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Capitulo 2. Andlisis de Falla

2.1 GENERALIDADES

Las situaciones de fallas en sistemas y productos han tenido especial interés en los ultimos afios,
esto no solo por cuestiones competitivas sino también por los aspectos de seguridad. Algunas
fallas pueden llegar a ser tragicas como, por ejemplo, en vias férreas, aviones, y hasta en procesos
industriales.

En la Unién Europea (UE) los estados miembros han adoptado y publicado las leyes,
regulaciones y provisiones administrativas necesarias para cumplir con directivas de la
comunidad. Por ejemplo, la legislacion en cuanto a los defectos del producto estd dada en la
directiva de la Union Europea 1999/34/CE. Esta define producto como cualquier cosa movil,
sencilla o incorporada dentro de un ensamble estacionario o movible. Un producto es defectuoso
si éste no ofrece la seguridad a la que el usuario tiene derecho en sus expectativas, teniendo en
mente todas las circunstancias, uso razonable y el tiempo cuando el producto fue puesto en
circulacion. El productor es responsable por los dafios provocados por defectos del producto. El
productor es el fabricante del producto terminado, de un componente o del material, o algo que lo
ligue con su nombre, marca u otro signo distintivo del producto.

La seguridad estd presente en directivas especificas de la UE. Para maquinas en la directiva
(98/37/CE) se tratan las condiciones con las que deben cumplir los productores para garantizar
sistemas seguros. Asimismo esta directiva incluye normatividad en cuanto a maquinas nuevas o
usadas provenientes de terceros paises, grupos de maquinas, ensambles complejos y
equipamiento que modifica el funcionamiento de una maquina. En este caso el problema de
fatiga, se menciona en el contexto de proteccion contra el riesgo mecénico.

Aunque la seguridad es la principal preocupacion de la legislacion, los defectos del producto son
causa de inconvenientes financieros. Los costos de falla son los relativos a reparacion directa,
reemplazo, consecuencias colaterales del dafio y otras implicaciones (seguridad, pérdida de
confianza, imagen).

Estudios de los efectos econdmicos de fractura en EU y Europa sugieren que el costo total de
fallas en los paises desarrollados es del orden de 4% del PIB (De Castro y Fernandes, 2004). La
aplicacion del AF conduce a reducir costos debidos a los defectos de sistemas o componentes.
Como ejemplo se puede mencionar un estudio que se realizé en el sistema Cutzamala que surte
agua al area metropolitana de la Ciudad de México (Ortiz et al, 2002). En este caso hubo una
falla en la tuberia que ocasioné que al parar una de las dos lineas del sistema se redujera el
suministro durante algunos dias. Al realizar el estudio del problema se determiné que el tubo se
habia fracturado, debido a un fenémeno de corrosién bajo tension de las espiras de refuerzo del
concreto preesforzado de la tuberia. Este hecho causé una serie de inconvenientes en cuanto a
costos de mantenimiento, debido a lo que significa el reemplazo de un nuevo tramo de la tuberia,
a la vez de deterioro en la region de afectacion. Lo mas grave del problema mencionado es que
no se tiene una idea de la magnitud real del deterioro acumulado por las lineas hidraulicas a lo
largo de todo el sistema de alrededor de 120 km de longitud, razén por la cual es necesario
realizar una evaluacion integral del daflo para poder programar el mantenimiento de forma




eficiente (Cerrud et al, 2003). De no hacerse asi, se incurrird en costos excesivos y hasta en
problemas de indole politico.

En cuanto a la frecuencia con la que se presentan las fallas, Wearne (1979) indica que existen
variaciones en la incidencia de fallas en los diversos productos de ingenieria, pero en la
actualidad las fallas que se presentan tienden a ser mas serias, debido a la busqueda de la
economia de escala, la cual concentra riesgos fisicos y financieros y la bisqueda de optimacion
en el disefio de sistemas y componentes, minimizando la redundancia.

Ninguna de las fallas del estudio de Wearne fue causada por fenémenos fisicos desconocidos
hasta el momento, una falla mayor como la del puente de Tacoma pudo explicarse por Von
Karman, entonces director del laboratorio de aeronautica de Caltech, basandose en la teoria de
inestabilidad aerodindmica que se utiliza en el disefio de aeronaves (pero no, en esa época, en el
disefio de puentes). Esto ilustra la complejidad del AF. El cual incluye areas de mecanica, fisica,
metalurgia, quimica, corrosion, procesos de manufactura, analisis de esfuerzos incluyendo
técnicas numéricas tales como el método del elemento finito, analisis de disefio y mecénica de la
fractura incluyendo grietas inducidas por el medio ambiente, ensayos no destructivos y
evaluacion de riesgos, entre otros. Por supuesto, ningiin individuo serd un experto en todas estas
areas. El experto en AF tendra un conocimiento profundo en alguna de las 4reas mencionadas y
trabajara en el conocimiento de las otras, obtenidas de su experiencia, habilidad, entrenamiento y
educacion.

En relacién con la metodologia general del AF, Thomas (1989), sugiere que la variedad de
problemas y enfoques a sus soluciones son grandes como para ser cubiertas por un simple
enfoque general. Un marco de trabajo de un AF estructural puede consistir del examen de los
modos de falla uno por uno (fatiga, deformacion, corrosion, desgaste); sin embargo, cada uno de
estos temas se tratan a profundidad en textos especializados, lo cual indica que existen
procedimientos mas detallados en un analisis integral de la falla.

La literatura profesional usualmente se concreta en los aspectos técnicos de las fallas. De
cualquier manera, las razones reales de la falla son en su mayoria procedentes, incluyendo
deficiencias de comunicacion y definiciones poco claras de responsabilidades.

Por ejemplo Carper (1989), define las siguientes causas de falla en estructuras civiles:
e Eleccion del lugar y errores de desarrollo
e Deficiencias programadas
e Errores de disefio (incluyendo fallas que consideran algunas combinaciones de cargas,
falta de redundancia, detalles de conexion, etc.),
e Errores de construccion,
e Deficiencias en los materiales,
e Errores de operacion (incluyendo cambios en el uso, mantenimiento inadecuado, etc.).

Por supuesto, existen otros planteamientos tal como el de Petroski (1992), el cual presenta dos
grupos de causas principales, en el primero se tienen los siguientes factores; ignorancia,
economia, lapsos de descuido, sucesos inusuales (temblores, tormentas extremas, incendios, etc.),




Mientras que en el segundo se incluyen:
e Estados limitados (sobrecargas, sobreesfuerzos, movimiento, deterioro),
e Riesgos aleatorios (incendio, inundacidn, explosiones, temblores, choques),
e Errores humanos (errores de disefio, errores de construccion).

En la actualidad uno de los aspectos de mayor realce en el AF es la extension de vida de los
sistemas y componentes, Un enfoque sistematico a este problema incluye lo siguiente:

e Evaluacion de las condiciones del material,

e Tipo de dafios (fatiga, deformacion, ambiente, etc.),

e Lugar dafiado (superficie, volumen, interfase),

e Extension del dafio (localizado, global),

e Nivel del dafio (despreciable, pone en riesgo la funcionalidad, causa peligro),

e Condiciones de carga,

e Temperatura.

El AF es para entender como y por qué suceden las fallas, para de esta manera poder efectuar
acciones correctivas. Se requiere que el estudio sea minucioso y completo ya que si no se cumple
esto, se incurre en falsas apreciaciones y decisiones sobre la falla. Desafortunadamente, un
analisis completo es, con frecuencia, la excepcion mas que la regla, especialmente cuando se
realiza por inexpertos. En este sentido Balaisdell (1989), presenta un andlisis muy conciso sobre
los problemas de la aplicacion del AF. En el cuadro 2.1 se presentan en forma resumida las
propuestas de este ultimo autor.

En la actualidad la investigacion en fractura y fatiga ha contribuido a reducir la probabilidad de
accidentes y desastres. El transporte es un area de gran interés, debido a posibles impactos de
accidentes, por ejemplo en aviacién o ferrocarriles. La legislacion existente genera la necesidad
de aplicar el AF. Sin embargo, comprender las causas de fallas es también fuente del
conocimiento de la ingenieria, que permite cada vez tener sistemas mds eficientes en términos de
costos, seguridad y funcionalidad.

2.2 DEFINICION DE FALLA

Una falla se conceptualiza como la diferencia que existe entre las expectativas y el desempefio de
una pieza o sistema (Das, 1996). Representa una situacién adversa en donde una componente o
equipo falla al no cumplir su funcién de manera satisfactoria, durante su tiempo de servicio. Las
fallas son inevitables en el periodo de vida de cualquier sistema, pero la probabilidad de estas
ocurrencias puede variar en un amplio rango. En general, el patrén de falla puede ser comparado
con las caracteristicas de la vida de un ser humano. La curva de falla también conocida como
“perfil de tina de bafio” (figura 2.1) es caracterizada por tres zonas de falla perfectamente
diferenciadas. La primera zona esta dada por el periodo inicial durante el cual las fallas se llaman
“infantiles” o fallas tempranas, causadas generalmente por deficiencias en el disefio, defectos de
manufactura, y errores de ensamblado ¢ instalacién. Las fallas en la segunda zona reciben el
nombre de fallas de servicio o fallas de frecuencia constante, éstas son aleatorias y estan inclusive
repartidas en forma uniforme. La tercera zona de la curva es debida al deterioro normal de la
pieza producto de su servicio. La incidencia de fallas en esta zona es alta debido a que muchos
componentes han terminado ya su tiempo de servicio. La meta de todo disefiador es minimizar las
fallas en la primera zona y extender lo mas posible la vida util de los elementos del sistema.




Cuadro 2.1 Inconvenientes del AF y sus acciones correctivas

Falla

Descripcion

Accion correctiva

El rechazo a reconocer que la falla existe. Esta es la razon
mas béasica en el AF, donde el mal funcionamiento del
equipo esta permitido debido a que se piensa que éste esta
operando apropiadamente

Asegurarse de que cualquier cambio de operacion
sea reportado.

Apagar el equipo que esté funcionando mal o bien, retirar
una componente fallada y simplemente sustituirla. Como
una regla general, el analisis debe comenzar siempre con
un paciente vivo, para que los costos no sean mayores y
se aseguren las evidencias tratadas.

Debe existir una persona responsable que tome las
decisiones de cuando se deben apagar los equipos y
determinar las causas de los componentes que
fallen. Esta persona debe ser miembro del grupo de
AF.

Determinar una “supuesta” causa. Esta es una de las tres
fallas mas comunes del AF. Lo que parece logico y obvio
es con frecuencia desaprobado. Es evidente que si el
personal involucrado en el analisis es experto no ocurre
lo anterior y sus respuestas son confiables

Se deben formular hipotesis que se comprueben
con hechos. Es decir, se deben realizar pruebas y
procedimientos experimentales para aceptar las
hipdtesis planteadas

No examinar a fondo los efectos de la falla. Los efectos
frecuentemente indican la naturaleza del
malfuncionamiento en si mismo, y permite aprobar o
desaprobar teorias.

No enfocar un analisis demasiado limitado.
Examinar evidencias antes, durante y después del
mal funcionamiento.

No evaluar el significado de datos recabados antes de
acumular mas. Este es un punto de la recoleccién de datos
que indica que siempre se debe estar validando la
informacion que se va obteniendo.

Separar cada asunto de los datos en su componente
de informacion basica, para con esto facilitar su
validacion.

Probar teorias no validadas, en este caso se desperdician
grandes cantidades de tiempo y dinero. Con frecuencia,
las teorias pueden descartarse al ser evaluadas en el papel.
En otras ocasiones, el desarrollo avanzado de una teoria
ayuda a un analista sin experiencia en un area de un
problema particular.

Con sentido comun y una calculadora de bolsillo
pueden salvarse horas de pruebas. Es decir, un
banco de pruebas sencillas es comuinmente mas
practico que crear un modelo en computadora

Probar una teoria por suposicién. Aqui, el analista esta tan
confiado en su éxito que no realiza las prueba requeridas.

La unica manera de saber si una teoria es viable es
probarla.

No entender el sistema antes de analizarlo. Esta es otra de
las tres fallas mas comunes. Es virtualmente imposible
determinar jcémo? o ;por qué? algo falla, sin primero
comprender cdmo funciona el sistema o componente.

Familiarizarse verdaderamente con el tema bajo
estudio. Utilizar manuales, dibujos, y fuentes de
informacién. Llamar al fabricante puede ser de
ayuda.

Finalizar un andlisis antes de estar completo. Esta es la
falla mas comin del AF. Tomar acciones correctivas
contrarias a cualquier otra que sea la raiz de la causa
solamente enmascara el problema real. Entonces el
problema no es atacado y eventualmente reaparecera.

Establecer una cadena completa de causa y efecto
de eventos. Tomar la base para la fase de disefio,
esta cadena puede ayudar a determinar si la raiz de
la causa de la falla fue disefiada accidentalmente o
si fue levantada después de un uso excesivo, de un
error humano, o de la desviacion en el disefio de las
especificaciones

10

Reportar un analisis incompleto, inadecuado o
inexistente. Para que un analisis sea de wvalor, los
resultados deben estar disponibles para que todos puedan
utilizarlos. Si uno no sabe cual fue el problema durante el
AF, los mismos errores se repetiran en el futuro.

Publicar al menos un breve resumen (5 o 6 lineas)
inmediatamente después del anélisis, y distribuirlo
a todos los que estén interesados en el tema. La
informacién puede estar en la forma de un reporte
oficial de AF y por lo menos debe contener las
notas que se tomaron durante el andlisis
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Figura 2.1 Diagrama de tina de bafio. Relaciona la frecuencia de falla con la vida itil (Das, 1996).

Para poder entender la metodologia de AF es necesario precisar las condiciones bajo las cuales se
considera que una pieza o sistema ha fallado, ya que de otra forma se corre el riesgo de
considerar las fallas como sinénimo de fractura de una pieza, lo cual representa una vision muy
limitada de la problematica, por tal razdén se considera que una pieza o sistema ha fallado cuando:

1) La pieza llega a ser completamente inoperable.

2) La pieza esta ain en operacion pero no estarda durante mucho tiempo funcionando
satisfactoriamente, debido a que ha dejado de cumplir con ciertas caracteristicas para las que
se disefio.

3) Serios deterioros han vuelto insegura a la pieza o sistema, y por lo tanto es necesario
removerla inmediatamente de servicio para repararla o cambiarla.

La falla de un elemento mecéanico se pueden manifestar de diferentes maneras las cuales segun
Collins (1993), es posible clasificar como:

-Deformacion plastica.- El elemento ya no puede cumplir con el servicio que se le esta
demandando debido a que sus dimensiones y/o forma han cambiado.

-Fisura o fractura.- La pieza ya no cumple con el trabajo que se le demanda debido a que se ha
separado en 2 6 mds elementos.

-Desgaste. El elemento sufre deterioro superficial por causas mecanicas y ocurre por
desplazamiento y separacién del material

-Cambio en las caracteristicas del material (metalurgicas y/o quimicas).- El elemento no puede
soportar las solicitaciones y/o deformaciones a las que esta sometido.

Las manifestaciones de una falla son inducidas por diferentes agentes como son las solicitaciones
a las que estd sometido el elemento (cargas ciclicas, aleatorias, estables y/o transitorias), las
temperaturas de trabajo (ambiente, bajo cero, cercanas a las de fusion, etc), el tiempo de
funcionamiento bajo ciertas caracteristicas y las reacciones quimicas que tiene con el medio
ambiente.




A la fecha se han realizado diversos estudios en diferentes areas de la ingenieria en los que se han
reportado la frecuencia de las fallas segun su origen y sus causas (Brooks y Choudhury, 1993)
(tablas 2.1 a 2.4).

Tabla 2.1 Frecuencia de falla por su origen. Tabla 2.3 Frecuencia de falla por sus causas.

Origen % Causas %
Seleccion inadecuada de material 38 Corrosion 29
Defectos de fabricacién . 15 Fatiga 25
Falla por tratamiento térmico 15 Fractura fragil 16
Falla por disefio mecanico 11 Sobrecarga 11
Condiciones de operacion imprevistas 8 Corrosidn a alta temperatura 7
Inadecuado control ambiental 6 Corrosién bajo esfuerzos / Corrosion-
Inspeccidn de calidad inapropiada o 5 fatiga/ Fragilizacién por hidrégeno 6
inexistente 2 Fluencia lenta 3
Inadecuada sustitucién de material Desgaste, abrasion y erosion 3
Tabla 2.2 Frecuencia de falla, segin su origen, Tabla 2.4 Frecuencia de falla, segiin sus
en componentes de aviones. causas, de componentes de aviones.

Origen % Causa %
Mantenimiento no adecuado 44 Fatiga 61
Defectos de fabricacién 17 Sobrecarga 18
Deficiencias en el disefio 16 Corrosion bajo esfuerzos 8
Daiio anormal por servicio 10 Desgaste excesivo 7
Material defectuoso 7 Corrosion 3
Causa indeterminada 6 Oxidacion a alta temperatura 2

Fractura 1

2.3 CAUSAS DE FALLA EN MATERIALES METALICOS

Las fuentes fundamentales de fallas incluyen muchos aspectos tales como el disefio, la seleccion
del material, las imperfecciones del mismo, la fabricacion y / o el procesamiento, €l montaje, las
pruebas, el almacenamiento, el transporte, y las propias condiciones de servicio, mantenimiento y
la exposicion no prevista a sobrecargas o dafios mecanicos y/o quimicos al estar en servicio. A
menudo la falla se produce por la accién combinada de més de un factor.

Para realizar un adecuado AF se tienen que determinar las causas de falla y estas se podrian
dividir en las siguientes categorias (Cerrud et al, 2002):

Deficiencias en el disefio

Estas provocan fallas catastroficas en el servicio, esto enfatiza la necesidad de coordinar los
esfuerzos de los ingenieros para eliminar las condiciones que hacen un componente propenso a la
falla desde el disefio (tabla 2.5). La experiencia indica que la deficiencia de disefio que se comete
con mas frecuencia es la presencia de concentradores de esfuerzo, los cuales se pueden generar
por una mala decisién en lo que se refiere a los radios de cambios de seccién 6 también por no
haber precisado el disefiador su dimension. Por ejemplo, los ejes que son sometidos a cargas




ciclicas de flexion en una sola direccion, pueden fracturarse por fatiga en el radio de filete; este
hecho puede ser prevenido, si se redisefian los ejes con un radio mas suave o mas grande en el
cambio de seccion transversal donde se ha formado la fractura o la grieta. Otra caracteristica
geométrica que lleva a la falla y debe ser evitada es la interseccion de muescas mecanicas y radio
de filete. Las muescas, provocan que el esfuerzo en un miembro cargado se incremente
abruptamente en la raiz de éstas. Para elementos cargados elasticamente la magnitud del
incremento de los esfuerzos en la raiz de la muesca es una funciéon del tamario, del contorno vy,
sobre todo, del angulo de la muesca.

Tabla 2.5 Relacion causa-efecto de decisiones mal elaboradas en la etapa de diseiio.

Defectos Consecuencias
Material, tratamiento o técnica de Las propiedades mecanicas se ven afectadas de manera
union cuya seleccion ha sido desfavorable incluyendo la resistencia a la fatiga y la tenacidad,
inadecuada. se incrementa la susceptibilidad a la corrosidn.

El analisis de esfuerzos presenta
errores, esto puede referirse a la pieza
0 a un elemento de sujecion.

Aumenta la probabilidad de falla por sobrecarga o fatiga, o un
costo excesivo al estar sobredimensionado el elemento.

Presencia de concentradores de
esfuerzos, cambios de seccidn,
cuerdas, cufieros, etc..

Inadecuada localizacion de agujeros, |Reduce la resistencia de la pieza por efecto de la concentracién
barrenos de lubricacion, venas, etc. de esfuerzos.

Aumenta el factor de concentracion de esfuerzos y reduce la
resistencia a la fatiga.

Disefio para ensamble mal planteado, |Se da lugar a la generacion de esfuerzos residuales, y puede
materiales incompatibles. tenerse corrosion galvanica.

Condiciones de servicio no previstas. |Induce la sobrecarga o corrosién del elemento.

Deficiente seleccion del material

La seleccién de materiales como una parte de todo el procedimiento de disefio debera efectuarse
considerando tanto las caracteristicas dimensionales, como las geométricas, y desde luego con
base en la aplicacion. La incorrecta seleccion del material se puede deber a una falla en la
apreciacion de las condiciones de operacion (solicitaciones, condiciones de carga, medio
ambiente), o también porque no se tomo en cuenta el método de manufactura a partir de la forma,
dimensiones y aplicacion de la pieza. En general el material que sea empleado para una
aplicacion sera aquel que cumpla con todos los requisitos establecidos al menor costo. Algunos
problemas que se presentan en la seleccion de un material, y que posteriormente se traduciran en
causas de falla son la inadecuada aplicacion de los resultados provenientes de las pruebas
mecanicas, o la falta de prevision con relacion a las condiciones de servicio.

Deficiencias en el material

El empleo de materiales que no corresponden a lo indicado por el disefiador es una de las posibles
causas de que se presente un problema en el sistema. La experiencia indica que es poco usual que
el material no corresponda con lo especificado, sin embargo es comun que imperfecciones del
material sean la causa o uno de los elementos que conllevan a la falla. Las imperfecciones pueden
favorecer el crecimiento de una fractura o reducir la resistencia del material, ya que brindan sitios
o zonas preferenciales para la propagacion de la grieta al actuar como concentradores de




esfuerzo, o al servir como lugares propicios para que se desarrollen ataques preferenciales por
picaduras o al brindar las condiciones para desarrollar corrosién intergranular.

Errores de ensambles y un mantenimiento inapropiado

Los errores de ensamble pueden ser desalineamientos, piezas fuera de tolerancias, etc. En cuanto
al mantenimiento se tiene que, si éste no ha sido adecuado, por ejemplo, en cuanto a cambio de
aceite en tiempo y calidad, limpieza de superficies, pintura, etc., se podra dar lugar a fallas.

Problemas consecuencia de la manufactura

La susceptibilidad de los materiales a presentar falla, también esta relacionada con su
manufactura. Los procesos de trabajo en frio y operaciones relacionadas a estos como el
embutido profundo, estirado y doblado producen una gran cantidad de esfuerzos residuales. Estas
operaciones también, en algunas ocasiones, alteran de manera general o localizada las
propiedades produciendo microfisuras, todo lo cual afecta la resistencia y confiabilidad del
material. Los efectos en la superficie y los cambios metalurgicos causados por el proceso tienen
influencia en la resistencia a la fatiga, resistencia maxima y la resistencia a la corrosién. La
generacion de propiedades anisotropicas, de heterogeneidad en el material, asi como los cambios
en la orientacion de esfuerzos residuales son también posibilidades latentes que pueden producir
efectos dafiinos en el producto terminado o durante su servicio. Corte, troquelado y punzonado
dejan esfuerzos residuales, ademas de que introducen asperezas y rasgan los bordes, los que
después se convierten en concentradores de esfuerzos. Asimismo, pueden ocurrir diversos
errores al aplicar un tratamiento térmico tales como, sobrecalentamiento, no alcanzar la
temperatura austenitica, no dar el revenido adecuado, gradientes de temperatura excesivos o uso
de medios de temple inadecuados, tiempos de calentamiento excesivos o en deficiencia, etc. En la
tabla 2.6 se muestran los defectos que se presentan relacionados con diversas operaciones de
manufactura.

Problemas generados durante la instalacion

Son defectos que escapan a las etapas de control de calidad, en general tienen su origen en fallas
triviales del operador al inicio de la vida util de la pieza y no interfieren con la operacién normal
de las partes ensambladas, pero si pueden provocar la aceleracién del dafio y por lo tanto, la falla
imprevista del elemento. En general se trata de problemas de ajuste e inconvenientes en la
alineacidn del sistema. En la tabla 2.7 se presentan algunos de los mas usuales.

Fallas producto de condiciones de servicio no especificadas

Se pueden presentar fallas originadas por las condiciones de servicio fuera de lo considerado en
el disefio. Estas se pueden deber a factores tales como; velocidad de carga, temperatura,
solicitaciones y medio ambiente. La ausencia de mantenimiento, inspecciones y monitoreos
programados, favorecen éste tipo de fallas. Este tipo de inconvenientes se traducen en fallas por
sobrecarga, disminucién de la vida util del elemento debido a una menor resistencia a la fatiga o
también por desgastes no considerados en la etapa de disefio, por deformacién no especificada
producto de la fluencia del material y por pérdidas de espesor efecto de la corrosion, entre otras.

Fallas resultantes de dafios en servicio

Los dafios que ocurren durante el servicio pueden dar lugar a diversos tipos de falla. En general,
el deterioro que la pieza sufre se puede deber a degradacion en contacto con el medio ambiente
(corrosion), combinacion del estado de solicitaciones con la agresividad del medio (corrosién




bajo tension), fragilizacion por hidrogeno, formacion de fases fragiles por efecto de la
temperatura de servicio, pérdida de propiedades mecanicas o de resistencia a la corrosion por
efecto de la permanencia a elevadas temperaturas durante periodos prolongados, deformacion
permanente por efecto de fluencia lenta. El servicio también puede inducir defectos superficiales
que favorezcan la fatiga, estos pueden ser picaduras por corrosion, marcas de desgaste, abrasion,
que ademads actuan como concentradores de esfuerzos.

Tabla 2.6 Defectos tipicos de diversos procesos de fabricacién

1(\)/[perac10n de Proceso/producto Defectos posibles.
anufactura
Fundicion. Lingote de fundicion | Cavidades provenientes de la contraccion, porosidad por gas,
/palanquilla, colada en|inclusiones no metdlicas, dxidos, inclusiones exdgenas,
arena, colada en matriz, | segregacion, fisuras internas, escamas, fracturas en caliente,
colada en cascara entre otros.
Procesos de | Laminacion de planos y | Juntas frias, fracturas, 6xidos incrustados, discontinuidades por
deformacién | perfiles inclusiones no metalicas, delaminacidn, superficie con céscara
de naranja, fisuras transversales, fracturas en bordes y puntas.

Piezas forjadas Dobleces, juntas frias, fractura durante el enfriamiento,
fractura durante el calentamiento, tamafio de grano, superficie
de cascara de naranja, ondulaciones en la superficie,
crecimiento del tamafio de grano, descarburizacion,
sobrecalentamiento, quemadura, fractura por segregacion, baja
resistencia mecanica, discontinuidad en la fibra del material,
deformacion plastica insuficiente, rugosidad.

Secciones  extruidas/ | Fisuras radiales y marcas perimetrales, delaminacion,

perfiles/ tubos discontinuidades longitudinales, defecto de extrusion, ampollas
debido al gas atrapado, fusion incipiente.

Estirado, embutido Fracturas, acabado deficiente, superficie con aspecto de
cascara de naranja, fragilizacion por temporada (corrosion bajo
tension en latones).

Troquelado Agujeros traslapados, fisuras superficiales, microfracturas,
dobleces.

Ensamble / Soldadura Falta de penetracion, fusion incompleta, fracturas, inclusiones,
acabado porosidad, distorsién, crecimiento de grano, estructura de
widmanstatten, desplazamiento entre las superficies a soldar.

Maquinado Sobrecalentamiento, esfuerzos residuales, distorsion,
irregularidades superficiales, microfisuras, incrustaciones de la
herramienta

Tratamiento térmico  [Fractura por temple, crecimiento de grano, heterogeneidad de

la microestructura, descarburizacién, oxidacion, austenita
retenida, fisuras posteriores al revenido y rectificado, martensita
sin revenir, distorsion, bajas propiedades mecénicas.

Recubrimiento Adhesion imperfecta, ampollas, hojuelas en el recubrimiento,

metalico. decoloracion, ruptura, fragilizacion, depdsitos rugosos,
manchas, heterogeneidad..

Decapado Agrietamiento por corrosion, formacion de depdsitos,
oxidacion, picaduras.




Tabla 2.7 Relacion causa-efecto en inconvenientes producto de la instalacién.

Defectos Efectos
Especificaciones inadecuadas o imprecisas, | Se origina un movimiento relativo entre las partes,
uniones no uniformes o mal aplicadas. favorece la fatiga en el punto de concentracion de
esfuerzos.
Desalineamiento / incompatibilidad Agrega carga adicional causando sobreesfuerzo y

sobrecalentamiento. También favorece la  fatiga. La
corrosion bajo esfuerzo puede tener su primer origen en la
deformacién excesiva.

2.4 MECANISMOS DE FALLA SUS TIPOS Y CARACTERISTICAS

El AF de una estructura o pieza metalica requiere en primer lugar de la identificacién de la falla,
la cual puede ocurrir debido a uno o mas mecanismos incluyendo los dafios superficiales como
corrosion o desgaste y deformacion elastica o plastica. Cualquier error en la interpretacion o una
identificacién incorrecta de las caracteristicas de falla llevara invariablemente a una conclusion
errénea, asi el verdadero significado del AF se perderd. Por eso es imperativo conocer las
caracteristicas de cada tipo de falla, la clasificacion de estos se da de acuerdo al aspecto y a su
causa principal, en principio se pueden mencionar (Das, 1996):

I. Fallas por sobrecarga. Por el tipo de solicitacion que produce la falla .
Traccién Torsion

Flexion Cortante Impacto

I1. Fallas por distorsion.
Flexi6n o pandeo Doblez

III. Fallas por fatiga.

Traccién Flexion unidireccional
Flexion con inversion de esfuerzo  Flexidn rotatoria
Torsion Contacto Térmica

IV. Fallas debidas a corrosién. Se puede clasificar por el mecanismo involucrado o por el

aspecto

Corrosion uniforme Corrosion intergranular

Corrosidén bajo esfuerzos Corrosion-erosion

Corrosion-fatiga Fragilizacion por hidrégeno

Corrosi6n galvanica Corrosion en grietas Disolucién selectiva

V. Fallas por fluencia o deformacion.
Fractura bajo esfuerzo Fluencia lenta (flujo viscoso del material)

VI. Fallas por desgaste.

Se clasifica por el mecanismo involucrado.

Adhesion Abrasiéon

Erosion Desgaste-Corrosion Fatiga superficial




Condiciones de carga

Una fractura que es producto del incremento de la carga a una velocidad baja o moderada hasta el
punto de fractura del material es llamada fractura por sobrecarga, pero cuando la carga se
incrementa con rapidez se denomina fractura por impacto. La fractura por fatiga es generada por
la aplicacion repetida o ciclica de la carga. En estos casos la solicitacion se describe en términos
como tracciéon, compresion, torsion, flexion y cortante. En la figura 2.2 se observa el
comportamiento de materiales ductiles y fragiles ante diferentes estados de esfuerzos.
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Figura 2.2 Caracteristicas de la fractura de acuerdo con el estado de esfuerzos (ASM, 1992).




Fractura ductil

Las fracturas ductiles se caracterizan por estar asociadas a una gran cantidad de deformacion
plastica y un gasto considerable de energia. La fractura ductil por traccién casi siempre tiene una
apariencia fibrosa, con tonos grises (opacos). La fractura por traccién de chapa o placa se produce
bajo condiciones de deformacion plana, con formacion del cuello, asi como de labios de corte de
la superficie de fractura a la superficie de la pieza. La relacion del area de la region de la
superficie perpendicular a la carga de traccion con el area del labio cortante generalmente se
incrementa de acuerdo a como aumenta el espesor de la pieza. En el caso de una barra de seccion
circular se presentard de igual forma una zona perpendicular a la solicitaciéon con un plano
inclinado aproximadamente a 45°, superficies que al unirse dan lugar a la denominada fractura de
copa y cono (figura 2.3), tipica de falla ductil bajo condiciones axisimétricas. En el cuadro 2.2
se presentan las caracteristicas morfologicas de la fractura ductil con relacién al estado de
esfuerzos.

Cuadro 2.2 Caracteristicas morfolégicas de la fractura ductil

Sobrecarga en torsién Flexién
a) El plano de fractura es perpendicular al eje de|a) La superficie superior es semejante a la falla por
torsion, la superficie es fibrosa. traccion y la inferior, a la de compresién.

b) La fractura es en general perpendicular al eje de|b) Presenta caracteristicas similares a la falla por
torsién, y esta superficie corresponde con la traccion.
presencia del cortante maximo. c) Presenta regiones con superficies planas

La superficie o geometria exterior de la parte
muestra deformacién en la direccion de rotacion,
esto es, hay evidencia de deformacidn plastica

(perpendiculares a la direcciéon del esfuerzo
normal maximo) y regiones producidas por
cortante (a 45° con respecto a la direccién del
esfuerzo normal maximo)

La microestructura del eje longitudinal muestra
la flexion de la fibra.

d)

Sobrecarga en traccion. Falla por cortante
a) La deformacién pléstica da lugar a la conformacién | @) Deformacion adyacente a la fractura con cambio
de copa y cono en la superficie de fractura en el eje central.
b) Se caracteriza por la deformacién plastica presente y | b) Presencia de microcavidades.
la formacién de cuello en la zona adyacente a la|c) La superficie de fractura presenta un incremento
fractura. paulatino en su brillo a partir de la zona de inici6
¢) La superficie de fractura estd caracterizada de de la fractura.
manera predominante por apariencia fibrosa con una
zona pronunciada de labios en la periferia de la
fractura final. Las fibras son el indicador de una
propagacién de fractura lenta. El origen de la
fractura esta localizado centralmente en la zona
fibrosa.
d) Apariencia grisicea de las fibras o textura sedosa. | Falla por impacto B .
e) Presencia de coalescencia micro-cavidades producto Se presenta limitada deformacion plastica, la

de la deformacidén plastica. Estas microcavidades
representan una indicacidn inequivoca de falla por
sobrecarga. Su geometria depende del proceso de
formacion, equiaxiales para el caso de esfuerzos
normales, alargadas para el caso de solicitacion
tangencial. Para esto se requiere el empleo de un
microscopio electrénico de barrido.

superficie de fractura es opaca y fibrosa




Figura 2.3 Fractura ductil en copa y cono. (Cerrud et al, 2002).

Fractura fragil

Son caracterizadas por la rapida propagacion de la grieta con un bajo gasto de energia y sin una
apreciable deformacidén plastica. Las fracturas fragiles presentan una superficie brillante y
granular asi como un aspecto de caras planas. En caso de presentarse la fractura por una
sobrecarga a traccion no se presenta formacion de cuello o bien esta es minima. La superficie de
fractura es normal a la direccién de los esfuerzos principales. Es usual la presencia de marcas de
Chevron en la superficie de fractura, las cuales se orientan hacia el punto de inicio de la grieta.
En el cuadro 2.3 se presentan las caracteristicas morfolégicas de fractura fragil con relacion al
estado de esfuerzos.

En los metales la propagacion de la grieta se da por dos mecanismos principales (figuras 2.4 y
2.5):

a. Fractura transgranular o clivaje.

b. Fractura intergranular.

B FRACTURA
~  INTERGRANULAR
ll' a_’k
clivaje N -

Figura 2.4 Fractura transgranular . (Cerrud et Figura 2.5 Fractura intergranular (Cerrud et
al, 2002) al, 2002).

Fallas por sobrecarga

Todo componente tiene un limite de carga, cuando es rebasado éste la operacion se considera
insegura. Una carga que exceda el limite es definida como sobrecarga. La fractura por sobrecarga
puede ser ductil o fragil o una combinacién de éstas. Esto depende de la condicién del material,
geometria de la pieza, tipo y velocidad de aplicacion de la carga, asi como de la temperatura. En
general la ductilidad de la pieza decrece con; (a) aumento de la resistencia del metal debido al
tratamiento térmico o por trabajo en frio, (b) Presencia de concentradores de esfuerzo como
muescas, agujeros, filetes, inclusiones, porosidad, etc. (¢) aumento de la frecuencia de aplicacion
de carga y (d) disminucioén de la temperatura.
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Cuadro 2.3 Caracteristicas morfologicas de fractura fragil

Sobrecarga en torsion.

a)La superficie de fractura es granular.

b)La superficie de fractura esta a 45° con respecto al eje
de torsion. Esta corresponde al plano normal a la
direccién de los esfuerzos principales.

¢)En general la superficie de fractura es de tipo
helicoidal sin deformacion alguna en la zona de falla.

Flexion

a) No hay deformacion adyacente a la fractura

b) Sus caracteristicas son similares a la falla por
traccion.

Sobrecarga en traccion.
a)

La deformacion plastica es minima o no existe
evidencia de ésta.

La superficie de fractura estd caracterizada
principalmente por una zona radial con un labio de
corte que la limita. La zona radial es una region de
corrimiento rapido de la fractura.

Superficie de fractura irregular compuesta por
facetas cristalinas brillantes. El aspecto se define
también como de terrén de azidcar para indicar la
apariencia granular de la superficie.

b)

d) Presencia de escalones de clivaje. Esto se define
como marcas de rio o de chevron, las cuales indican
la direccion de avance de la grieta y permiten por
tanto determinar la regién de inicio de fractura. Este
tipo de marcas pueden ser observadas a simple vista,
aunque para precisar la presencia de escalones sea
necesario utilizar un microscopio electrénico de
barrido.

¢) La fractura puede ser transgranular o intergranular.

Falla por cortante
a) No hay cambio en las caracteristicas de
deformacidn en el plano medio (fibra neutra)

Falla por impacto

a) La zona radial de un espécimen rectangular con
un ancho mucho mayor que el espesor, exhibe un
patrén de marcas de chevron (espinazo de pescado),
y estd asociada con una propagacion relativamente
rapida e inestable de la fractura.

Fallas por fatiga

Este tipo de fractura es la mas comun, ya que ocasiona el 80% de las fallas de elementos
estructurales: Se presenta cuando la pieza es sometida a solicitaciones repetidas o fluctuantes,
normalmente estas solicitaciones son inferiores al limite elastico del material. En el caso de que
se supere este valor existira evidencia de endurecimiento y deformacion permanente en la pieza.

En la fatiga se considera que existen tres etapas:

1. Daflo inicial que conduce a la formacion de la grieta.

2. Propagacién de la grieta hasta que la seccion transversal, que queda sin agrietarse, llega a ser
excesivamente débil para soportar la carga.

3. Fractura final, separacién de la pieza durante el ultimo ciclo de carga.

Efecto de los concentradores de esfuerzo.

Dado que la fatiga representa la generacion y corrimiento de una fisura por efecto de una carga
fluctuante, en un plano que usualmente sera perpendicular al esfuerzo normal méaximo, la génesis
de la grieta se da a partir de su formacidn, es precisamente esta etapa la que usualmente requiere
de un intervalo de tiempo mayor, razén por la cual la presencia de concentradores de esfuerzos




tanto superficiales como subsuperficiales favoreceran la falla reduciendo en forma sensible el
tiempo (numero de ciclos) necesario para que ésta se produzca.

Caracteristicas macroscopicas de la fractura por fatiga

El examen de las superficies de fracturas por fatiga inicia con la inspeccién visual; esta
inspeccion emplea técnicas sencillas y puede ser, frecuentemente, realizada en el mismo lugar
donde ocurrio la falla, requiriendo poca o nula preparacion de la muestra y equipo muy sencillo,
debiendo garantizar la no alteracion de la muestra. La caracteristica mas representativa de las
superficies de fatiga son las marcas de playa, que son concéntricas a un punto y este punto
corresponde al origen de la grieta por fatiga. Son también llamadas marcas de concha; éstas
pueden ocurrir como resultado de los cambios de carga o de frecuencia o por oxidacién de la
superficie de fractura durante los periodos que se detiene la grieta, esto debido a que la pieza se
encuentra sometida a servicio intermitente. La zona de fractura final de manera frecuente se
denota fibrosa en la superficie de la fractura por fatiga, dado que ésta se suscité por sobrecarga,
sus caracteristicas se pueden buscar en este tipo de fallas. El tamafio de esta zona depende de la
magnitud de la carga y su forma de la direccion, tamafio y geometria de la carga sobre la pieza
fracturada. En materiales tenaces de seccion redonda o delgada la zona de fractura final consistira
de una fractura en dos distintos modos.

a) Fractura por traccion (modo de deformacion plana) extendiéndose desde la zona de fatiga y en
el mismo plano.

b) Fractura por cortante (modo de esfuerzos en el plano) a 45 grados con respecto a la superficie
de la pieza que rodea a la fractura por traccion.

En las figuras 2.6 y 2.7 se muestran dos imagenes caracteristicas de fallas por fatiga, la primera
es a bajos aumentos y se observa el inicio y la forma en la que se propaga la fractura, la segunda
se trata de una imagen por microscopia electronica en donde se observa un patron caracteristico
de marcas de llanta.

Fallas causadas por corrosion

La corrosion representa un proceso de deterioro de los metales y aleaciones por fenémenos
electroquimicos. De acuerdo a su aspecto y condiciones se puede clasificar como; uniforme, por
picaduras, disolucion selectiva, intergranular, bajo tension, corrosion-desgaste, corrosion-fatiga y
fragilizacion por hidrégeno.

Fallas por deformacion

Sobrecarga

En ocasiones la falla de la pieza se produce no por una fractura sino por una deformacion
excesiva, la cual puede ser permanente (plastica) o recuperable (elastica), que provoca regularme
interferencias, solicitaciones adicionales e inconvenientes en la operacion. Existen dos tipos
principales de esta falla: distorsion de tamafio, la que se refiere a un cambio en el volumen, y
distorsion de forma , referente a cambios en la geometria.

Fluencia
La fluencia es la deformacion que sufre el metal o aleacion bajo la aplicacion de cargas durante
periodos muy prolongados. Puede causar cambios lo suficientemente importantes en las




dimensiones de un componente para dejarlo inutilizado para el servicio, o generar una
interferencia que conlleve a la fractura. Las caracteristicas de la falla por fluencia son:
e Deformacion local y la abundancia de grietas intergranulares adyacentes a la grieta principal.

e La seccion cercana a la fractura muestra, para altos aumentos, multiples cavidades en los
limites de grano.

e Las grietas se originan en puntos triples

~~ ™ ‘ I
LN
a L]

- \‘ b i\ |
! M| ¥ 1 Tl . _J
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galvanizado y recocido el cual se sometié a Figura 2.7 Las marcas de desgaste estan
flexion rotativa. La fractura se inicia en la superpuestas a las estrias en la zona mate
superficie del defecto y se propaga “marcas de llanta”. (De Ferri, 1979).
perpendicular al eje del alambre. (De Ferri,
1979).

Fallas por desgaste

Fl desgaste es un fenomeno de deterioro superficial, por causas mecdanicas, que ocurre por
desplazamiento y separacion del material. Debido a que el desgaste usualmente implica una
pérdida progresiva de masa y la alteracién de dimensiones en un periodo, el problema del
desgaste generalmente difiere de los demas e implica, sin duda, posibles dafios por fractura. Todo
componente mecanico que trabaja bajo condiciones de movimiento relativo esta sujetos a cierto
grado de desgaste.

2.5 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FALLA

Una investigacion de falla puede tener varios objetivos; puede realizarse para determinar la causa
de una fractura, pero primordialmente para sefialar la confiabilidad del producto y asi evitar fallas
prematuras, aunque también a menudo la investigacion se emprende por razones académicas.
Afortunadamente muchas fallas en elementos metalicos pueden ser analizadas de manera
adecuada por los ingenieros con conocimiento de la metodologia, ya que las causas se pueden
interpretar con facilidad, sin embargo, existen ocasiones donde el grado de complejidad demanda
la participacion de expertos en diversas areas de la ingenieria.




El AF representa una labor de investigacion similar a la que realiza un médico forense para
determinar las causas de un deceso, y de tal forma fincar o liberar responsabilidades. De manera
analoga el analista de falla debera, a través de un proceso sistematico y metodologico, eliminar
hipétesis; hasta que con una precision lo mas cercana al 100% defina la(s) causa(s), y la
secuencia de eventos que han conducido a la falla del sistema.

Un analista de falla debera de considerar las siguientes incognitas en cada caso al que se enfrente:

e (Que datos deben recopilarse de las piezas que fallaron?

e En qué orden deben obtenerse los datos para no destruir ninguna evidencia?
e ;Como debe relacionarse la informacion recopilada?

e ;Qué informacién debe solicitarse al usuario, que pueda ser util en el AF?

e Desde un punto de vista hipotético, ;como sera posible prevenir la recurrencia de las
fallas?

El AF es como jugar al detective con objetos inanimados. Esto es, el analista tiene que predecir
con exactitud los tiempos en los cuales el elemento va a fallar o en su defecto, por qué falld, todo
esto a través de un uso adecuado de los conocimientos de los materiales, disefio y fabricacion. A
través de la conjuncién de estos factores se puede llegar a la conclusiéon del problema. Sin
embargo, en algunos casos es imposible hallar un elemento de unién en una ruta légica. Es por
esto necesario que el analista tenga un pensamiento 1égico y ordenado con el cual siga las
siguientes directrices que le ayuden a llegar a la raiz de la causa de falla o a la determinacion de
la vida util de una manera sistematica (Bafna y Harihakti, 2004; Cerrud et al, 2002; Lee, 2001;
Metals Handbook, 1987):

1. Informacion de los antecedentes. Lo cual permite conocer lo ocurrido con anterioridad y
durante la falla. A esto también corresponde la historia de la manufactura del componente y
la informacién que el propio usuario pueda proporcionar.

2. Examen visual. Esto no solo corresponde a la revision de la pieza sino también a la
inspeccion de la planta o sitio de la falla. Con los datos recabados es posible elaborar
bosquejos y mediciones, registrando observaciones y fotografias. Esto permitird definir las
partes que seran seleccionadas para realizar una primera etapa de examen, a la vez de una
mejor compresion del fenomeno y de la secuencia de eventos.

3. Ensayos no-destructivos. Estos permiten obtener informacién relativa a los defectos
(superficiales y en el interior) del componente que fallo.

4. Estudios de fractografia. Para identificar el tipo y naturaleza de la fractura.

5. Pruebas destructivas. Permiten asegurar la conformidad del material con relacién a las
especificaciones en lo que se refiere a composicion quimica, propiedades mecénicas,
microestructura, etc.

6. Andlisis de toda la informacion (recabada y desarrollada) para con esto proponer
conclusiones con relacion a las causas y como consecuencia definir las recomendaciones para
su prevencion. Es conveniente mencionar que a mayor cantidad de informacioén que aporte
datos relevantes mayor sera la confiabilidad de las conclusiones y recomendaciones.




La secuencia de pasos que se recomienda para el estudio se muestra en la figura 2.8, la cual
debera adecuarse a cada caso en particular, esto sobre todo partiendo del hecho de que en muchas
ocasiones la primera incdgnita es determinar cual es la pieza por la que inicié el problema.

Desmontar la pieza dafiada

Recepcion de la pieza dafiada en
el laboratorio

Obtener informacion del marco
de referencia.

Analisis general de las Examen visual
condiciones de servicio e
inspeccion de componentes
similares aun en servicio

Pruebas no destructivas

Fractografia

Pruebas experimentales,
simulacién

Estudios metalograficos.
Analisis de esfuerzos,
analisis quimicos, etc.

Metalografia

Evaluacion de los datos,
definir conclusién

Recomendaciones para
prevenir la falla

El Depto. de ingenieria debe
mejorar sus procesos de diseilo, |

seleccién de materiales, etc. Preparacion y elaboracion
del reporte final

Figura 2.8 Secuencia de eventos recomendada para un proceso de AF (Cerrud et al, 2002).
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Comentarios sobre la metodologia de AF

El proceso de AF que solo se limita a explicar las causas de una cierta problematica, si bien
puede resultar parcialmente 1til, resulta incompleto ya que la importancia del AF radica en evitar
que en lo futuro se presenten estos problemas. Es por tanto que el analista debera de tener una
gran precaucion en explicar con detalle y alto grado de precision, las causas del problema,
debiendo ademas proponer soluciones que, técnica y economicamente, sean factibles.

Basandose en los resultados de la investigacion el analista establece la secuencia para el AF,
relacionando la falla principal con los efectos secundarios; define el mecanismo de falla, su
origen propagacion y causa. Una vez que las causas primarias de falla y los factores que
contribuyeron se han definido y comprobado se proponen recomendaciones para la prevencion de
fallas semejantes o para la correccién de componentes similares que aun estan en servicio.

Las conclusiones y recomendaciones que se desprenden de un estudio de AF deben llevar a la
comprension de los defectos que tiene el producto. Por lo tanto, con base en sus resultados se
requiere de un esfuerzo de parte del departamento de ingenieria para mejorar las tecnologias
actuales que son responsables de los inconvenientes. Esto es cada vez mas imperativo, para
garantizar la seguridad, eliminar paros de produccion, reducir los costos de produccién y en
general mejorar la calidad de los productos.

En ciertas etapas de cada investigacion, la evidencia que se revela en los estudios y los resultados
de las pruebas, son reunidos y analizados para formular conclusiones preliminares. Obviamente
muchas investigaciones no involucraran evidencias claras, si la causa probable de falla es
aparente en las primeras etapas del analisis, las investigaciones subsecuentes se dirigiran y hacia
la confirmacién de las causas probables y la eliminacién de otras posibilidades. Algunas
investigaciones seguirdn una serie ldgica de etapas, como las que se han destacado, y el objetivo
en cada etapa determinard las investigaciones a seguir. Como vayan apareciendo nuevos hechos
que modifiquen las primeras impresiones se iran desarrollando nuevas hipdtesis de falla y
deberan consolidarse o abandonarse de acuerdo a los nuevos hechos que se vayan encontrando.
En los laboratorios donde se dispone de amplias facilidades, se hard un mayor esfuerzo para
confirmar los resultados de pruebas mecanicas, analisis quimico, fractografia y microscopia antes
de la formulacién de conclusiones preliminares. Finalmente, en aquellas investigaciones en las
cuales la causa de falla es particularmente compleja, puede requerirse la revision de literatura de
reportes publicados relativos a sucesos similares para sugerir posibles indicios y soluciones.

Algunos de los trabajos ejecutados durante el curso de una investigacion pueden juzgarse
innecesarios. Es importante distinguir entre el trabajo que es innecesario y aquellos que no
brindan resultados fructiferos. Durante un analisis debe esperarse que parte del trabajo realizado
no ayude a determinar la causa de la falla, pero cuando menos una evidencia “negativa” pueda
reorientar y obligar al andlisis de algunas otras hipétesis que no fueron consideradas inicialmente.
En otras palabras, cualquier tendencia a evitar trabajo esencial en una investigacion debera ser
analizada cuidadosamente, ya que muchos resultados permiten descartar algunas hipétesis del
estudio. En alguna instancia es posible formar una opinion observando la causa de falla en una
etapa primaria de la investigacion, tal como la inspeccion visual de una superficie fracturada o el
analisis de una muestra metalografica. Sin embargo, antes de plantear las conclusiones finales, se
deberan buscar nuevos datos que confirmen la opinion original hasta donde sea posible. Las
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conclusiones que puedan ser obtenidas de una simple muestra, pueden ser facilmente modificadas
a menos que se cuente con datos de fallas similares.

La siguiente lista estd formada por una serie de preguntas, que sirven como auxiliar en el analisis
de la evidencia derivada de los estudios y pruebas. Asimismo ésta representa una base en la
formulacién de conclusiones, a la vez de permitir la observacion de detalles que en la
investigacion pudieran haber pasado desapercibidos:

= (Se ha establecido de manera correcta la secuencia de eventos?

= ¢ Se han determinado los sitios de inici6 de grieta?

= ¢ Las grietas se iniciaron en la superficie o abajo de ésta?

= (El agrietamiento esta asociado con un concentrador de esfuerzos?

= ;Qué tan grande es la grieta producida?

= (Cual fue la intensidad de carga?

= (Cual fue el tipo de carga: estatica, ciclica o intermitente?

= ¢ Cudl fue la orientacién del esfuerzo?

= (Cual fue el mecanismo de falla?

= ;Cual fue la temperatura en servicio aproximada en el momento de falla?
= ;Contribuyé la temperatura a la falla?

= (Contribuy¢ la corrosién a la falla?

= ¢(Qué tipo de mecanismo de corrosion contribuyo6 a la falla?

= ¢ El material utilizado fue el apropiado?

= ;Es requerido un mejor material?

= (La calidad del material esta de acuerdo a las especificaciones?

= ¢La seccion transversal fue adecuada para el tipo de servicio?

= ¢Las propiedades mecanicas del material fueron aceptables de acuerdo a la pruebas?
= (La pieza que fall6 fue tratada térmicamente en forma apropiada?

= ¢La pieza que fall6 fue fabricada apropiadamente?

= ;La pieza que fall$ fue ensamblada e instalada apropiadamente?

= ;Se reparo alguna vez el componente, y si asi fue, la reparacion se realizo correctamente?
= ¢El componente fue usado apropiadamente?

= ;En el componente se hizo el mantenimiento apropiado?

= ;Se lubricé en forma adecuada?

= ¢;La falla est4 relacionada con un abuso en servicio?

= ;Se puede mejorar el disefio del componente para evitar fallas similares?
= ¢(Existen componentes en servicio similares a los que fallaron?

= (Se puede hacer algo para prever la falla?

Las respuestas a estas preguntas, generalmente deberan ser resultado de una combinacién de
registros, de analisis y pruebas. Sin embargo, la causa o causas de la falla no siempre podran
determinarse con certeza. La causa o causas mas probables de falla deberan distinguirse de las
simples conjeturas, ya que las causas probables estan basadas en hechos demostrables.
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2.6 HERRAMIENTAS Y TECNICAS AUXILIARES DEL ANALISIS DE FALLA

Una vez que se obtuvo suficiente informacién del contexto en que la pieza fallo, el siguiente paso
consiste en analizar la falla usando herramientas y técnicas apropiadas. En esta primera etapa se
procede a realizar una observacion a simple vista de la pieza y de la superficie de fractura, lo que
permite obtener una vision general del problema. Para efectuar un examen macroscopico de la
superficie de fractura es suficiente el empleo de un estereoscopio (50x o menor). La informacion
recolectada de dicha observacion es de gran valor para analizar la causa de falla ya que permite
determinar:

Naturaleza del origen de falla.

Presencia y localizacion de concentradores de esfuerzos.
Patrén de propagacion de la fractura y secuencia de la falla.
Modo y mecanismo de falla.

Orientacién de los esfuerzos.

Presencia de imperfecciones que han contribuido a la falla.
Presencia de contaminantes, 6 evidencia de estos
Dimensiones y datos fisicos importantes.

Los aspectos relevantes se registran en imagenes digitales, fotografias y esquemas. Aparte del
examen macroscopico de la superficie de fractura, en ocasiones se utilizan pruebas no
destructivas como; liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografia, particulas magnéticas,
corrientes parasitas (eddy) y emision acustica. Los cuales son empleados para revelar tanto
defectos superficiales como internos.

El examen microscépico (metalografico) de la muestra que falldé permite al investigador
comprobar la primera hipétesis con relacion a las causas de falla; hipdtesis que fue generada a
partir de la observacién a bajos aumentos. La microestructura provee informacion referente al
tratamiento térmico, patrén de fractura, deformacién, entre otros aspectos relevantes del
componente. Es absolutamente necesario hacer una buena eleccion del espécimen no solamente
para extraer la mayor cantidad de informacion sino también para revelar la razén exacta de la
causa de falla. En todos los aspectos de la observacion de la microestructura, se debe preparar
previamente la superficie en estudio con el fin de observar ciertas caracteristicas especiales, tales
como lineas de flujo, inclusiones, porosidad, acabado superficial, etc., todo esto con auxilio de un
microscopio metalografico, o electronico.

No obstante sus indudables ventajas, el microscopio optico tiene limitaciones en lo que se refiere
al aumento, resolucién y profundidad de campo. Con el fin de superar estos inconvenientes se ha
incrementado el uso del microscopio electrénico de barrido (SEM) debido a su poder de
resolucion y a su gran profundidad de campo. Si bien en algunos casos es conveniente el empleo
del microscopio electrénico de transmision (TEM), su mayor desventaja se debe a la necesidad de
preparar las muestras por técnicas especializadas que representan mayor costo y tiempo
(elaboracién de réplicas). Por otra parte en el SEM se pueden estudiar las superficies de fractura
directamente, sin preparacion metalografica (solo se requiere desengrasar). La gran profundidad
de campo del SEM también permite observar vistas estereoscopicas, que son muy utiles para
entender la topografia microscdpica de una superficie de fractura.




El analisis quimico del material se realiza en el SEM mediante el analizador de energia dispersa
(EDAX). Los rayos X caracteristicos que emite la superficie de la pieza son analizados ya sea por
el método de energia dispersa o por longitud de onda, permitiendo determinar la composicién en
forma puntual o en una regién de la superficie. Con el EDAX, las inclusiones, segregaciones,
productos corrosivos o contaminantes que han contribuido a la falla pueden ser identificados
facilmente. La aplicacion de software especializado facilita el analisis cualitativo y cuantitativo.

Ademaés del analisis por microsonda, existen otras técnicas para el andlisis de la superficie, dichos
métodos son utilizados para detectar contaminantes o corrosivos en la superficie de fractura. La
necesidad de este tipo de analisis surge cuando un componente falla debido a las condiciones de
servicio, a la corrosidn, corrosion-fatiga, corrosion bajo tension, etc.

Propiedades Mecanicas.

Para el AF de elementos mecanicos es comun la necesidad de conocer las propiedades mecénicas
(resistencia maxima, esfuerzo de cedencia, ductilidad, etc.) de la pieza que ha fallado para asi
determinar si el material cumplia con las propiedades que fueron demandas por el disefiador. En
la mayoria de los casos los datos requeridos se obtienen de un ensayo de traccion siendo también
usual lo que se refiere a dureza y a tenacidad de fractura.

Mecdanica de fractura.

Desde siempre los ingenieros han disefiando con base en la suposicion de que los componentes
son fabricados de manera ideal con materiales ideales. En la actualidad esta idea se ha
modificado, ya que los estudios desarrollados en metalurgia y ciencia de materiales han
demostrado que no existen materiales perfectos. Por esta razén siempre existiran defectos, sin
importar qué tan bueno sea el disefio, el material y la fabricacion de los componentes. Como no
se pueden obtener materiales libres de defectos, la produccion dentro de tolerancias cerradas es la
meta tanto del disefiador como del fabricante. Por consiguiente, el concepto de factibilidad de
falla en lugar de la filosofia de vida segura ha revolucionado el disefio. Sin embargo, se puede
vivir con los defectos si existe una base racional para su evaluacién y monitoreo. La mecanica de
fractura juega un papel vital para estimar el tamafio critico de grieta bajo el estado de esfuerzos,
asi como también para determinar el tamafio inicial de la fisura y las caracteristicas de
crecimiento subcritico para diversos materiales. La mecanica de fractura estd ganando terreno en
el AF. Se emplea para determinar el tamafio de defecto que pudo haber causado la falla bajo
ciertas condiciones, asi como también para definir que tan criticos son estos, y para calcular la
vida 1til que le resta a un elemento en servicio, etc. Se usa en la prevencidn de fallas para
asegurar €l maximo tamaifio de defecto que se puede tolerar, para establecer calendarios de
inspeccion y para la eleccion de las técnicas no destructivas apropiadas para la inspeccion.

La mecénica de fractura es también importante en la prediccion, prevencion y andlisis posterior a
la falla por fenémenos de corrosion bajo esfuerzos y dafio por hidrégeno, ya que en estos
fenémenos, de forma equivalente a lo que sucede en fatiga, existe un valor critico de intensidad
de esfuerzo, por debajo del cual no hay crecimiento de la grieta debido a corrosién bajo tension.
Para todo esto es necesario conocer el valor de tenacidad de esfuerzo (Kjc), valor que se define a
partir de una condicidn de esfuerzos planos en la punta de la grieta.




2.7 TECNICAS Y METODOS PARA LA ORGANIZACION FORMAL DEL
CONOCIMIENTO EN ANALISIS DE FALLA

La pobre documentacion, la organizacion inapropiada y la falta de acceso a la informacién de la
falla son con frecuencia causas de subutilizacién de las experiencias sobre fallas anteriores. En la
practica, el espacio entre defectos aceptables e inaceptables puede ser reducido solamente con la
experiencia en el servicio. En la actualidad se pueden efectuar calculos, con auxilio de la
computadora, que permiten determinar la velocidad de crecimiento de grieta o las condiciones de
inestabilidad en estructuras complejas. Sin embargo, la incertidumbre en el disefio, con relacion a
las propiedades del material, condiciones de operacion y el efecto del medio ambiente contintan
complicando la confiabilidad del sistema bajo condiciones de trabajo reales. Por otra parte, el
tiempo largo que se requiere para disponer de esta experiencia, demanda establecer estandares de
seguridad y confiabilidad. En el pasado no se podia hacer uso de la experiencia acumulada con
relacién a las fallas que se habian presentado en el sistema o en sistemas similares en virtud de la
mala organizacién de la informacion recopilada y a la falta de disponibilidad y acceso a la misma.

A la fecha al tener perfectamente estructurada la metodologia del AF, tanto en lo que se refiere a
las técnicas como al manejo de la informacidn, se ha eliminado la problematica enunciada en el
parrafo anterior, sin embargo, el analista siempre debera tener en mente que lo mas importante en
un reporte de falla es la precision que se tenga y la rapidez con que se entregue; por
consecuencia, los cinco conceptos béasicos que debe cumplir cualquier AF son: claridad, detalle,
coherencia, totalidad y validez. Entonces, para el AF existe la necesidad de reportar y archivar
datos de manera organizada, de tal forma que resulten sencillos de localizar, para que puedan ser
utilizados por aquellos que tengan en lo futuro problemas similares. En la actualidad se utilizan
técnicas para el manejo de la informacién, entre las mas importantes estan la matriz de
experiencia de fallas, anélisis de modo y efecto de falla, y el denominado arbol de fallas.

Matriz de experiencia de fallas (MEF)

Una forma de presentar de manera organizada la informacion de casos de falla es la denominada
matriz de experiencia de falla (Cerrud et al, 2002; Dieter, 1991; Das, 1996). Esta matriz es un
arreglo tridimensional obtenido al definir en un eje (x;) funciones mecéanicas elementales, los
modos de falla en (x;), y en (x3) se presentan las acciones correctivas, como se muestra en la
figura 2.9. De acuerdo con esto una celda en el espacio se define por modo de falla, funcion
mecanica basica y acciones correctivas. Si un elemento mecanico que fallé encaja en una de las
celdas, entonces se tienen los detalles de las acciones correctivas y de su efectividad. La armada
de Estados Unidos aplicé esta técnica para organizar la informacion de 500 partes de helicopteros
que presentaron fallas, encontraron 105 funciones mecanicas elementales, 24 modos de falla y 35
acciones correctivas, (Dieter, 1991).

La MEF tiene grandes aplicaciones en los campos de AF, disefio, confiabilidad e investigacién y
desarrollo, los problemas de falla en el servicio pueden ser resueltos facilmente. La Unica tarea de
un ingeniero en el campo del servicio es identificar la funcién mecanica basica, accesar a la
matriz y examinar los distintos modos por los que el componente pudo fallar, y por tltimo
estudiar la accion correctiva correspondiente que pueda prevenir de mejor manera la recurrencia
de la falla. Toda prediccion de confiabilidad es tan buena como lo sean los datos, la MEF sirve
como un almacén del cual se pueden obtener datos de falla provenientes de experiencias reales.
Ofrece al disefiador una fuente de informacién sobre deficiencias en el disefio y los métodos que
se han usado para contrarrestarlas.
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Figura 2.9 Matriz de experiencia de fallas

Analisis de modo y efecto de falla

Para determinar la confiabilidad de un producto se utiliza una técnica para identificar fallas
potenciales (modos de falla) y sus efectos, (Cerrud et al, 2002; Doganaksov et al, 2002). Esta
técnica sirve como herramienta para la evaluacién del disefio y de ayuda para la evaluacion de
riesgo (se considera riesgo solamente si la consecuencia del evento es suficientemente severa). La
falla mecanica se define como un cambio en el tamafio, forma o propiedades del material de un
componente, ensamble o sistema que hace al producto incapaz de cumplir con la funcién para la
cual se disefio. Una falla puede ser el resultado del cambio en el sistema debido al deterioro
(desgaste, degradacion del material, fluencia, etc). o condiciones del medio ambiente (sobrecarga,
efectos de la temperatura y corrosion). Si el deterioro o las vibraciones son tomadas en cuenta en
el disefio, entonces el potencial para las fallas mecéanicas es minimizado.

Esta técnica puede utilizarse a través de los procesos de desarrollo del producto y de la mejora de
un producto existente. El método ayuda a identificar donde se hace necesaria la redundancia y en
las fallas de diagnéstico después de que han ocurrido. El procedimiento de esta técnica consiste
en identificar: la funcién afectada, los efectos de la falla sobre otras partes del sistema, modos de
falla que afectan la funcién y la accion correctiva.

Arbol de fallas

Algunos autores como Louthan, (Das, 1996) han propuesto el empleo del arbol de falla, el cual
provee directrices para realizar el AF en forma sistematica. Esta es una técnica grafica que genera
una descripcion de la combinacion de posibles eventos, que pueden resultar en una falla o
situacion indeseada. El arbol permite una evaluacion cualitativa y cuantitativa. La primera




consiste en determinar las secuencias mas cortas de eventos que podrian conducir a la falla. Las
secuencias minimas son utiles para propdsitos de disefio con la finalidad de determinar los
eslabones mas débiles en el sistema. La evaluacion cuantitativa del arbol de falla se realiza para
determinar la importancia de diferentes eventos y secuencias que originan el problema bajo
estudio, también se realiza para establecer la importancia que los diferentes eventos tienen en la
secuencia que lleva a la falla del elemento.

2.8 ANALISIS SISTEMATICO DE FALLAS EN EJES

Un eje es un elemento mecanico, de forma cilindrica y sé6lida, en algunas ocasiones hueco. Este
elemento es utilizado para la trasmisiéon de potencia o bien para la trasmision de movimiento.
Casi toda la maquinaria rotatoria tiene ejes de trasmisién debido a que las utilizan para transferir
movimiento y par. En una maquina el eje trasmite el par, el cual proviene de un dispositivo
impulsor que puede ser, por ejemplo, un motor. También, en ocasiones los ejes son empleados
como soporte para engranes, ruedas dentadas o poleas. Asimismo, dependiendo del tipo de
maquinaria los ejes pueden estar montados en cojinetes de deslizamiento o antifriccion (Metals
Handbook, 1987).

La mayor parte de los ejes de maquinas se fabrican de barras de aceros de bajo o medio carbono,
laminadas en frio o en caliente. Para el caso de que se requiera una mayor resistencia se producen
a partir de aceros aleados. Si con el eje se funden a la vez engranes y otros dispositivos se utilizan
fundiciones. Si el elemento estard en contacto con ambientes corrosivos se utilizan bronces o
acero inoxidable. En diversas aplicaciones se les aplican tratamientos térmicos de temple
superficial o volumétrico para incrementar su dureza y resistencia a la fatiga.

2.8.1 TIPOS DE FALLAS EN EJES

En su uso, los ejes pueden estar funcionado en una gran variedad de condiciones de servicio, sean
ambientales o estados de esfuerzos. Se pueden mencionar por ejemplo tipos de atmoésferas,
temperaturas de trabajo, cargas de traccidn, flexién, compresion, torsiébn o combinaciones de
éstas. La clasificacién de los tipos de fallas en ejes parte de considerar cuatro modos de falla:
fractura, deformacion, desgaste y corrosion (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Clasificacion de fallas en ejes. (Metals Handbook, 1987).

Fractura Deformacion Desgaste Corrosion
a) Por fatiga a) Distorsion a) Abrasivo a)  Corrosion
b) Sobrecarga: permanente b) Adhesivo fatiga

Ductil ¢ fragil b) Termofluencia
c) Combinacién c) Pandeo

ductil-fragil

2.8.2 FALLAS POR FRACTURA (Das, 1996, Felbeck y Atkins, 1996; Hull, 1999; Metals
Handbook, 1987; Stahleisen, 1997).

a)Fracturas por fatiga

La fatiga es la causa mas comun de fallas en ejes. La fractura por fatiga inicia en el punto en
donde exista una mayor debilidad del material; la presencia de cargas ciclicas se desarrolla hasta
llevar a la falla al material y se genera una pequefia fisura. En estas fracturas se pueden distinguir
dos regiones bien diferenciadas, una superficie pulida y otra fibrosa (granular). La primera, es la
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zona de crecimiento de la grieta por fatiga, mientras que la segunda, es la regiéon en donde el
material ha fallado como resultado de una sobrecarga (figuras 2.10. y 2.11).

Las fracturas por fatiga se presentan en partes de maquinaria con una variacion ciclica apreciable
de los esfuerzos aplicados, produciendo con esto una superficie con el aspecto de una concha de
almeja (figuras 2.12y 2.13).

Normalmente la zona vulnerable donde comienza la fatiga es conocida como concentrador de
esfuerzos, estos facilitadores de la falla son mecanicos, metalirgicos o una combinacion de
ambos. Los concentradores mecanicos pueden ser filetes, discontinuidades, marcas de
maquinado, cambios bruscos en la geometria del elemento y por lo general se pueden observar a
simple vista. En cuanto a los concentradores metalurgicos se tienen grietas de temple, picaduras
por corrosion, inclusiones, defectos de soldadura, entre otras. Las fallas por fatiga en ejes pueden
clasificarse en tres subdivisiones dependiendo del origen de las cargas actuantes, €stas son por
flexion, torsion o axial

Superficie
pulida

Figura 2.11 Imagen de la superficie de fractura de
una barra de torsién de autobis (UDIATEM,
2004a). Se distinguen claramente las dos regiones
(pulida y granular).

Figura 2.10 Representaciéon esquemitica de una
superficie de fatiga. Se observan dos regiones; una
zona pulida y otra con un aspecto rugoso
(granular).
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Figura 2.12 Representacion esquematica de la
region de aspecto concha de almeja.

Figura 2.13 Imagen de la superficie de fractura de
una barra de torsion de autobis (UDIATEM,
2004a). En el valo se muestra una zona tipica de
concha de almeja.




Fatiga por flexion unidireccional y bidireccional

Esta falla se presenta cuando el eje estuvo sometido a cargas que lo obligaron a flexionarse
respecto a su eje normal de rotacion. Este mecanismo tiene dos tipos flexion unidireccional y
bidireccional, el primero se da cuando los esfuerzos son fluctuantes en cualquier punto del eje.
Estos esfuerzos tienen cambios en su magnitud pero nunca de signo, lo que corresponde a la
solicitacion repetida de una flexién en un plano definido siempre en el mismo sentido.

En la figura 2.14 se muestran imagenes de marcas tipicas de fatiga por flexién unidireccional
cuando el elemento es sometido a diferentes condiciones de esfuerzos. En esta figura se observa
que la fisura de fatiga se origina a partir de los puntos que indican con las puntas de flecha, sobre
la fibra exterior mas alargada, donde el esfuerzo es maximo y se desarrollan arcos de circulos que
se aplanan a medida que la fisura se extiende, hasta llegar a convertirse, aproximadamente, en
una recta sobre la fibra neutra.
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Figura 2.14 Representacion esquematica de las marcas tipicas de fractura en un eje sometido a
fatiga por flexién unidireccional a bajos (a,d,g) y altos (b,c,ef,h,i) esfuerzos nominales. La
concentracion de esfuerzos es reducida en (a,b,c), moderada (d,e,f) y severa (g,h,i), (Das, 1996;
Metals Handbook, 1987).

En el caso de flexion bidireccional, el esfuerzo es alternante (en cualquier punto tiene cambios de
magnitud y de signo, lo que demanda una solicitacion de flexion en un sentido y luego del otro
dentro de un mismo plano. Si la magnitud del momento flector es igual en ambos sentidos, se
comprueba la aparicion simultinea de fisuras a cada lado, de tal manera que la fractura final
ocupa una posicion central en la seccion fracturada y afecta la forma de un menisco céncavo. En
la figura 2.15 se muestran las marcas tipicas de fractura por flexién bidireccional.

Fatiga por flexion rotativa
La diferencia esencial entre un eje estacionario y uno que esta rotando, sujetos a un momento
flexionante de la misma magnitud, es que en el primero los esfuerzos de traccién se encuentran




confinados en la mitad de la seccién transversal a partir del eje neutro, en el segundo estos
esfuerzos, primero de traccion cambiaran a compresion en cada revolucion, es decir se presentan
esfuerzos alternantes. La magnitud de dichos esfuerzos depende de su posicién en la seccion asi
como del balanceo del eje. En flexion rotativa, la fractura por fatiga se produce igualmente en
arco de circulo alrededor de un punto de la superficie (figura 2.16). La fisura progresa segun una
serie de arcos que tienen como punto de partida una pequefia elipse, cuyo centro es el origen de la
fractura (Metals Handbook, 1987).

sl

Figura 2.15 Representacion esquemitica de las marcas tipicas de fractura en un eje sometido a
fatiga por flexién bidireccional. El nivel de concentradores de esfuerzos son: reducidos(a),
moderados (b) y severos en (¢), (Das, 1996; Metals Handbook, 1987).

Cuando se trata de una seccidn entallada circularmente, la zona de fractura de fatiga se inicia
sobre toda la circunferencia para dejar una zona de fractura final en el centro de la seccion.
Cuando la pieza se encuentra endurecida superficialmente, se observa que la fractura de fatiga
nace debajo de la capa superficial endurecida. En la figura 2.17 se muestra el aspecto de una
fractura por flexidén rotativa.

(@

(©)

(@)

2.16 Representacion esquematica de las marcas Figura 2.17 Aspecto de la superficie de fractura de
generadas por fatiga a flexion rotativa. En (a) se una flecha de acero 1045 templado y revenido. El
tiene una concentraciéon de esfuerzos moderada y patron concéntrico de las marcas de concha indica
en (b) es severa. (Das, 1996; Metals Handbook, que la carga no estaba balanceada. (Stahleisen,

1987). 1997)
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Fatiga por torsion

La fracturas por cargas de torsién alternas aparecen rectas o a 45°, respecto al eje de rotacion del
elemento. En metales ductiles, como aceros dulces o aceros con bajo contenido de carbono, las
fracturas se producen en secciones rectas; en los metales fragiles, como aceros templados o
fundiciones, las fracturas tienen lugar siendo secciones helicoidales a 45° (figura 2.18).

Cuando el arbol estd entallado circularmente o presenta cuello, la fractura siempre es recta y
algunas veces presenta un nucleo por fatiga de forma radial, constituido por caras dentadas. Este
dentado reciproco de las superficies de fractura. tiene como efecto retrasar la fractura final. En las
figuras 2.19 y 2.20 se muestran dos casos de fractura por fatiga a torsiéon

.

Figura 2.18 Fatiga por torsion, aspecto de zona de ruptura. Se trata de una barra de torsién de un autobis
volvo (UDIATEM, 2004a). En este caso la fractura se presenta en la zona recta del eje, al nivel donde se
encuentran los elementos de sujecion de la barra a la carroceria. La superficie es helicoidal

Figura 2.20 Fatiga a torsién. Vista longitudinal de
un eje fracturado en servicio. Se trata de un acero
con 0.15% de C, 1.12% de Mn y 0.98% de Cr. La
grieta de fatiga se origind en la superficie siendo
desviada paralela a las fibras del material,
creciendo entonces en direcciéon longitudinal
(Stahleisen, 1997).

Figura 2.19 Eje de un acero 1060 que fallé por
fatiga a torsion., Las grietas de fatiga corrieron a
partir de tres puntos en la superficie creciendo
hacia el agujero de la pieza. (Stahleisen, 1997).




b) Fracturas por sobrecarga

Esta fractura puede ser de tipo ductil o fragil o bien una combinacién de éstas. Lo anterior
depende de la condicion del material, geometria del elemento, tipo y velocidad de aplicaciéon de
la carga, asi como de la temperatura. Existen diferentes caracteristicas macroscopicas de la
fractura por sobrecarga, éstas se dan en funcién del estado de esfuerzos y del tipo de material
(ductil o fragil). En las figuras 2.2/-2.23 se muestran los patrones caracteristicos de la fracturas
por sobrecarga en un eje de materiales ductil y fragil sometidos a esfuerzos de corte, traccién y
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Figura 2.21 Geometria tipica de una fractura por sobrecarga a cortante (Das, 1996).

A = >
< <

S / — > - ] —
. PP Figura 2.23 Geometria tipica de una fractura
Figura 2.22 Geometria tipica de una fractura por sobrecarga a torsién (Das, 1996).

por sobrecarga a traccion (Das, 1996).

Fractura ductil

Por lo general ocurre transgranular, es resultado de la dispersiéon de microcavidades en los
metales con buena ductilidad y tenacidad. En forma regular este tipo de fracturas son causadas
por sobrecarga, la fractura comienza con nucleacién, crecimiento y coalescencia de
microcavidades, cuando un esfuerzo elevado causa la separacion del metal en los bordes de grano
o en las interfases de metal e inclusiones, conforme aumenta el esfuerzo las microcavidades
crecen formando cavidades mayores. Finalmente, el area de contacto metal-metal es demasiado
pequefia para soportar la carga y ocurre la fractura. La deformacion por deslizamiento ocurre
cuando el esfuerzo cortante resultante llega al esfuerzo cortante critico; estos esfuerzos son
maximos. Cuando estan en planos a 45° respecto al esfuerzo normal aplicado, el crecimiento de
microcavidades y el deslizamiento dan a la fractura ductil caracteristicas muy especiales, existen
labios de deformacién a 45° respecto al eje axial y se presenta una reduccidn en el didmetro del




eje. La superficie de fractura tiene una apariencia sedosa. A altas ampliaciones, con la ayuda de
un microscopio electrénico de barrido, se puede observar una superficie rugosa. Las rugosidades
son rastros de microcavidades producidas durante la fractura. Las fallas por fractura ductil
ocurren rara vez en condiciones normales de operacion en arboles y ejes. Pueden presentarse
como resultado de una carga accidental. En la figura 2.24 se muestra una imagen que muestra el
patrén tipico de copa y cono, caracteristico de una fractura ductil, mientras que en la figura 2.25
se muestra una imagen de microscopia electronica de barrido en donde se aprecian
microcavidades.
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iTigura 2.24 Fractura dictil. Superficie de copa y Figura 2.25 Fotografias de microscopio electrénico
cono (Cerrud et al, 2002). de una fractura duactili que presenta
microcavidades (Dimples) en un acero 1045
recocido (Stahleisen, 1997).
Fractura fragil

Se presenta particularmente en ejes que operan en ambientes con temperaturas bajas y es el
resultado de un impacto o una sobrecarga aplicada rapidamente. Se presenta en metales de alta
resistencia mecanica o en metales con baja tenacidad y ductilidad, incluso metales normalmente
ductiles pueden fallar de manera fragil en secciones muy gruesas o cuando son sometidos a
grandes porcentajes de deformacién. Estas fracturas estidn relacionadas con la inapropiada
seleccion de los materiales como causa de la falta de conocimiento acerca de las condiciones
ambientales y de operacion para las que el eje se disefid, también estan relacionadas con una
demanda excesiva del eje por parte del operador, exponiendo éste, a situaciones para las que no
fue disefiado.

Las fractura fragil se presenta como resultado de la incapacidad de algunos materiales a
deformarse pladsticamente ante la presencia de solicitaciones elevadas. La velocidad a la que se
desplaza la grieta (velocidad de desplazamiento de las ondas elasticas en el material) es del orden
de 1800 m/s (Metals Handbook, 1987), en ocasiones existen evidencias de deformacion en la
region de inicio de la fractura asi como presencia de marcas conocidas como patrones de
chevron, que siempre estan orientados hacia el punto donde se inici6 la fractura (figura 2.26).




Normalmente la grieta se propaga con mayor facilidad a lo largo de planos cristalograficos
especificos, en algunas ocasiones esta grieta puede tomar trayectoria intergranular, esto es, a lo
largo de los bordes de grano, particularmente cuando existen segregaciones o inclusiones que
debilitan los bordes. Si la falla ocurre por agrietamiento, cada grano fracturado es plano y de
orientacion distinta, lo que demanda apariencia cristalina o de "terrén de azucar" a la superficie
de fractura (figura 2.27). En las figuras 2.28-2.30 se presenta el caso de una fractura fragil en un
semieje de un autobuis (UDIATEM, 2004b), y se aprecian caracteristicas morfoldgicas de este
tipo de fractura.
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Figura 2.26 Marcas de chevron (Stahleisen, 1997). Figura 227 Aspecto granular y brilloso de una

fractura fragil. Se trata de acero de bajo carbono
a -196°C sujeto a cargas de traccién (Stahleisen,
1997).

Figura 2.28 Zona de fractura del semieje de un vehiculo de carga (UDIATEM, 2004b).




Figura 2.29 Seccion del eje de la figura 2.28. El Figura 2.30 Vetalle de la zona de iractura. Por la

angulo y -caracteristicas de la superficie de direccién de las marcas de Chevron la grieta corre
fractura corresponden a una falla fragil producto de la zona superior derecha en direccion a la

de la presencia de cortante puro (torsién) izquierda en la imagen (UDIATEM, 2004b).
(UDIATEM, 2004b).

¢) Combinacion de caracteristicas de falla ductil y frdgil
En las figuras 2.31 y 2.32 se muestran imagenes donde se aprecia la morfologia de fallas y se
pueden observar la combinacion de caracteristicas de fractura ductil y fractura fragil.

. A AWl .. _
Figura 2.31 Superficie de una muestra con entalla de un acero 1025 en el que parte de la fractura es fragil
y parte dictil, mostrando zonas de microcavidades y de clivaje, en la imagen de microscopia electrénica
se observa la zona de transicion. (Stahleisen, 1997).
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. Figura 2,32 Superficie de una barra de acero con 0.35% C,
0.6% Mn, 1.89% Cr, 0.24% Mo, templada y revenida. La
barra sufrié dos impactos sucesivos en la misma direccién.

I La grieta principal fue inducida por el primer impacto y la
reacciéon elastica en el otro lado de la pieza dio inicio a una

' segunda grieta. En la superficie se observan las diferentes
etapas del proceso de fractura, las cuales se pueden
correlacionar con los ciclos de carga. (Stahleisen, 1997).

2.8.3 FALLAS POR DEFORMACION

Distorsion permanente

Se presenta cuando el esfuerzo aplicado supera al esfuerzo de cedencia del material pero no
alcanza el esfuerzo ultimo, es decir, el esfuerzo se encuentra dentro del rango de deformacion
plastica. El eje se deforma en forma excesiva y esto impide que pueda cumplir las funciones para
las que fue disefiado, el endurecimiento por deformacion, impedira la fractura. Para evitar este
tipo de falla, se debe incrementar el esfuerzo de cedencia, ya sea cambiando el material original
del eje o aplicando alglin tratamiento térmico.

Distorsion por termofluencia

La termofluencia se presenta cuando se aplican esfuerzos a un eje a altas temperaturas y por
periodos prolongados, el esfuerzo aplicado puede ser menor al de cedencia, dando como
resultado final la deformacién excesiva del eje. Este mecanismo puede ocurrir como resultado de
cualquier tipo de carga y es comun en ejes de turbinas de gas y motores de aviones (Metals
Handbook, 1987). Para evitar la termofluencia en ejes y arboles es necesario usar materiales con
alto punto de fusién, asi como una adecuada definicion de los parametros de disefio para la vida
de servicio de estos elementos.

Distorsion por pandeo

Esta falla se debe a una inestabilidad del eje respecto a los esfuerzos de compresidn, es resultado
de un mal disefio. Se presentan cargas excesivas que el elemento no podra resistir a largo plazo.
En este caso los tratamientos térmicos u otros cambios metaltirgicos resultan ilégicos.

2.8.4 FALLAS POR DESGASTE

Fallas por desgaste abrasivo

La falla del eje por este mecanismo se da cuando existe remocién no deseada de material por un
mecanismo de corte en el periodo de servicio del elemento, éste puede reducir las dimensiones
originales y acabar con la geometria disefiada. También algunas particulas como polvo, arena u
otros elementos en el lubricante pueden causar el desgaste del eje.




Desgaste por contacto entre eje y cojinete

El desgaste por contacto entre el eje y los cojinetes, se da cuando la distancia o claro entre estos
elementos desaparece, dando como resultado la remocion de particulas finas, este tipo de falla se
presenta cominmente en ejes de turbinas, generadores eléctricos, y compresores centrifugos. Para
la prevencion del desgaste entre ejes y cojinetes se puede realizar a través del cambio del material
del eje, uso de cojinetes mas blandos o cambio del aceite lubricante, eliminacién de depdsitos e
impurezas en el lubricante o ampliar la superficie del claro formada por la pelicula lubricante.

Desgaste adhesivo en ejes

Es el resultado de la union de la interfase de dos metales similares (acero con acero). El desgaste
adhesivo se presenta cuando existe juego minimo entre el eje y los elementos montados en éste,
como engranes, catarinas, poleas, etc. La erosion en los ejes es un problema que se presenta
frecuentemente. Una caracteristica evidente es la producciéon de un polvo café-rojizo para el
desgaste en aceros, también se presenta una apariencia rasgada en la zona de contacto. Como
existe contacto entre la superficie del eje y del otro elemento, llega un momento en que ambas
superficies se unen para después despegarse por el movimiento continuo, creando una serie de
pequefias fracturas en las superficies de contacto. En el proceso mencionado anteriormente se
genera calor por friccién, por lo que los cambios en la microestructura del material del eje son
comunes, en el caso del acero, éste puede endurecerse o recocerse localmente, (Metals
Handbook, 1987). Una opcién para evitar el desgaste adhesivo en ejes, es la optimacion en la
seleccion de los materiales que se emplearan, asi como de los tratamientos térmicos superficiales.
En ocasiones, los ejes son recubiertos con cromo en las zonas criticas incrementando su vida util.

2.8.5 FALLAS POR CORROSION

Generalmente la corrosién se presenta como pequeifias picaduras ubicadas uniformemente en la
superficie de los ejes, éstas remueven material y en ocasiones acarrean otros productos que las
cubren. Las picaduras por corrosién tienen poco efecto sobre la capacidad de carga en ejes y
arboles, pero actian como concentradores de esfuerzo en donde las fracturas por fatiga pueden
iniciar. Es conveniente destacar que en la literatura se reporta a la corrosion bajo esfuerzos como
un mecanismo promotor de las fallas en ejes, sin embargo en la vida practica se presenta muy
poco.

Corrosion-fatiga

Se produce por la accion combinada de la corrosion y ciclos de esfuerzo en los ejes. Este
mecanismo involucra la formacién de extrusiones e intrusiones en la superficie, que destruyen la
capa protectora superficial (pelicula de pasivacion) en estos puntos y permite el ataque
electroquimico, dando lugar a la formaciéon de discontinuidades microscopicas. Estas
discontinuidades actuan como muescas que favorecen la fractura por fatiga, pudiendo existir
ademas un efecto de sinergia debido a la corrosion del material en la punta de la grieta. Con lo
anterior la vida util del elemento mecanico puede reducirse hasta en un 50%, con relacién al
fendémeno independientemente de la fatiga.

El proceso de falla por corrosion fatiga estda compuesto por dos etapas. En la primera, la accién
combinada de la corrosion y el esfuerzo ciclico dafia el metal por picadura y se inicia una grieta.
La segunda etapa es esencialmente una etapa de fatiga donde la grieta se propaga de una forma
acelerada por la corrosion, y es controlada primordialmente por los efectos de corrosion bajo




esfuerzos y las propiedades del metal. A continuacién se describen las caracteristicas de este
mecanismo:

e La superficie del metal presenta generalmente picaduras y las grietas se inician en el fondo de
éstas.

e Las grietas son transcristalinas predominantemente y crecen en direccién normal al esfuerzo
actuante.

e Las grietas son intercristalinas en aceros ferriticos (particularmente el acero con 13% de
cromo) dependiendo de la intensidad del esfuerzo.

e Seinician y se propagan varias grietas simultaneamente.

e Las caracteristicas de fractura son idénticas a las de falla por fatiga, con origen en la picadura
de corrosion. No obstante, estas huellas son borradas muchas veces por la corrosion.

Los ambientes corrosivos aceleran la fatiga de los metales. Los ejes de acero expuestos a agua
salada fallan prematuramente por fatiga aunque estos sean limpiados periddicamente (Cerrud et
al, 2002). Las zonas que primero se ven afectadas son los puntos de alta deformacion, marcas,
rayas, etc. Para evitar la fatiga por corrosién es necesario hacer una seleccion eficiente de los
materiales que se utilizaran, estos deben ser altamente resistentes a la corrosion. También se
puede hacer uso de recubrimientos que protejan la superficie de los agentes corrosivos en el
medio de servicio.

Corrosion bajo tension

En este caso el problema surge de la interaccion de esfuerzos residuales o de las solicitaciones &
las que estd sometido el eje y la acciéon del medio ambiente. La corrosién bajo esfuerzos se
manifiesta por la presencia de fisuras en el material, las cuales corren perpendiculares a los
méximos esfuerzos normales. Este tipo de problema se caracteriza porque la fractura no
necesariamente presenta depdsitos producto de la corrosion. Esta combinacién de efectos difiere
en gran medida de los mecanismos de agrietamiento caracteristicos a cada uno de los fendmenos
por separado.

2.8.6 ANALISIS DEL ESTADO DE ESFUERZOS

En virtud de que el patrén de falla esta en funcién del estado de esfuerzos al que se ve sometida
la pieza y al criterio de falla que al caso aplique es primordial la determinacion de las
solicitaciones a las que est4 sometido el objeto, ya que esto permitird determinar con precision el
tipo de falla. En el caso de fatiga la fisura corre perpendicular a los esfuerzos normales maximos.
Por su parte cuando el material se comporta duictil la falla es por cortante, razén por la cual las
superficies que generan corresponden con las de maximo esfuerzo de corte. En el caso de que lz
falla sea fragil la fractura se presenta por normal maximo, por lo que las superficies que se
generan son normales a éste. Para facilitar la determinacién de las condiciones criticas se
presentan en el Anexo I los analisis correspondientes a ejes que son sometidas a diferentes tipos
de solicitacién

2.8.7 FUENTES DE FALLAS EN EJES

Las fallas en ejes son originadas por deficiencias en disefio, manufactura, materiales, ensamble,
etc, bien por condiciones de servicio fuera de especificacion o no previstas. Estas condiciones sor
conocidas como fuentes de falla en el sentido que de ellos provienen las fallas.




Fallas debidas a Diseiio

Los cambios en los didmetros de los ejes provocan que se generen concentradores de esfuerzos.
Los efectos de un cambio abrupto y de tres cambios de secciéon se muestran en forma
esquematica en la figura 2.33. En esta imagen se puede observar en (a) el efecto de concentracion
de esfuerzos que se produce cuando se tiene un abrupto cambio de seccidn, en este caso se tiene
un punto de alta concentracion que provoca que el material se fracture. Si se analiza lo que ocurre
en (b) y (c) se puede observar que el problema que se presenta en (a) se atenda al tener un cambio
menos abrupto. Finalmente en (d) se tiene un filete con un radio elevado el cual permite que las
solicitaciones se trasfieran con minimas restricciones.

Fallas debidas a la fabricacion

Las discontinuidades producidas durante la manufactura, las reparaciones o los ensambles de un
eje pueden representar puntos criticos de concentracion de esfuerzos que provoquen la falla del
elemento. En la manufactura se pueden generar marcas de la herramienta, rayas, elevados
esfuerzos de traccién en la superficie debidos a la soldadura, electromaquinado, zonas de
calentamiento irregular, en la forja lineas de flujo que no son paralelas a la superficie,
descarburizacién por tratamiento térmico, esfuerzos residuales de compresion, defectos de
maquinado, defectos debidos a un mal recubrimiento, etc. El manejo de los elementos en las
operaciones de ensamble también puede provocar la generacion de muescas que funcionen como
concentradores de esfuerzos. En la figura 2.34 se muestra una falla ocasionada por un mal
ensamble de una barra de torsion de un autobus, el inicio de la fractura por fatiga coincide con
una muesca que se generd por el apriete de tornillos sobre el elemento.

Figura 2.34 Imagen de la zona de fractura de la
/ barra de torsién de un autobis. Resulta evidente el

efecto de la presencia de elementos que realizan
\ una presién puntual sobre la barra, se supone que

(c) L

{d) esto es debido a condiciones de montaje. La grieta
Figura 2.33 Efecto del tamaiio del radio del filete tiene su origen en la zona de indentacién. No existe
sobre la concentraciéon de esfuerzos en el cambio evidencia de movimiento relativo por que se
del diametro en un eje. (Metals Handbook, 1987) considera que esta sujecion equivale a un

empotramiento de la barra (UDIATEM, 2004a).

Fallas debidas al material

Las discontinuidades internas del material tales como porosidad, inclusiones, laminaciones,
distribuciéon de esfuerzos residuales, defectos de forja, etc. Estas imperfecciones pueden
favorecer el crecimiento de una fractura o reducir la resistencia del material, ya que brindan sitios
o zonas preferenciales para la propagacion de la grieta al actuar como concentradores de




esfuerzo. En las figuras 2.35 y 2.36 se observan dos caracteristicas del material del semieje
presentado en la figura 2.28. En la primera imagen se muestra la microestructura de la zona
donde se localiza la zona de falla, en esta es evidente el bandeo que presenta el material, por otra
parte en la segunda imagen se observa un defecto en el semieje.

. - '
Figura 2.35 Microestructura de la pieza (figura
6.19) en una zona cercana a la grieta estudiada. Se
observa la presencia de bandas muy pronunciadas.
(UDIATEM, 2004Db).
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Figura 2.36 Defecto encontrado en el semieje
fracturado en el lado del diferencial (a 3 cm. del
extremo del eje). La morfologia de este defecto
indica que la materia prima ha sido sujeta a una
deformacion muy limitada después de su
solidificacion (UDIATEM, 2004b).

Otro problema relativo al material lo representa una inadecuada seleccion para una aplicacion. La
incorrecta seleccion del material se puede deber a una falla en la apreciacion de las condiciones
de operacidén (solicitaciones, condiciones de carga, medio ambiente), o también porque no se
tomo en cuenta el método de manufactura a partir de la forma, dimensiones y aplicacion de la
pieza. Algunos problemas que se presentan en la seleccion de un material, y que posteriormente
se traduciran en causas de falla son la inadecuada aplicacion de los resultados provenientes de las
pruebas mecanicas, o la falta de prevision con relacion a las condiciones de servicio.




Capitulo 3. Sistemas Expertos

3.1. CONCEPTOS TEORICOS

La inteligencia artificial es la parte de la ciencia que se ocupa del disefio de sistemas de
computacién inteligentes. Es decir, programas que exhiben las caracteristicas asociadas a la
inteligencia en el comportamiento humano que se refieren a la comprension del lenguaje, el
aprendizaje, el razonamiento, la resolucion de problemas (Castillo et al, 2003).

En la actualidad la inteligencia artificial presenta distintas areas; SEs, demostracion automatica
de teoremas, reconocimiento de voz y de patrones, procesamiento de lenguaje natural, vision
artificial, robotica, redes neuronales, algoritmos genéticos, etc. Si bien los SE’s representan una
parte importante de investigacion en esta area del conocimiento, es conveniente sefialar que las
otras aplicaciones de esta drea disponen de una componente de SE’s.

En la literatura se pueden encontrar multiples definiciones de SE, a continuacidén se mencionan
algunas:

“Los SE’s son maquinas que piensan y razonan como un experto lo haria en una especialidad o
campo. Un SE de verdad, no sélo realiza las funciones tradicionales de manejar cantidades
grandes de datos, sino que también manipula esos datos de forma tal que el resultado sea
inteligible y tenga significado para responder a preguntas incluso no completamente
especificadas” (Stevens, 1984). “Un SE puede definirse como un sistema informatico (hardware
y software) que simula a los expertos humanos en un area de especializacién dada” (Castillo et al,
2003).

Como sintesis de todas las definiciones existentes se tiene el siguiente concepto que sintetiza en
forma concreta las coincidencias de diversos autores:
“Un SE es un programa de computadora que simula la forma en que resuelven problemas los
expertos en una determinada area del conocimiento. Es decir, con los SE puede almacenarse el
conocimiento de expertos en un dominio de especializacién delimitado y solucionar problemas
mediante la simulacién de los procesos de razonamiento” (Cerrud, 2002).

El SE debe ser capaz de procesar y memorizar informacidn, aprender y razonar en situaciones
deterministas e inciertas, comunicarse con los usuarios, tomar decisiones apropiadas, y explicar
por qué se han tomado tales acciones. Se puede plantear su capacidad como un colega que
suministra ayuda a los expertos, brindado opiniones confiables.

El desarrollo o la adquisicién de un SE implica costos que en lo general son elevados. Sin
embargo, las erogaciones por concepto de mantenimiento y el costo marginal de su uso son
relativamente bajas. Por otra parte, la ganancia en términos monetarios, de tiempo, y de precision
resultantes de su uso son importantes. Debido a esto es necesario, realizar analisis de factibilidad
y/o de costo-beneficio.

Existen varias razones para utilizar SE’s (Adedeji, 1993; Castillo et al, 2003). Las ventajas de su
uso son las siguientes:




e Autonomia. Una vez desarrollado es independiente del experto y del desarrollador del sistema

e Bajo costo de adquisicion y de operacion. Disponer de un experto representa costos elevados
en comparacion con las erogaciones que representan el disefio, construccion y operacion del
SE

e Diversidad de criterios. El conocimiento puede ser resultado de la consulta a un grupo de
expertos, éste puede combinarse, dando lugar a SE’s mas confiables. Lo anterior debido a que
se obtiene un programa que combina el conocimiento colectivo de varios expertos en lugar de
la de uno solo.

e Facilidad de distribucion. Puede aplicarse en diferentes lugares por alejados que estén éstos.

e Imparcialidad. Los juicios emitidos son imparciales, aun si se opera con informacién ambigua

e Manejo de gran cantidad de informacion. Por la capacidad de almacenamiento de los sistemas
de computo

e Productividad. El experto puede dedicar su tiempo a problemas cada vez méas complejos. Los
SE’s pueden ser utilizados para realizar operaciones monétonas para los expertos del area.

e Rapidez. La velocidad de respuesta en ocasiones es mayor que la del experto. Los SE’s pueden
responder a preguntas y resolver problemas mas rapido. Por esto, los sistemas son muy
valiosos en casos en los que el tiempo de respuesta es critico.

e Reproducibilidad. El sistema puede multiplicarse, debido a la facilidad de transmitir la
informacién por via magnética.

e Respuesta a la escasez de expertos. Con la ayuda de un SE, personal con poca experiencia
puede resolver problemas que requieren conocimiento de un experto. Esto es también
importante en casos en los que hay pocos expertos. Ademas, el nimero de personas con
acceso al conocimiento aumenta con el uso de SE’s.

El uso de los SE’s se recomienda especialmente cuando:

e El conocimiento es dificil de adquirir o se basa en reglas que sélo pueden ser aprendidas
por la experiencia.

La mejora continua del conocimiento es esencial

El problema esta sujeto a reglas o cddigos cambiantes.

Los expertos representan costos elevados

La disponibilidad de expertos es baja

El conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.

Tipos de SEs

Los problemas con los que pueden tratar los SE’s pueden clasificarse en dos tipos: deterministas
y estocasticos. Los de tipo determinista pueden ser formulados con un conjunto de reglas que
relacionan varios objetos, éstos son conocidos como sistemas basados en reglas. En situaciones
inciertas, es necesario introducir algunos medios para tratar la incertidumbre. Por ejemplo,
algunos SE’s usan la misma estructura de los sistemas basados en reglas, pero introducen una
medida asociada a la incertidumbre de las reglas y premisas. Otra medida intuitiva de
incertidumbre es la probabilidad, en la que la distribucién conjunta de un conjunto de variables se
usa para describir las relaciones de dependencia entre ellas, y se obtienen conclusiones usando
conceptos basicos de la teoria de la probabilidad.

Por otro lado los SE’s, se dividen, en cuanto a su tamafio, en tres clases generales:



1. Asistente. Realiza algunos procesos de una tarea experta.
2. Colega. Realiza parte de una tarea experta, auxilia en la solucién de problemas.
3. Experto. Se acerca al nivel de desempeiio de grupos expertos.

Participantes en el desarrollo de un SE

El equipo estd compuesto por experto, ingeniero de conocimiento y usuario. El experto
proporciona conocimientos especializados, el ingeniero de conocimiento es el enlace entre el
experto y la computadora, éste plantea las preguntas al experto y estructura esa informacién en el
sistema. Este profesional juega un papel critico en la construccién del SE, ya que es el que
construye el sistema. El usuario aporta sus deseos e ideas, determinando el escenario en el que
debe aplicarse el SE. En la figura 3.1 se muestra la interaccion entre los diferentes participantes,
la colaboracién entre éstos requiere una enorme dedicacion y un gran esfuerzo debido a los
diferentes lenguajes y experiencias de las partes.

Es imperativo que un experto apropiado esté disponible para garantizar el éxito de un proyecto, el
calificativo se aplica a la persona que cumple los siguientes requisitos:

e Posibilidad de resolver problemas en el dominio del tema. Existe la tendencia a crear SE que
buscan resolver problemas que los expertos son incapaces de resolver.

¢ Disponibilidad. Se requieren de varias horas de principio a fin del desarrollo del prototipo y
después para la conclusién del proyecto.

e Capacidad para describir el conocimiento y como debe aplicarse.

e Disposicién de brindar su conocimiento, esto no es facil ya que el conocimiento es escaso y por
lo tanto valioso para la organizacion y para el experto.

¢ Buena reputacion entre los usuarios potenciales del sistema. Si ése no es el caso, los usuarios
futuros no lo aceptaran.

e Deben ser reconocido como una autoridad en la materia.
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Figura 3.1. Interaccion entre los participantes en la construccion de un SE

Componentes de un SE
El concepto de SE se entiende mejor cuando se estudian sus principales componentes, éstas se
muestran en la figura 3.2 y se describen a continuacion:

Base de conocimientos: Contiene el conocimiento de los hechos y de las experiencias de los
expertos. Para entender el concepto, es necesario diferenciar entre datos y conocimiento. Este
ultimo se refiere a afirmaciones de validez tales como reglas, distribuciones de probabilidad, etc.,

)EITOS 46



mientras que los datos representan informacion relacionada con una aplicacion particular.
Mientras el conocimiento es permanente, los datos son transitorios, son destruidos después de
usarlos. El conocimiento se almacena en una base y los datos en la memoria de trabajo

Mecanismo de inferencia:

En éste se simula el razonamiento que el experto aplica en la solucion de algin problema. Es la
unidad l6gica con la que se extraen conclusiones de la base de conocimientos. Los razonamientos
que efectia se dan a través de la evaluacion de reglas logicas, y a partir de éstas se generan
nuevas premisas.

Dentro del mecanismo de inferencia existen dos estrategias de evaluacion de las reglas, éstas son:

a) Encadenamiento hacia delante. Se buscan en la base de conocimientos reglas para los
hechos conocidos y se ejecutan. Este proceso se realizard tantas veces sea necesario hasta
alcanzar el objetivo o que no existan reglas que aplicar. La base de conocimientos contiene
algunas reglas y hechos conocidos. El objetivo es crear los hechos derivables de ello.

b) Encadenamiento hacia atrds. Se parte de un objetivo (hipétesis). Todas las reglas que
contienen estas hipdtesis son comprobadas, para ver si se cumplen las condiciones de estas
reglas. La base de conocimientos contiene las mismas reglas y los mismos hechos que en el
ejemplo del encadenamiento hacia adelante. El objetivo es la verificacion de la hipdtesis.

Componente explicativo

Explica al usuario la estrategia de solucién y el por qué de las decisiones tomadas. Las soluciones
descubiertas por los expertos deben ser repetibles tanto por el ingeniero en la fase de la
comprobacion como por el usuario. La exactitud del resultado podra ser validada por el experto.
El usuario puede pedir una explicacion de las conclusiones obtenidas o de las acciones iniciadas
por el SE. Por esta razén, es necesario contar con un subsistema que explique el proceso seguido
por el motor de inferencia y la ejecucion de las diferentes etapas.

Interfase de usuario

Representa el enlace entre el SE y el usuario. Sirve para que el usuario pueda realizar una
consulta de la forma mas sencilla posible. Este componente establece la manera en que se
presentaran las preguntas al usuario. La interfase debe cumplir con lo siguiente:

e El aprendizaje del manejo del SE debe ser rapido

e Debe evitarse la entrada de datos errdneos.

e Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.
e Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

Para que un SE sea una herramienta efectiva, debe incorporar mecanismos eficientes para mostrar
y obtener informacion en forma sencilla y concreta. Ante la falta de informacion, la interfase de
usuario es un vehiculo para obtener la informacién del operador del sistema. Consecuentemente,
una implementacion inadecuada de la interfase de usuario que no facilite este proceso disminuye
la calidad del SE.




Componente de adquisicién

Ofrece ayuda a la estructuracién e implementacion del conocimiento en el sistema, esta ayuda
puede concentrarse en la estructuracion del conocimiento sin tener que dedicar tiempo a
programar. Un componente de adquisicion posee:

e El conocimiento, es decir ; reglas, hechos, las relaciones entre los hechos, etc.
e Posibilidad de presentacion clara de la informacién contenida en la base de conocimientos.
e Comprobacion automatica de sintaxis.

Si el conocimiento inicial es muy limitado y no se pueden obtener conclusiones, el motor de
inferencia utiliza el subsistema de adquisiciéon de conocimiento para obtener el conocimiento
necesario y continuar con el proceso de inferencia hasta que se hayan obtenido conclusiones.
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Figura 3.2. Integracion de los componentes del SE

Shell: herramienta para el desarrollo de SEs

Es un programa que facilita la labor de implementacion de los SE. La herramienta es muy amplia;
contiene entornos de programacion y otros sistemas auxiliares. Los elementos mds importantes
en un shell son:

¢ Formalismos para la presentacién del conocimiento.

e Medios de estructuracion de la base de conocimientos.

e Mecanismos de inferencia.

e Interfase con el usuario.

e Apoyo en la creacion del componente explicativo.

e Mecanismos para la comprobacidn, o busqueda de errores.
¢ Ayudas en la adquisicién de conocimientos.



La utilizacion de Shell’s reduce el esfuerzo de desarrollo de un SE. La ventaja es que no se
requiere el dominio de lenguajes de inteligencia artificial. Ningin Shell sirve para todas las
aplicaciones, sino que hay que seleccionar el apropiado para cada tipo de problema.

Los inconvenientes de un Shell son:

e No puede ser la base de cualquier SE, sino que sélo es aplicable para determinados entornos.

e El desarrollador debe aprender el lenguaje y la 16gica del Shell elegido.

e La introduccidén de funciones nuevas o de su modificacion sélo es posible en Shells que
ofrezcan interfases con un lenguaje de programacion.

Consulta en SEs

En la interfase de usuario del SE estan a disposicion dos componentes:
e El activo que determina el resultado en la interaccion con el usuario.
e El pasivo que justifica el resultado (explicativo).

En la consulta, al principio se plantean algunas preguntas generales para lograr una vision del
contexto. La interaccién que se produce al procesar los conocimientos del SE, desemboca en el
verdadero didlogo con el usuario, orientado al objetivo. El didlogo por parte del sistema estd a
menudo dimensionado para ir confirmando o rechazando hipétesis. En el marco de este didlogo,
el sistema realiza constantemente las acciones necesarias para alcanzar la solucién del problema y
explicar el estado del sistema. El programa se comporta como un experto:

¢ Plantea preguntas precisas

e Informa sobre los resultados intermedios y las hipétesis modificadas

¢ Determina el resultado, por ejemplo, un diagnoéstico

e Justifica el resultado

e Explica (so6lo a peticidn) también el rechazo de las hipdtesis.

Una vez finalizado el didlogo, el componente explicativo suministra, si es necesario, la historia
completa de la consulta. De esta manera es posible:

¢ Visualizar todas las entradas de informacion-

e Confrontar el resultado obtenido con otros resultados posibles.

El resultado alcanzado por el SE dependerd de la calidad de las respuestas del usuario. En
general, el SE no puede comprobar la consistencia de las diferentes respuestas del usuario.
Especialmente, cuando el usuario se ve obligado a realizar correcciones respecto a algun dato
introducido con anterioridad, el sistema no puede determinar qué otras respuestas dadas y
procesadas pueden estar afectadas. La responsabilidad de la consistencia de este entorno, recae
naturalmente en el usuario y no en el sistema.



3.2 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS
En la figura 3.3 se muestra la metodologia general para el desarrollo de un SE.
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Figura 3.3. Etapas en el desarrollo de un SE

1. Planteamiento del problema. Debido a que el principal objetivo del SE es responder preguntas
y resolver problemas, si estd mal definido, suministrara respuestas erroneas.

2. Integracion de expertos y conocimiento. Se integra el conocimiento a partir de dos fuentes
principales; expertos en el area e informacién de la literatura, también se emplean bases de datos.
3. Diserio del sistema. Se diseflan estructuras para representacién y almacenamiento del
conocimiento, el motor de inferencia, el componente explicativo, la interfase de usuario, etc.

4. Seleccion de la herramienta de desarrollo. Debe decidirse si utilizar, un shell o un lenguaje de
programacion. La eleccién, no se da sélo por aspectos financieros sino también por aspectos de
confiabilidad.

5. Construccion y pruebas del prototipo. Se requiere construir un prototipo con una base de
conocimientos limitada, esto con la finalidad de validar los procesos definidos y probar su
funcionamiento.

6. Refinamiento y expansion del sistema. Se corrigen las fallas del prototipo y se incluyen nuevas
posibilidades no incorporadas en el disefio inicial. Realizado esto se procede a expandir el
sistema.

7. Mantenimiento y actualizacion. El usuario plantea problemas o defectos, se corrigen errores y
se actualiza el producto con conocimiento nuevo.



Construccion del prototipo y de su expansion

Existen tres fases fundamentales para el desarrollo del prototipo; adquisicién del conocimiento,
representacion del conocimiento y construccion de la base de conocimientos (Castillo et al, 2003;
Cerrud et al, 2000). A continuacion se describen cada una de éstas.

Adquisicion del conocimiento

Consiste en identificar los elementos que intervienen en la solucién del problema (conceptos,
procedimientos, reglas de inferencia, heuristicos, casos especiales, métodos de razonamientos,
restricciones, etc.). La informacion puede obtenerse de distintas fuentes; didlogo directo con
expertos, informacidn escrita (libros, revistas, manuales, informes, etc.), datos empiricos de
aparatos de medicion, observaciones, datos graficos (imagenes, diagramas, dibujos, etc.). A
medida que se obtiene el conocimiento es necesario depurarlo, seleccionando los conceptos
bésicos que haran posible el funcionamiento del sistema.

La realizacion de esta fase implica llevar a cabo diferentes actividades:

a) Analisis de la informacién de las fuentes de conocimiento.

b) Abstraccion para la obtencién de conceptos.

c) Seleccidn y clasificacion de la informacion.

d) Inferencia de nuevos conceptos, relaciones o propiedades a partir de los ya existentes.
e) Generalizar a partir de casos concretos.

f) Induccién.

En la préctica, la adquisicion del conocimiento requiere buenos métodos, y sobre todo, habilidad
y experiencia del disefiador. Esta es sin duda la fase mas compleja del ciclo y donde se requiere
de todas las herramientas que existen, por ejemplo, para ayudar en tareas como: interrogar con
habilidad y paciencia a los expertos en el area, extraer informacion de textos, clasificar y filtrar
datos etc.

Es esta fase la que demanda una mayor cantidad de tiempo y se considera el cuello de botella
debido a que se invierte entre un 60 y 70% del tiempo de desarrollo, ademas de ser la primera
fase de la construccion del sistema, es una actividad neuralgica (Cerrud et al/, 2000). Para realizar
el proceso sefialado se requiere de expertos que ademas de tener un alto nivel de conocimientos
tengan la voluntad para involucrarse en las dinamicas que el ingeniero del conocimiento defina
para recuperar la experiencia. Cuando esta etapa ha sido concluida es conveniente que, para la
estructuracion de las diferentes reglas y/o casos, se definan interfases de usuario a través de las
cuales el sistema solicita informacién sobre el problema a resolver. Cuando ya se tiene definida la
interfase, se procede a generar las reglas para el razonamiento del sistema.

Representacion del conocimiento

Cuando el conocimiento se ha adquirido, el siguiente paso es transportarlo a la computadora,
siendo conveniente utilizar estructuras que faciliten la discretizacién de éste. El conocimiento es
de tipo simbdlico, razén por la cual se utilizan estructuras ldgicas tales como reglas de decision,
marcos, redes semanticas, etc. Las estructuras que mejor representan el conocimiento son las de
control de decisiones, principalmente la IF-THEN-ELSE (Si-entonces-de lo contrario), €sta se
adapta a la representacién de reglas de decisién, y posee una sintaxis que ayuda a interpretar,
desde el codigo, la estructura de conocimiento a la que hace referencia.




Estructuracion y construccion de la base de conocimientos

Dentro de los SE desarrollados se tienen una division que ha servido para distinguir entre los
métodos de inferencia que los SE’s utilizan para analizar y diagnosticar un posible resultado o
consecuencia de ciertas premisas con las cuales el SE es alimentado. Asi se tienen los llamados
SE basados en reglas y por el otro lado los SE basados en casos. La base de conocimientos puede
contener reglas o casos dependiendo del método de razonamiento seleccionado.

Técnicas y enfoques metodolégicos

Con relacién a las metodologias y aplicaciones de los Ses, Shu-Hsien (2005) presenta un estudio
en donde identifica a partir de la revision de la literatura de 1995 a 2004, las metodologias y
aplicaciones de los SEs. Se tienen 11 categorias: sistemas basados en reglas, sistemas basados en
el conocimiento, redes neuronales, SE mediante l6gica difusa, metodologia orientada a objetos,
razonamiento basado en casos, arquitectura de sistemas, agentes inteligentes, metodologia de
bases de datos, modelado y ontologia. En el cuadro 3.1 se describe en sintesis lo que refleja el
estudio, se indica metodologia, descripcion y las aplicaciones desarrolladas. A partir de esta
revision, se observa que se ha diversificado el desarrollo de metodologias y aplicaciones de los
SE. Del estudio se puede concluir (1) las metodologias de SE tienden a desarrollarse de acuerdo
con las caracteristicas del conocimiento experto del area especifica. (2) Se sugieren metodologias
especiales para el area de las ciencias sociales. (3) Existen aplicaciones especificas resueltas por
distintas metodologias como el caso de diagnostico y AF.

3.3 SISTEMAS BASADOS EN REGLAS

Estos representan una herramienta eficiente para tratar problemas de tipos determinista, o en
aquellos en que se puede representar la incertidumbre a través de factores de certeza (Castillo ef
al, 2003). La base de conocimiento contiene el conjunto de reglas que definen el problema, y el
motor de inferencia obtiene las conclusiones aplicando 16gica clasica.

En este tipo de sistemas intervienen dos elementos importantes: la base de conocimiento y los
datos. Los primeros estan formados por la evidencia o hechos conocidos de una situacion
particular, este elemento es dindmico y se almacena en la memoria de trabajo. La informacion
almacenada en la base de conocimiento es de naturaleza permanente y estatica, es decir, no
cambia de una aplicacion a otra, a menos que se incorporen al SE elementos de aprendizaje.

En situaciones deterministas, las relaciones entre un grupo de objetos pueden ser representadas
mediante un conjunto de reglas. El conocimiento se almacena en la base de conocimiento y
consiste en un conjunto de objetos y de reglas que gobiernan las relaciones entre los objetos.

Las reglas relacionan dos o mas objetos y estd formada por las partes siguientes:

e La premisa de la regla, que es la expresion logica entre las palabras clave si y entonces. La
premisa puede contener una o mds afirmaciones objeto-valor conectadas con operadores
l6gicos AND, OR, o NOT

o La conclusion de la regla, que es la expresion logica tras la palabra clave enfonces.




Cuadro 3.1 Metodologias de SEs

Metodologia Descripcién Aplicaciones
Sistemas  basados | Un SBR contiene informacién obtenida de expertos, y representa la | Tratamiento psiquiatrico, planeacién de produccidn,
en reglas (SBR) informacién en forma de reglas, tales como IF-THEN-ELSE. Las reglas | consultas médicas, mantenimiento, programacion de
pueden usarse para llevar a cabo operaciones sobre datos para realizar | estrategias, valuacion de fraudes, diagnostico de fallas,
inferencias y llegar a conclusiones apropiadas. disefio de procesos de manufactura, nanotecnologia,
planeacion en agricultura y sistemas tutoriales.
Sistemas  basados | Los cuatro componentes principales de un SBC son conocimiento base, | Tratamiento médico, planeacion y andlisis financiero,

en el conocimiento
(SBC)

medio de inferencia, herramientas auxiliares e interfase de usuario. Por otro
lado, E! término SBC incluye toda la informacién organizada de
aplicaciones tecnoldgicas que pueden aportar ayuda para administrar el
conocimiento en una organizacién. SBC es un concepto mas amplio que los
SBR de hecho un SBR es un SBC.

AF, administracién de produccion, toma de decisiones,
representacién del conocimiento, disefio de dispositivos
electronicos, pronostico de clima, proteccién
ambiental, tratamiento de aguas, control de procesos,
diseiio de robots y disefio urbano.

Redes
(RN)

neuronales

Una red neuronal artificial es un modelo que simula una red neuronal
biologica. El concepto es utilizado para simular procesos paralelos
interconectados en una arquitectura de redes. La neurona artificial recibe
entradas que son analogas a los impulsos electricos entre neuronas
bioldgicas. La salida de la neurona artificial corresponde a las sefiales
enviadas desde una neurona bioldgica. Estas sefiales artificiales pueden
cambiar en forma similar a lo que sucede en neuronas bioldgicas.

Diagnéstico de fallas, flujo 6ptimo de energia, toma de
decisiones, sistemas de alarma, sistemas de diagnostico,
maquinas de aprendizaje, disefio de instalaciones,
control de procesos, sistemas robotizados, tratamiento
de residuos, analisis de sefiales acusticas, destilacion de
petroleo y aplicaciones biomédicas.

SEs mediante lgica

Esos sistemas estan desarrollados usando el método de légica dufusa, la cual

Inventarios, planeacién ecoldgica, sistemas de control,

difusa (SELD) se muestra con incertidumbre. Esta técnica, la cual usa la teoria matematica | diagnostico de fallas, tratamiento de aguas , pronostico
de conjuntos difusos, simula los procesos de razonamiento de un ser | de suministro de agua, clasificacion radiogréfica,
humano normal permitiendo a la computadora que se comporte menos | seleccion de hoteles, consultas y diagndstico médico,
precisa y légica que las computadoras convencionales. busqueda de empleo, seguridad de computadoras.

Metodologia La MOO combina dentro de un objeto datos junto con los procedimientos | Diagnéstico industrial, redes de informacién de

orientada a objetos
(MOO)

especificos que operan sobre estos datos. En lugar de pasar a procesar datos,
el programa envia un mensaje a un objeto para llevar a cabo un
procedimiento que esté disponible para ejecutarse en éste. Entonces, el
mismo mensaje es enviado a muchos objetos diferentes, pero cada uno
implementara el mensaje de diferente manera. Los datos de un objeto se
encapsulan desde otras partes del sistema, asi cada objeto es un bloque de
construccion independiente del software que puede utilizarse en muchos
sistemas diferentes sin cambiar los cédigos de programa

manufactura, mantenimiento de sistemas de generacion
de energia, programacion sintictica y representacion
del conocimiento.

Razonamiento
basado en casos

(RBC)

La idea basica del RBC es adaptar soluciones que fueron utilizadas para
resolver problemas previos y usar éstas para resolver nuevos problemas. En
RBC, se describen las experiencias de especialistas humanos,
representdndose como casos, que se almacenan en una base de datos para
posteriormente ser recuperadas cuando €l usuario encuentre un nuevo caso
de pardmetros similares. El sistema busca en casos almacenados problemas
con caracteristicas similares para el nuevo, obteniendo las mas apegadas, y
aplica las soluciones del vigjo caso al caso nuevo. Soluciones exitosas son
identificadas para el caso nuevo y ambas se almacenan juntas con los otros
casos en la base del conocimiento.

Disefio de procesos de manufactura, AF, aplicaciones
médicas, aprendizaje en linea y modelacién del
conocimiento, seleccién de materiales.

Modelacién (MOD)

La modelacién es una metodologia interdisciplinaria de SE debido a la
construccién de la relacién formal con el disefio del modelo logico. Modelar
tecnologia puede aportar métodos cuantitativos para analizar datos para
representar o adquirir conocimiento experto con programacién légica
inductiva, algoritmos y otros campos de investigacién.

Control de procesos, andlisis médico, toma decisiones,
evaluacion de software, disefio de terminales de
transporte y asignacion de proyectos

Arquitectura de
sistemas (AS)

La arquitectura de sistemas de un SE es similar a un plano de una casa. La
arquitectura muestra capacidades del sistema; interfases de usuario,
funciones, flujo de datos, administracién, lenguaje de programacion, etc.

Disefio ergonémico, implementacién de sistemas SO,
aplicaciones militares, simuladores de entrenamiento,
configuracién de embarcaciones.

Agentes inteligentes

Un Al es un programa de computadora que ayuda al usuario con las tareas

Sistemas tutoriales, analisis y disefio de sistemas,

(AD) de rutina de computadora. Esta es una nueva tecnologia, y como tal tiene | mantenimiento electrénico, control de contaminacién
varias definiciones,. varios de los nombres utilizados para describir Al son | del aire, simulacién industrial, e ingenieria del
agentes de software, genios, y multiagentes. conocimiento en la plataforma WWW

Ontologia (ONT) La ontologia es un concepto fundamental para describir el conocimiento | Apoyo en decisiones médicas, reutilizacién  del
tarea/dominio a ser identificado. Este concepto es usado como base de | conocimiento, valuacion del medio ambiente,
comunicacién entre el dominio de los expertos y los ingenieros del | adquisicién del conocimiento, y en la heuristica del
conocimiento. En consecuencia, un modelo reusable tarea/dominio puede | ajedrez
representarse y un programa codigo de computadora es generado en esta
ontologia para la adquisicion del conocimiento.

Metodologia de | Un MBD es el software que permite una organizacion centralizada de datos, | Planeacién de sistemas de energia, sistemas de

base de datos | administrarlos eficientemente, y aportar accesos a los datos almacenados | informacion geografica, interpretacién de sedimentos

(MBD). para programas de aplicacion. Las metodologias modernas de bases de datos | de rocas y diagnéstico médico

necesitan procesar grandes volumenes, multiples jerarquias, y diferentes
formatos de datos para descubrir conocimientos expertos en profundidad a
partir de grandes bases de datos.




Lo anterior permite definir el concepto de regla:

“Una regla es una afirmacion logica que relaciona dos o mas objetos e incluye dos partes, la
premisa y la conclusion. Cada una de estas partes consiste en una expresion logica con una o mas
afirmaciones objeto-valor conectadas mediante los operadores 16gicos Y, O, 0 NO.”

Una regla se escribe normalmente como "Si premisa, entonces conclusion”. En general, la
premisa y la conclusion de una regla, pueden contener afirmaciones multiples objeto-valor. Una
expresion logica que contiene sélo una afirmacion objeto-valor se denomina expresion logica
simple; en caso contrario, la expresion se dice expresion logica compuesta. Una regla que
contiene solamente expresiones 1dgicas simples se denomina una regla simple, en otro caso, se
llama regla compuesta.

Caracteristicas del motor de Inferencia

Existen dos tipos de elementos: los datos (hechos o evidencia) y el conocimiento (el conjunto de
reglas almacenadas en la base de conocimiento). El motor de inferencia usa ambos para obtener
nuevas conclusiones o hechos. Por ejemplo, si la premisa de una regla es cierta, entonces la
conclusién de la regla debe ser también cierta. Los datos iniciales se incrementan incorporando
nuevas conclusiones. Por esta razon tanto los hechos iniciales o datos de entrada como las
conclusiones derivadas forman parte de los hechos o datos de que se dispone en un instante dado.

Las conclusiones pueden clasificarse en dos tipos: simples y compuestas. Las primeras son las
que resultan de una regla simple. Las compuestas son las que resultan de més de una regla. Para
obtener conclusiones, los expertos utilizan diferentes tipos de reglas y estrategias de inferencia y
control, por el motor de inferencia para obtener conclusiones simples y compuestas.

Tipos de reglas
e Modus Ponens
e Modus Tollens
¢ Resolucion
Estrategias de inferencia
e Encadenamiento de reglas,
e Encadenamiento de reglas orientado a un objetivo,
e Compilacién de reglas

Las dos primeras reglas de inferencia se usan para obtener conclusiones simples, mientras que la
tercera y las estrategias son para obtener conclusiones compuestas. Ninguna de las estrategias
anteriores, si se implementan solas, conduce a todas las conclusiones posibles. Por esta razon,
deben implementarse varias reglas y estrategias en el SE para que el motor de inferencia sea
capaz de obtener la mayor cantidad de conclusiones posible.

Modus Ponens y Modus Tollens

Modus Ponens es la regla mas utilizada, se usa para obtener conclusiones simples. En esta, se
examina la premisa de la regla, y si es cierta, la conclusion pasa a formar parte del conocimiento.
Por ejemplo (figura 3.4), si se tiene la regla, "Si 4 es cierto, entonces B es cierto" y sabiéndose
ademas que "4 es cierto." Entonces, la regla Modus Ponens concluye que "B es cierto." Esta regla
de inferencia, que parece trivial, debido a su familiaridad, es la base de un gran nimero de SE’s.



Si
Regla : A es cierto
Entonces
B es cierto > |:> B es cierto
Hecho: .
A es cierto

S

Figura 3.4. Ilustracion de la regla de inferencia Modus Ponens.

Modus Tollens se utiliza también para obtener conclusiones simples. En este caso se examina la
conclusion y si es falsa, se concluye que la premisa también es falsa. Por ejemplo, supongase la
regla (figura 3.5), "Si A es cierto, entonces B es cierto" pero se sabe que "B es falso." Entonces,
utilizando la regla Modus Ponens no se puede obtener ninguna conclusion, pero la regla Modus
Tollens concluye que "4 es falso." Aunque muy simple y con muchas aplicaciones, la regla
Modus Tollens es menos utilizada que la Modus Ponens.

Modus Ponens se mueve hacia adelante, es decir, de la premisa a la conclusiéon de una regla,
mientras que Modus Tollens se mueve hacia atras, de la conclusion a la premisa. Las dos reglas
de inferencia no deben ser vistas como alternativas sino como complementarias. Modus Ponens
necesita informacién de los objetos de la premisa para concluir, mientras que Modus Tollens
requiere informacion sobre los objetos de la conclusion.

~
Si
Regla : A es cierto
Entonces
B es cierto > |:> A es falso
Hecho:
ccho B es falso

J
Figura 3.5. Ilustracion de la regla Modus Tollens.

Mecanismo de Resolucion

Las reglas Modus Ponens y Modus Tollens pueden ser utilizadas para obtener conclusiones
simples. Por otra parte, las conclusiones compuestas, que se basan en dos o mas reglas, se
obtienen usando el llamado mecanismo de resolucion. Este consiste en lo siguiente:

1. Las reglas son sustituidas por expresiones l6gicas equivalentes.
2. Estas expresiones logicas se combinan en otra expresion logica.
3. Esta ultima expresion se utiliza para obtener la conclusion.




Tratamiento de la incertidumbre

En los sistemas basados en reglas la incertidumbre se puede manejar mediante factores de certeza
o bien mediante el empleo de la probabilidad. El conocimiento de un SE basado en reglas
consiste en los objetos y el conjunto de reglas., mientras que el basado en la probabilidad consiste
en el espacio de probabilidad, que incluye las variables, sus posibles valores, y su funcién de
probabilidad conjunta. Por otra parte, los datos de ambos enfoques consisten en la evidencia
asociada a los casos a analizar.

La base de conocimiento en los SE’s basados en reglas es facil de implementar, puesto que s6lo
es necesario utilizar elementos simples, tales como objetos, conjuntos de valores, premisas,
conclusiones y reglas. Sin embargo, el conocimiento que puede ser almacenado es limitado
cuando se compara con el de los SE’s basados en probabilidad. Un inconveniente de los SE’s
probabilisticos es el alto numero de parametros que manejan, lo que hace que sea dificil su
especificacion y definicién. En los SE’s basados en reglas las conclusiones se obtienen de los
hechos aplicando las diferentes estrategias de inferencia, tales como Modus Ponens, Modus
Tollens y encadenamiento de reglas. Por esta razon, el motor de inferencia es rapido y fécil de
implementar. En los SE’s basados en probabilidad, el motor de inferencia es mas complejo que
en el caso de los basados en reglas.

3.4 RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

Los sistemas de RBC son programas que utilizan situaciones ocurridas con anterioridad
(denominadas casos) para identificar soluciones existentes, adaptar esas soluciones a los
problemas actuales y explicar situaciones semejantes. Esta técnica esta basada en la forma en que
los expertos razonan con base a la experiencia, éstos tiende a tomar decisiones sobre nuevas
situaciones con base en sus experiencias o las de otros. Un sistema de RBC funciona de manera
inteligente buscando casos similares al que se pretende solucionar, en una base que contiene
soluciones a problemas de un campo de conocimiento delimitado.

La metodologia de RBC se puede resumir en cuatro pasos, que son conocidos como las cuatro
R’s (Kolodner, 1993; http://www.cbr-web.org):

« Recuperar el o los casos mas parecidos al problema actual pertenecientes a una base de casos.
Para esto, se ocupan atributos, féormulas para medir la similitud y una biblioteca de indices.

« Reutilizar la informacion y el conocimiento de dicho caso o casos para resolver el problema
que se presenta.

« Revisar la solucién propuesta y adaptarla, si es necesario.

« Retener la solucién adaptada, agregando un nuevo caso a la base, es asi como un sistema de
RBC aprende.

Esta metodologia y la interaccion entre los elementos de un sistema RBC se presentan en la
figura 3.6.
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Figura 3.6. Proceso de razonamiento basado en casos (Kolodner, 1993)

Los sistemas de RBC son una alternativa a los SE’s basados en reglas. Para construir un SE
basado en reglas tiene que intervenir un ingeniero del conocimiento como intermediario entre el
sistema y el experto; y modelar en forma de reglas el razonamiento de los expertos. El
conocimiento es complejo y poco disponible, es complicado que el experto defina la relacion de
cientos de reglas que aplica para solucionar los problemas en su campo de estudio. Por lo
anterior, del proceso de adquisicién se generan reglas que en ocasiones son incorrectas o
incompletas por que el experto se ve forzado a expresar sus razonamientos en un formato discreto
(reglas deductivas), que se aleja del procedimiento que sigue para solucionar un problema. Por
otro lado, el RBC busca modelar el proceso de razonamiento considerando casos que contiene
experiencias dentro del campo de conocimiento.

Frente a otros campos de la inteligencia artificial, los sistemas de RBC presentan las siguientes

ventajas:

« No requieren un modelo de dominio de conocimiento tan rigido ni tan explicito como lo
podria necesitar un SE basado en reglas

« Se pueden manejar grandes volimenes de informacién.

+ Pueden aprender y mejorar su propio desempefio con sélo ampliar la base de casos.

« La construccion de prototipos es rapida.

Sin embargo, los sistemas RBC presentan las siguientes desventajas:
« La ponderacion de atributos es un problema dificil de resolver por el experto. Debido a esto,
se recurre a métodos matematicos.




« Requieren de una base de casos robusta para poder brindar soluciones a problemas de todo t
ipo, no existe un nimero Optimo en cuanto a la cantidad de casos que se deben tener
almacenados.

« Sino existen casos similares al del usuario en la base, no existiran tampoco resultados.

Elementos de un sistema de RBC

Estos sistemas constan de cuatro elementos (figura 3.7): base de conocimiento, biblioteca de
indices, medidas de relevancia, modulo de explicaciéon (Kolodner, 1993; http://www.cbr-
web.org). La representacion del conocimiento, esta inmersa en la base de conocimientos.

Biblioteca Base de -
de indices | ————3| conocimientos Mod_ulo . ,de
= explicacién

Problema
actual

Medidas de 2

relevancia Solucién

del caso
Figura 3.7. Elementos de un sistema RBC

Base de conocimientos

Es una base de casos historicos que contiene problemas y sus soluciones. Se disefia para
almacenar conocimiento y experiencia sobre algiin tema. Contiene teorias, principios y procesos
de solucién de problemas.

Biblioteca de indices

Para realizar la busqueda de casos similares, es conveniente establecer un conjunto de indices que
permita seleccionar casos histdricos utilizando caracteristicas relevantes de los mismos. Los
indices determinan los casos que seran elegidos, evitan hacer un barrido completo de la base de
Casos.

Medidas de relevancia

Una vez que se acotd la region de busqueda en la base, seleccionando casos similares, es
necesario medir la similitud entre los casos historicos y el caso actual. Existen diversas maneras
de medirla; una es usando la distancia euclidiana y otra mediante la distancia de Hamming:

SIM (X, Y)=1-DIST (X, Y) 3.1)

SIM(X,Y)=1-./3" (wi* *dist(xi, yi)*) (Euclidiana)  (3.2)
SIM(X,Y)=1-" wi*dist(xi, yi) (Hamming) (3.3)

Para el caso de valores continuos, se puede obtener la distancia utilizando los valores de variable
fisica o propiedad. Sin embargo, hay atributos que toman valores ldgicos que son: "igual",



"distinto" o "desconocido"; por ejemplo, en el AF es muy comun que los atributos tomen estos
valores. Existen varias teorias para medir la distancia, las cuales son exhibidas en la tabla 3.1. Se
incluye el manejo del valor de “inexistente” o “desconocido”.

Tabla 3.1. Diversos criterios para manejar valores frecuentes de atributos, x, y representan el valor
légico del mismo atributo de dos casos distintos.

(Dist.) Motivo
0 Igual
1 Diferente
1 1 Six o y son desconocidos. L es el nimero de valores discretos que puede
2, [1 - LJ tener un atributo, ecuacion de (Agre, 1997).
0.5 x 0 y son desconocidos. (Ricci y Avesani, 1998).
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, 1999).

La efectividad de la medida de la similitud depende de una buena asignaciéon de pesos a los
atributos. Dado que asignar pesos es una tarea compleja para el experto, se utilizan métodos
estadisticos.

Moédulo de explicacidén
Permite justificar y explicar el analisis completo del problema y las soluciones propuestas. Este
modulo debe ser disefiado practicamente por el experto

3.5 RAZONAMIENTO BAJO INCERTIDUMBRE

Tratamiento de la incertidumbre en SE’s, (Adedeji, 1992; Castillo et al, 2003; Diez, 2004;
Ignizio, 1991).

El manejo de la incertidumbre representa uno de los puntos criticos de la inteligencia artificial.
En particular, es una de las propiedades especiales de los SE’s, y a la vez una de las mas
complejas, algunos autores lo denominan razonamiento aproximado.

El primer método numérico que surgié para el manejo de la incertidumbre fue el probabilista. En
el siglo XVIII, Bayes y Laplace propusieron la probabilidad como una medida de la creencia
personal. A principios del siglo XX surgen las interpretaciones de la probabilidad como la
frecuencia (a largo plazo) asociada a situaciones o experimentos repetibles; en esta linea,
destacan especialmente los trabajos estadisticos de Fisker. En los afios 1930°s, al enfrentar
problemas de diagnostico médico, era inevitable tener que tratar la incertidumbre, y en esa época
la unica técnica disponible, aun con todas sus limitaciones, era el método probabilista clasico
(Bayes). Con ¢él se construyeron los primeros sistemas de diagndstico médico. No obstante, el
método probabilista clasico presentaba dos inconvenientes principales: el primero, era la
dificultad de obtener las probabilidades condicionales necesarias para construir modelos y en la
mayoria de los casos, se recurrié a estimaciones subjetivas, las hipotesis eran poco verosimiles,
sobre todo la de independencia condicional.

El éxito obtenido por el SE para analisis quimico DENDRAL desarrollado por Lederberg en
1965, considerado como el primer SE, mostré las ventajas de la programacién mediante reglas.



Por esto, los creadores de MYCIN (Buchanan y Shortliffe) buscaban un método de computacion
eficiente que pudiera adaptarse al razonamiento mediante encadenamiento de reglas. Los
problemas de los métodos probabilistas para encajar en este esquema llevaron a los responsables
del proyecto a desarrollar un método propio, consistente en asignar a cada regla un factor de
certeza. Los logros del MYCIN fueron importantes, pues en un campo tan complejo y tan incierto
como el de las enfermedades infecciosas, fue capaz de conseguir diagnosticos y recomendaciones
terapéuticas al menos tan buenos como los de los mejores expertos de su especialidad. Una
aplicacion exitosa del uso de la probabilidad como medida intuitiva de la incertidumbre, es el
caso del SE PROSPECTOR creado por Duda, Gaschnig, y Hart en 1979, que utiliza el teorema
de Bayes para la exploracion de mineral.

Cuando los creadores de MYCIN investigaban a principios de los 1980s como corregir
problemas del método de factores de certeza, aparecié el uso de las redes bayesianas, modelo
probabilista inspirado en la causalidad, cuya virtud principal consiste en que lleva asociado un
modelo grafico en que cada nodo representa una variable y cada enlace representa un mecanismo
causal.

En paralelo con esta evolucion histérica de crisis y resurgimiento de la probabilidad, se desarrollé
la teoria de los conjuntos difusos, frecuentemente llamada 16gica difusa. La motivacion inicial no
fue el estudio de la incertidumbre, sino el estudio de la vaguedad, que es algo diferente. Por eso,
la brillante idea de Lofti Zadeh, considerado como el padre de la logica difusa, consiste en
permitir que el grado de pertenencia a algunos conjuntos sea un numero entre O y 1.
Lamentablemente, el punto mas débil de la metodologia es la carencia de una definicion
operativa que permita determinar objetivamente el grado de pertenencia, con lo que la teoria es
débil desde su nacimiento.

Es importante sefialar que, mientras las redes bayesianas y la ldgica difusa son temas de gran
actualidad, el método probabilista clasico y el modelo de factores de certeza se consideran temas
poco interesantes desde el punto de vista de la investigacion. Sin embargo, €l debate sobre cuél es
el método mas adecuado para representar la incertidumbre sigue abierto. Por un lado, estd el
grupo de los bayesianos que defienden que la teoria de la probabilidad es el Unico método
correcto para el tratamiento de la incertidumbre (Castillo et al, 2003; Diez, 2004). Por otro, estan
quienes seflalan que los modelos probabilistas, a pesar de sus cualidades, resultan insuficientes o
inaplicables en muchos problemas del mundo real, por lo que conviene disponer de métodos
alternativos.

Fuentes de incertidumbre

Estas se pueden clasificar en tres grupos; deficiencias de informacion, caracteristicas del mundo
real y deficiencias del modelo. En el campo de la medicina es donde se presentan todos los tipos
de incertidumbre, y es en éste donde se han desarrollado més aplicaciones de SE’s. Como ya se
menciond el ejemplo clasico es el SE MYCIN el cual esta orientado al diagndstico médico. Por
tanto, la medicina resulta un &4rea conveniente para estudiar las caracteristicas de la
incertidumbre. En este sentido, se pueden identificar los siguientes puntos:

Informacién incompleta. En ocasiones, la historia clinica no esta disponible o es incompleta, y el

paciente no es capaz de recordar todos los sintomas que ha experimentado y como se ha
desarrollado la enfermedad. En otros casos, las limitaciones practicas impiden contar con todos
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los medios que deberian estar disponibles, por lo que el médico debe realizar su diagndstico con
la informacion que posee, aunque ésta sea muy limitada.

Informacion errénea. Algunas veces, la informacién proporcionada por el paciente puede ser
incorrecta e inclusive trate de mentir al médico. También se puede presentar que un diagndstico
anterior, haya sido erréneo. Asimismo, tampoco es extrafio que las pruebas de laboratorio den
informacion falsa..

Informacion imprecisa. Existen datos que son dificiles de cuantificar, tal es el caso de sintomas
como dolor o fatiga.

Mundo real no determinista. A diferencia de las maquinas, los médicos comprueban a diario que
cada ser humano es un mundo, en que las leyes generales no siempre se aplican. En muchas
ocasiones, las mismas causas producen efectos diferentes en distintas personas, sin que haya
ninguna explicacion aparente. Por esta razon, el diagndstico médico debe estar siempre abierto a
admitir la aleatoriedad y los casos de excepcion.

Modelo incompleto. Existen fendmenos médicos cuya causa aun se desconoce. Por otro lado, es
frecuente la falta de acuerdos entre los expertos de una misma especialidad. Finalmente, aunque
toda esta informacion estuviera disponible, seria practicamente imposible, incluirla en un SE.
Modelo inexacto. Todo modelo que trate de cuantificar la incertidumbre, por cualquiera de los
métodos que existen, necesita incluir un elevado niimero de parametros. Por ejemplo, en el caso
de las redes bayesianas, se requieren especificar todas las probabilidades a priori y condicionales.
Sin embargo, una gran parte de esta informacion no esta disponible, por lo que debe ser estimada
de forma subjetiva. Es deseable, que el método de razonamiento empleado pueda tener en cuenta
las inexactitudes del modelo.

Para el caso de AF se observa que las caracteristicas de esta area son muy similares al problema
del diagnoéstico médico y se presentan todos los tipos de incertidumbre que se han descrito para el
caso de la medicina. En la préctica, cuando el analista de fallas se enfrenta a un problema, en
muchas ocasiones, no se cuenta con la historia de la falla, entiéndase condiciones de servicio,
informacion del contexto, del material, etc. Por otro lado, también ocurre que la informacion que
se proporciona es errénea, por esta razon es necesario realizar pruebas de laboratorio que
permitan ubicar mds caracteristicas sobre el problema y poder encaminarse a obtener una
solucién confiable. Algo similar a esto ultimo ocurre cuando se presenta informacion
cuantificable imprecisa, lo que hace obligatorio realizar ensayos que permitan estimar los
parametros de interés. Asimismo, aunque en el AF se presentan situaciones deterministas en la
mayoria de los casos la aleatoriedad esta presente. Por otro lado, si se plantean modelos para
resolver los problemas de AF, debido a la complejidad del conocimiento involucrado, siempre se
presentard el inconveniente de la falta de exactitud de estos y en el sentido estricto no ser posible
que se cuente con toda la informacién, mas bien, a medida que el sistema resuelva mas casos y se
robustezca, podra proporcionar soluciones mas confiables, debido a la experiencia acumulada.

3.6. SISTEMAS INTELIGENTES PARA ANALISIS DE FALLA

Existen algunos desarrollos orientados a la solucién de problemas de AF mediante el uso de la
inteligencia artificial. Para el caso especifico de fallas de elementos mecénicos se han
desarrollado algunos sistemas, pero no han sido comercializados. Es decir, solo se han empleado
para cuestiones de educacién e investigacion. También existen diversas aplicaciones sobre fallas
de otros elementos y sistemas. Los sistemas que se analizaron se presentan ordenados en cuanto
al grado de importancia para este proyecto de tesis.



Sistema de RBC para la identificacion de mecanismos de falla

En el Departamento de ingenieria industrial y sistemas de manufactura de la Universidad de
Louisiana se desarrolld este sistema utilizando Microsoft Access para archivar la base de casos
histéricos y Visual Basic para construir los algoritmos de busqueda del software (Liao, 2000;
Liao et al, 1999). El programa es capaz de determinar el mecanismo de falla de un caso nuevo,
utilizando su base de casos y medidas de relevancia, para esto puede distinguir entre dos tipos de
casos: los comunes y los excepcionales. Si se encuentra un caso excepcional, se realiza una
busqueda secundaria. Los desarrolladores incluyeron un mdédulo con algoritmos genéticos
disefiado para encontrar la ponderacion que se debe dar a los distintos atributos de los casos para
encontrar la similitud total, el mdédulo es capaz de obtener generaciones de ponderaciones cada
vez mejores.

El sistema estd orientado a las fallas de elementos metalicos mecéanicos y se especializa en usar
casos anteriores para determinar el mecanismo de falla, no las causas de falla. Establecen este
enfoque debido a que las causas de falla pueden ser muy abundantes. El sistema opera con 15
mecanismos, y tiene una base de datos con 477 casos.

En la operacién al activar la blisqueda se entra a una pantalla donde estan clasificados distintos
grupos de atributos, esto sirve para definir las caracteristicas del problema a solucionar. Una vez
realizado esto es cuando el sistema comienza la busqueda y exhibe los casos que mas similitud
muestren, asi como el mecanismo de falla sugerido. Para las medidas de la similitud utilizan la
distancia euclidiana. En el caso de que existan dos mecanismos con similitud parecida y elevada,
el sistema permite refinar la busqueda.

En cuanto a la estructura del sistema la base de casos dispone de 477 casos, de los cuales se
clasificaron 375 como normales y 102 como excepcionales. La estructura de un caso se indica en
el cuadro 3.2

Cuadro 3.2. Estructura de caso sistema RBC para identificacion de mecanismos de falla
Condicion general | Condicién superficial Fracturas y grietas Seccién transversal
Fractografia Composicién Propiedades fisicas Datos generales
Solucién: Mecanismo de falla

El sistema es amigable, el usuario puede manejar el sistema de una manera muy sencilla, existen
diversas pantallas que muestran cada uno de los grupos de atributos para ser almacenados o
consultados.

Sistema experto para andlisis de falla utilizando RBC

Este sistema fue desarrollado por Graham-Jones y Mellor (1995a, 1995b, 1997a, 1997c), de la
Universidad de Southampton. El sistema trabaja en dos niveles; AF antes y después de la falla.
La diferencia est4 en que las preguntas de la superficie de fractura no tienen sentido si aun no se
da la falla. Con una eleccion adecuada de preguntas, este asunto no implica gran diferencia, pero
es obvio que los datos sobre la superficie de fractura son de gran importancia si la falla ha
ocurrido. El primer paso es introducir una descripcion completa del componente, haya fallado o
no, especificando el material, medio ambiente y condiciones de carga. Luego se presenta un
cuestionario al usuario, que puede tener hasta 50 preguntas dependiendo de la descripcion inicial.
Las respuestas dependen de qué tipo de pregunta se formule: “Si, no, no se sabe” o una




alternativa de varias a elegir. La descripcidén y las preguntas se archivan como un caso de
busqueda al que se le asigna una calificaciéon numérica (en porcentaje), resultado de comparar el
caso de busqueda con los ya existentes. Ahora el consultor elige la calificacion mas alta o
examina los casos con calificaciones inferiores, que pueden servir mejor para el problema, dado
que puede existir mas de una respuesta.

Si no se puede hallar un caso similar al presente en la base de casos, el sistema lo registra como
un caso no resuelto que requiere mayor investigacion. Un consultor de AF lo puede investigar
posteriormente a partir de la descripcion del caso que guardé el SE, y asi producir un caso
revisado.

Sistema para andlisis de falla debidas a corrosion (Roberge et al, 1996).

El sistema fue desarrollado para el area especifica de la corrosién, no toca los defectos de
manufactura como tales, sino sélo como causantes de corrosion; tampoco es capaz de determinar
mecanismos de falla como sobrecarga. Maneja la técnica de RBC justificando sus autores que en
muchos casos de AF, la informacion esta incompleta, caracteristica que dificulta el uso de otras
técnicas como el razonamiento basado en reglas. El sistema fue construido para apoyar al experto
brindandole una base de datos con casos histéricos, de manera que ésta le ayude a una de las
primeras actividades en una investigacién de fallas: En cuanto al modo de operacion, el usuario
introduce parametros de comparacion al sistema, tales como el tipo de material, la temperatura y
el ambiente de operacion, esfuerzos, etc., el sistema efectia una busqueda dentro de su base de
casos histéricos y presenta los mas similares y su solucion, ademds de las recomendaciones que
se hicieron en el pasado.

En la estructura se tiene una base de casos, para organizarla se definieron palabras clave
esenciales para precisar un caso de falla y la causa de la corrosidn, las utilizadas son: medio
ambiente, geometria, material, temperatura, tiempo y esfuerzos. Para la indexacién los autores
revisaron articulos sobre casos de AF y se extrajeron relaciones entre las palabras claves, las
cuales se presentan en la fabla 3.2, en esta se indican que los factores mas repetitivos son el
ambiente y el material, mientras que el tiempo es el menos frecuente, a pesar de que en muchas
ocasiones es €l quien determina lo ocurrencia de las fallas por corrosion.

Tabla 3. 2 Relaciones entre palabras claves. Sistema para fallas por corrosion. (Roberge et al, 1996)

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 0 0 0 0 2 0
Esfuerzos 10 3 21 3 0 117

Sistema experto para anadlisis fractogrdfico (Komai et al, 1995).

Se orienta a la determinacién de causas de falla de problemas de fractura. El sistema utiliza el
lenguaje de programacion OPS83 que emplea reglas deductivas. La base del conocimiento cubre
las reglas relacionadas no solamente al entorno, materiales, y condiciones de carga, sino también
la morfologia de la superficie fracturada (macro y microscdpicamente. Debido a las expresiones




vagas de la morfologia de fractura superficial, la 16gica difusa se utiliza en el sistema. Aplicando
el desarrollo de los SEs a casos histdricos, se obtuvieron diagndsticos aproximados.

Sistema experto para andlisis fractogrdfico en la ingenieria espacial(NASA) (Lee, 2001).

El AF de la arquitectura para vuelos y el equipamiento de apoyo terrestre frecuentemente
requieren del examen de la superficie fracturada, las caracteristicas varian con el material, el
medio ambiente, y las condiciones de carga. Como éstos son en su mayoria un nimero ilimitado
de combinaciones de estos tres parametros, el analisis fractografico requiere de revisiéon de la
literatura. Aunque la informacién fractografica asociada con las caracteristicas primarias de
materiales comunes esta disponible en publicaciones tipo atlas, la informacién es especifica del
sistema o se encuentra asociada a caracteristicas secundarias dificiles de localizar en la literatura
abierta. La NASA esta desarrollando un SE para este tipo de problemas. Este esfuerzo tiene dos
componentes importantes, la ingenieria del software y la ciencia de los materiales.

Sistema experto “Detective de relaciones” SKF (Roberts y Glantz, 2003).

La compafiia SKF uno de los principales fabricantes de rodamientos a nivel mundial desarroll6
un SE orientado a la identificaciéon de relaciones de falla. El nombre de este programa es
“detective de relaciones”. El sistema ayuda al consumidor a prevenir dafios y fallas recurrentes,
ahorrando tiempo y costos asociados con paros no planeados de las maquinas. El sistema, que se
encuentra disponible en la red, permite que los ingenieros de SKF de todo el mundo tengan
asistencia remota en AF. Es una herramienta de apoyo en las decisiones que permite consistencia,
rapidez y una evaluacion exacta de las relaciones de dafio o falla. Este es un sistema basado en el
conocimiento que busca informacion basica y ofrece un numero de posibles causas de las
relaciones de dafio encontradas en situaciones particulares. Las causas son clasificadas, (en %)
ordenadas de la mas alta a la més baja en probabilidad. La red de caracteristicas de falla tiene
cuatro categorias de nodos; condiciones (rapidez, tipo de relaciones, carga, temperatura, etc.),
mecanismos internos (deslizamiento, ruptura de pelicula lubricante, etc.), modos de falla (inicio
de fatiga superficial, corrosién por desgaste, etc.), y sintomas observados (oxidacion,
decoloracion, etc.).

Sistema para el modelado de fallas mecdnicas en ambiente de realidad virtual.

(Jian-Ping Li y Thompson, 2003) presentan un trabajo en donde modelan fallas mecénicas en un
ambiente de realidad virtual. Al modelar y predecir la falla, es posible visualizarla por medio de
la realidad virtual. Diversos incidentes ocurren como resultado de interferencias de componentes
dentro de una méaquina, el ambiente virtual permite un mejor y rapido entendimiento de las fallas
que se pueden presentar en un disefio complejo.

Sistema experto para la ensefianza de la ingenieria mecdnica.

(Tucho et al, 2003) presentan un SE para la ensefianza de la ingenieria mecanica, se trata de un
tutorial. El sistema combina CAD, el médulo experto, y un sistema de base de datos. Este
programa permite realizar calculos, analisis, simulacién, y modelos de componentes y
mecanismos. Grandes cantidades de datos pueden ser controladas por el sistema tales como
catdlogos de materiales y partes, los cuales contienen informacién respecto de sus caracteristicas
fisicas, mecénicas, procesos de fabricacion y otras informaciones detalladas de los objetos.




Sistema experto para el diagnéstico de fallas de operacion en motores de combustion interna.
(Gelgele y Wang, 1998) presentan el prototipo de un SE orientado al diagndstico de fallas de
operacion para motores de combustion interna. EXEDS (Expert Engine Diagnostic System) se
desarroll6 en el software Knowledge pro. El sistema analiza paso a paso los sintomas para
finalmente establecer una serie de recomendaciones en cuanto a mantenimiento y la operacion.
La estructura jerarquica de organizacién del conocimiento y la operacion del sistema se establece
de la siguiente manera: el nodo raiz es el motor, éste se divide en dos ramas motor diesel y motor
de gasolina, el siguiente nivel es lo referente a los sintomas para proceder entonces al nivel de
pruebas, en donde se identifican de manera concreta las fallas, para finalmente establecer las
acciones correctivas.

Otros sistemas y estudios relacionados

En lo que corresponde a las técnicas de AF (Menandro et al, 1995), realizaron un estudio para
evaluar la factibilidad técnica para desarrollar un SE orientado al campo de mecénica de la
fractura, en su trabajo se limitan a proponer una estructura de reglas muy bésica y a partir de la
revision de la literatura argumentan que es factible la aplicaciéon de los SEs para esta area del
conocimiento. Por otro lado para el caso del concreto existe un SE llamado FTEXPERT el cual
sirve para seleccionar pruebas de fractura en concreto, los resultados que arroja son similares a
los que se reportan en la literatura sobre modos de falla en concreto. En cuanto a las técnicas
auxiliares para AF Jarmulak et al (2001), realizan un estudio de las ventajas que tiene el RBC
para la interpretacion de los datos emanados de ensayos no destructivos. En lo que se refiere a
defectos en la produccion y el servicio Abou-Ali y Khamis (2003), realizaron un SE de
diagnostico para defectos de neumaticos llamado TIREDDX. Este comprende dos mddulos
principales: una base de datos de manufactura y uno de diagndstico. De acuerdo a los autores el
sistema fue desarrollado e implementado en una compailia lider en la fabricacién de neumaticos
donde se obtuvieron resultados satisfactorios. Por su parte Kutdriavtsev et a/ (1998) presentan un
SE orientado a la evaluacién y optimacion de procesos de soldadura.

La técnica de RBC ha sido empleada para el proceso de seleccion de materiales. Trethewey et al
(1998) desarrollaron un sistema para seleccién que incluye un modulo de AF de sistemas o
componentes. Amen y Vomacka (2001), desarrollaron un sistema de RBC para seleccion de
materiales y procesos de tratamiento térmico de aceros. Mejasson et a/ (2001) presentan un
sistema que sirve como soporte a los ingenieros de materiales y de disefio en la industria de
cableado submarino. Existen otras aplicaciones de interés para la ingenieria de materiales tal
como el trabajo de Emri y Kova (1997) quienes desarrollaron el SE TENSALUM el cual sirve
como asistente en la definicion de pruebas mecanicas para el aluminio, considerando 9 diferentes
standares (ASTM, BS, DIN, JUS, NF, etc).

3.7. POTENCIAL DE LOS SISTEMAS EXPERTOS EN LA ENSENANZA DEL
ANALISIS DE FALLA

Los SEs se han aplicado como herramientas auxiliares en el ejercicio profesional de diversas
disciplinas, asimismo existen antecedentes de su empleo como tutoriales (Liao, 2000; Tucho et
al, 2003). Considerando la necesidad apremiante presente y futura de disminuir los costos en
todas las actividades y por ende en la educacion, es entonces conveniente valorar el potencial que
el empleo de los SE tiene en las actividades orientadas al proceso ensefianza-aprendizaje. Esto
debido a su versatilidad, facilidad de distribucién y bajo costo de operacion.




Por lo anterior, se espera que en los albores del siglo XXI se intensifique su uso en aplicaciones
educativas. Por otro lado, el desarrollo de las redes de comunicacion ha favorecido la educacion a
distancia, la cual se da basicamente de dos formas, una es por medio de tele conferencias y la otra
la educacion a través de plataformas del Internet. Esta segunda incluye la integracién de libros
electronicos, aplicaciones educativas a través de sistemas multimedia, accesos a bibliotecas
electronicas, etc; los cuales se han integrado para la imparticién de cursos electrénicos, mismos
que han sido de utilidad en la ensefianza, solo que presentan un problema en relacién a los cursos
presenciales “no se cuenta con la interaccién directa con el profesor” lo cual representa no contar
con la transmision de sus experiencias.

Los SE representan una solucién a este problema pues se pueden incorporar a los cursos
electrénicos como mddulos auxiliares que actien como tutoriales o bien para aplicaciones en
donde la experiencia pueda ser simulada.

Educacion por internet

Las redes de computo son la tecnologia que dia a dia ofrece grandes posibilidades de accion en el
ambito educativo. Ensefiar y aprender utilizando Internet es un proceso diferente a la educacion
tradicional, debido a que en el salon de clases existe una interaccion directa profesor-alumno, lo
que propicia necesariamente nuevas formas de aprender y, en consecuencia, de ensefiar. La red es
un instrumento que puede apoyar el proceso ensefianza aprendizaje en la medida en que permita
al profesor establecer comunicaciéon con sus alumnos, para asesorias remotas, aclarar dudas
respecto a la clase; enviar documentos para discutir en el saloén, enviar guias de lecturas, o
ensefiarles a los alumnos a buscar y recuperar informacion especifica, permitiéndole al profesor
actualizar su conocimiento a través de listas o grupos de discusion en una 4rea de interés.

En lo que se refiere a AF Graham-Jones y Mellor (1997,) encontraron que existe una gran
cantidad de métodos disponibles para los ingenieros que ayudan en la coleccién de informacion
de AF, pero la informacion disponible es escasa, limitada, y en la mayoria irrelevante. Muchas
organizaciones han expresado su deseo de que la informacién en AF sea mas accesible a través
del Internet llevando a cabo la busqueda de informacién cuantitativa sobre los modos existentes
de falla. La WWW aporta el mejor protocolo para aportar formatos de texto e imagen sobre redes
de trabajo, en plataformas multiples de sistemas de computadora. Las razones técnicas para el
estandar actual de informacion puede superarse con un disefio cuidadoso de paginas web y la
introduccion de nuevas tecnologias.

Problema de la interactividad profesor-alumno. (Jacobo et al, 2000).

La principal desventaja de los nuevos recursos es la falta de interactividad entre el maestro y el
estudiante, cuando se utilizan sin otro medio complementario. Conforme la tecnologia ha hecho
posible subsanar esta deficiencia, los educadores a distancia han adoptado medios nuevos y
formas nuevas de ensefiar. En la actualidad, los medios mas populares son: las comunicaciones
por computadora incluyendo el correo electrénico, los sistemas de boletines electronicos (Bulletin
Board) y las paginas Web, que tedricamente crean la posibilidad de ofertar cursos a nivel
mundial; de accesar reportes de investigacion y bibliotecas virtuales; y de contactar
investigadores y expertos de cualquier institucion.
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La triada profesor-facilitador-alumno: es uno de los cambios mas notorios y que requieren mayor
esfuerzo de adaptacion. En la educacién tradicional, el profesor interactia directamente con sus
estudiantes, prepara sus propios materiales de apoyo, notas de clase y examenes; y es
practicamente autonomo dentro del aula. En cambio los profesores a distancia, no se encuentran
en comunicacion directa con sus estudiantes en el saloén de clase; la comunicacién se da no sélo
mediada por la tecnologia, sino también a través de un equipo de asociados que desarrollan las
aplicaciones educativas.

Los SEs como herramienta para la interactividad en la educacion a distancia. (Graham-Jones, y
Mellor, 1997b; Jacobo et al, 2000)

Como se menciond se han realizado esfuerzos para mejorar la interactividad entre el profesor y
alumno y se busca incrementar ésta, a través de la aplicacion de la tecnologia y de nuevos
métodos de ensefianza-aprendizaje. Asimismo, conviene comentar que aunque es posible
establecer comunicacion entre el profesor y los estudiantes a través de platicas electronicas, un
factor limitante es el tiempo disponible para la atencién al alumno. Una alternativa para mejorar
la interactividad lo representan los SE’s, ya que el alumno, puede contar de manera adicional con
la simulacién de la experiencia del profesor, misma que puede ser accesada en cualquier
momento.

Con base en lo anterior Jacobo et a/ (2000) proponen un curso electrénico en AF que incluye los
siguientes elementos: apuntes electrénicos, base de casos, direccionamiento a paginas Web,
modulo de evaluacion y modulo inteligente. Este ltimo elemento tiene dos vertientes:
Tutor inteligente. Actia como sustituto del profesor en la tutoria del alumno. Establece la
estrategia de aprendizaje para cada alumno, define las formas mas adecuadas de evaluacion y
proporciona elementos para que el alumno evalie su propio aprendizaje, realiza
recomendaciones acerca de qué tipo de medios de informacién consultar y brinda apoyo en la
solucién de los problemas.
Simulacion del experto. Para resolver un problema en el &mbito del AF, es conveniente contar
con el auxilio de un experto o grupo de expertos. Para sustituir su conocimiento se empleara un
SE para AF, donde el alumno (usuario) opera el sistema y resuelve el problema como si tuviera
al profesor- experto a su lado.

Es indudable que la interaccién que se da en las clases presenciales del profesor con el alumno,
no se puede sustituir por completo en los cursos electronicos. Sin embargo, en este tipo de cursos
se busca que los sistemas simulen la labor de orientacién del profesor, y para esto se disefian
estrategias aprovechando las tecnologias de la informacién. En este sentido los SEs representan
una alternativa, funcionando como tutores inteligentes o bien como facilitadores para resolver
problemas en un dominio determinado.




Capitulo 4. Diserio del Sistema y Metodologia

4.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En primer instancia se evalu6 la factibilidad para el desarrollo del SE en AF empleando para esto
el procedimiento propuesto por Beckman (1991). Con base en el resultado positivo de esta
evaluacidn, se estructurd la forma en que se deberia desarrollar el sistema (Cerrud, 2002; Jacobo
et al, 2003), se estudiaron los diferentes enfoques de grupos de investigaciéon que han
desarrollado o se encuentran trabajando en sistemas similares (Graham-Jones y Mellor, 1995a,
1995b, 1997a, 1997¢c; Kazaz, 2003; Komai et al, 1995; Lee, 2001; Liao et al 1999a, 1999b; Liao,
2000, 2004; Menandro et al, 1995; Roberge et al, 1996). Asimismo se consideraron los
resultados emanados por Shu-Hsien (2005), el cual revisé las metodologias aplicadas en el
periodo 1995-2004. Por otra parte se analizé la bibliografia sobre AF con el fin de aportar
elementos para la investigacion y con el objetivo de definir en forma sistematica las fallas de
elementos mecanicos. Con base en lo anterior se establecié el marco de referencia para el
proyecto.

Posteriormente se realiz6 un proceso de capacitacion en donde se estudiaron los conceptos sobre
SEs, principalmente en las metodologias para la adquisicion y representaciéon del conocimiento,
se integré el grupo de expertos tomando en cuenta nivel de experiencia, disposicion y
disponibilidad de tiempo para involucrarse en las entrevistas. En la determinaciéon de las
caracteristicas de operacién participaron expertos en AF, ingenieros del conocimiento y los
usuarios potenciales. Las consideraciones que se tomaron en cuenta son ambiente de interaccion
con el usuario, etapas de solucidn de un problema, definicion del tratamiento de la incertidumbre,
estructuracion en modulos, plataforma computacional, limitaciones del usuario y caracteristicas
de la base de conocimientos.

Con las experiencias obtenidas en el desarrollo de este sistema se identificaron los inconvenientes
que se presentan en el modelado del conocimiento de los expertos, en particular lo relacionado
con las fases de adquisiciéon y representacion del conocimiento (Cerrud et al, 2000). Se
establecieron estrategias para la adquisicion del conocimiento, definiendo técnicas para obtencion
de informacion como entrevistas o sesiones. Se aplicaron diagramas de causa efecto ya que en un
problema de AF los efectos son conocidos y se tiene como objetivo determinar las causas que
condujeron a la falla. Con esto se logré definir el método de analisis de los expertos y la forma en
que realizan su razonamiento. Se determinaron las estructuras de representacion del
conocimiento, definiéndose las de reglas de decisién y los marcos para la descripcion de los
Casos.

Para seleccionar el shell se aplicéd una matriz de decision, los criterios que se evaluaron fueron
costo, mecanismos de adquisicion del conocimiento, interfases externas, reportes generados,
calidad de la documentacion, facilidad de aprendizaje, facilidad de uso, requerimientos de
hardware, soporte técnico y caracteristicas generales. El shell que resulto seleccionado fue Visual
Rule Studio (1998) el cual trabaja dentro de la plataforma de Visual Basic. También se llevé a
cabo un proceso de aprendizaje del shell que se utiliz6 para el desarrollo del sistema.




Las bases de conocimientos y de casos se integraron a partir de la informacién obtenida de los
expertos y de casos reportados en la literatura. De acuerdo con el orden en que el experto humano
realiza la solucién de un caso se determiné la secuencia de operacién del sistema. Para observar
la interaccion de los elementos del sistema se desarrollé y probd un prototipo con una base de
conocimientos limitada (Jacobo et al, 2000). Esto tuvo la finalidad de probar las caracteristicas de
operacion definidas y llevar a cabo los ajustes correspondientes, posteriormente, se realizo la
expansion del sistema.

El sistema tal como se presenta en este trabajo de tesis, cuenta ya con un médulo para el AF de
ejes (Jacobo et al, 2002, 2004), y un médulo de razonamiento basado en casos (Jacobo et al,
2004; Ortiz et al, 2003). Es importante mencionar que estos subsistemas estdn desarrollados
sobre la base de una estructura global, la cual esta disefiada de tal manera que en un futuro se
puedan incorporar nuevos modulos. Se trata pues, de un sistema flexible y con capacidad para ser
robustecido. Asimismo, dentro de la estructura queda abierta la posibilidad de incorporar
médulos que se pueden desarrollar a futuro tales como analisis de esfuerzos, deterioro ambiental,
propagacion de grietas, etc.

Finalmente se realiz6 el proceso de validacion del sistema, el cual se llevé a cabo, resolviendo
problemas de campo, de los cuales ya se tenia la solucién, mediante el programa desarrollado en
el presente proyecto. En este trabajo se presenta el proceso de solucidn de 5 problemas de AFs en
ejes, para todos estos se aplican los moédulos de razonamiento basado en casos y el de
razonamiento basado en reglas.

En el proceso metodologico (Cerrud, 2002; Jacobo et al, 2000), constd de los siguientes pasos
(los puntos que se desarrollan en otros capitulos se indican entre paréntesis):

Analisis de factibilidad

Revision de las caracteristicas de los SEs en desarrollo para AF. (capitulo 3)
Revision de la literatura de SEs (capitulo 3)

Revisién de la literatura de AF (capitulo 2)

Disefio de la estructura del sistema y caracteristicas de operacion
Integracién del grupo de expertos en AF

Desarrollo del ingeniero de conocimiento

Determinacion de los mecanismos de adquisicion del conocimiento
Determinacién de las estructuras de representacion del conocimiento
10. Seleccidn del shell y de la plataforma de desarrollo

11. Estructuracion de la base de conocimientos

12. Estructuracion de la base de casos

13. Determinacion de la secuencia de operacion

14. Desarrollo del prototipo

15. Construccién de la interface con el usuario (capitulo 5)

16. Desarrollo del subsistema para AF de ejes (capitulo 5)

17. Desarrollo del subsistema de razonamiento basado en casos (capitulo 5)
18. Verificacion y validacion del sistema (capitulo 6).
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4.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA

Para analizar la factibilidad del desarrollo de SE’s Beckman (1991) propone una metodologia de
evaluacion, la cual ha sido utilizada en el desarrollo de este trabajo. Dicho procedimiento se
genera con base en el analisis de las categorias que se presentan en la fabla 4.1., éste define una
ponderacion total, en donde los puntajes parciales se obtienen a partir de las tablas especificas
(Anexo 2) para cada uno de los factores sefialados.

El tipo de problema y los resultados finales son las categorias esenciales para el éxito del
proyecto, para que una aplicacion sea prometedora, ¢l puntaje en lo que se refiere a tipo de
problema y resultados finales debera ser de 50% 6 mayor. En caso de no cumplir con esto, los SE
no son la soluciéon idonea. El problema debe involucrar procesamiento simbdlico, complejidad,
aplicacion de juicio y solucion de tipo probabilistico. Si los puntos en este caso son menores de
15 se deberan aplicar métodos convencionales de programacion para dar solucién al problema.
En cuanto al resultado final se deberan considerar las ventajas acerca de la reproduccion de la
experiencia, a la vez de las posibilidades de aprendizaje y capacitaciéon que estas técnicas abren.
El éxito técnico depende, en forma primordial, de la capacidad del disefiador, y en un segundo
plano del dominio del experto; una ponderaciéon menor del 50% en este rubro sera un indicador
de posibles problemas potenciales. El dominio del experto no se refiere exclusivamente a la
amplia disponibilidad y capacidad del experto, sino en su conjunto, a todas las fuentes de
informacién disponibles. El usuario final es el menos critico de los puntos a considerar en la
evaluacidn; éste debera estar motivado respecto al uso del sistema y convencido de las bondades
del mismo.

Tabla 4.1 Lista de control para evaluar aplicaciones de SEs

CATEGORIA PONDERACION
1. Tipo de problema 30

2. Resultados finales 25

3. Diseiiador del sistema 20

4. Dominio del experto 15

5. Usuario final 10

Puntos totales 100

Determinacion de la viabilidad del sistema propuesto

Aplicando la metodologia descrita, en el Anexo 2 se presenta el analisis que justifica el desarrollo
e implantacién del SE en AF de elementos mecanicos metalicos (Cerrud et al, 1998). La
metodologia seguida se basa en la calificacién del procedimiento a través de adjetivos que
definan sus condiciones. Los valores que aparecen en las tablas fueron determinados por expertos
en AF de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en donde se tiene una experiencia de mas de 30
afios desarrollando proyectos en esta area de estudio. Asimismo, se contd con el apoyo de
expertos del Laboratorio de Metalurgia y Ciencia de Materiales de la Universidad de Gante en
Bélgica. También para fortalecer los resultados de este andlisis se consulté literatura
especializada en AF.

Andlisis de los resultados
Los resultados enumerados mediante la tabla 4.2 se pueden interpretar en el sentido de que el
conocimiento involucrado en AF hace de esta drea una aplicacién idénea para el desarrollo de un




SE. Se ha visto que el AF es muy complejo y depende en gran medida de la experiencia previa
del experto. Esto no solamente se aplica desde el punto de vista de las conclusiones sino también
de la rapidez y métodos empleados para validar las propuestas.

Tabla 4.2 Lista de control para evaluar la factibilidad del desarrollo del sistema experto en AF

CATEGORIA PONDERACION
1. Tipo de problema 25

2. Resultados finales 21

3. Disefiador del sistema 16

4. Dominio del experto 15

5. Usuario final 6

Puntos totales 83/100

Analizando los resultados provenientes del Anexo 2. se desprende lo siguiente:

La evaluacion de resultados finales, permite precisar cuales son los beneficios que la integracion
del SE tiene para los usuarios potenciales, desde un punto de vista técnico y econémico. En esta
conclusién se toman en cuenta las ventajas que brindara el sistema tanto a la industria
(capacitacion y solucion de problemas convencionales) como a la docencia. Por su parte, los
resultados obtenidos con relacion a la evaluacion del disefiador del sistema permiten concluir que
se cuenta con el personal capacitado para fungir como ingenieros de conocimiento en el proyecto,
es conveniente mencionar que al momento de comenzar con el desarrollo de este proyecto el
autor ya tenia experiencia en el desarrollo de tutoriales y en el analisis para el desarrollo de un SE
para seleccion de materiales. Por otro lado, es necesario hacer notar que los resultados se pueden
interpretar en el sentido de que fue necesario capacitar a aquellos que van a realizar la labor antes
mencionada (ponderacion 16/20), en la actualidad ya se alcanzoé (20/20) pues ya se estructurd un
grupo de trabajo sobre esta linea.

Una cuestion fundamental en el desarrollo de un SE es contar con los expertos no solo
capacitados sino también motivados, para que se integren al proyecto, estando dispuestos a
dedicar un elevada cantidad de horas durante su desarrollo, circunstancia que en este caso se
considera del orden de tres afios. Este tipo de analisis se presenta a través de los resultados de la
evaluacion del dominio del experto. La puntuacion obtenida (15/15) se explica debido a que
existen expertos calificados en la propia area de trabajo (Departamento de Ingenieria Mecanica
de la UNAM).

En cuanto al usuario final, se concluye que al poder manejar ambientes graficos para la solucion
de un problema el usuario, a la vez de motivarse por la facilidad y precision con la que obtienen
resultados a través del SE, no se siente desplazado, ya que estara trabajando con un colega
electrénico que le transmite sus opiniones y le apoya en su desarrollo.

Finalmente, es conveniente recalcar que los resultados que se presentan en la tabla 4.2 (83/100)
son muy favorables para el desarrollo del SE en AF.




43 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA Y CARACTERISTICAS DE
OPERACION

Para el caso en estudio, en la bisqueda de elevar la confiabilidad de las soluciones a los
problemas de fallas, se definié que el sistema a desarrollar debe ser de tipo hibrido (Jacobo et al,
2004), con procesos de solucion mediante razonamiento basado en casos y en reglas. En su
funcionamiento el sistema toma las soluciones de los dos enfoques con la intencién de que el
usuario tenga mas elementos para la solucion del problema de AF. En la figura 4.1 se presenta la
dindmica de interaccidn para la solucion de problemas mediante el sistema

El sistema funciona con la siguiente dinamica:

Obtencidn de la informacion del problema a resolver

Solucién un problema de AF a través de la aplicacion del subsistema por reglas.
Solucién del problema a través de razonamiento basado en casos

Analisis por parte del usuario de las soluciones obtenidas por ambos métodos.
Incorporacidn de los casos resueltos a la base de casos

SR

Lo novedoso del sistema desarrollado es que soluciona los problemas de fallas a través del uso
de reglas, una vez que se encuentra la solucidn se cuenta con una base de casos, a la que se
accesa con el fin de que el usuario valide las conclusiones obtenidas por reglas o viceversa.

La incorporacién de una base de casos a la que se pueda acceder para consultar las experiencias
sobre casos similares al que se esté resolviendo, resulta ser un elemento que permite validar las
soluciones obtenidas por el procedimiento tradicional de solucién mediante reglas deductivas,
logrando de esta manera incrementar el potencial del sistema como herramienta para capacitacion
o bien para la solucién de problemas de tipo convencional.

Sistera Solucién :
Datos del mecanismo
Interfase P caso »| | experto —>1 de falla

Validacion de
Razonamiento la solucién
basado en obtenida

Casos

Figura 4.1 Diagrama de operacion del sistema hibrido

Un punto relevante de este trabajo es el planteamiento de una metodologia para el desarrollo del
SE que permita dar solucién a problemas de elementos mecanicos metalicos. Se planteé una
estructura que permite desarrollar paso a paso, sobre la base del sistema global, los diferentes
moédulos (ejes, engranes, resortes, etc) que integraran el sistema. Asimismo dentro del ambiente
se facilita la incorporacion de otros moédulos auxiliares tales como anélisis de esfuerzos, de
deterioro ambiental, de imagenes, entre otros. Las experiencias obtenidas en el desarrollo de un




subsistema de ejes permiten que los modulos restantes se desarrollen mas facilmente, asimismo,
la metodologia planteada sienta las bases para la expansion del sistema.

Para lograr lo anterior es necesario construir una base de casos de AF, la cual debe tener una gran
cantidad de registros, que se integraran a partir de diversas fuentes de conocimiento; expertos,
bases de datos, articulos, manuales de AF, sistemas multimedios, etc. De igual manera sera
necesario desarrollar algoritmos para la interaccion general de los médulos del sistema, por lo
que se tiene que profundizar en aspectos de manipulacion de bases datos.

Establecimiento de las caracteristicas de operacion del SE

Para establecer las caracteristicas se tuvieron reuniones donde participaron expertos, ingenieros
del conocimiento y usuarios potenciales del software a desarrollar. Las consideraciones que se
definieron fueron las siguientes:

1. Ambiente de interaccion con el usuario. Para llevar a cabo un estudio de AF de un elemento
mecanico, el experto realiza en primera instancia una serie de preguntas relacionadas al tipo,
caracteristicas del elemento (material, forma de fabricacién, disefio, etc.), uso; después
efectia una inspeccion visual de la pieza, define el tipo de analisis de laboratorio que requiere
y una vez obtenida la informacién de las pruebas emite conclusiones. Por lo que, ademas de
datos numeéricos también utiliza informacién grafica y fotografica. Considerando lo anterior
se establecié que los mddulos de interaccion deben incluir imagenes tipicas de aspectos de la
region de fractura a nivel macro y microscopico, efectos de corrosion, localizacion de
concentradores de esfuerzos, etc. Este tipo de ambiente le facilita al usuario la captura de
datos para la descripcion de la falla, ya que en el momento de operar el sistema aparecen
como opciones una serie de imagenes y selecciona la que represente el aspecto que esta
observando de la pieza en estudio.

2. Etapas de solucion de un problema. Se determind que el sistema debe tener la capacidad de
llegar a conclusiones intermedias. Por lo que debe tener un primer nivel de razonamiento a
partir de la inspeccidn visual y de la informacion de la pieza fallada (tipo de pieza, material,
conformado de la pieza, historia de la falla, etc), en donde se llegue a una primer conclusion y
se definan las pruebas de laboratorio. Un segundo nivel de razonamiento en donde se
relacionen las reglas deductivas de la inspeccidn visual con la informacion de las pruebas, con
el fin de validar la conclusion o en su defecto proponer nuevas pruebas para pasar a un ultimo
nivel de razonamiento. Si de este dltimo no se llega a una conclusion se debera replantear el
problema. Si después de replantearlo no se llega a una conclusién satisfactoria el problema
rebasa el ambito del sistema y tendra que ser resuelto por un experto

3. Factores de confianza. Debido a la ambigiiedad de la informacién y a la complejidad del
conocimiento, siempre existe incertidumbre en los juicios de los expertos, por lo que las
reglas que se definan deben tener un factor de confianza, logrando con esto que en las
conclusiones que se van obteniendo se refleje el nivel de incertidumbre.

4. Modularidad. Se establecié que el sistema debe ser construido por médulos ya que de esta
manera se puede garantizar su futura expansion, por lo que la herramienta computacional para
su construccion debe ser orientada a objetos.

5. Plataforma computacional. Tomando en cuenta que el sistema pueda ser operado en
cualquier lugar, éste debe ser desarrollado en un ambiente PC-Windows.




6. Base de casos. De manera adicional se debe involucrar un médulo de casos, la idea es tener
un elemento para la comparacion de problemas similares, incrementando de esta forma el
nivel de confianza.

7. Limitaciones. Se defini6 que el sistema podra ser operado por personas con estudios minimos

de ingenieria. Podra resolver aquellos casos que para los expertos son rutinarios. Por otro lado es

conveniente sefialar que existen casos con un elevado grado de complejidad, cuya frecuencia de
ocurrencia es baja, este tipo de situaciones no podran ser resueltas por el sistema.

Modelo de desarrollo de software

Una vez establecida la estructura del sistema, se determind un modelo de desarrollo de software,
seleccionandose el de espiral (figura 4.2). En este modelo, el software se desarrolla en varias
etapas incrementales. En las primeras iteraciones, la version puede ser un esquema en papel. En
las wltimas iteraciones, las versiones son cada vez mas funcionales. Este modelo tiene la ventaja
de que cada version es un nuevo punto de inicio; esto permite que ante el cambio de personal de
desarrollo el sistema pueda seguirse desarrollando y expandiendo minimizando estos
inconvenientes

Requerimientos

iniciales, Planeacion Analisis de _
plantacion resgos Analisis basado en
del proyecto requisitos iniciales

Analisis basado en la

Plantacion i )

! I reaccion del cliente

basada en las

observaciones Decision d

del cliente ecision de
continuar o abortar

Un software
cada vez mejor

Evaluacion del
cliente

Prototipo

Evaluacion del — I— Siguiente Prototipo
cliente Ingenieria .
Sistema

Figura 4.2 Modelo en espiral para el desarrollo de software

En el modelo de espiral en los cuadrantes se tienen 4 aspectos importantes: La planeacion que es
lo correspondiente al diseflo del sistema, la parte de andlisis de riesgos en donde para el caso de
en estudio el riesgo mas importante es desarrollar el sistema con base en una estructura de
organizacién del conocimiento errénea. Lo que corresponde a ingenieria se maneja propiamente
la construccion del prototipo y del sistema, finalmente la evaluacion del cliente 1a cual se realiza
por entrevistas con éste o bien a través de gente experimentada que tenga vision de lo que el
cliente necesita, en el caso bajo estudio las necesidades se captaron a través de los usuarios
(estudiantes, profesores y personal de la industria) y también a por medio de la experiencia de
profesionales en AF.




Estrategia para el desarrollo del sistema global

El sistema pretende dar solucién a problemas relativos al AF de diversos elementos mecanicos,
por lo que desde un principio se estructuré con una visién global. El disefié de la interfase de
usuario y la estructura de la base de conocimientos se realizé de acuerdo con este planteamiento.
Si bien es cierto ésta es la base estructural del sistema, buscar construirlo como un todo resultd
problematico, lo cual se manifesté en el propio desarrollo del prototipo, ya que debido a lo
robusto del sistema todas las acciones se complican. Por lo anterior se planteé como estrategia la
construccién del sistema moédulo por médulo; ya que teniendo la experiencia de este primer
subsistema, los demas se facilitan, pues ya se tiene conocimiento sobre los inconvenientes que se
presentan en la adquisiciéon y representacion del conocimiento. Debido a la cantidad de
informacion de la que se dispone y de la experiencia de solucién de casos practicos el primer
moédulo que se desarrolld fue el relativo a ejes. La estructura y el desarrollo de la base de
conocimientos se realizé a partir de lo que indica la técnica de la matriz de experiencia para AF
(Cerrud et al, 2002; Das, 1996; Dieter, 1991) ya que establece un criterio que organiza la
informaciéon de la base tomando en cuenta tres aspectos; tipos de falla, modos de falla y
conclusiones. Asimismo se continuo con el desarrollo del médulo de RBC, este subsistema es
general en el sentido de que contiene informacién sobre fallas de diferentes elementos mecanicos.

4.4 INTEGRACION DEL GRUPO DE EXPERTOS EN ANALISIS DE FALLA
Para determinar el tipo de profesionales que fungen como expertos se puede hablar de una serie
de caracteristicas que estos deben cumplir, tales como:

a. tiempo de dedicacion al proyecto,

b. disponibilidad y

c. empatia, entre otras.
Sin embargo, el punto fundamental es el nivel de experiencia que estos tengan, la forma
sistematica en que resuelven los problemas y la capacidad para describir los procesos de solucion.
Considerando lo anterior se realiz6 un analisis relativo a la experiencia como un factor
significativo para AF, la forma en que el experto enfrenta los problemas y las caracteristicas
particulares del conocimiento involucrado. Esto permitié definir al personal idéneo que integrara
el grupo de expertos.

Experiencia: factor fundamental en AF

Para establecer la causa y secuencia correctas de una falla, se requiere un enfoque sistematico y
cientifico (Das, 1996; Lange, 1986; Metals Handbook, 1990). La cantidad y calidad de
informacioén obtenida en el proceso depende en gran medida de la experiencia, conocimiento,
habilidad de analisis y metodologia del analista; asi como la disponibilidad de detalles y de la
infraestructura. La experiencia indica que un ingeniero experimentado puede manejar cualquier
tipo de investigacion de falla en elementos metalicos usando los instrumentos e instalaciones
disponibles en los laboratorios de metalurgia, siempre y cuando tenga el ingenio y la capacidad
para enfrentar problemas complejos.

La realizacién de una adecuada recoleccion de informacion del contexto en que ocurre la falla,
constituye uno de los primeros pasos para lograr la comprension de los factores basicos que
pueden estar asociados con ésta. Una inadecuada o escasa recopilacion de informacion llevara a
un analisis erréneo o un exceso de tiempo para el analisis del caso en cuestion. Por esta razon,
siempre que sea posible se debe recolectar informacion tal como el tipo de pieza, namero, tipo de
equipo, localizacion de la falla con respecto a todo el sistema, dibujos, especificaciones, historia




del servicio o mantenimiento, reportes de accidentes previos y evidencia comprobable por parte
de testigos oculares. Si la informaciéon que se ha obtenido del contexto es inapropiada, el
investigador debe visitar el lugar en que ocurrié la falla para familiarizarse con los detalles
asociados al componente. Primero, se deben estudiar los aspectos funcionales relativos al disefio
y a los parametros de servicio, tales como la carga estatica, los esfuerzos de servicio y las
condiciones de ensamble. A continuacidn, se examinan las condiciones ambientales, tales como
las fluctuaciones de temperatura o la presencia de agentes corrosivos, que deben analizarse y
registrarse. Por ultimo, se deben tener discusiones con el personal de campo con relacion al
testimonio del operador. En caso de investigaciones de accidentes. Son indispensables las
fotografias de la situacion real del sitio del percance.

Cuando el grupo de trabajo tiene ya experiencia, la recoleccion de informacion es mas completa y
esto brinda ventajas, tales como limitar el campo del analisis del problema. El investigador debe
responder varias preguntas para definir la estrategia de estudio, por ejemplo:

e ;Cudl es el tipo de material?

e ;Cuadles son las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material?

e ;Cbémo se fabric6?

e ;Cuanto tiempo lleva en servicio?

e ;Para qué fue disefiado?

¢ ;A qué ambiente fue expuesto?

Por otro lado, el conocimiento del investigador en cuanto al analisis del aspecto de la superficie
del material que fall6 y del tipo de pieza del estudio en cuestién es importante, tanto para el
analisis de la estrategia, como para la recopilacion de datos, ya que en la actualidad se tiende a
caracterizar a cada elemento en una forma distinta. Por ejemplo, en el caso de fallas de engranes
se sabe que éstas se deben ya sea al desgaste, flujo plastico o fractura debida a sobrecarga, fatiga
o materiales defectuosos (Abersek et al, 2004; Alban, 1985).

En la solucién de un problema de AF el experto en un primer nivel realiza una inspeccion
preliminar en donde considera la historia de la falla, funcién del elemento, materia, proceso de
manufactura y solicitaciones. Con base en esta informacion genera una primera hipotesis acerca
de la causa probable de falla. En segundo nivel, realiza una inspeccién visual con mas detalle,
evalia la geometria, el aspecto de la superficie, la direccion de corrimiento de la falla, disefio y
manufactura; esto le permite refinar su razonamiento y plantear una hipétesis de trabajo. En el
tercer nivel, define el tipo de pruebas de laboratorio que se requeriran para poder verificar la
hipétesis planteada. Con la informacién obtenida de las pruebas establece una tesis de las causas
que llevaron a la falla. Por ultimo, cuando ya ha planteado la tesis, describe los aspectos que
favorecieron a la falla, la secuencia de eventos que la propiciaron y establece las acciones
correctivas y preventivas correspondientes (4nexo 3).

Como se menciond, el AF permite prever el comportamiento del elemento mecénico, sistema o
equipo evitando de esta manera que se presenten futuros inconvenientes, incrementando entonces
la confiabilidad y disminuyendo los costos. Si bien el AF tiene reglas y procedimientos
perfectamente definidos, es indudable que la determinacion de la causa de falla no es trivial, esto
debido a las caracteristicas de la informacion disponible, los conocimientos y los procesos de
razonamiento involucrados. Estas se describen a continuacién:




e Procesos de analisis, sintesis y toma de decisiones. En la solucién de un problema se requiere
de una amplia experiencia pues se tienen que definir las variables que es necesario explorar a
profundidad (capacidad de analisis). Posteriormente, tomando en cuenta la informacion
proporcionada con relacién a la falla, asi como la obtenida en el proceso de analisis, se plantean
las soluciones al problema (Capacidad de sintesis). El experto debe tener la capacidad de tomar
decisiones, para que, dentro de una serie de posibles juicios, pueda plantear las acciones
correctivas.

e Complejidad del conocimiento. En un problema de AF estan involucradas una gran cantidad de
variables relacionadas con factores como materiales, disefio, manufactura, condiciones de
servicio, etc, lo que hace necesario que se tenga un nivel de experiencia que permita definir las
variables que mas influyen en el problema, determinar los factores involucrados, y proponer las
correspondientes acciones correctivas a partir de informacion compleja. Cabe hacer mencion
que debido a esto el analista establece cadenas de razonamiento en multiples niveles de
conocimiento. Esto mismo debera ser desarrollado por el SE

e Conocimiento numérico y simbdlico. El analista no solo estudia informacién cuantitativa, como
la relacionada con las propiedades mecanicas del material, sino que ademas tiene que
considerar la informacién que se desprende de la inspeccion a simple vista y la relacionada con
imagenes macro y microscopicas. Se debe tener la capacidad de relacionar la informacién para
poder generar una visién integral del problema.

e Falta de informacién y, o ambigiiedad de la misma. Cuando se realizan AF, en la mayoria de
las veces, no se cuenta con la informacion suficiente para describir al problema o bien ésta
resulta ambigua, por lo que el analista debera ser capaz de dar solucién al problema a pesar de
este inconveniente, razén por la que deben tener antecedentes en la solucién de varios casos de
falla. Esto sera efectuado por el SE por medio de su base de conocimientos (base de datos).

e Razonamiento légico y probabilistico. Cuando realiza sus apreciaciones, el analista
comunmente evalia las variables con base en ponderaciones difusas y probabilisticas. Dicho de
otra manera, en ocasiones tiene incertidumbre en lo que observa o bien establece un
determinado nivel de confianza en los juicios y conclusiones intermedias. Al presentarse lo
anterior también se tiene cierto nivel de incertidumbre en la propuesta de solucién final. Para
poder establecer las ponderaciones correctas se requiere de una amplia experiencia resultado de
haber solucionado diversos problemas de AF.

e Explicacién y justificacion de procedimientos. El analista debe tener la capacidad de plantear
metodologias de acuerdo con el tipo de problema a solucionar, asimismo, debe tener la
habilidad de explicar los resultados y la forma en que se llego a ellos.

e Heuristica. En general, en el AF se emplea la heuristica, en el sentido de que normalmente se
plantean soluciones empiricas basadas en la experiencia de solucién de casos similares. De
hecho es practica comun que los expertos en AF recurran a experiencias previas para resolver
un determinado caso.

Expertos

En el grupo de trabajo se integré con 3 expertos en AF del Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Por otro lado existe la asesoria externa de dos expertos
del Departamento de Metalurgia y Ciencia de los Materiales de la Universidad de Gante, Bélgica.
Por cuestiones de disponibilidad y para evitar conflictos de opinion se ha tenido mayor contacto
con el que se denomina experto lider del proyecto, el cual sirve de guia para discutir las
experiencias del grupo y de los reportado en la literatura.




4.5 DESARROLLO DEL INGENIERO DEL CONOCIMIENTO

Para lograr integrar un soporte de ingenieria del conocimiento se realizd un proceso de
capacitacion en lo relativo a SEs y AF. Esta preparaciéon incluyé el involucrarse en la
determinacion de las caracteristicas de operacion del sistema, estudiar los procedimientos para la
adquisicion del conocimiento, conocer las estructuras para la representacion del conocimiento,
analizar las ventajas y desventajas de las herramientas para desarrollo de SE’s. Asimismo, para
tener un lenguaje comin de comunicacion con los expertos se capacitd en el procedimiento
general del AF, la determinacion de los mecanismos, la descripcion de las diferentes causas de
falla, etc. De este proceso se obtuvo a tres ingenieros del conocimiento, que posteriormente se
capacitaron en el uso del shell Visual Rule Studio y en el lenguaje Visual Basic.

4.6 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

En las fases del proceso de desarrollo de un SE, en general, la que demanda una mayor cantidad
de tiempo es la de adquisicion del conocimiento y se considera el cuello de botella debido a que
se invierte entre un 60 y 70% del tiempo de desarrollo. Ademés de ser la primera fase del
proceso, es una actividad neuralgica (Cerrud et al, 2000). Por otro lado, en el AF el conocimiento
que se involucra para el analisis y la toma de decisiones es muy complejo, razén por la que se
debe definir un método que permita la extraccion, seleccidn, estructuracidn, organizacidn y
validacion del conocimiento, de manera confiable; dado que la forma en que se realice repercutird
en las fases subsecuentes del desarrollo del sistema.

Para realizar el proceso sefialado se requiere de expertos que ademds de tener un alto nivel de
conocimientos tengan la voluntad para involucrarse en las dindmicas que el ingeniero del
conocimiento (IC) defina para recuperar la experiencia. Otra de las fuentes de conocimiento a que
se recurre son los casos resueltos documentados en la literatura.

Los métodos aplicados de adquisicién son de dos tipos:

Manuales donde se extraec el conocimiento de las fuentes y de expertos y estos son; la
observacion, entrevista, formas de analisis y casos resueltos.

Automaticos son sistemas en donde a través de la computadora se induce al experto a incorporar
su conocimiento a través de una interfase disefiada para tal fin.

Para el caso en estudio, en un principio, la metodologia de adquisicién que se siguid fue la que
se desarrolla en gran cantidad de textos relacionados con el tema, este consistia principalmente en
realizar una serie de cuestionarios al experto respecto a la forma en como resuelve el problema
del AF. Sin embargo, para el caso especifico y las condiciones que se tenian dicho método no
produjo los resultados deseados. Por el contrario se tenia una gran cantidad de informacion, la
cual dificilmente podria constituirse en reglas 1tiles que mostraran la mecanica del razonamiento
seguida por el experto en la practica del AF. Dado que el conocimiento obtenido del experto se
traduce en una serie de reglas, es de vital importancia que el conocimiento adquirido del experto
sea conciso y de la mejor calidad y cantidad disponibles.

Determinacion de los mecanismos de adquisicion del conocimiento

El AF cuenta con varias etapas de desarrollo, que comprenden desde la inspeccion visual hasta el
planteamiento de una hipétesis satisfactoria que proponga una solucion al problema, estas etapas
tienen distintas caracteristicas, en algunas la observacion serd un factor primordial y en otras los
modelos matematicos o el resultado de las pruebas de laboratorio constituiran las bases para
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poder tener la informacidn suficiente que sea demandada, por lo que fue necesario delimitar
dichas fases tanto para la adquisicion como para la representacion de conocimiento.

En la fase de inspeccion visual el método desarrollado para la extraccién de conocimiento fueron
las entrevistas directas y la capacitacion de los ingenieros del conocimiento en el tema de AFs 'y
los distintos tipos de fractura existentes para materiales metalicos, conforme los ingenieros del
conocimiento fueron comprendiendo el proceso utilizado, las entrevistas cambiaron a sesiones
cortas con el experto, en donde se trataban temas especificos en la solucién de ciertos problemas.
Para poder comprender mejor la informacién que el experto necesitaba para la deteccion del tipo
de fractura, se implement6 una dinamica, que consistia en la seleccion de un elemento fracturado.
Dicho elemento era introducido en una caja para que los expertos no pudieran verlo, los expertos
podian hacer preguntas de las condiciones generales del elemento, de las caracteristicas de la
superficie de fractura, del sistema al que pertenecia, del tipo de material, geometria, pardmetros
de disefio y cualquier cosa que pudiera ser detectada a simple vista. Con esta dindmica se intentd
simular la forma en que un usuario seria cuestionado por el sistema, conocer las preguntas a las
que podria responder sencillamente y en las que necesitaria de conocimiento especifico. Para el
moédulo del sistema correspondiente a la inspeccién visual, se determiné que el usuario necesitaba
conocimiento y cierta experiencia acerca de las marcas caracteristicas en la superficie de fractura,
capacidad de observacién y contar con la historia de operacion del elemento. Se determiné que el
programa necesitaria un modulo de ayuda para el usuario, el cual deberia contener algunos
conceptos basicos del tipo y las caracteristicas de falla. La informacién contenida en la ayuda estd
compuesta por texto e imagenes, estas ultimas ayudan a visualizar al usuario las caracteristicas
especificas de las fracturas, como son marcas de chevron, superficies granulares, planos de
localizacion, etc.

Como complemento a las entrevistas con el experto, se estudio fractografia en diversas fuentes
bibliograficas (Brooks y Choudhury, 1993; De Ferri, 1979; Feldbeck y Atkins, 1996; Hull, 1999;
Metals Handbook, 1987). Se analizaron fotografias con patrones caracteristicos de fractura y se
discutié con estos las causas que determinaban la apariencia final de la fractura, conociendo el
tipo de falla, se pueden hacer inferencias acerca de las causas, para finalmente poderlas relacionar
con el tipo de material, el disefio, la manufactura, etc. Para poder determinar el mecanismo de
falla, es necesario conocer el estado de esfuerzos al que el elemento fue sometido, de tal manera
fue necesario repasar las ecuaciones caracteristicas de esfuerzo en materiales metélicos y con
estas plantear un modelo adecuado para determinar los esfuerzos maximos en ejes transmisores
de potencia.

Cuando los ingenieros del conocimiento estuvieron adentrados en el tema del AF se realizaron
sesiones de trabajo en donde se trataba de estimular la lluvia de ideas acerca del mecanismo de
soluciéon de problemas en el dominio respectivo, dichas sesiones sirvieron para resaltar que
existen varios métodos de solucion, segin al experto que se consulte, también se comprendi6 que
existen casos tipicos, que se presentan a menudo y como consecuencia su deteccién y
clasificacion es mucho més sencilla.

Después de haber adquirido la informacién general de la inspeccién visual se procedid a realizar
un refinamiento de ésta, se organizd la informacion por tipo de fractura, tipo de material,
condiciones de carga y se clasifico al elemento analizado respecto a la funcién que realizaba asi
como al sistema al que pertenecia, de toda esta informacién se realizaron apuntes, cuadros



sinopticos y esquemas. De esta forma, fue mas facil el manejo de la informacién recabada para
después poder ser clasificada.

Por otra parte para validar y enriquecer el conocimiento se consulté en la literatura las
experiencias acumuladas sobre AF. Para el caso del sistema de RBC se obtuvieron casos de
estudio reportados en diferentes informes técnicos, manuales, libros especializados, etc.

4.7 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Trasladar conocimiento del experto a una computadora es otro obstaculo que se presentd en la
creacion del SE. Concretamente, la propuesta es integrar de manera eficiente la mayor cantidad
posible de reglas obtenidas de los expertos, asi como también toda la informacién contenida en
los casos ya resueltos y documentados, de manera que se tenga un sistema hibrido que maneje
tanto reglas como conocimientos previos. Las reglas que se aplican deben estar organizadas por
lo que en el desarrollo de este sistema se utilizan las estructuras de informacion orientadas a
objetos. Cabe recordar que una de las caracteristicas mas deseable de un SE es que posea la
capacidad de aprender de la experiencia, el sistema que se propone en este trabajo cumple con
esta caracteristica al permitirle al usuario guardar el caso resuelto en la base de casos que se
integra dentro del sistema (Cerrud et al, 2000).

Si bien primeramente la estructuracion de las reglas que representan el conocimiento del AF, esta
enfocada a determinar las caracteristicas intrinsecas de la falla, principalmente el tipo de falla que
se presenta, la funcién principal, y la mas deseada del SE para AF, es determinar las condiciones
que provocaron la falla. Asi, fue necesario encontrar y desarrollar reglas que involucran los
diferentes tipos de fallas y demas informacion contenida en ellas, con condiciones que las
posibilitan. Esto es una tarea compleja, dado que existen dentro del AF condiciones diversas que
conducen a la determinacion de no sélo un tipo de falla, sino a varios tipos y ademas a diversas
condiciones de operaciéon que promueven que se presente un tipo de falla en particular. Sin
embargo, aunque la representacion del conocimiento involucrado en el AF hace de ésta una tarea
no simple es por demas factible.

Determinacion de las estructuras de representacion del conocimiento

La finalidad de la representacion del conocimiento es la de organizar la informacion de manera
adecuada para que a través de procedimientos y rutinas un programa de cémputo pueda dar una
solucién al problema demandado. En el caso de SEs de razonamiento basado en reglas (RBR), el
conocimiento adquirido tiene que ser representado con una secuencia légica, esta secuencia
légica esta constituida por estructuras de control de decisiones que tienen la forma If~Then-Else,
estas estructuras tiene la propiedad de adaptarse facilmente a los cédigos de programacion
ademas de ser accesibles para los programadores tanto en su secuencia como en el mantenimiento
del programa. Para el caso del AFs es factible considerar este tipo de estructuras para una
eficiente representacion del conocimiento puesto que éste parte de conocer ciertas premisas, €stas
a su vez son suficientes para encontrar algunas conclusiones intermedias que vayan delimitando
la solucion del problema. Para que la maquina de inferencia de un SE basado en reglas pueda
arrojar conclusiones necesita que se cumplan las premisas de ciertas reglas, estas a su vez
arrojaran conclusiones que serviran como premisas de nuevas reglas y asi sucesivamente, a este
mecanismo se le conoce como encadenamiento (cuadro 4.1).
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Si la clasificacion del material es AISI-SAE 1020
Entonces el material es acero, tiene .2% de peso de carbono y es no
aleado

Si el eje es de acero
Entonces el elemento es metdlico

Cuadro 4.1 Encadenamiento de reglas (I)

Como se puede observar en el ejemplo del cuadro 4.1, en una estructura de control pueden existir
varias premisas para que exista una conclusién, conforme los encadenamientos de reglas van
siendo mas grandes, existe mayor seguridad de que la conclusion sea verdadera, En el ejemplo
anterior una sola premisa produjo tres conclusiones directas y una de estas conclusiones encadend
una segunda estructura de control para una cuarta conclusiéon. Aunque no es necesario que una
sola premisa encadene a las sentencias de control y “dispare” varias conclusiones, es comun que
una estructura o regla este compuesta de varias premisas, que al cumplirse afirmaran una o varias
conclusiones (cuadro 4.2)

Si el tipo de falla es fractura

Y la aplicacion de cargas fue ciclica

Y existe un concentrador de esfuerzos cerca de la fractura
Y existen Marcas de Playa

Entonces el tipo de falla es fatica

Cuadro 4.2 Encadenamiento de reglas (II)

En el ejemplo del cuadro 4.2 se cred una estructura de control con cuatro premisas y una
conclusidn, el mecanismo de encadenamiento implica generar todas las reglas posibles derivadas
del caso con mayor seguridad hasta donde sea posible. Esto es, la estructura de control con mayor
numero de premisas o requerimientos tendra que ser descompuesta en un numero igual de
estructuras de control hasta un minimo que concluya en afirmacién de la conclusion (cuadro 4.3).
Como se puede observar en el cuadro 4.3 la primera estructura se pudo descomponer en otras
cuatro, que son solo partes de la primera, estas estructuras descompuestas no son tan confiables
como la primera pero contiene informacion suficiente para determinar la conclusiéon con menor
precision. Una regla es mas confiable conforme mayor numero de premisas tenga.

Se podia haber descompuesto aun mas la primera estructura, pero la informacién existente no
seria suficiente para afirmar la conclusion.,




Si el tipo de falla es fractura

Y la aplicacion de cargas fue ciclica

Y existe un concentrador de esfuerzos cerca de la fractura
Y existen Marcas de Playa

Entonces el tipo de falla es fatiga

Si el tipo de falla es fractura

Y la aplicacion de cargas fue ciclica

Y existe un concentrador de esfuerzos cerca de la fractura
Entonces el tipo de falla es fatiga

Si el tipo de falla es fractura

Y la aplicacion de cargas fue ciclica
Y existen Marcas de Playa
Entonces el tipo de falla es fatiga

Si el tipo de falla es fractura
Y la aplicacion de cargas fue ciclica
Entonces el tipo de falla es fatiga

Si el tipo de falla es fractura
Y existen Marcas de Playa
Entonces el tipo de falla es fatiga

Cuadro 4.3 Encadenamiento y descomposicion de reglas

Clases y atributos

Para tener un mejor manejo de la informacion y como resultado una construccién mas fluida de
las estructuras de control, es necesario clasificar o “categorizar” la informacion, es decir,
separarla por sus caracteristicas o cualidades que tenga en comun. Estas categorias estaran
formadas por clases, ésta es una caracteristica impuesta a un grupo de informacién desde un
punto de vista bastante general, de tal forma, las clases contienen una gran cantidad de
informacién clasificada, dispuesta a la construccion de reglas.

Conforme las caracteristicas de la informacién se hacen mas especificas es mas dificil utilizar las
clases, por lo que se hace uso de un siguiente nivel de clasificacion, éste es por atributos. Los
atributos contienen informacién ordenada pero mas especifica, a su vez, pertenecen a las clases y
una clase puede tener cientos de atributos. Un atributo es una caracteristica que diferencia la
informacion del resto de la clase. Los atributos pueden estar compuestos por uno o varios
elementos que son las variables que toma el atributo (figura 4.3).

Tomando en cuenta la clasificacion de la informacién descrita anteriormente la premisa de una
regla o sentencia de control puede ser escrita por un condicional IF (si), el atributo, la clase y
finalmente la variable que tomara el atributo. La conclusién serd formada de la misma manera




por un condicional THEN (entonces), el atributo, la clase y la variable que tomara el atributo
(Cuadro 4.4) :

METODOS REGLAS

Figura 4.3 Estructuras orientadas a objetos

Clase: Informacion Del Material

Atributos Variables del atributo

Materiales Acero, Bronce, Acero
inoxidable, Latén, Aluminio,
Fundiciones.

Tipo de acero 1008, 1010, 1020, 1040, 1060,
4140, 4120

Porcentaje de carbono Bajo, Medio, Alto

Nivel de aleacion Bajo, Medio, Alto

Comportamiento del material | Ductil, Fragil

Si el tipo de acero es 1008
entonces el porcentaje de carbono es bajo

Cuadro 4.4 Clases y atributos en la construccion de reglas

Representacion del conocimiento para el moédulo de RBC

El método de RBC inicialmente se puede emplear como un sistema que realiza bisquedas
inteligentes de informacién dentro de una base de casos resueltos sobre determinado tipo de
problemas. En la exploracién dentro de la base se buscan casos parecidos al problema que se
pretende resolver utilizando para esto criterios de similitud. La descripcion de las estructuras del
subsistema de RBC se presenta en forma detallada en el capitulo 5




4.8 SELECCION DEL SHELL Y DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO

Un Shell es un programa computacional que funciona como administrador de la informacién, es
una herramienta que se utiliza para el desarrollo de SEs, contiene rutinas de encadenamiento, asi
como las asignaciones correspondientes a una maquina de inferencia y sirve como intermediario
entre la interfase y las estructuras de control (Adedeji, 1992).

Para el desarrollo del Sistema basado en reglas fue necesario seleccionar un Shell que cumpliera
con los principios de representacion del conocimiento descritos anteriormente, asi como muchas
otras caracteristicas que se presentan a continuacion (Jacobo et al, 2003):

Costo. De acuerdo con las posibilidades de la organizacion

Mecanismos de adquisicion del conocimiento. Se refiere a las posibilidades en cuanto a las
estructuras de representacion; reglas, marcos, etc, asi como al tipo de encadenamiento que
manejan ya sea hacia delante o hacia atras.

Interfases externas. Se refiere a la posibilidad de interaccion con sistemas de bases de datos,
hojas de célculo, lenguajes de programacion, etc.

Generacion de reportes. Se consideran los tipos de reportes que puede generar la herramienta,
estos incluyen listado de reglas, programas ejecutables, arboles de reglas, etc.

Calidad de la documentacion. Se toma en cuenta la claridad, consistencia, extension y
profundidad de la documentacién de la herramienta.

Facilidad de aprendizaje. Se refiere a las ayudas que brinda el sistema para facilitar su
aprendizaje como ayudas o tutoriales, demos, etc

Facilidad de uso. Se evaltan los tipos de formatos para captura de informacion y construccion de
la base de reglas, y las facilidades en cuanto a la importacion de archivos de bases de datos.
Caracteristicas generales. Se consideran los requerimientos en cuanto al sistema operativo,
procedimientos para al respaldo de informacion, velocidad de ejecucidn, etc.

Requerimientos de Hardware. Evaluacion de requerimientos de equipo como tipo de procesador,
memoria, dispositivos para almacenamiento, etc.

Soporte técnico. Se evalia principalmente si se dispondrd de asesoria técnica asi como la
reputacion del vendedor.

Procedimiento para la seleccion del shell (Cerrud, 2002)
Para seleccionar el shell mas adecuado se aplicé una matriz de selecciéon. A continuacidn se
indica paso a paso el procedimiento para la seleccion de la herramienta computacional

1.Asignacion de porcentajes w; (pesos) a los diferentes factores considerando que se cumpla que
la suma de estos sea igual a 100%. Para lograr lo anterior se construyé una matriz en donde se
compara cada una de las propiedades contra todas las demas, si la propiedad evaluada es mas
importante que la otra se le asigna un valor de “1” a la celda correspondiente, en caso contrario €l
valor serd “0”. En las tablas 4.3 y 4.4 se muestra la matriz de comparacién asi como los
porcentajes obtenidos.

2.Identificacion de las herramientas a evaluar. En primera instancia se consideraron shells con los
que se han desarrollado aplicaciones en la ingenieria. Estos fueron EXSYS, Nexpert Object,
KEE, Clips y Visual Rule Studio.




3. Se describieron las caracteristicas de cada shell de acuerdo con cada uno de los factores a
evaluar, esto se indica en la tabla 4.5

4. Para realizar la evaluacion de los factores se definié la siguiente escala

Malo 1
Regular 2
Bueno 3
Muy bueno 4
Excelente 5

5. Se asignaron calificaciones para cada factor en los diferentes shells. Los resultados se indican
en la tabla 4.6

6. Se multiplic6 cada calificacion por el correspondiente peso de cada factor. y se obtuvieron los
totales. Los factores D,E, I y J se eliminan pues significan ponderaciones iguales. En la tabla 4.7

se indica el resultado final de la evaluacién

Como resultado de este ejercicio resulté seleccionado el shell Visual Rule Studio

Factores Letra
Costo
Mecanismos de representacién del conocimiento
Interfases externas
Generacion de reportes
Calidad de la documentacion
Facilidad de Aprendizaje
Facilidad deuso
Caracteristicas generales
Requerimientos de Hardware
Soporte técnico
Tabla 4.3 Asignacion de letras a los factores

—|—|E|Q|™H|E|g O3>

A B C D E F G H I J Puntos %
A 0 0 0 1 0 0 1 0 1 3 6.67
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 20.01
C 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6 13.34
D 1 0 1 1 1 1 1 1 1 8 17.77
E 0 0 1 0 0 0 1 1 1 4 8.88
F 1 0 0 0 1 0 1 1 1 5 11.11
G 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6 13.34
H 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 4.44
I 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4.44
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 100

Tabla 4.4 Matriz de comparacién y porcentajes obtenidos




EXSYS NEXPERT KEE CLIPS Visual Rule
A ]$10,000 $50,000 $90,000 Gratuito $7,500.00
B |Reglas, clases,|Reglas, clases,|Reglas, clases, | Reglas, clases, | Reglas, clases,
objetos marcos objetos marcos objetos marcos objetos marcos. | objetos marcos,
Encadenamiento |Encadenamiento |Encadenamiento |Encadenamiento |encadenamiento
hacia adelante y|hacia adelante y|hacia adelante y |hacia atras hacia adelante y
hacia atras hacia atras hacia atras hacia atras de
manera
simultanea
C | Dbase, Graficos, |C, Dbase, UNIX-Ms-dos C, Fortran Visual Basic,
Fortran, pascal Access, Excel,
sistemas CAD
D |Buena Buena Buena Buena Buena
E |Buena Buena Buena Buena Buena
F | Sencillo Sencillo Complejo Complejo Sencillo
G | Regular Buena Buena Regular Excelente
H | Diversas sistemas | Ms-Dos Ms-Dos y UNIX | Dos y UNIX Windows,
operativos, Ms- ambiente de
Dos, windows, Visual Basic
unix, mac
I Pentium Pentium Pentium Pentium Pentium
J Si Si Si Si Si
Tabla 4.5 Caracteristicas de los shell’s
EXSYS | NEXPERT KEE CLIPS Visual Rule W
A 4 2 1 5 4 6.67
B 4 4 4 3 5 20.01
C 3 4 1 3 5 13.34
D 3 3 3 3 3 17.77
E 3 3 3 3 3 8.88
F 4 4 2 2 4 11.11
G 2 3 3 2 5 13.34
H 4 2 3 3 5 4.44
1 4 4 4 4 4 4.44
J 3 3 3 3 3 0
Tabla 4.6 Calificaciones de los factores en cada shell
EXSYS NEXPERT | KEE CLIPS Visual Rule
A 26.68 13.34 6.67 33,5 26.68
B 80.04 80.04 80.04 60.03 100.05
C 40.02 53.36 13.34 40.02 66.67
F 44 .44 44 44 22.22 22.22 44.44
G 26.68 40.02 40.02 26.68 53.36
H 17.76 8.88 13.32 13.32 22.22
Total 235.62 240.08 175.61 195.77 313.14

Tabla 4.7 Evaluacion final

Canitulo 4. Disefio del Sisicina y Metodologia



Visual Rule Studio ,
La herramienta que se escogié como Shell para el desarrollo del subsistema basado en reglas fue
(Visual Rule Studio, 1998). Este es la nueva version de Level 5 object que fue de los primeros
sistemas que manejaron ambientes visuales bajo la plataforma de Windows. El shell se inserta en
Visual Basic 6.0, como un archivo de aplicacioén Active X, mismo que se orienta al desarrollo de
ambientes graficos y es amigable con el usuario, cumple ademas con las expectativas de
capacidad de programacion orientada a objetos. Visual Rule Studio tiene caracteristicas que lo
hacen muy competitivo con respecto a otros paquetes similares', especialmente en lo relacionado
a la capacidad de implementar métodos de inferencia con encadenamiento hacia atras y con
encadenamiento  hacia delante ademas de permitir que ambos tipos de encadenamientos
funcionen al mismo tiempo, lo cual le da una gran ventaja sobre otras herramientas. Esta shell se
caracteriza por tener estructurados varios métodos y procedimientos que permiten un control
optimo sobre la forma en como el sistema va a procesar la base de reglas.

El médulo de razonamiento basado en casos se construy6 bajo la plataforma de Visual Basic,
debido a que de esta manera se integra con el sistema de reglas y se ejecuta dentro del sistema
global.

Visual Basic

(Visual Basic, 1998) permite configurar su entorno bajo dos tipos de interfase: La interfase de un
solo documento SDI (Singular Document Interface) o la interfase de multiples documentos MDI
(Multiple Document Interface). Con la primera opcion todas las ventanas se pueden mover
libremente dentro de la pantalla, con la segunda, las ventanas secundarias quedaran confinadas
dentro de una pantalla principal. Para el desarrollo del SE se optd por la interfase de multiples
documentos, siendo ésta capaz de soportar varios documentos abiertos simultaneamente en
distintas ventanas independientes, en donde se pueden desplegar gréficos, la ayuda del programa,
modulos alternos, etc.

4.9 ESTRUCTURACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Para organizar la informacion, el shell actia como administrador de la informacién recopilada,
manteniendo el intercambio de datos entre la interfase y propiamente el sistema, para poder
realizar estas funciones, la informacién tiene que ser clasificada o por cualidades que tenga en
comun, estas categorias estan formadas por clases donde se almacena informaciéon desde un
punto de vista bastante general. Conforme las caracteristicas de la informacién se hacen mas
especificas es mas dificil utilizar las clases mencionadas por lo que existe una manera de
clasificar mas particular que las clases, ésta es por atributos. Las clases y los atributos son
determinados por el equipo de trabajo segun sean los intereses del manejo de la informacién y de
las facilidades que esto represente para la programacion de los algoritmos. Los atributos, a su
vez, pertenecen a las clases y una clase puede tener cientos de atributos, un atributo es una
caracteristica que diferencia la informacién del resto de la clase. Los atributos pueden estar
compuestos por uno o varios elementos (variables que toma el atributo).




Los atributos son variables que pueden ser de la siguiente forma:

- Simple.- Este tipo de atributo solo puede tener dos valores. Si o no, existencia o carencia.
Una vez que el atributo es invocado adquiere el valor positivo, esto es: existencia

- Compound.- Este tipo de atributo puede tomar una variable o caracteristica de una lista de
dos o0 més elementos.

- Multicompound.- Este tipo de atributo puede tomar de uno a “n” elementos de una lista de
“n “ elementos.

- String.- Este tipo de atributo puede tomar una variable introducida por el usuario
externamente, esto es, la variable no tiene que estar determinada en el codigo del
programa fuente. El atributo tomara una cadena de caracteres de texto.

- Numeric.- Este tipo de atributo toma valores numéricos que pueden ser determinados por
el usuario o por el programa.

En el sistema existen atributos que son seleccionados directamente por el usuario a través de una
lista que le es presentada por medio de la interfase, los valores que tomen los atributos en el
programa son determinados unicamente por el usuario.

No todos los atributos e inclusive algunas clases son determinadas de esta manera, existen
algunas que fueron creadas para el buen funcionamiento del programa en donde el usuario no los
selecciona directamente. En estos casos, los atributos toman sus valores por medio de las
inferencias de las premisas contenidas en las reglas del sistema y el usuario solo interviene de
manera indirecta.

Existe una serie de clases y atributos que fueron creados para hacer més eficiente el programa, las
variables que toman los atributos en estos casos son solo técnicas de programacion que ayudaran
al desempefio del algoritmo del cddigo y finalmente al sistema en general en tiempo de ejecucion.

Clases y atributos en el SE en AF (Cerrud, 2002; Jacobo et al, 2004)

En las tablas 4.8-4.10 se presenta la estructura de clases y atributos realizada para el sistema, asi
como las caracteristicas correspondientes a cada uno de estos. Para su rapida identificacion, a
cada atributo es asignado un cuadro de la forma (_, ) en donde el primer carécter indica la forma
en que sera determinado dicho elemento, si el usuario lo determina directamente el caracter
presente serd una U y si es determinado por otro método el caracter presente sera P.

El segundo caracter del cuadro indica el tipo del atributo:
S.- Simple  C.- Compound M.- Multicompound St.- String  N.- Numeric.
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Tabla 4.8 Descripcion de la clase part

Clase Atributos Descripcion de atributos
Material Clasificacién del material Metales, ceramicos, polimeros, etc. (U,C)
Tipo de elemento Tipo de elemento que se desea analizar. (eje, perno, engrane ,etc.)(U,C)
Funcién realizada Funciéon que desempefia el elemento dentro del sistema en donde
operaba. (transporte de liquido, transmisién de potencia, etc.) (U,C)
Tipo determinado Atributo creado para determinar si el elemento buscado por
el usuario fue encontrado. (P,S)
Tipo de carga | Tipo de carga a la que ¢l elemento estuvo sometido, determinada por el
practica usuario. (flexidn, torsion,etc.)(U,C)
Tipo de carga teérica | Tipo de carga determinada por el usuario a través de imigenes de
fractura. (flexién, torsién,etc.) (U,C)
Campo de esfuerzos | Determina el niimero de ejes necesarios para definir el esfuerzo el
elemento.(uniaxial, biaxial, etc.)(U,C)
Part: Es la clase mads | Concentradores de | Existencia de concentradores de esfuerzos, la existencia de este
general del programa, esta | esfuerzos atributos accesa a la siguiente lista de atributos individualmente. (U,S)
clase  proporciona la Agujeros.- Existepcia de.aguje{os. (U,S) ' .
informacién necesaria para Cambios de sg0016n:- Exnsteqcna de cambios de seccion. (U,S)
la correcta identificacion Estriados.- Exxstgncna <.ie estriados. (U,S)
. Estampados.- Existencia de estampados. (U,S)
de los elemento,s a anahz?r Roscas.- Existencia de roscas. (U,S)
y sus caracteristicas mas Cufieros.- Existencia de cufieros. (U,S)
generales, esta  clase Ranuras.- Existencia de ranuras. (U,S)
permanece activa para Marcas de maquinado.- Existencia de marcas de maquinado visibles.
cualquier elemento (U.S)
seleccionado
Concentrador de | Determina si el concentrador de esfuerzos esté situado cerca de la falla.

esfuerzos cerca de la
zona de falla

U.S)

Recubrimiento Determina si el elemento presenta algiin tipo de recubrimiento. Este
atributo permite el acceso a la siguiente lista de atributos. (U,S)
Tipo de recubrimiento.- Determina el tipo de recubrimiento presente en
el elemento. (organico, fosfatado, etc.) (U,C)
Corrosion en el recubrimiento.- Determina la presencia de corrosién en
el elemento analizado. (U,S)
Daflo en el recubrimiento.- (U,S)
Corrosién en el elemento.- Determina si existen muestras de corrosion
en el elemento en general. (U,S)
Corrosién en la fractura.- Determina si existen muestras de corrosion
especificamente en la zona de la fractura. (U,S)
Picaduras por corrosion.- Determina si existen picaduras originadas por
corrosion en el elemento. (U,S)
Apariencia de la| Determina las caracteristicas generales de una primera inspeccién visual
pieza sobre el estado de la pieza. (deformacion, desgaste, etc.) (U,M)

Existencia de cargas ciclicas.- (U,S)
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Tabla 4.9 Descripcién de las clases Informacion sobre el material, falla y medio de operacién

Clase Atributos Descripcion de atributos
Materiales Permite seleccionar entre distintos metales y aleaciones como acero,
aluminio, etc. (U, C)
Material identificado | Atributo creado para determinar que el material buscado por el usuario
fue encontrado. (P, S)
Informaciéon sobre el | Tipo de acero Permite determinar el tipo de acero bajo la clasificacién SAE. (1010,
material: 4410, etc.) (U, C)

Esta clase fue creada para
poder recabar informacioén
acerca del material que
esta compuesto el
elemento que se va a
analizar . La informacion
contenida en esta clase
sigue siendo general por lo
que existen clases acerca

Porcentaje de

carbono

Permite determinar el porcentaje de carbono en el material de forma
cualitativa. (alto, medio, bajo) (P, C)

Nivel de aleacion

Permite determinar el nivel de aleacién presente en el acero como baja
aleaci6n, media aleacién y alta aleacion. (P, C)

Comportamiento del
material

Permite definir las propiedades mecanicas segln sea el material elegido
.(fragil, ductil) (P, C)

Existencia de
tratamiento térmico

Determina la existencia de tratamiento térmico del material, si el valor
adquirido es positivo, permite accesar y dar valores a los siguientes
atributos: Revenido. (U, S), Templado.(U, S), Recocido.(U, S)

Del material mas | Medio de temple Permite determinar el medio con el que fue templado el elemento.
especificas (agua, aceite, salmuera, etc.) (U, C), Templado con flama. (U, S),
Cementado. (U, S), Nitrurado. (U, S)
Dureza Adquiere el valor de la magnitud de la dureza, supuesto para las
condiciones del elemento en la bibliografia
Tipo de falla Permite identificar el mecanismo de falla. (deformacién, fractura,
desgaste, etc) (U, C)
Crecimiento de la|Pemmite identificar el crecimiento de la fractura. (unidireccional,
fractura bidireccional, etc.) (U, C)
Existencia de una | Permite identificar una zona de deformacion en la fractura. (U, S)
zona de deformacion
Tipo de fractura Permite identificar el mecanismo de fractura. (fragil, dictil, fatiga) Para
el caso de fatiga, relaciona el tipo de carga. (flexion bilateral, torsion,
etc) (U, M)
Falla: Esta clase tiene | Plano de fractura Permite identificar el plano donde se generé la fractura, respecto al eje
como objetivo almacenar axial en el caso de ejes, (90°, 45°, helicoidal.) (U, C)
la informacién
correspondiente a la falla| Apariencia de la|Determina la apariencia de la superficie de fractura. (opaca, terrén de

como  es
apariencia, etc.

geometria,

superficie de fractura

azicar, dspera, etc.)(U, M)

Textura de la | Determina la textura de la superficie de fractura. (rugoso, liso, etc.) (U,
superficie M)

Tamarfio de la | Permite determinar el tamafio de la fractura de forma cualitativa.
fractura (metros, pies, pulgadas, etc.) (U, C)

Marcas en la | Permite determinar la existencia de marcas existentes en la superficie de

superficie de fractura

fractura. (chevron, playa) (U, C)

Tiempo de operacion

Permite cuantificar el tiempo en que el elemento estuvo en servicio. (U,
N)

Medio de operacién:

Esta clase fue creada para
recabar informacién
correspondiente al medio
en donde se desempeifiaba
el elemento antes de la
falla

Temperatura Permite cuantificar la magnitud de la temperatura media en °C a la que
operaba el elemento. (U, N)

Temperatura Permite cuantificar la magnitud de la temperatura media en °C en el

atmosférica lugar donde operaba el elemento. (U, N)

Humedad relativa

Permite determinar de forma cualitativa el nivel de humedad presente
en el lugar de operacion del elemento. (alto, medio, bajo.) (P, C)

Presencia de agentes
COITOSiVOS

Permite seleccionar los distintos agentes corrosivos presentes en el
medio de operacion. (SOx, NOx, acidos, etc.) (U, M)

Liquidos en contacto

Permite determinar las sustancias liquidas que empapaban la pieza.
(hidrocarburos, 4cidos, agua, etc.) (U, M)

pH

Permite determinar cualitativamente el pH presente en el medio de
operacién. (acido, neutro, alcalino.) (U, C)
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Tabla 4.10 Descripcién de las clases ejes, conclusiones intermedias, recomendaciones,
aceros, bronces e informacion visual de la falla

Clase Atributos Descripcion de atributos
Ejes: Esta clase fue creada para|Proporcion didmetro- | Permite determinar cualitativamente la relacion existente
obtener informacién | longitud entre el radio del eje y su longitud para ejes circulares. (alto,

correspondiente al elemento eje,
evidentemente su  uso es
exclusivo para el analisis de estos

medio, bajo) (P, C)

Seccion transversal

Permite identificar la forma geométrica de la seccion
transversal del eje. (Circular, agujerada, etc.) (U, C)

Conclusiones intermedias: Esta
clase a diferencia de las
anteriores fue creada para dar
salida a los datos concluidos por
el programa para una primera
aproximacion de la inspeccidn
visual, también funciona para
administrar variables internas del
programa

Material seleccionado
para el disefio

Determina si el material seleccionado tiene las caracteristicas
necesarias para la funcién a la que estuvo comisionada. (P ,S)

Problema de disefio

Determina si la falla estd asociada a un problema de diseifio.
&, S)

Causas de la falla

Atributo creado para tomar el valor de una cadena de texto
proveniente de una base de datos para después presentarla al
usuario por la interfase. (P, S)

Fatiga asociada a la
carga

Determina a través de una serie de imagenes presentadas al
usuario el tipo de carga presente. Solo funciona para
mecanismo de falla por fatiga. (U, C)

Tipo de carga A.E Este atributo adquiere un valor del tipo de carga procedente
del analisis de esfuerzos asociado. (P, C)

Fractura por fatiga Determina si el mecanismo de falla fue fatiga. (P, S)
Recomendaciones: Esta clase | Rec Toma el valor procedente de una cadena de texto proveniente
tiene como fin almacenar la de una base de datos, para después ser presentada en pantalla.
informacion correspondiente a las (7, S)
recomendaciones realizadas a el
usuario
Aceros: Esta clase pretende | Aceros AISI Determina el tipo de acero utilizado y las propiedades

determinar de una manera precisa
el tipo de acero en el caso que
fuera seleccionado, contiene
informacién correspondiente al
acero seleccionado proveniente
de una base de datos

mecanicas correspondientes al acero seleccionado segin las
dos primeras cifras de la clasificacion AISI. (P, C)

Tipos de aceros

Permite clasificar el tipo de acero de forma especifica segtin
la clasificacion AISI. (U, C)

Bronces: Esta clase fue creada | Bronces Permite clasificar al bronce (U, C)

para poder identificar el material

si se tratara de bronce asi como

sus propiedades mecanicas

Informacién visual de la falla.- | Falla fragil, ductil, | Estos atributos fueron creados para actuar a nivel codigo,
Esta clase actia solo a nivel | fatiga jamas podran adquirir sus valores a través de la interfase, son

programacién y su finalidad es
procesar la informacién
correspondiente a la inspeccion
visual de la falla

utilizados para asumir el resultado de la inspeccién visual




4.10 DETERMINACION DE LA SECUENCIA DE OPERACION (Jacobo et al, 2000, 2003)
Dada la importancia de escoger un modo para operar un SE, se tom¢ la decision de buscar cierta
jerarquia en el modo de preguntar, es decir, buscar algin método u orden para abordar el
problema. A modo de un primer intento de jerarquizacion, se plantean tres preguntas relevantes,
que conjuntamente aportan una gran cantidad de informacion, éstas son referentes a:

» Material
» Tipo de pieza
» Sistema al que pertenece

Si se tienen estas caracteristicas, ya se cuenta con un marco caracteristico de tres condiciones
simultdneas. De esta manera se tiene la primera impresién junto con la informacién que
corresponde a este conjunto de preguntas. Debido a que con la informacién anterior no es
suficiente para dar juicio al analisis del caso, es necesario pedir al usuario detalles mas precisos
relacionados a la falla, lo cual se realiza a partir de éstas tres primeras premisas, orientando la
ejecucion del programa en la direccion correcta dependiendo de la informacién proporcionada
previamente.

Cabe mencionar que en éste sistema se tiene uno de estos tres topicos ya seleccionado y este es el
del material, ya que sélo se analizan materiales metdlicos, y en esta clasificacion existe el primer
rango, la seleccion entre metales ferrosos y los no ferrosos. Posteriormente de los materiales
ferrosos, una ramificaciéon mas donde se bifurcan las opciones de tipos de materiales ferrosos, en
este caso pueden ser considerados las fundiciones, aceros inoxidables, aleados, de herramientas,
microaleados, etc. De la misma manera sucede con el caso de los materiales no ferrosos, en
donde se pueden considerar, los bronces, aluminios, latones, etc.

En cuanto a los tipos de pieza, se muestra una lista de elementos tales como: flechas, engranes,
resortes, etc., donde el usuario escoge la pieza a estudiar. Una vez capturado el tipo de pieza, se
define el sistema al que pertenece, y en este rubro se localizan: sistemas de transmision de
potencia, de transmisién de movimiento, de soporte, etc. Estas clasificaciones dan una idea de las
posibles causas de la falla. Por ejemplo: En el caso de un eje, que pertenece a un sistema de
transmision de potencia; metalico, ferroso y de acero; ya representa caracteristicas que son
comunes a cierto tipo de casos de falla. Sin embargo, las preguntas que se hacen contemplan
todos los casos, sin tomar en cuenta un tipo de material especifico, porque eso implicaria hacer
preguntas para cada situacion, lo cual no es funcional. Continuando con la operacién del sistema
lo que sigue es una serie de preguntas, en un segundo plano, pero ligadas a las respuestas
obtenidas en la primer categoria de preguntas. Estas cuestiones estaran relacionadas con
caracteristicas fisicas, tipos de carga, geometria (ya sea su seccién transversal, continuidad en el
didmetro, caracteristicas de disefio, etc). De este modo, se dan detalles cada vez mas precisos del
caso, lo cual permitird lograr mejores aproximaciones en la obtencién del resultado final.
Cuando se llega a la solucién del caso se busca uno similar, en la base de casos, y se compara con
el objetivo de validar o desechar la conclusién a la que llegé el sistema.

En la tabla 4.7 se muestra la descripcion de los pasos genéricos en la solucién de un caso:
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Tabla 4.11 Secuencia para la solucion de un caso (Jacobo et al, 2002)
Paso Procedimiento

1 Adquisicién de la informacién del caso.
Vinculacion simultanea con el Shell.
Revaloracion continua de la informacion.
Activacion y validaciéon de Reglas.
Inferencia sobre premisas desconocidas.
Procesamiento de informacién relacionada.
Deteccidn de contradicciones entre reglas.
Validacién por medio de factor de confianza.
Soluciéon mediante RBC
Confrontacion de resultados con entradas.
Presentacién de conclusiones.

O |0 |n | |W(N

—_ | —
— O

4.11 DESARROLLO DEL PROTOTIPO (Jacobo et al, 2000)

Para observar la interaccion de los elementos del sistema se desarrolld un primer prototipo con
una base de conocimientos limitada, esto con el fin de probar las caracteristicas de operacién
definidas y llevar a cabo los ajustes correspondientes. Para construirlo se realizé lo siguiente:

Primera aproximacion Se desarrollé a partir de consideraciones de la practica del AF rutinario,
un sistema que determinaba, a partir de informacion relativa a la apariencia de la regién de falla,
el tipo de fractura asociada a dicha informacién. De esta manera fue posible desarrollar un
moédulo experimental que a través de una interfase con elementos graficos pudiese determinar de
manera sencilla el tipo de falla que se presentaba, con base en los datos proporcionados por una
inspeccion visual por parte del usuario. La construccion de la base de reglas para este caso fue
sencilla, dado que la informacion con la que se llega a las conclusiones a través de la inspeccion
visual no es abundante. Sin embargo, a través de esta primera aproximacién fue posible
percatarse de la necesidad de encontrar una estructura légica para el desarrollo de los
cuestionamientos por parte del sistema hacia el usuario de manera que existiese una secuencia
légica que guiase al usuario de manera amigable y no contradictoria evitando principalmente caer
en cuestionamientos redundantes o repetitivos.

Segunda aproximacion. Se planteé la posibilidad de integrar dentro del sistema una base de casos
conteniendo las experiencias en la solucion de problemas de fallas. La base se accesa para
realizar consultas directas o bien para comparar las soluciones obtenidas por el sistema basado en
reglas. En la medida que esta base de casos crece el sistema tiene una mayor posibilidad de éxito
al realizar las comparaciones. Para facilitar la bisqueda se establece un conjunto de palabras
clave que identifican aspectos relevantes del caso en particular, siendo de esta manera la
inferencia y comparacion mas acertada. De ésta manera, con la comparacion de los resultados
obtenidos en el analisis del caso que el sistema esta resolviendo mediante reglas, y los resultados
que se tienen en el caso almacenado en la base, se cuenta con una herramienta adicional para la
toma de decisiones, ademas de acrecentar la base de casos incorporando el nuevo caso resuelto a
ésta.




Capitulo 5. Descripcion del Sistema

5.1 SUBSISTEMA DE ANALISIS DE FALLAS EN EJES

5.1.1 BASE DE CONOCIMIENTO PARA EL MODULO DE EJES

Esta fue realizada en Visual Rule Studio. Contiene el juego de reglas que rige la toma de
decisiones del sistema con el mecanismo de encadenamiento hacia atras, las clases, atributos y
propiedades de la base de conocimiento fueron definidas en el capitulo 4.

Clases propiedades y atributos en Visual Rule Studio

La base de conocimiento se encuentra en un archivo independiente al programa en Visual Basic,
este archivo tiene el nombre de modulo disefiadores y es automaticamente abierto por el sistema
en tiempo de disefio y de ejecucion como un archivo de tipo Active X. Esta configuraciéon fue
elegida para facilitar el mantenimiento y la expansion de la base de conocimientos, permitiendo
anexar o corregir reglas; asi como el resultado generado por éstas sin alterar el codigo en Visual
Basic. En el Anexo 4 se presentan las clases, atributos, propiedades y las reglas para ejes en la
forma sintactica de Visual Rule Studio. La representacion tomada en el cédigo tiene el proposito
de una mejor comprension de las reglas creadas.

Estructura de reglas generadas para el modulo de ejes

La estructura de reglas fue creada por los expertos € ingenieros del conocimiento. Las premisas
obtenidas en la fase de representacion del conocimiento fueron transferidas a cédigo de Visual
Rule Studio, las reglas estan sujetas a un factor de certeza que fue determinado por el grupo de
expertos. La utilidad de estas reglas se presenta sélo en el periodo de evaluacion de resultados. El
valor minimo de disparo es variable, éste puede ser cambiado para casos mas complejos en donde
se requiera factores de certeza mas altos, este valor también es definido por los expertos. El
sistema cuenta con una rutina de actualizacién automatica del factor de certeza de las reglas
(refinamiento), se parte de un valor inicial y a medida que se van resolviendo casos el programa
los va ajustando, si la solucién de un caso en el sistema permitié llegar a conclusiones
satisfactorias en la practica, los factores de certeza implicados en el caso tendran un incremento
en el nivel de confianza, por otro lado si no se llega a una solucion satisfactoria se decrementaran

Las reglas se presentan en el Anexo I tal y como aparecen en el cédigo de Visual Rule Studio. El
primer bloque de reglas corresponde a la seleccion del elemento y material, éste es un médulo
general para el SE en AF de elementos mecanicos metalicos, determina el tipo de elemento que
se desea analizar y el material del que estd compuesto. El segundo bloque sirve para determinar el
tipo de falla que se presentd. La fractura es el tipo de falla mas comun en ejes, de tal forma, este
modulo sélo funciona para fractura, posteriormente se expandira la base de conocimiento hacia
otros tipos de fallas, en esencia esta es la parte fundamental de la base de conocimiento en la fase
de inspeccidn visual y por ende es el médulo con mayor nimero de reglas. Como parte de este
moédulo se encuentra un grupo de reglas que sirve para corroborar el tipo de carga y fractura, asi
como las conclusiones intermedias. El tercer bloque tiene como funcién recomendar las pruebas
mecéanicas necesarias para elevar el nivel de confianza de las conclusiones realizadas por el
sistema o para descartarlas, por esta razén, la informacion sobre los resultados de pruebas
mecanicas, es fundamental para que el sistema pueda mostrar las conclusiones en pantalla. El
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cuarto bloque sirve para asignar la dureza a los materiales respecto a sus propiedades tedricas y
poder hacer comparaciones de estos datos con los obtenidos en el laboratorio.

5.1.2 ARBOL DE FALLAS

Como se describié en el capitulo 2 el arbol de fallas es un método grafico que sirve para el
analisis de confiabilidad de sistemas de control y seguridad. La aplicacién de éste permite evaluar
la probabilidad de falla de un elemento y compararla con su magnitud teniendo como propdsito
principal identificar las posibles combinaciones de sucesos que concluiran en una falla de cierto
tipo. Esta representacion grafica es utilizada para encontrar fallas en procesos y para este trabajo
fue transportada hacia el AF para obtener una adecuada representacion del conocimiento
involucrado en la solucion de los casos.

Una parte del arbol generado para encontrar las causas que llevaron a las falla se presenta en la
figura 5.1, de este grafico se obtienen las siguientes estructuras de control:

Reglas para falla por fatiga

1, 4(21)

1, 8(31), 5(23,42), 4(21)
1,4Q21), 2(16)

1, 8(31), 421)

1, 4(21), 2(17)

1, 8(31), 5(23, 42), 4(21), 2(17)
1,4(21), 2(16, 17)

. 1,8(31),4(21),2(17)

Falla fragil

9. 1,7(27), 3(19), 2(13)

10. 7(29), 3(20), 4(22)

11. 1, 2(15), 4(22), 2(13)

12. 1, 4(22), 2(13)

13.1,2(15, 13)

14. 1, 7(27), 3(19), 2(13), 11(39)
15. 1, 7(29), 3(20), 4(22), 11(39)
16. 1, 4(22), 2(15, 13), 11(39)
17. 1, 4(22), 2(13), 11(39)

18. 1, 2(15, 13), 11(39)

19. 1, 4(22), 2(15), 11(39)

20. 1, 4(22), 2(15)

Falla ductil

21.1,2(12)

22.1,2(12, 13)

23.1,2(13, 12), 6(25)
24.1,6(21)
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Figura 5.1 Fragmento del arbol de fallas en ejes para el caso de fallas de fractura



Después de la determinacion del tipo de falla se procede a determinar las pruebas de laboratorio
que se requieren realizar para tener mds elementos que permitan validar las conclusiones
obtenidas de la inspeccién visual de la pieza (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Pruebas mecanicas y microscopia relacionada al tipo de falla

Pruebas sugeridas Tipo de falla
- Microscopia a bajos

aumentos. (<50X) Fatiga
- Metalografia

- Medicién de dureza
- Medicién de dureza
- Microscopia a bajos Falla fragil
aumentos. (<50X)
- Medicién de dureza
- Microscopia a bajos Falla ductil
aumentos. (<50X)

Con el resultado de las pruebas realizadas al elemento aunado al tipo de falla, condiciones de
operacion, ambientales, etc.; se determinan las causas que llevaron al elemento a falla. El unico
caso en el que no se requiere conocer el tipo de falla para determinar las causas, es cuando exista
un concentrador de esfuerzo por mal diseflo y sobre éste se encuentre la fractura, la conclusién
sera relacionada a problemas en el disefio.

Falla por fatiga

Para este caso se verifica el resultado de las pruebas de dureza respecto a los valores obtenidos en
la literatura, en el caso de que no coincidan, se compara el tipo de microestructura procedente de
la metalografia con la esperada, si nuevamente el resultado es negativo se deduce una falla en la
manufactura, en caso de que la dureza y metalografia coincidan con los valores teodricos se
volveréa a preguntar acerca de la condiciones generales, inspeccion visual, etc. La inspeccion a
bajos aumentos verificara la falla por fatiga cuando se encuentren caracteristicas como marcas de
llanta, zona de desprendimiento, corrimiento de fisuras, etc. Para el caso en que el esfuerzo de
cedencia tedrico del material, sea menor al esfuerzo maximo calculado para el eje (dnexol) se
deducen fallas de disefio. Para el caso en que el esfuerzo de cedencia tedrico sea mucho mayor al
esfuerzo maximo calculado y la microestructura y dureza coincida con las pruebas se deduce un
problema de operacién.

Falla fragil

En este caso se verifican los resultados de las pruebas de dureza con la dureza teérica, cuando
sean distintas se determinan problemas del material. En cualquier otro caso se volveran a plantear
las preguntas correspondientes a los médulos de inspeccién visual, condiciones de operacion, etc.
y se volvera a plantear una hipétesis de falla.

Falla ductil

Para este tipo de falla se toma en cuenta el niimero de ciclos a los que el eje estuvo sometido,
para el caso en que este nimero sea bajo se le asocian problemas de material o manufactura, en el
caso que el numero de ciclos sea elevado se propone una sobrecarga en el elemento. Las pruebas
solo sirven para determinar con mayor certeza el tipo de falla.




5.1.3 INTERFASE DE USUARIO

Para el buen funcionamiento del SE, se necesitaba una interfase en donde el usuario describiera
una gran cantidad de variables, y que tuviera la capacidad de mostrar imagenes, diagramas,
esquemas y graficos; esto con el fin de facilitar al usuario la comprension de los términos
empleados en el software. Por esta razén se escogié el lenguaje de programacién Visual Basic
6.0, el cual utiliza objetos sujetos a propiedades y métodos. Las propiedades son los datos que
describen a un objeto, los eventos son hechos que pueden ocurrir sobre un evento y un método
agrupa el c6digo que se ejecuta en respuesta a ese evento. En la figura 5.2 se presenta la interfase
de arranque del programa.
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Figura 5.2 Interfase de multiples documentos

Secuencia de operacion de ventanas y formularios

El sistema esta constituido por varias partes y cada una de éstas esta representada en la interfase
por una ventana en donde se informa al usuario el nivel del analisis que se esta realizando. El
programa comienza con una pantalla de presentacion en donde se menciona la informacién
general (figura 5.2) como, el nombre del sistema, el nombre del programa, la versién y el modulo
correspondiente. El usuario tiene que oprimir el botén izquierdo para poder accesar a la siguiente
ventana. En el menu principal (barra superior) aparece el formulario principal, el cual da acceso a
todas las ventanas del sistema, en éste se encuentran opciones basicas que incluyen una clave de
seguridad, analisis para la solucién de un caso, base de casos resueltos, médulo de ayuda,
impresién de reportes y una ventana de usos multiples en donde se pueden guardar apuntes,
imagenes, etc.
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Figura 5.3 Pantalla de presentaciéon

Para proceder al andlisis de un caso, es necesario oprimir el boton de andlisis que se encuentra en
la parte superior derecha del formulario principal y seleccionar “nuevo caso” del menu emergente
que aparecerd abajo del boton, una vez realizada la operacion, el sistema presentard un formulario
general mostrado en la figura 5.4

Caracteristicas y objetos del formulario general

El formulario general (figura 5.4) esta constituido por cinco ventanas y una serie de botones de
control. La ventana superior izquierda contiene las instrucciones para la captura correcta del
formato al momento de cada pregunta o seccion. La ventana intermedia del lado izquierdo
contiene las preguntas realizadas por el sistema, la inferior izquierda contiene una serie de
posibles respuestas presentadas por el sistema. La ventana superior derecha contiene un historial
que guarda las preguntas y respuestas correspondientes al caso analizado, esta fue creada para
que el usuario pueda observar de forma rapida las respuestas introducidas al sistema; asi como
para darle seguimiento al caso analizado. La ventana inferior izquierda presenta los resultados
parciales o finales. En la parte izquierda del formulario se encuentran botones graficos que dan
acceso a los controles basicos. Sobre este formulario aparecen ventanas que ejemplifican algunos
conceptos (figura 5.5) como superficies de fractura, marcas sobre la superficie, concentradores de
esfuerzos, etc. Con la presencia de estos graficos se pretende eliminar las ambigiiedades en la
descripcidn escrita de la geometria de los ejes; también son utilizados para corroborar la
informacion que el usuario ha introducido al sistema, si el usuario defini6 las caracteristicas de la
superficie de fractura y el tipo de carga, se le presentaran distintas imagenes patrén de las
superficies y el usuario debera escoger la imagen que mas se parezca al elemento analizado, con
este procedimiento el sistema compara los datos introducidos con la figura seleccionada.
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Después de haber obtenido las primeras conclusiones intermedias (sobre mecanismo de falla por
inspeccion visual), se realiza un andlisis del elemento respecto a las cargas a las que estuvo
sometido en condiciones normales de operacién y como resultado se encuentran los esfuerzos
maximos y su orientacidn.

Ventanas para el andlisis de esfuerzos

Esta interfase estd compuesta por dos ventanas (figuras 5.6 y 5.7). La primera corresponde a los
datos geométricos del eje (tipo de seccion y didmetro), la velocidad en RPM y la potencia de
entrada al eje en kW. La segunda contiene la forma donde se introducen los datos
correspondientes a los elementos acoplados al eje y los apoyos, este formato es similar a una hoja
de calculo, la primera columna se listan los elementos acoplados y tienen asignado un cédigo
para su identificacion. Los caracteres y su significado se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Cédigo para los elementos montados en el eje

Tipo de elemento Codigo
Engrane cilindrico E
recto
Engrane cénico EC
Polea o catarina P/C
Apoyo A

Los apoyos no son elementos que estén acoplados al eje, pero es necesario denotarlos para
conocer su ubicacion en éste. Las caracteristicas asociadas a éstos seran cero a excepcién de las
distancias del eje de referencia y el didmetro correspondiente a la seccion transversal.

En el primer renglon se encuentran las caracteristicas y propiedades para cada uno de los
elementos acoplados, éstas son:

Potencia.- Indica la potencia transmitida por el elemento. [kW]

Entrada o salida (E/S).- Determina si la potencia entra al eje o sale de éste a través del elemento.
Distancia.- Es la distancia entre el origen del sistema de referencia para el andlisis del eje y el
elemento. [m]

Didmetro.- Indica el didmetro de la seccion transversal del eje en donde se encuentra el elemento
acoplado. [m]

Angulo Theta.- Es el angulo formado entre el eje “y” y los centros de los elementos acoplados de
transmision. [°]

Espesor.- Define el espesor de cada elemento. [m]

Material.- Indica el material del que esta hecho el elemento.

Radio.- Es el radio del elemento acoplado, para el caso de engranes este es igual a la mitad del
diametro primitivo. [m]

Angulo phi.- Es el 4ngulo entre la seccién transversal y el eje de contacto entre dos engranes
conicos, este puede ser 45 6 135 [°]

Angulo psi.- Es el angulo para el envolvente en los dientes de los engranes. [°]
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Los botones de control del formulario para las caracteristicas del eje con los elementos acoplados
son similares a los del formulario general, a excepcion de un botén para dar de alta un nuevo
elemento y otro para eliminarlo. Los esfuerzos maximos y los planos de orientacién se presentan
en la ventana de resultados del formulario general.

Ventanas para tutoriales y ayuda del sistema

El moédulo de ayuda tiene como objetivo apoyar al usuario respecto a: funcionamiento del
sistema, informacién de entrada, y correcta captura de las formas de datos sin recurrir a la
documentacién escrita del programa. Los tutoriales fueron creados para que el usuario pueda
consultar temas sobre AF, éstos cuentan con un glosario de términos comunes, asi como apuntes
sobre AF y un catélogo de los distintos tipos de fracturas (figura 5.8).
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5.2 SUBSISTEMA DE RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

5.2.1 INTRODUCCION

Debido a que el SE de UDIATEM fue desarrollado en la plataforma de Visual Basic, el sistema
RBC se construy6 en este lenguaje. Para el manejo de las tablas de la base de conocimientos, se
us6 Microsoft Access, ya que es compatible con este ambiente de programacién. Para la
construccion de la base de conocimientos se emplearon Access, Excel y editores de imagenes;
Para la biblioteca de indices se utilizaron Excel y Visual Basic. El componente explicativo, la
interfase de usuario y la integracion del sistema RBC se realizaron a través de Visual Basic.

5.2.2 ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO

Para la organizacion del conocimiento, en primera instancia se tomo como base lo propuesto en
(Cerrud et al, 2002; Das, 1996; Metals Handbook, 1990), obteniendo una clasificacién sobre los
mecanismos de falla principales y sus variantes (fabla 5.3.), el siguiente paso fue extraer los
atributos que caracterizan a los distintos mecanismos, éstos son identificados como conceptos
clave.

Tabla 5.3 Los distintos mecanismos de falla con sus variantes.

Mecanismo principal Variante del mecanismo

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

Fatiga Flexion unidireccional, flexién inversa, torsidn, contacto,fatiga
térmica, marcas o huellas superficiales.

Corrosién | Corrosién uniforme, picaduras, corrosion bajo esfuerzos, corrosién

intergranular, ataque de hidrogeno, exfoliacidon, corrosion con
desgaste, separacion selectiva, corrosion fatiga.

Fluencia No se reportan variantes.

Desgaste Adhesivo y abrasivo.

Las tablas 5.4-5.8 son resultado de la clasificaciéon de mecanismos de falla y su caracterizacion
de los mismos. En esta fase, se obtuvieron las estructuras a partir de la revisioén de la literatura, la
cual fue validada por el experto lider, ya que los autores consultados pueden expresar el mismo
concepto utilizando distintos términos.

Seleccion de casos para la organizacion del conocimiento

Se consultaron los manuales de ASM sobre casos de AF y (ASM; 1974, 1992) y se seleccionaron
para su estudio 30 casos. Se elaboraron diagramas de Ishikawa (figura 5.9) en donde en forma
sintética se plasmo la informacidn de los casos, de esta manera se obtuvieron los conceptos clave.
Para una comprensiéon mas profunda del razonamiento seguido por los analistas, se elaboraron
mapas de conocimiento (ejemplo figura 5.10), el cual corresponde al caso para el cual se dibujé
el diagrama mostrado en la figura 5.9.

Luego de elaborar los diagramas y los mapas para los 30 casos, se observd que muchos de los
conceptos de la literatura coincidian con los enunciados en las tablas 5.4-5.8. Debido a esto, las
tablas sirvieron como una estructura adecuada de organizar el conocimiento de AF.
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Tabla 5.4 Lista de los mecanismos de falla particulares de sobrecarga, con sus caracteristicas

distintivas

SOBRECARGA EN TRACCION (comportamiento
ductil)

Geometria especifica de la superficie de fractura
Deformacidn plastica excesiva

Cuellos en la fractura
Superficie fibrosa

Origen de falla en el centro de la superficie fibrosa
Apariencia grisacea de las fibras

Textura sedosa de la superficie de fractura
Microcavidades equiaxiales
Ruptura transgranular o intergranular

SOBRECARGA BAJO FLEXION

Deformacion adyacente a la fractura.

Es semejante a la falla por traccion

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

La microestructura del eje longitudinal muestra fibras
dobladas

FALLA POR SOBRECARGA BAJO ESFUERZOS
CORTANTES (Comportamiento ductil)

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

Presencia de agujeros elongados o parabdlicos
Zonas en forma de creciente brillantes y finas

SOBRECARGA EN TRACCION (comportamiento |

fragil)

Geometria especifica de la superficie de fractura
Deformacion plastica pequefia o ausente

Superficie con una zona radial y un labio limitrofe.
Superficie de fractura irregular, con una fase cristalina

Escalon de clivaje, patron de rio
Ruptura transgranular

FALLA POR SOBRECARGA BAJO ESFUERZOS
CORTANTES (Comportamiento fragil)

No hay deformacién o cambio en el gje central.

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

Superficie con deformacién en la direccion de rotacion

SOBRECARGA BAJO TORSION
(comportamiento fragil)

Fractura a 45° con respecto al esfuerzo normal
maximo

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacién
plastica.

FALLA POR SOBRECARGA

Microcavidades pequefias

Alta deformacion plastica

Si habia bajo esfuerzo de cedencia, las microcavidades son
grandes

Tabla 5.5 Lista de los mecanismos de falla de desgaste, con sus caracteristicas distintivas

DESGASTE ABRASIVO
Remocidn de particulas grandes

Abrasion con ralladuras (bajo esfuerzo)

DESGASTE ADHESIVO

Apariencia rota o con surcos mostrando la direccion de arranque

Tabla 5.6 Atributos de las fallas por fluencia

Enorme deformacion plastica

Grietas intergranulares adyacentes a la grieta principal

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




Tabla 5.7 Lista de los mecanismos de falla por fatiga, con sus caracteristicas distintivas

EN TODAS LAS FALLAS POR FATIGA PUEDE
HABER:

Marcas de playa, fractura transcristalina o intercristalina
o estrias

FATIGA POR FLEXION INVERSA

Se desarrollan dos grietas partiendo de puntos
diametralmente opuestos fracturas planas, sin cuellos

FATIGA EN ALTOS CICLOS (mas de 1076)
Superficie de fractura fina.

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

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

FATIGA POR FLEXION ROTACIONAL

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

La fractura comienza en cualquier punto de la periferia

FATIGA A BAJOS CICLOS (menos de 10"5)
Superficie mas rugosa.

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

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

FATIGA POR CONTACTO
Presenta desgaste
Deterioraciones, cavidades en forma de crater

MARCAS O HUELLAS SUPERFICIALES

Huecos o abolladuras causados por la deformacion
plastica, identificados como indentaciones

FATIGA POR FLEXION UNIDIRECCIONAL

El patrén de fractura es simétrico con respecto al origen
El origen de las marcas de playa es tnico.

Se forman varias grietas que convergen en una

FATIGA TERMICA
Numerosos sitios de iniciacion que se unen de manera
aleatoria cerca de un filo de la pieza.

Sin deformacidn plastica
Rupturas transgranulares

Fracturas planas y transversales
Superficies de fractura con productos de corrosion u
oxidacion.

Tabla 5.8 Lista de los mecanismos de falla por corrosion, con sus caracteristicas distintivas

CORROSION UNIFORME O SUPERFICIAL

Exceso de 6xidos (polvo)
Decoloracion de la pieza

CORROSION POR EXFOLIACION
Se observa una hoja en el examen con microscopio
electronico

PICADURAS

Cavidades agudas y bien definidas en la superficie
Pueden estar cubiertas por productos de corrosion.

CORROSION-DESGASTE

Decoloracion superficial debida a la oxidacion.
La grieta se origina en la zona desgastada

SEPARACION-DESZINCFICACION
Pérdida selectiva de algin componente de la aleacion.

CORROSION INTERGRANULAR

Redes de grietas

CORROSION FATIGA

Picaduras

El fondo de las picaduras es el origen de la grieta.
Las grietas crecen en direccién normal al esfuerzo

Se inician y se propagan varias grietas simultaneamente
Estrias

CORROSION BAJO TENSION

Grietas en plano perpendicular al esfuerzo de tensién
Grietas con ramificaciones

Principalmente grietas intergranulares, aunque pueden
ser transgranulares

DANO POR HIDROGENO
Ampollamiento o delaminacion del material

Fragilizacién del material.
Escamas y ojos de pescado que rodean la inclusién no
metdlica




5.2.3 ESTRUCTURA DE LOS CASOS

Se examinaron las estructuras de informacion reportadas en la litaeratura (Cerrud et al, 2002;
Das, 1996; Corrosion Atlas, 1991; Metals Handbook, 1990) Con base en esta revision, se generd
una estructura definitiva al completar y depurar los criterios desarrollados en las tablas 5.4-5.8.
En las tablas 5.9-5.12 se muestra esta nueva estructura. Las tablas 5.10-5.12 corresponden al
desglose de la region sombreada en la tabla 5.9.

La estructura de organizacion cuenta con dos secciones: el problema y la solucion. Dentro del
problema se encuentra lo siguiente:

a) Titulo y numero del caso. Su funcién es la identificacion del caso por parte del usuario y
del programa.
b) Clases y atributos. Cada clase contiene distintos atributos

La solucién cuenta con los siguientes apartados:

a) Descripcion del caso. Es un texto en lenguaje natural que explica el caso, con todo el
procedimiento de analisis.

b) Discusiones. Una pequefia deliberacion hecha por el analista para determinar el
mecanismo de falla.

c) Causa mas probable. Luego de deliberar, se enuncia el mecanismo de falla mas probable
y la causa de falla.

d) Acciones correctivas. Directrices propuestas por el analista para evitar la recurrencia de

falla.
e)
Tabla 5.9 Estructura definitiva de un caso para el sistema RBC
Titulo y niimero de caso
Clases Ejemplos de los atributos
Llaves primarias Marcas de playa, atmosfera
marina
Informacion del material Ferroso, no ferroso, contenido de
carbono
Problema Cgracteristicas de la superficie de fractura / Cu&:‘:llos, patron de chevron,
grieta labios
Observacion con estereoscopio / microscopio | Picaduras, estrias, fractura
optico intercristalina
Examen quimico / Metalografia Inclusiones, porosidad, corrosion
intergranular
Analisis SEM (Microscopio electrénico de | Clivaje, microcavidades
barrido)
Descripcién del caso incluyendo informacion del material, caracteristicas de la
superficie de fractura / grieta, observacién con estereoscopio / microscopio dptico,
examen quimico / metalografia y andlisis SEM. Ademas se incluyen imagenes.
. Algunos casos incluyen datos extras como analisis de esfuerzos o pruebas
Solucién J .
estructivas.
Discusiones para determinar el mecanismo de falla
Causa mas probable
Acciones correctivas




Tabla 5.10 Lista de atributos, correspondientes a las clases llaves primarias e informacién del
material

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 pléastica y no se ha roto

Existen vibraciones y otros signos anormales v la pieza no ha fallado
Existen 6xidos u otros productos de corrosion en la sup. de fractura
Se operaba con ciclos térmicos

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

 Solo se han detectado grietas, no hay fractura _

Se hizo feparacién, se sustituyd material o se redisefio la pieza
CLASE: INFORMACION DEL MATERIAL

Ferroso

No ferroso

SOLO SI ES FERROSO

Fundicién

Acero

CONTENIDO DE CARBONO

Menor al 0.25% .

Entre 0.25% y 0.55%

Entre 0.55% vy 1%

Entre 1% y 5%

CONTENIDO DE ALEANTES

Menor al 0.1%

Entre 0.1% y 1%

Entre 1% y 5%

Entre 5% vy 11%

Mayor al 11% / inoxidable

ELEMENTOS ALEANTES ESPECiFICOS

El material es una aleacién de aluminio o magnesio.

El material es una aleacién de zinc

TIPO DE SISTEMA

Transmisién de movimiento

Trargsmisdién de potencia

Sopor_te

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

Fragilizécién del material




Tabla 5.11 Lista de atributos, correspondientes a las clases caracteristicas de la superficie de
fractura y estereoscopio/microscopio 6ptico

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

Patrén de hueso de chevron o espinazo de pescado

Poca o nula deformacién plastica-fragil

Alta deformacidn plastica-ductil

Cambio de tonalidad en la superficie de la pieza

Huecos o abolladuras-indentaciones

Desprendimiento de particulas por abrasién

Abrasién con ralladuras

Se encuentra exceso de polvo (productos de corrosion)

La superficie esta deslustrada sin daiio aparente

Presencia de labios

Apariencia rota o con surcos mostrando la direccién de arranque
Superficie con deformacién en la direccién de rotacién

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacién plastica.

Zonas en forma de creciente brillantes y finas

Fractura perpendicular al esfuerzo normal méaximo

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

La falla estd en un concentrador de esfuerzos mecénico

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

Grietas zidyacentes a la grieta principal

Porosidad superﬁc'ial (asociada con abrasi6n)

Ampollamiento o delaminacién 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 més.
Tiene regionés 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 corrosidn esta en las capas de recubrimientos

Se pierde gran parte del recubrimiento

Patrén de anillos concéntricos

Picaduras

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

F ractura intercrista1 ina

Fractura transcristalina

El origen de las marcas de playa es tnico.

Deformacidon 'ad)-/aéente 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 criter




Tabla 5.12 Lista de atributos, correspondientes a las clases metalografia/analisis quimico y analisis
SEM

CLASE: METALOGRAFIA / ANALISIS QUIMICO
Inclusiones o Presencia de precipitados
Porosidad

Pérdida selectiva de un componente de la aleacion

Grietas con ramificaciones

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

Redes de grietas (corrosion intergranular)

Ruptura intergranular

La composicidn 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

La microestructura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de microcavidades elongadas o parab(')licas‘

Microcavidades equiaxiales -

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

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 espacids entre Jas marcas de playa o estrias son finos, uniformes y angostos.
Lineas de propagacién de marcas de fatiga bien definidas

Pérdi‘daY selectiva de un componente de la aleacién

M_icropdrosidades

Ojos de peséado 0 escamas rodeando una inclusién no metalica

Se puede observar una hoja

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

Corrosion en grietas (crevice)

5.2.4 CONSTRUCCION DE LA BASE DE CONOCIMIENTO
La base de conocimiento estd integrada por un conjunto de archivos:
e Una tabla que redne los valores 16gicos de los atributos. La tabla contiene 30 vectores con
valores, los cuales corresponden al numero de casos.
e Un maximo de cuatro archivos de imagen para cada caso
e Un archivo de texto por caso.

Esta base contiene todos los elementos que aparecen en las tablas 5.9-5.12. Los archivos de texto
contienen la descripcion, la discusion, las causas mas probables y las acciones correctivas,
ademas del titulo del caso.




Para construir la tabla de valores ldgicos, se elaboraron formatos, en éstos se encuentran los
atributos de las tablas 5.10-5.12 clasificados de acuerdo al mecanismo de falla, esta clasificacion
se hizo para facilitar la obtencion de valores 16gicos, los cuales sirven para calcular la distancia
entre los atributos de distintos casos. Los valores 16gicos son 1 (atributo presente), -1 (atributo
ausente) 6 0 (no es posible precisar si el atributo estd presente o ausente). En la tabla 5.13 se
presenta un fragmento del formato utilizado para atributos de los casos 21 a 25.

Tabla 5.13 Fragmento de un formato de captura de datos
25]24]23]22]21] €Namero de caso
VALOR LOGICO ATRIBUTOS
SOBRECARGA EN TENSION DUCTIL
1|1 |1]-1]|-1|Presenciade deformacién plastica
Superficie de fractura a 45° con respecto al esfuerzo

1 1 -1 | aplicado

1 -1 | Microcavidades equiaxiales
| -1 | Ruptura intergranular

-1 -1|-1]-1|Aparicién de cuellos

SOBRECARGA EN TENSION FRAGIL
-1]-1[-1] 1] 1 |[Nohaydeformacion plastica.
Superficie de fractura a 90° con respecto al esfuerzo

-1 1| |-1]aplicado
-1 -1 |Ruptura transgranular
-1 -1 |-1] -1 |Presencia de labios

Para completar las celdas vacias de la tabla 5.13, se realizé una nueva revision de los casos y se
decidi6 cuéles de los atributos poseian un valor l6gico de 0. Esta tarea requirié un estudio
minucioso la cual se realizé con el apoyo del experto lider.

Una vez determinados todos los valores de atributo, se gener6 un archivo en Access donde se
capturaron los atributos y los valores logicos para 30 casos. En la tabla 5.14 se muestra un
fragmento de la organizacion del archivo, en donde se presentan algunos de los atributos de la
clase “Estereoscopio / Microscopio 6ptico”.

5.2.5 PONDERACION DE ATRIBUTOS

No todos los atributos tienen la misma importancia. Para asignar la ponderacién, en primera
instancia se examind en cada caso cuales atributos habian sido los mas importantes y se les
asignd un peso superior al de los demas, pero esto arrojaba resultados particulares que no se
podian utilizar para todos los casos. Se realizé entonces otro ciclo de entrevistas con expertos. La
sesion consistia en enunciar cuéles son los signos para distinguir un mecanismo de falla de otro,
el experto eligié cudles eran mas importantes. Luego de algunas sesiones, se noté que los
atributos se podian clasificar en tres tipos:

e Determinantes
e Relevantes, pero con menor importancia que los determinantes
e Pricticamente irrelevantes




Dado que la similitud es una medida numérica, se opté por brindar un peso numérico a los
atributos, de esta manera se definieron los términos expresados en la tabla 5.15. En el Anexo 6 se
presentan los pesos de los atributos.

Tabla 5.14 Fragmento de la tabla de atributos.

Numerodecaso> | 1 |1 |1 |1 |1 |1
0 |1 [2 |3 |4

ATRIBUTO VALORES LOGICOS
Estrias / marcas de chevron 1{-1{-1{-1}]-1}{-1
patrén de agrietamiento de rio 1) -1 -1 -1]-1]1
La corrosién esta en sujetadores o en las capas de 1 -1 0 -1]-1]-1
recubrimientos.

se pierde toda la capa protectora -1 -1]-1] 0]-1]-1
patrén de anillos concéntricos -1 -1 -1 A1
Picaduras -1 -1 1| -1]-1]-1
El fondo de las picaduras es el origen de la grieta. -1 -1 1| -1[-1]-1
Presencia de labios - -1 -1 1] -1 -1
Fractura intercristalina -1 1] -1]-1] 11

Tabla 5.15 Peso de los distintos atributos

Tipo de atributo Peso (escala aritmética)
Determinante 3
Menor importancia 2
Practicamente irrelevante 1

5.2.6 MEDIDAS DE RELEVANCIA

Determinados los pesos, se desarrollaron las medidas de relevancia. El tipo de medida que se
utiliz6 es la del vecino mas cercano, donde se 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
solo pueden obtenerse a través del uso del sistema.

La similitud se calcula utilizando los datos del Anexo 6 y los valores de distancia de la fabla
5.16; esta fue elaborada con base en las medidas de distancia propuestas por (Liao, 2000); en el
manejo del valor “desconocido”, se ha utilizado la teoria de (Ricci y Avesani, 1998).

Para medir la similitud total entre dos casos, se podia utilizar la similitud euclidiana o la de
Hamming. Al iniciar la construccién del sistema, se ocupd la similitud de Hamming con el
propdsito de tener un mejor control de la operacidn, una de las formas de la ecuacion es:

Zwi*dist(xi, yi)
SIM(X,Y)=1--‘"— ... (5.1)

n
S
i=1

Lapitulo 3. Descripcion del Sistema



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 atributo de otro caso.
Dist es la distancia entre atributos.

SIM es la similitud entre dos casos.
w es la ponderaciéon de cada atributo.

Tabla 5.16 Criterios para medir la distancia entre valores de atributos. X, y representan valores del
mismo atributo para dos casos diferentes

X |y | Distancia |Razén

1 |-1 1 Valores distintos

-1 |1 1 Valores distintos

0 |1 0.5 Un valor es conocido y el otro no
0 |-1 0.5 Un valor es conocido y el otro no
1 |0 0.5 Un valor es conocido y el otro no
-1 10 0.5 Un valor es conocido y el otro no
0 |0 0 Valores iguales

1]t | 0 Valores iguales

-1 |-1 0 Valores iguales

Posteriormente se emple6 la similitud euclidiana:
SIM(X,Y) =13 (wi® * dist(xi, 9i)*) ..ocore.(5.2)

Pero al comparar los resultados obtenidos con las ecuaciones 5.1 y 5.2, se observé que la
similitud tomada con la ecuacion 5.2 tenia una diferencia sustancial respecto a la similitud de
Hamming. La ecuacién de Hamming tiene una mayor confiabilidad (Liao, 2000; Ortiz et al,
2003) y es la que se emplea en este sistema.

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

D aiWil+. piWati
SIM(X,Y)=1-"—FE&— ... (5.3)
LW+ Wati
Y también se puede escribir como:
ai Wil iWati
SIM(X,Y)=1- z —Z'Bi ....... (5.4)

VWL + Wati 11WI+ Y Wati

Donde ai 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

pi son los valores de distancia que existen al comparar los atributos distintos a las llaves.

it
EN

Capitidie 5. Descripcion del Sistema



5.2.7 BIBLIOTECA DE iINDICES

Los conceptos clave “llaves primarias” deben tener un peso mayor que los demas atributos, pues
sirven como un mecanismo de indexado. Estas son proposiciones que el usuario debe afirmar o
negar con la mayor certeza, su fundamento es el método de indizado basado en matrices y
vectores de conocimiento. Para obtener los pesos, se siguieron tres pasos: establecimiento de
requisitos, método analitico y solucion final. El primero consisti6 en determinar las
caracteristicas que debian cumplir los pesos, de aqui se concluyd que era necesario encontrar un
valor 6ptimo los cuales se determinaron para cada una de las llaves (Ortiz et al, 2003).

5.2.8 INTERFASE DE USUARIO

La interfase cuenta con dos tipos de pantallas: las de captura de informacién y las de resultados.
En la figura 5.11 se muestra una pantalla para captura de datos y en la figura 5.12 una para
exhibir resultados. Las pantallas de captura contienen las clases y atributos de la tablas 5.10-5.12.
Estas tienen un pequefio recuadro para que el usuario pueda asignar el valor 16gico a cada uno de
los atributos. Estos tltimos son leidos de la base de conocimientos en tiempo de ejecucion, lo
cual es una caracteristica conveniente porque basta modificar los atributos que estan en la base de
conocimientos para cambiar las pantallas de captura.

5.2.9 MODULO DE EXPLICACION

Estd compuesto por una caja de texto y un conjunto de imagenes (figura 5.12) La caja despliega
la descripcidon del caso en lenguaje natural, las observaciones con distintos instrumentos, la
deliberacion para resolver el caso, la solucion y las acciones correctivas. En algunos casos,
aparece un apartado para pruebas de simulacion y otro para recomendaciones de como se pudo
evitar la falla.

- e msess = _!J

Estiias / maicas de llanta

Microcavidades equiaxiales

Auptwra intergranular inicamente

palrén de tio

apariencia ddcti

Ruptura transgranular unicamente

apaiiencia frégi

la microestructura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de agujeros elongados o parabdlicos (SEM)

microcavidades pequefias

las microcavidades son grandes, asociadas con un esfuerzo de cedencia bajo
se inician y se propagan vaiias grietas simukdneamente

Los espacios entie los marcas de playa o estrlas son difusos y no unifoimes

Lineas de piopagacién de marcas de fatiga débiles

T T

Fractura combinada dictil-frdgi (tipica de clivaje)
Regresar La informacién requiere dos paginas.
Presione parair a la pagina 2

Figura_sﬁl Pantalla de captura, éorrésponde a la clase “analisis SEM”
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Figura 5.12 Modulo de explicacion: ejemplo de pantalla para mostrar resultados

5.2.10 OPERACION DEL SISTEMA
La interaccion de los componentes en el tiempo de ejecucion es la siguiente (figura 5.13):

1) 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.

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

3) El programa obtiene la similitud y ordena los casos de forma decreciente de acuerdo a la
similitud en una tabla, donde también aparece el numero de caso. El usuario puede elegir cual
caso desea analizar de entre los diez mas semejantes.

4) A través del nimero del caso historico, el sistema activa los archivos de descripcion del caso
y los de imagenes sobre el mddulo de explicacion, el cual cuenta con la opcioén de regresar a
la tabla del punto 3 y revisar otros casos.

5) Una vez terminada la busqueda por parte del usuario, este mismo puede detener la operacion
del sistema.
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Con sus datos el

sistema construye -
Interfase de —»| Vector de valores 16gicos

usuario /’
y
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Base de conocimientos
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archivos de texto e —
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nimero de caso. Tiene
la tabla de atributos y
pesos El sistema
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y
Tabla de los
E €asos
. 3 ordenados
Alimenta al por
A través similitud,
del con ndmero
niimero, el
usuario
consulta la
Médulo de La tabla se exhibe en
explicacion:
Descripcién e
imagenes del caso Interfase

de usuario

Figura 5.13 Relaciones entre los componentes del sistema.

Caso de ejemplo

Este caso fue extraido de (ASM, 1992), esta escrito en lenguaje natural y contiene varias
iméagenes.

Fractura de una flecha de impulsor de turbina

Una flecha de impulsor de turbina fallé luego de 2 meses de uso. Este elemento era parte del sistema
impulsor de una turbina de gas y debido a la manera en que fue instalada en la unidad, estaba
sometida a tension constante. La magnitud del esfuerzo de tensién es desconocida. Se reportd que la
fecha estaba disefiada para girar a una velocidad angular constante de 7500rpm en operacion normal.




El disefio de la flecha especificaba como material el ASTM A193-83-a grado B7, con una resistencia
a la tensién minima de 790Mpa. La flecha se fractur en dos pedazos. Una porcion de una de las
superficies fue separada y llevada al anélisis SEM. Una segunda seccion 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 5.14 muestra el sitio de fractura y
las dos superficies de fractura. El barreno en el centro fue hecho para facilitar la remocién de esta
pieza. De esta imagen se observa que la superficie de fractura es, en su mayor parte, perpendicular al
eje de la flecha. Este seria el plano del maximo esfuerzo normal. No hay labios en la periferia ni
evidencias de cuellos. Hay tres origenes de fractura distintos (puntos A, By C de la figura 5.14)
Estos sitios de iniciacién de fractura estan inclinados con respecto a la seccién transversal y tienen
una superficie helicoidal.

Analisis con microscopio electrénico

El anélisis en el punto A revel6 una superficie plana y lisa, esto fue provocado por el frotamiento de
las superficies de fractura. No existen estrias. Algunas microcavidades elongadas fueron encontradas,
esto es un signo de falla tipo dictil por cortante (sobrecarga)

Metalografia

El anélisis de una muestra tomada del punto B mostré que la estructura general era martensita
revenida. Se reveld una grieta secundaria, casi adyacente al punto B. La grieta era de tipo helicoidal.
La figura 5.15 muestra un extremo de la grieta.

Analisis quimico

El anélisis quimico del material de la flecha mostré que cumplia con los requerimientos del acero
ASTM A193-83-a grado B7 (AISI 4140)
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Figura 5.14 Flecha fracturada (arriba). Superficie de fractura (abajo). Los puntos A, B y C son
los origenes de grietas.
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Figura 5.15 Micrografia que muestra una grieta adyacente y paralela a la fractura principal
(75x) (izq.) . Micrografia de un extremo de la grieta (500x) (izq.)

Solucion del caso ejemplo a través del sistema

Una vez analizado el caso, se procedio a resolverlo a través del sistema. Al principio se presenta
la pantalla inicial (figura 5.16), siguen las instrucciones (figura 5.17) y posteriormente, las
pantallas de captura.

TN x|

‘w, Bignvenido =

e — x| |
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - @ Antes de empezar... .

FACULTAD DE INGENIERIA - UDIATEM

Bienvenido al médulo CBR del sistema experto |
| para andlisis de falla, este programa ha sido
desarrollado en la UDIATEM [Unidad De
Investigacion p Asistencia Técnica En Mateiiales)
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

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

Para obtener el maximo provecho del programa,
lea con atencidn las siguientes instrucciones

1) Datos que se pueden introducir.
{ El sistema acepta tres valores para caracterizar
I su caso;

1: usted tiene una alta seguridad sobre la
informacion que asevera
-1: usted liene una alta seguridad sobre la
informacién que niega
0: usted tiene duda sobre afirmar o negar algo
iBienvenido! | Si no llena alguna casilla, el programa esta |
disefiada para rellenarla con el valor 0.

Presione aqui para comenzar —> ; g 2] Sobre las llaves primarias.

La primera pantalla de caplura es la de llaves
primarias. Evite en la medida de sus posibilidades

Figura 5.16 Pantalla de inicio asignar valores de 0 a los atiibutos, esto debido a
que fueron planeadas para elevar la eficiencia de
la busqueda.

3) Pantalla de clases

Figura 5.17 Pantalla de instl‘uccionese Usted puede elegir en cual de las seis clases de
atributos vaciara su informacién. Sino pudo :J

Gcuitar T




Llaves primarias

La primera pantalla de captura es la de llaves primarias (figura 5.18). Se debe evitar asignar
valores de 0 a los atributos, esto debido a que las llaves fueron disefiadas para elevar la eficiencia
de la busqueda. En esta pantalla se hacen las primeras proposiciones que el usuario debe negar o
afirmar. Una vez que se aprieta el boton “Continuar”, no es posible modificar los valores.

Clases

Reciben el nombre de clases los grupos de atributos, esta pantalla permite desplazarse entre
clases, asi como también ver las instrucciones. Se pueden elegir las clases de atributos para vaciar
su informacién en cualquier orden. En cuanto al microscopio electrénico, si no se pudo hacer el
analisis, simplemente se deben rellenar con ceros todas las casillas de esa clase o no dejarlas
vacias. (figura 5.19)

Captura de valores logicos

Son ocho pantallas donde el usuario captura los datos, utilizando los valores loégicos —1, 1, 0. La
tabla 5.17 muestra el grupo de pantallas de captura. En el caso de ejemplo, para asignar valores
de 1 6 -1 alos atributos de estas pantallas, se analiz6 una vez mas el caso y se hicieron algunas
inferencias para determinar el valor légico de algunos atributos; otros mas quedaron con el valor
“desconocido”, pues la informacion del caso es insuficiente para asignar otro valor.

Tabla 5.17 Relacion de figuras y pantallas de captura
Figura | Pantallas '
5.20 | Informacién del material — 1
5.21 |Informacién del material — 2
5.22 | Caracteristicas de la superficie de fractura - 1 (simple vista)
. 5.23 | Caracteristicas de la superficie de fractura - 2 (simple vista)
5.24 | Resultados de la observacién con microscopio éptico / estereoscopio
5.25 | Resultados de la metalografia y analisis quimico
5.26 | Examen con microscopio electronico — 1
5.27 Examen con microscopio electrénico — 2

x T x|

¢ Cbémo describiria mejor su caso? Sefiale
todo aquello de lo que esté seguro.

Informacion del material Caracteristicas de la

[T Lo supeficis de fiactwa tiens dos zonas con rugosidad ditinka superficie de fractua
,1_ Hay pérdida de masa y habia contacto o movimiento relativo
F ose presentan marcas de playa '@ Microscopio / Metalografia / Andlisis
ﬁ— astereoscopio quimico
3 La pieza liene defoimacitn pléstica y no se ha rolo
EH L . ! .

Existen y olros signos y la pleza no ha fallado . .
Kl . . Examen con microscopio

Existen dwidos u otros productos de corrosién en la sup. de fractura EI electrénico
,"_ Se operaba con ciclos témicos
,'1_ Presencia ds sustancias agresivas (muy écidas o alcaiinas) u oxidantes
1 .
- Almésfera marfiima Cancelar Pulse este botén paa iniciar la bisqueda ‘ J
,'1_ S6ko se han detectado giistas, no haw fractura
,T Se hizo reparacién, so sustitupd material o s redisefié la pisza

Recuerde: Intente no escribir ceros IC&> Ve de nuevolss instrucciones ‘
Continuar

Figura 5.18 Llaves primarias. Figura 5.19 Pantalla de clases
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Ferroso / h— Femoso

Nao ferroso I 1
) No ferroso (1 j istali
Apanenma cristalina en una zona

I— Patrén de hueso de chevion o espinazo de pescado
Fundicién /I Fundicién

Acero I— Poca o nula deformacién plastica-fragil
1 Acero

Alta deformacién plastica-ductil

|-1_ Menor al 0.25% Cambio de tonalidad en la superficie de la pieza

Contenido 1™ ¢y 0.25% y 0.58%
catbono El Entre 0.55% y 1%

|'1— Entre 1% y 5%

Huecos o abolladuras-indentaciones

Desprendimiento de particulas por abrasién

Abrasion con ralladuras

Se encuentra exceso de polvo (productos de corrosién)
|'1— Menor al 0.1%

Contenido h— Entre 0.1%91%

:ﬁgames |1— Entre 1% y 5%

La superficie esta deslustrada sin dafio aparente
Presencia de labios
Apariencia rota o con surcos mostrando la direccidn de aranque

Entre 5% y11%

|-1—
IT Mayor al 11% / inoxidable

Superficie con defarmacidn en la direccidn de rotacidn

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacion plastica.

o B B e B e B B e I

2Zonas en forma de creciente brillantes y finas

Regresar La infotq\acién teq.uiere dos paginas.
Presione para it ala pagina 2 Regresar La informacién requiere dos paginas.

Presione para it a la pagina 2

Figura 5.20 Primera pantalla para la informacién Figura 5.22 Primera pantalla para la informacién de
del material. inspeccidn a simple vista.

I s, Car B WTCRRTTCTI

Aleaciones |1— El material es una aleacién de aluminio o magnesio. IT— Fractura perpendicular al esfuerzo normal méximo
|‘1— El material es una aleacién de zinc |1— Fractura a 45° con respecto a la direccion del esfuerzo normal maximo
h— Desgaste en las superficies de fractura
i Transmisién de movimiento i La falla esté en un concentradar de esfuerzos mecénico
Iiispl'gn?ae n Transmision de potencia N Se identifica facimente origen, propagacidn lenta y fractura, hay corosion
IT Soporte ﬁ_- La fractura comienza en un punto de la periferia
i Transpoite o contencién de fluidos 7] Grietas adyacentes a la grieta principal
h_ Recocid h— Porosidad superficial (asociada con abrasidn)
IU— Nomalizado |1— Ampallamiento o detaminacién del material
T,ral«_amienlo h_ Temple v revenido h— Origen de falla en el centio de la superficie
tetmico IU— g . ¢ '1_ Cuellos en la fractura
|.1_ E:;bul::::;nm ot iabaio en ffo, precipitacian, flama |1— La fractura crece en sentido opuesto a la rotacién, pero se desvia 15° o més.
) h— Tiene regiones a 90° y a 45 * con respecto al esfuerzo normal maximo
Otros datos l1— Recubrimientos |1_- Hay variaciones de tonalidad en la superficie de fractura
IT Fragilizacion del material |1— La grieta se origina en una zona desgastada
l'1— Marcas de playa simélricas con respecto al origen de Ia grieta

Ver pagina 1
Ver pagina 1

Figura 5.23 SegunEa Emtalla para la informacién

Figura 5.21 Segunda pantalla para la informacién - . !
de inspeccion a simple vista.

del material.
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Estrias / marcas de chevion

Pati6n de agrietamiento de rio

La corosidn esté en las capas de recubrimientos

Se pierde gran paite del recubrimiento

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 dnico.

Deformacién adyacente a la fractura,

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

Cavidades agudas y bien definidas en forma de ctéter

Regresar

Figura 5.24 Pantalla de observacion con microscopio

0 estereoscopio

. Metalografia 7 Analisis quimico

o
Em
-
e
A
-
Em
Em
.

Inclusiones o Presencia de precipitados

Porosidad

Pérdida selectiva de un componente de la aleacién

Grietas con ramificaciones

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

Redes de grietas (cotosién intergranular)

Ruptura intergranular

La composicién o microestiuctura NO cumple las especificaciones de disefio

Regresar

Figura 5.25 Pantalla para los datos obtenidos con

una metalografia o analisis quimico.

a7t ERAEREE

Regresar

Estrias / marcas de llanta

Microcavidades equiaxiales

Ruptura intergranular Gnicamente

Patrén de rio

Apariencia ducti

Ruptura transgranular dnicamente

Apariencia fragil

La microestiuctura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de microcavidades elongadas o parabdlicas

Microcavidades equiaviales

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

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

Fractura combinada dctil-frégil (tipica de clivaie)

La informacién requiere dos paginas.
Presione para it a la pagina 2

Figura 5.26 Pantalla #1 parzﬁl analisis con

microscopio electrénico de barrido (SEM)

i

FIEEEE A

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 aleacién

Microporosidades

Ojos de pescado o escamas rodeando una inclusion no metélica

Se puede observar una hoja

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

Corosién en grietas (crevice)

1 Ver pagina 1 |

Figura 5.27 Pantalla #2 para el analisis con
microscopio electrénico.
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Medidas de similitud

En esta pantalla (figura 5.28) se accesa la opcién Vaciar datos, una vez capturada esta
informacion, se procede al calculo de la similitud, se realiza la bisqueda, y después aparecen los
resultados como se indica en la figura 5.29. En la tabla de esta ultima pantalla, en la primera
columna aparece el nimero 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, funcionan como acceso a los casos, una vez
que se presiona alguno de ellos, aparece la pantalla de “casos similares”. Para este caso, se
observa que €l caso mas similar al caso en estudio es el nimero 17, seguido por el numero 27.

| . Medid BTN X]
1 a Medidas de similitud !
1
1 Num. Caso [Simiitud [ &

1 "
1 -
1
A "
1
1
1
-1
1
1 |
q |
1
1
1
1 |
Vaciar datos Calcula similitud i LI

Figura 5.28 Pantalla de medidas de similitud

1 a Medidas de similitud

Num. Caso |Simiitud | &
Tl 0723021F

o 0.7134245]
1F, 1186331
W L 705036
20 JRI7B417
06y 2 16
" 0,6870503
25 06834537
22 5798561
1 135690648
1 )6438849
4 | I 16420863
12 5402878

. - 4 +.5366907
Vaciar datos Calcula similitud 18 NRA3N995 LI

La bisqueda ha

1

1

1 terminado. Puede _
'1 consultar los casos en F[ § K
'1 orden de similitud

1

Lo L

i | !

iw%m:m‘u‘wrm‘—t
i

i
.‘L0|m

=
—_
o

Figura 5.29 Pantalla de medidas de similitud, luego de barrer toda
la base de casos, se obtiene la similitud y presentan en orden los casos




Ventana de Casos similares

Esta pantalla (figura 5.30) contiene una caja de texto con la descripcion del caso, las causas de
falla mas probables, la discusion y las acciones correctivas. Tiene ademas espacios para presentar
hasta 4 imagenes, una opcién para continuar examinando los casos mas similares y otra para
terminar la operacion del sistema. La figura 5.30 presenta la descripcion correspondiente al caso
numero 17

roo= E
Falla de un engrane del sistama de atmentacion.de agua pssada 1 . T e
presurizada de un reactor nuclear. ‘

Contexto

Un engrane de bronce C30700 del sistema de alimentacion de agua

pes: {a presurizada de un reactor nuclear fallé luego de 10 affos d.
Ici.

El engrane se usaba para transmitir movimiento a la véhvula de
entiada salida del sistema de alimentacién. Recibia su movirmiento
de un reductor de velocidad variable disefiado para logiar un ajust~
adecuado al cenar la valviia.

E| material especificado para engianes de baja velocidad v alta
capacidad de caiga es el bronce C30700. Para sl andlisis, s
tomaion 3 dientes gue se fracturaron totalmente en su _laJ’z.

Caracterislicas de la superficie de fiaclua / grieta.

Los engranes tenian algunos calores caracteristicos del
sobrecatentamiento. Uno de los dientes tania un desgaste lateral *
aliededor de 1mm por lado [figura 1); olro dients tenia las mismas
caracteristicas, pero solo de un lado, Habia ademds dasgaste en
las cabezas de los dientes.

Los dientes tenian varias grietas en la cara perpandicular al plano
de la 1alz, con longitud aproximada de la mitad de la altura del
diente.

El examen visual del engrane reveld ausencia de lubricante. Este
desgaste tan severo debid ser causado por una fakta de alineacitn
de los engranes.

E stereoscapio / Microscopio 6plico Foare b§
El estereoscopio develd la existencia de numefosas ofiel aralel,

alaraiz, que alravesaban vaci - depicadwas. U - sde

sor2idn per~-= 4 sune b g elh - Ty

Figura 5.30 Pantalla de casos similares

Es conveniente recalcar que el usuario puede consultar més casos historicos para poder
solucionar al caso en cuestion. Por otro lado el usuario, una vez que ha encontrado una solucion
exitosa a su problema, puede incorporar el nuevo caso a la base para ir gradualmente
incrementando la experiencia del programa al expandir el conocimiento.
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