso;” se
trazaron las graficas de similitud con los casos histéricos para los tres casos de
prucba, dando valores de 10, 12 y 14 al peso de las llaves (graficas 3.6, 3.7 by 3.8) En
las tres graficas, se puede notar que la similitud no varia de manera significativa al
cambiar cl peso de las llaves primarias. Ante estas circunstancias, cualquier valor
mayor o igual a 10 podia aceptarse como valido. Existe ademas la condiciéon de que los

grupos de casos deben separarse y producir un patrén como cl de la grafica 3.1.

Se llevé esta situacion al experto y observando las graficas 3.6, 3.7 y 3.8, asigno el
peso de 12. Dado que la base de casos es pequena, es dificil comprobar si se cumple la
condicién de que aparczcan patrones, esta tarca debera realizarse cuando la base de

casos sea expandida.

CASO DE PRUEBA 1

Similitud
o0
&
[« N~
[« N =]
[e1¥e)
P
’ B

. e P=12
0.3000 17 p=1e
0.2000 ST
0.1000
0.0000

Ca-u hldﬂﬁcol

Grafica 3.6. Similitud al variar los pesos de las Haves primarias. Los casos historicos estan
ordenados por su similitud (P = peso de las llaves primarias)
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| CASODEPRUEBA2

5 n7er 13 15 17 19 21"2“,25 27 29

Grafica 3.7. Similitud al variar los pesos de las llaves primarias.

L.os casos historicos estan

ordenados por su similitud. (P = peso de las llaves primarias)

CASO DE PRUEBA 3
1., = N
0.8 -\
. e ——— e
3 o6 e —— —
% ou | ~—i
« : T
0.2 ; '
0 by
13 s 11 13 15 17, 19 21 23 25 27 29 _,
) : Cano. M“rlcoo o 2

Grafica 3.8. Similitud al variar los pesos de las llaves primarias. Los casos histéricos estan
ordenados por su similitud. (P = peso de las llaves primarias)

3.8 Interfase de usuario

La interfasc cuenta con dos tipos de pantallas:

las destinadas a capturar la

informacion del usuario y las destinadas a mostrar informacién y resultados. En la

fisura 3.4 se muestra una pantalla para captura de datos y en la figura 3.5, sc¢

muestra una para exhibir resultados. El disefio de las pantallas sc hizo en conjunto

con el experto.
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Las pantallas de¢ captura contienen las clases y atributos de la tabla’ 2'6" T'iehen'un
pequernio recuadro para que el usuario pueda asignar el valor logico a cada uno de los
atributos. Los atributos son leidos de la base de conocimientos en tlempo de eJecucmn
Esta caracteristica es conveniente porque basta modificar los atnbutoq que estan en la

base de conocimientos para cambiar las pantallas de captura.

3.9 Modulo de explicacion

El moédulo esta compuesto por una caja de texto y un conjunto de imagenes (Fig.
3.4) La caja de texto despliega la descripeion del caso en lenguaje natural, incluyendo
informacion sobre pruebas destructivas y no destructivas, las observaciones con
distintos instrumentos, la deliberacion para resolver el caso, la solucién y las acciones
correctivas. En algunos casos, aparece un apartado para pruebas de simulacidén y otro

para recomendaciones de como sc pudo cvitar la falla.

- Miiosiopes alectsdmeo 1 i AT e xj

E:tiias / marcas de ftants

Miiccavidades equacales
Fuplura intergr anulyr uncamente
pation derio

apanencia duch!

Rt ansg anusl Lhec amente

aparencia hagl

la mucrosstiuc i a del ere longludinal muestia ibras dobladas

Fiesencia de agaeos elongados o parabdbcos [SEM]

macrocavdades pequedas

tas nvcrocavadades sun grandes. asociadas con un e1fueszo de cedenca bawo
$& racian y s0 propagan vanas gretas smullineaments

Los espacios entre los marcas de playa o estriag son dduzos y no unlormes

Lineat de propagacion de marc as de tatiga débies
Fractuta comtanada ductltragl [V ioxca de chvye}

Regresa La nlormacon reguiers dos pécmnas.
Presone paa s a lapagna 2

Figura 3.4. Pantalla de captura, corresponde a la clasc “andlisis SEM” de la tabla 2.6

T
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Figura 3.5. Modulo de explicacion: ejemplo de pantalla para mostrar resultados.

3.10 Validacion de los algoritmos de busqueda

Para la validacion, se utilizé ¢l método de Liao enunciado cn ¢l punto 1.4, adcmas

de probar el sistema con casos diferentes a los histéricos.

Las graficas 3.6, 3.7 y 3.8 fueron generadas 1ntroduc1endo al s1stema casos

semcjantes a los historicos Al analizar nuev‘ N se observo que el

3. 8 la ‘similitud

sistema encuentra casos con elevada snmxlxtud en:las: graﬁcas=3 6 y“

mas alta rebasa el valor 0.8.

Se utilizaron después casos cxtra.ldos de |4 8] y se trazaron las graficas 3.9y 3.10,

el peso de las llaves primarias ya se rnantuvo en 12.

Al probar cl sistema con casos de diversas fuentes, se observa que encuentra casos
con similitud alta.- (‘en la grafica 3.10, hay un valor superior a 0.7) y casos con
similitud muy béja (en la gralica 3.10 existe un valor de 0) Esto es normal debido a que
la basc de casos es pequenay el sistéma no puede encontrar casos semejantes a los de

prueba.
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Grafica 3.10. Similitud de los casos historicos con algunos casaos extraidos de [8]
Como el sistema ha obtenido valores altos de similitud para casos semejantes a los
histéricos y un rango de valores para casos distintos a los histéricos, es posible decir

quec ¢l sistema tiene un funcionamicento apropiado.
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CAPITULO 4:

OPERACION DEL SISTEMA
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4.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe la forma en que opera el sistema. El orden que

siguen las pantallas presentadas es ¢l de ejecucion, excepto en las pantallas de las

figuras 4.10 a 4.17, donde el usuario tienc libertad de elegir el orden. Para la ejecucion

se tomé6 un caso al azar de [5] y se introdujo al sistema, esto con el fin de que el

. usuario entienda mejor el manejo del sistema.

4.2 Interaccién de los componentes.

La interaccion de los componentes en el tiempo de ejecuciéon es la-siguiente (ver

figura 4.1):

1)

2)

3)

4) A través del numero del caso hlStOI‘lCO el 51stema

S)

El sistema lee la base de conocimiento para llenar las pantallas de captura de
datos de la interfase de usuario. En la interfase se obtiene toda la informacién
del caso en estudio. El sistema almacena esa informacién en un vector.

El vector es comparado con los vectores de los casos histéricos, utilizando las
medidas de relevancia y la biblioteca de indices.

El programa obtiene la similitud y ordena los casos de forma decreciente de
acuerdo a la similtud en una tabla, donde también aparece el numero de caso.

El usuario puede elegir cual caso desea analizar de entrérlos diez ‘mas

semejantes. .
os archxvos de

descripcién del caso y los archlvos de 1magenes ‘'sobre el médulo de exphcacxon,

el cual cuenta con la opcxon de regresar a la t:abl’ del: punto #3. y revisar otros

casos. , ;
Una vez terminada la busqueda por parte del usuario, ‘este. mismo puede

detener la operaciéon del sistema.
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Interfase de

Con sus datos el
sistema construye

usuario

Alimenta la

Alimenta al

Base de conocimientos
Tiene vectores de
valores [ogicos,
archivos de texto ¢
imiagenes asociados a un
numero de caso. Tiene
la tabla de atributos y
pesos

Vector de valores 16gicos

A través
del
namero, el
usuario

Modulo de
explicacion:
Descripeion e
imagenes del caso

consulta la

El sistema lo
compara con
los vectores
almacenados
en [a base

El sistema
construye la

Tabla de los
casos
ordenados
por
similitud,
con pumero

ey

La tabla se exhibe en

Interfase

de usuario

Figura 4.1. Relaciones entre los componentes del sistema.
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4.3 El caso de ejemplo

Este caso fue extraido de [5], estétr,‘es(:vri»tqv:e’n’, 1¢nguaje natural y contiene varias

o s;ei‘p _téﬁde que tenga alta similitud con los

imagenes. Dado que fue elegido al azar,

casos histéricos.

F‘ractard':‘ e una ie impulsor de turbina

Contexto

Una flecha de impulsor de turbiﬁa failo gd‘de 2 meses de uso. La flecha era parte

del sistema impulsor de una turbxna de gas‘f ,debxdo a la manera en que fue lnsta_lada
en la unidad, estaba sometida a- tensxon consta.nte La -magnitud del esfuerzo de
tension es desconocida. Se reporto,que la fecha estaba disefiada para girar a una

velocidad angular constante de 7500rpm en operacién normal.

El disernio de la flecha especificaba como material el ASTM A193-83-a grado B7, con
una resistencia a la tension minima de 790Mpa.

La flecha se fracturdé en dos pedazos. Una porcién de una de las superficies fue
separada y llevada al analisis SEM. Una segunda secciéon de la misma superficie de
fractura, fue cortada de la flecha y fue montada para poder exhibir la superficie de

fractura.
Caracteristicas de la superficie de grieta / fractura.

~ La falla tuvo lugar en una zona acanalada de la flecha. La figura 4.2 muestra la
flecha y- el sitio de.fractura."La figura 4.3 muestra las superﬁcies de fractura que
embonan. El barreno en el centro fue hecho para facilitar la remocmn de esta pieza. De

la figura 4:3;’ se"observa ‘que.la superficie de fractura ‘es,: en su mayor parte,

perpenchcular a.l de'lavﬂecha Este seria el plano del maxnno esfuerzo normal. No

[ TesisCON
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Andlisis con microscopio electrénico
El analisis en el punto A reveld una superficie plana y lisa, esto fue provocado por el
frotamicnto de las superficies de fractura. No existen estrias. Algunas microcavidades

clongadas fucron encontradas, esto es un signo de falla tipo ductil por cortante

{(sobrecarga)

Metalografia

El analisis de una muestra tomada del punto B mostré que la estructura general era
martensita templada. Se revelé una grieta secundaria, casi adyacente al punto B. La

grieta era de tipo helicoidal. Las figuras 3 ¥y 4 mucstran un extremo de la grieta.
Analisis quimico
El analisis quimico del material de la flecha mostré que cumplia con los

requerimientos del acero ASTM A193-83-a grado B7 (AISI 4140)

Figura 4.2

Figura 4.2. La flecha fracturada. Figura 4.3. Superficie de fractura. Los puntos A, B y C son
los origenes de grietas.
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-

Figurad 5

Figura <4 4

Figura 4.4. Micrografia que muestra una gricta adyacente y paralela a la fractura principal
(75x) Figura 4.5. Micrografia de un extremo de la grieta (500x)

Una vez analizado el caso, se procedié a resolverlo a través del sistema. A’
continuacion s¢ muestra la pantalla inicial, las instrucciones y posteriormente, las

pantallas para capturar informacion.
4.4 Pantalla de inicio
La primera pantalla aparece en la figura 4.6.

4.5 Médulo de instrucciones

Las instrucciones (figura 4.7), contxenen deta]les de operacxon que conviene saber
(dxngldas al usuano) son:

antes de vaciar informacién. Las mstruccxo
1) Datos que se puedenkintroducir;

El sistema acépta' tres valoi'es'para caracterizar su.cas
1: se Lu_ne una alta segundad sobre la 1nformac10n ascverada o

-1: se uene una alta segurxdad sobre 1a u‘\formacmn negada

0: sc ticne duda sobre afirmar o negar algo :
Si no se llena alguna casilla, el programa esta disenado para rellenar]a con O.
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w Hicovemdo

S ) AT T x|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1

FACULTAD DE INGENIERIA - UDIATEM

SISTEMA EXPERTO PARA ANALISIS DE FALLA
MODULO DE RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

iBienvenido!

Fresione aqui para comenzar —> lv-g

Figura 4.6. Pantalla de inicio
2) Sobre las llaves primarias

La primera pantalla de captura es la de llav'est primarias. Se debe evitar asignar
valores de O a los atributos, esto debido a qué las llaves fueron disefiadas para elevar

la eficiencia de la busqueda.
3) Clases

Se pucdcen elegir las clases de atributos para vaciar su informacién en cualquier
orden. En cuanto al microscopio electronico, si no se pudc hacer el analisis,
simplemente se deben rellenar con ceros todas las casillas de esa clase o no dejarlas

vacias.
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asgnar valores de 0 a los ainbutos. 21to detsdo
Que tumion Dl e adas pata elevar la shcmncia de

=l

Ocurar

Figura 4.7, Pantalla de instrucciones.

4.6 Llaves primarias

En esta pantalla (Figura 4.8) se hacen las primeras proposiciones que el usuario

debe negar o afirmar. Una vez quc se aprieta el botén “Continuar”, no es posible

modificar los valores. Para introducir los valores adecuados, se analizd el caso del

punto 4.3 de manera detcnida.

4.7 Clases

Reciben ¢l nombre de clases los grupos de atributos, esta pantalla permitc

desplazarse entre clases, asi como también ver las instrucciones. Se encuentra aqui un

botén para comenzar la basrquedrar(Fig:.‘ 4.9)
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Figura 4.8. Llaves pnmdnas

Catactetistcas de la
superhcee de hactura

Infcnmacion del matetial ‘

Micioscopso /¢ Mo(.logvdlu 7 Andlisis
osteiecscopsd Quimico

Examen con mcroscops
electidnico

Cencelar l Fulse este botdn para ricias fa busqueda I J

l@ Vet de nueve las instrucciones '

Figura 4.9. Pantalla de clascs.

4.8 Pantallas de captura de valores logicos.

Son ocho pantallas donde el usuario debe vaciar sus datos, utilizando los valores
logicos —1, 1, 0. La siguiente tabla (tabla 4.1) muestra una relacion de las figuras y las
pantallas. En este caso de ejemplo, para asignar valores de 1 ¢ ~1 a los atributos de

stas pantallas, se analizdé una vez mas el caso y sc hicieron algunas inferencias-pa:
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determinar el valor légico de- algunos atributos; ‘otros ‘mas "‘quedaron” con" ¢l valor

“desconocido”, pues la informacion del caso es insuficiente para asignar otro valor.

Figura | Pantallas

4.10 Informacién del material - 1

4.11 Informacién del material — 2

4.12 [ Caracteristicas de la superficie de fractura - 1 (simple vista)

4.13 :Caracteristicas de la superficie de fractura - 2 (simple vista)

4.14 - Resultados de la observacion con microscopio éptico / estereoscopio
4.15 'Resultados de la metalografia y analisis quimico

4.16 ! Examen con microscopio clectréonico-1
4.17 _ [Examen con microscopio electrénico — 2

Tabla 4.1. Relacion de figuras y pantallas.

w Informocssn dol matorial ) OO i x|

Femsso/ ¥ Feroso
Ne lettoso
[ totarose

Fundcitn / r;_ Funadcitn

Aoeo "— Acerd
i Mence ol 0.25%
Comvendo [ oo q26% yo 55X
caoro [T pmenzsiyix
IT- Evie 1Xp 5%
IT' Menot 801X
Contenido h— Emie 01Xy 1%
::m” h_- Erte 1%y 5%
F1—- Entie 5%y 11X
r‘-r- Mayor al 11% / inowidabie

A La informacidn tequiete dos poginas.
—f.”u_J Presione pata ¥ ala pégna 2

Figura 4.10. Primera pantalla para la informacién del material.
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Aleationes l" El maienal ex una aleacién de shumareo 0 magnes:o.
l". £l material @5 una sleacion de zinc

1 Tianzmzién de movitento

Tipo de I‘ Transmisidn de polencia
sistema r—
X Soporie

R Transporte ¢ contencion de flidas
" Recocdo
[ Mormalizado

T’d ° h Tetnple y 1evendo
Iﬂ Carbusizado
I" ’ Enduecimientc por trabaio en frio. precotacin, llams

Ouos datos f" Recubimenios
F™ Frapheacin det matens!

Vet pigna 1

Figura 4.11. Segunda pantalla para la informacion del material.

Apaiencia crstaina en una tona

Pation de huw:o o chevion o espnazc de pescado
Poca o nula dsicimactn plastica iagi

Alta delormacn ptazhca-dicd

Cambio de toralcad en la superhzie de la praza

Huecos o abclladuras-indenlaciones

Despioncumeento de paiticiias por abiason

Abrason con 15ladus:

Se encuentta exceso de poive (prodisios da conoion]
La supeerl Cre wité dethusiiada sn daido apaente
Presencia de babnwos

Apanercia 1ols 0 con 1ucos mosuando la dieccron de arangue
Supaiticse con detormacion en la dieccidn de rotacson

Supertcie do lacius hoo espaal. sin deformacikon plastics

EREEEREEE RE RN

Zonas en forma de crecente brfiantes y hnas

Regresar La mloimazidn iequiete dos pégnas
Presiorre paia 1 a la pagna 2

Figura 4.12. Primera pantalla para la informacién que sc puede obtener a_simple vistit
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w Coractoristias de la superiices da laciura'/ et (4 AN

Fractura perpendcdar ol eslusrzo normal méximo

Fractura a 45" contespecto a la drecciin del esfuerzo normal maximo
Desgaste en lat supetficies de fractuta

La {alla estd en un concentrador de esfuerzos mecénico

Se identilica l4chmente ofigen. propagacién lenta y fracturs, hay conosion
La fractura comeenza an un punto de s perdena

Grietas adyacertes ala grieta prnccal

Poondad supethcial (azociads con abeasion]

Ampollamisnic o deleminacion del matenal

Origen de taka an &l centio de ks suwerficie

Cuellos en la tractura

La lrachaa crece en sentdd opueate a Ly (ataciin. pero se desvia 157 o mas.
Tiene regiones a 30° y a 45 * con 1e30ecio ol esfuerzo noemal méxino
Hay variacona: de tonahdad en L supedice do fractura

La grets se ongea =t una fona desgastada

EREREEEEEREEREEE

Marcas da playa twnétricas con taspecto & olipen de la greta

Vet pagns 1 ]

Figura 4.13. Segunda pantalla para la informacion que se puede obtener a simple vista.

@ Ub30ivation Con oudarouseopio O MCINBCaRIO 3

50
[
S
o
o
F
e
e
[
E
5
-
(En

Regresar I

Estrias / macas de chevion

Peation de agrelamuento de tio

L& conosdn esté en las capat oe rec ubsimientos

Pairon de anllos concénincos

Pcadusas

Elfondo de las pwcadkuas o3 el cngen de la griets
Fraclua ntercrstalina

Fractusa hanscostahna

El ongen de las marc 33 de Daya €5 UrwCo

Deformacion adpacente s ta iactua

Qefamacidn adyacente a la iactura con camino en el eje central de la piaza
tio hay delormacion 3 cambio en el eje centra de la pieza

Cavidades agudas y ben detrudas en lorma de crater

Figura 4.14. Pantalla de observaciéon con microscopio o estereoscopio
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w Metudogatia / Andliass quimico

F'— Inchusiores o Pietencia de precipitados

S Parosdad

|'1_ Péschda selectiva de un componente de la aleacion

FT— Grietas con ramicacnes

ﬁ- Se desarrollan dos gretas pashendo de puntos diametiskments opuestos
F‘- Palién de tio

[‘1— Redes de gnetas [conroton ntergraruar|

"—‘—' Ruptusa intergranular

IT La composizidn o micioestructura NO cumple las etpecilicaciones de diefio

Regresar l

Figura 4.15. Pantalla para los datos obtenidos con una metalografia o ana

-

Estiias / marcas de Nants
Microcavideces equaxiales
Ruplura inter grarudar Gricamente
Patién de rio

Apaciencia ducti

Rupturs transg amdar iricaments

-

Apanencia hagl
La micicestiuctusa det eje longaude.al muestia libras dobladas
Piesencia de mciocavidades slcngadas o parabdcas

Las dades son grandes. d tuerzo de cedencia baw

con un

Se rvcian v 16 DIODAGAN varas gretas timultineamente

Los espaciot enhe ios marcas de playa o ostriat son ddusos y no undormes

B
-
o
I
(=3
O
-
o
[N
o
O
"
(5o

1 Lineas de propagacion de maicas de latiga débies

=]

Fracnura combnada ducti-fragd {tipica de clivae]

Regresar I La miormacion 1equaeis dos pHgNas
Premonepsatalaphmna2 -

Figura 4.16. Pantalla #1 para el analisis con microscopio-electrénico de barrido (SEM)
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= M soscopso nloctibruco 2

Los espacios entie Ias marcas ce plapa o estrias son finos. unformes y angastcs
Lireess de p1opagaciin de masc ot de atiga bien dafruds:

Pérdida selecliva de un componerie de la aleacion

Miciopotostades

0103 de pescado o a1camat rodeando una ncluzidn No metdica

Se puede cbsaivat una hoja

Vacios de uercia on la fronteta de Fano cerca de la fractuza

EEEEEERE

Corrosiin en gnetas (crevice)

Figura 4.17. Pantalla #2 para el analisis con microscopio electrénico.

4.9 Confirmacion.

Una vez que se presiona el botén para iniciar la busqueda de - la pantalla “clases”,
aparcce ‘el didlogo de la figura 4.18. Al pulsar el botén “SI”, aparece de nucvo la
pantalla “clases” para modificar la informacion del caso. Si se pulsa el otro botén,
comicnzan las operaciones para medir la similitud.

- el Contamacion A " . : .~

iDesea agregar mas
informacidon?

Una vez que apriete NO,
comenzara su busqueda.

wo |

Figura 4.18. Pantalla de confirmacion

TESIS CON
FAL * TE ORIGEN




Capitulo 4: Operacién del sistema Pag. 71

4.10 Medidas de similitud e

En esta pantalla se debe apretar el botén “Vaciar datos”, e¢sta orden almacena en
una lista la informacién del usuario (figura 4.19) Después se pulsa el boton “Calcular
similitud”, ahora se realiza la busqueda y luego de unos instantes, sé¢ pucde obse’rvér
la pantalla de la figura 4.20. T

w Mcdidas do smddud

Medidas de simdblud

Hum Caso [Smid [ =

Calcula simitud v |

Figura 4.19. Pantalla de medidas de similitud, luego de apretar el botén “vaciar datos”

- Medidas o seadiud 2ehen : pJd}

1 - Medsdas de surildud

1

A Num Cato | Semitud | =
} 17 07230216} )
B ‘

B

B

1

1

a4

1

1

27 0.719424%)
16 07086331
¢ 0.7050%
20 06378417

0.6342446

La busqueda Fa

terminado Pueds

consultar los casos en %
ovden de st ud

21 06970503
% 06853
22 06798561
I3 0EEWBE
1N 06433949

3 06420853
12 06402678

4 0635307
1n amnawk ]

-
BUONON A W -

.

Figura 4.20, Pantalla de medidas de similitud, luego de barrer toda la base de casos,
calcular la similitud ¥ ordenar los casos histéricos.
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En la tabla llamada “medidas de similitud” de la figura 4.20, en la primera columna
aparece €l namero de caso historico y en la segunda, la similitud con el caso actual.
Los botones con numeros del 1 al 10 al lado de esta tabla, fvuncironanr como acceso a los
casos, una vez que se presiona alguno de ellos, aparece la pantalla de “casos
similares”. En la tabla de la figura 4.20, se observa que el caso mas similar al caso en
estudio es el numero 17, seguido por el ntmero 27. Dado qué la similitud de ambos

casos es muy parecida, se¢ mostraran ambos en el punto 4.11.

4.11 Casos similaresA

Esta pantalla (Figura 4.21) tiene una caja de texto con la descripcién del caso, las
causas de falla mas probables, la discusién y las acciones correctivas. Tiene ademas
espacios para presentar hasta 4 imagenes, un botén para continuar examinando los
casos mas similares (al accionarlo aparece la pantalla de la figura 4.20) y uno para

terminar la operacion del sistema.

Los casos histéricos mas semejantes son el numero 17 y el nimero 27, a
continuacién se mostrardn las pantallas de “casos similares” para ambos casos.
Posteriormente, se presentaran los textos con el analisis de falla completo de cada caso
y por 1ltimo, se hara una comparacion entre el caso de ejemplo (punto 4.3) y los dos

casos histoéricos.

Pantallas de casos similares

La figura 4.21 muestra la pantalla de “casos similares” para el caso histérico 17; la

figura 4.22, para el caso 27.
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@ Cotos smulowe:

Fata ce Ln sngrana del sidtema de alinentacién de agus ce:
da e un (eaclf& e

e Ln l"du"l(‘l da ualnxdac vmnbls»d:rsﬁador\amlo yaw ¢
e:ecuada o cevm la véivala,

Fl neatarial e.pacfcuh pia nngvns do‘bqo refociiad
¢ ot Acidndt de cargy et of licnce CSO700:Pari
tornaren 3 dentes quc se lwclmavon to¥,

subne al:wr‘arm-'n 0. Uno de loy dentes lema un dasgaste Meva.
Yedodon da Ymm por lado lhgua 1)7 olio dronly tonia fus mistmag ™
Cotacteniuhicay, pe3 w0l de e bada Habna adumé. deaua;!u en.

lag cabezacdebor dentes

Lo Jente: lonan vaias gratas en la cara rclpendcual Aplans
de la raiz, con loog tud sptosirada de L: mladdn: Is ahum det:
hente
Flaxvoen vitastdel engiane ieveld omenaa de hbvcantg
ezgasta tan severn debd ter cau..adqpor 2 lats’ da‘aﬁne 3!
= s erganes :

Revisar otios casos I

—'—j Terrminar J

£ yareatcopic / Miciosecyio 6ptico
£l e stereotecpio deverd la existancia de rwmosstgnetai pyu
alaraiz qae atravolabanvacios Je picadway. Ura vists

seceién pernendicula de unce de las giclas feveld que fa

Figura 4.21. Pantalla de casos similares

. Casos umdares

de.un avion C130;
Contaxto.

L avices tip 5130(;:« necmn }etuw K,
hanta ateiniado y e drigla o hs—\:’ cum&l”
sepaN6 Ln hagmenio de bastaia del dl”
nen da Aeizae [ﬁgun 1) La pcstanfm'
reana ciicudas,

L3 nieca del um de ater
7 tades unadas pav
010 smélricas, debdn a

L33 poada) hewn icv(, a2
208 CiecTlotion quo contenin 4% duCu,ﬂB?dtS 4
) 0 4% o= My Las especiicationes paiy ette mistesial Ly

s ionies ertuel20 Gitiia de t 490Mpa atful tkll\m
I Mpa, 10% da e!ongacvdn

Laz redas son mspt:-:m onadas
caThio de neumdtico,

apeoamacaments
nspectidn no 1evels wm cuhm

La sueda cunplcta fup,
pieza fractisada U MIM do ta m&

sometida a una mpemén con

Revisar olios catos

. . T Tetmeny |

Figura 4.22. Pantalla de casos similares
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Texto del caso 17

Los textos del. caso. 17 y. del caso 27 corresponden a aquellos exhlbldos en una

ventana en las ﬁguras 4 21 y 4 22 se han colocado aqui debido a que el tama.no del

d ha ventana Nota: Dentro de est textos el

texto rebasa la capac1d d

Falla de un engrane del swtema de alimentacion de agua pesada presunzada de un

reactor nuclear.
Contexto ‘ ;
Un - engrane de bronce CQO?OO “del 51stema de ahmentacmn de agua pesada
presurizada de un reactor nuclear fallé luego de 10 afios de servicio. :
El engrane se usaba para transmitir movimiento a la valvula de entrada sahda del

sistema de alimentacion. Recibia su movimiento de un reductor de veloc1dad varlable‘

diseriado para lograr un ajuste adecuado al cerrar la valvula. :
El material especificado para engranes de baja velocidad y alta capacxda de carga

es el bronce C90700. Para el analisis, se tomaron 3 dientes que ‘se 'fracturaron

totalmente en su raiz.

Caracteristicas de la superficie def ractur a / g _‘ Veta

Los engranes tenian algunos colores caractenstxcos del sobrecalentam1ento Uno de

los dientes tenia un desgaste lateral de alrededo e lmm por lado (ﬁgura 1); otro

diente tenia las mismas caracterlstlcas,, P olo en una cara Habia adernas desgaste

en las cabezas de los dientes. Este desgaste ian severo debié ser causado por una falta

de alineacién de los engranes
Los dientes tenian varias grietas enla cara perpendlcular al plano de la ra.lz, con
longitud aproximada de la mitad de la altura del dxente Lol

El examen del engrane revelé ausencxa de lubncante

Estereoscopio / Microscopio optzco .
El estereoscopio develo la emstenma de numerosas gnetas paralelas a la raiz, que

atravesaban vacios en la microestructura. Una vista de seccién perpendicular de una
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de las grietas reveldé que la propagaciéon ocurrié a través de la fase ¢ (épsilon), debido a

la fragilidad del material (figura 2)

Metalografia / Andlisis quimico.
Se abrié una de las grietas perpendiculares a la raiz y se hallaron estrias de fatiga.

Analisis SEM.

Se observé que las zonas de - fractura tenian wuna apariencia casi fragil,
transcristalina, que corresponde a la fractura final por sobrecarga (figura 3)

Las zonas de iniciacion de grietas estuvieron sometidas a frotamiento y
desaparecieron por completo debido a la apertura y cerradura de la grieta de fatiga.
Por este motivo, el mecanismo de iniciacién de la grieta no se pudo identificar.

Una de las grietas perpendiculares a la raiz del diente fue abierta y se revelé una

fractura de tipo transgranular, con indicaciones de estrias de fatiga.

Discusiones.

La falta de lubricacién y el alto desgaste provocado por la desalineacion
contribuyeron en conjunto a la falla. Debido a que el reactor en promedio carga
combustible 1.3 veces al dia, debid estar sometida a 4800 ciclos de carga luego de 10
afos de servicio. No obstante, la pérdida de metal de la cara del diente fue de alrededor
de 1mm, indicando que el alto desgaste no fue causado sélo por falta de lubricacion.
Dado que habia desgaste hasta la mitad del diente, es claro se produjo una

desalineacién durante el ensamble o en un servicio de mantenimiento.

Solucion del caso

Causa mads probable )
La razén principal para el desgaste fue la falta.de. ahneacmn Esto provoco alto

desgaste asociado con altos esfuerzos, que llevaron al crecumento de una grieta por

fatiga y a la falla final.

Acciones correctivas

Se recomienda revisar la almeacxon y el mvel del lubrxcante
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Texfé del cra'so'2‘7r.yr

Fractura _por fattga de una pestaria de la rueda del tren de aterrzzaje de un avién
C130 )

Contexto

Un avxon tlpo CISO (perteneciente a la fuerza aérea de EEUU) habia aterrizado y se
dlrxgla al hangar cuando ocurrié la falla: sc separé un fragmento de pestana del ala
que estaba en la rueda del tren de aterrizaje (figura 1) La pestafia (resaltada con un
circulo en la figura 1) tenia seccién transversal de corona circular.

La: rueda del tren de aterrizaje del C130 estaba compuesta de dos mitades unidas
para soportar el neumatlco

Las’ ruedas fueron forjadas en wuna aleacién de aluminio endurecida por
& que conterua 4.4% de Cu, 0.8% de S1, 8% de Mn y 0.4% de Mg Las

precxpxtac‘

de ﬂuenc1a 410 Mpa, 10% de elongacxon

aprox1madamente cada 3' ‘

pestana.

Una porcién de ‘a pestana segula 1ntacta y fue sometxda una inspeccién:con: tlnte

penetrante.

Caracteristicas de la superf cie de fractura / gneta (a szmple vzsta}

La inspeccion visual reveld que una gran parte de la superficie de fractura estaba
contaminada con polvo y grasa. En la superficie de fractura se podian 1dent1ﬁcar dos
regiones distintas. La region I (figura 2) contenia marcas de playa y era poco rugosa, la
region II (figura 2) era muy rugosa y tenia labios. :

Las marcas de playa muestran que las grietas crecieron de manera radial partiendo
de varios sitios. La region Il rodea a la region I. Mientras que la regién Il se encontraba
practicamente limpia, la region I estaba totalmente contaminada. Esto sugiere que la
regidn II es donde ocurrié la fractura final. ' i

Al examinar 1a,.zrq‘nay dela pestaia que habia quedado intacta, fue hallada una grieta

de 90mm de lbngitiid qué corria paralela al perimetro de la xﬁestaﬂa.

LI h 'l
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Analisis SEM : :
La region I tiene una fractura del tipo transgranu]ar Se hallaron estrias’ por toda la

region. Las estrias eran finas y ‘los espacms entre ellas estaban ble marcados, esto

(Figura 4)

Metalograf‘a / Analtszs quzmzco : ) T
Al hacer este examen no aparemeron anomahas en la mlcroestmctura

Andlisis de los esfuerzos .
No fue posible obtener datos reales del numero de ciclos a los que las ruedas

estuvieron sometidas, lo mismo sucedi6é para las cargas. Por esta razon, se iitilizaron

valores estimados a partir de los datos proporcionados por el cliente. ' e

Con estos valores, fue calculado que la rueda soportd alrededor de 800 OOO 7c1clos

como maximo (limite superior} en sus ultimos 3 afios de uso (transcumdo d sde la
ultima inspeccién) El esfuerzo maximo al que estuvieron sometidas la : :
estimado en 30MPa, este valor es aproximado al maximo reportado qn a‘»l;
mecanica de fractura para el material utilizado. T i
Para un estudio mas profundo de los esfuerzos, los anahstas propuswron una grxetary

inicial de 13mm de longitud, profundidad de 25mm y ancho de 6 Smm ven el alummxo

Con estos datos y el esfuerzo (30Mpa), una simulacién arrojé cl valor“de f750,000‘c1clos

para que se produjera la falla.
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Discusién.

Las evidencias de la {ractografia indican que el crecimiento inicial de la grieta se dio
por fatiga a altos ciclos. No hay evidencia de defectos en el material o de productos de
corrosién. Existen multiples sitios de iniciacién, y al no haber defectos en el material,
indican que la resistencia a la fatiga del material habia sido sobrepasada.

Los resultados de la mecanica de fractura (que suponen una grieta ya existente)
concuerdan con los estimados a partir de los datos del cliente. Por esta razén, surge la

hipdétesis de que una grieta no fue identificada en la inspeccién anterior.

Solucién del caso
Causa mas probable
La grieta fue causada por fatiga en altos ciclos.
La grieta que causo la falla tenia una longitud de 200mm. Bajo las condiciones de
operacién, es imposible que esta grieta se desarrollara totalmente en tres afios, por

este motivo, debid existir una grieta tres arnos antes de la falla.

Acciones correctivas
Fue sugerido que todas las piezas con un tiempo de servicio similar debian ser
revisadas. Otra sugerencia fue que el tiempo de inspeccién se redujera de 3 afios aun

ano.

Cémo pudo evitarse la falla
La ultima inspeccién debié hacerse con mas precaucién para evitar que la grieta

existente pasara desapercibida.

Comparacion entre los casos
Las tablas siguientes preserivtan las 'sémejanzas y: las diferencias mas importantes
que guardan el caso hist(‘)ricd‘lf?"v(tabla 4.2)yel caso histérico 27 (tabla 4.3) con el

caso en estudio (punto 4.3) "
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CASO DE EJEMPLO CASO HISTORICO 17
Sistema al que pertenece: Transmision | Sistema al que pertenece: Transmision
@ de potencia dc potencia
5 Falla en un concentrador de esfuerzos | Falla en un concentrador de esfuerzos
= mecanico (canales) mecanico (raiz de los dicntes)
g Presencia dc desgaste Prescncia de desgaste
a Falla final por sobrecarga Falla final por sobrecarga
© Sc infiere por los signos de fatiga quec El elemento estaba sometido a cargas
o el clemento estaba sometido a cargas ciclicas
= ciclicas.
2 Signo de fatiga: dos regiones distintas | Signo de fatiga: estrias
& en la superficie de fractura
© No existe corrosion No existe corrosion
o Material: Acero AISI 4140 Material: Bronce C90700
. 8 | Elemento: flecha Elemento: diente de engrane
& .§ | Sin problemas en la microestructura Imperfeccionces en la microestructura
8 .2 | No hay signos de sobrecalentamiento Evidencias de sobrecalentamiento en
©Aa la superficie dc la pieza

Tabla 4.2. Comparacion del caso histérico 17 con el caso en estudio

Tabla 4.3. Comparacién del caso histérico 27 con el caso en estudio

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran que los casos historicos encontrados tienen
semejanzas con el caso de ejemplo en los signos de fatiga. En los textos del caso 17 y
del caso 27, aparece como causa mas probable un mecanismo de fatiga combinada con
desgaste y uno de fatiga. Por otro lado, en ninguno de los dos casos histéricos, ni en el

caso de ejemplo, aparecié algiin mecanismo de corrosién. Estas son las semejanzas
" W s AT w

TETA TESIS MO ¥ Sk

fF LA BIRLIOTOC,

2 ,:ﬁ

CASO DE EJEMPLO CASO HISTORICO 27

o FFalla en un concentrador de esfucrzos Falla en un concentrador de esfuerzos

% mecanico (canales) mecanico (la pestafa)

-2 Sin problemas en la microestructura Sin problemas en la microestructura

£ Dos regiones distintas en la superficic de Dos regiones distintas en la superficie de

b fractura (signo de fatiga) fractura: una con marcas de playay lisa,

8 otra con labios y rugosa.

g FFalla final por sobrecarga Falla final por sobrecarga e

z No existe corrosion No existe corrosion, solo polvo y grasa N

g Se infiere por los signos de fatiga que el El elemento estaba sometido a cargas e @

o elemento estaba sometido a cargas ciclicas. | ciclicas = =
" Presencia de desgaste por frotamiento No hay desgaste. pl c(/:»
§ No hay estrias Existen estrias. S8 S
2 [ Material: Acero AISI 4140 Material: Aluminio b =
g 2 | Elemento: flecha Elemento: Pestaiia -
g % | Sistema al que pertenece: Transmision de Sistema al que pertenece: soporte.
© S | potencia
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mas importantes que el sistema halld, pues evidencian el mecanismo de falla del caso

de ejemplo, que es la fatiga.

En las tablas 4.2 y 4.3 aparecen como aspectos distintos, los materiales y el tipo de
pieza.-Ante una situacién semejante, el usuario ‘debera decidir qué tan importantes

son estas diferencias para el problema de analisis de falla al que se enfrenta.
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CONCLUSIONES

Los tltimos desarrollos reahzados en la materia de s1sternas 1nte11gent de ana1151sr

de falla utilizan el razonamlento basado en casos en vez del razonam1ento por reglas.

Esto se debe a que en. el enfoque de casos, no se requlere elaborar n: modelo de

de orgamzacmn, se revisaron varias fuentes . de

informacién, en las cuales d1versos autores expus1eron sus propuestas de clasxﬁcar los
datos de un caso de a.nahsls de falla' con base en esta revisién, se obtuvo la estructura
de organizacion deﬁnmva. La hsta de ‘atributos significativos de los casos, que
pertenece a dicha estructura, se modxﬁco bastantes veces antes de poder hablar de

una lista adecuada.

Para construir los 1nd1ces se ut1hzo un metodo analitico que no funcmno como se
esperaba, por lo que fue’ necesano buscar ‘una’ alternativa, la cual tampoco brindd

resultados satisfactorios; —por'esta razon,. se.~concluyo que era necesario acudir al

experto para pedlr su_apoyo en esta tarea, de esta manera se pudieron construir los

indices de manera aproplada.

'No habria sido posible éohstfﬁiiﬁé}éxstéiﬁé R‘BC,V‘sin la ayuda del experto en analisis

de falla, pues este campo de conocimiento se caracteriza entre otros aspectos, por no
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contar con modelos claros, por brindar soluciones particulares y por el uso de un

vocabulario especializado.

El sistema construido presenta las siguientes ventajas respecto a otros sistemas
RBC: ) ' | '
. Al estar programado en Visual - Basw, tanto su mane_]ocomosu fufﬁro
crecimiento son muy sencﬂlos._ : ) ‘ i :
L Al ‘seguir el rnodelo de desarrollo en esplral brinda Ia oportunldad de que

cualquier persona 1nteresada pueda continuar con el proyecto y llevarlo a su

culminacién.
. Incluye para todos los casos, acciones correctivas para la falla.
. Muestra varios casos histéricos en la interfase de usuario

Posee asimismo las siguientes desventajas: ;
. Su base de casos es pequena, por lo que no hallara casos similares a muchos

casos que el usuario introduzca.

* Dado que es un prototxpo N cuenta con pocos casos, no se ha dlsena o todavxa

un método estadistico para obtener los pesos de los atrlbutos.

* No puede agregar de manera automatica un caso nuevo, es necesano modlﬁcar

los archivos para dar de alta un caso en la base de conoc1m1ento.

Sin la ayuda del experto en analisis de falla, no habria sido posible construir este
sistema RBC, pues este campo de conocimiento se caracteriza entre otros aspectos,
por no contar con modelos claros, por brindar soluciones particulares y por el uso de

un vocabulario especializado.

Recomendaciones:  TESIS CON
FALL ADE \_,."JGEN

Para la futura expansion del sistema, se requiere llevar a ca| igniet

1) Actualmente, los datos que el usuario introduce al sistema para
resolver un caso, que son los: valores légicos de los atributos, no se
almacenan. Es necesario que. el sistema tenga la capacidad de

almacenar esos valores en la base de conocimientos para dar de alta
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2)

3)

4)

5)

casos nuevos. Se recomienda también, que aparte de los valores
légicos, se pida al usuario un archivo de texto con la descripcién de
su caso y archivos de imagenes representativas del caso, todos estos
archivos deberan ser agregados a la base de conocimientos.

Para tener soluciones confiables, es necesario que el namero de casos’
histéricos sea incrementado. ' R
Cuando la base de casos haya crecido, sera necesario desarrollar un
meétodo estadistico para refinar los pesos de los atributos.
Construccion de un moédulo de navegaciéon basado en imagenes. A
través de este médulo, el usuario observara imagenes y cuando halle
una similar a la que presenta su caso, podra revisar el caso histérico.
Finalmente, se debe realizar la integracion con el sistema de

razonamiento basado en reglas.

Perspectivas del sistema

Cuando el sistema RBC y el sistema RBR trabajen en conjunto, sera posible
comercializar el sistema inteligente para analisis de falla en la industria, pues las
soluciones que brinde, tendran un alto nivel de confiabilidad. De esta manera, el

sistema permitira a la industria resolver problemas de analisis de falla y abatir los

costos de mantenimiento, debido a que se evitara la recurrencia de fallas.
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