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PROLOGO

El Analisis de Falla es una de las lineas de trabajo que se desarrollan en la Unidad de
Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales de la Facultad de Ingenieria La experiencia, de
mas de 15 afios, en la solucién de problemas dentro de este campo de conocimiento, ha permitido
conocer las necesidades de la industria nacional en este dmbito asf como los inconvenientes para
que la practica de anélisis de falla se lleve a cabo por personal de la propia empresa, sin recurriz a
otras instituciones. Uno de los puntos clave es que en lo general no se tiene el personal
capacitado para realizar los estudios en la propia empresa teniendo que recurrir a expertos de
centros de desarrollo y universidades Este tipo de profesionales son escasos, por lo que se
requiere la formacion de nuevos cuadros para satisfacer la demanda de Ia industria nacional.

Los sistemas expertos resultan ser una alternativa para resolver esta problematica, ya que si se
confina la experiencia de expertos en el drea en un sistema de computo, se puede reproducir el
conocimiento.

E] objetivo planteado para ¢l presente trabajo es definir una metodologfa para el desarrollo de un
sistema experto para andlisis de falla de elementos mecéanicos metélicos, partiendo de la base de
la teoria para el desarrollo de sistemas expertos, los desarrollos de grupos de investigacion en
sistemas inteligentes para andlisis de falla y de las experiencias del grupo de expertos de la
UDIATEM.

En este trabajo se presenta la metodologia propuesta. Con el fin de proporcionar un marco tedrico
se incluye un capitulo relacionado a la importancia del analisis de falla y la problemaética en
Meéxico. Asimismo, se desarrollan algunos conceptos clave sobre sistemas expertos y se
mencionan algunos enfoques que grupos de investigacidon han desarrollado sobre sistemas
inteligentes para anélisis de falla. Por otro lado, se realizé el andlisis de factibilidad para
determinar la viabilidad del desarrollo del sistema experto en este campo, para lo anterior se
aplicé la metodologia para evaluacién de aplicaciones potenciales de sistemas expertos propuesta
por Beckman [11].

A partir del andlisis de la operacion del sistema se llegd a la conclusion que debido a la
complejidad del conocimiento, éste se desarrollara por médulos, habiendo sido seleccionado en
primer término el sistema pata ejes. Sin embargo, la metodologia propuesta no es exclusiva para
este elemento sino que se planteo en el marco del sistema global que involucta ademaés la
solucién a otro tipo de elementos mecdnicos convencionales como engranes, pernos, resortes, etc.

La importancia de este planteamiento radica en el disefio de los procedimientos para la
construccién del sistema, el planteamiento de la estrategia para el desarrollo del sistema global,
las experiencias adquiridas en el desarrollo del sisterna sobre ejes y las consiguientes ventajas que
éste brinda para la expansion del sistema

Para finalizar es conveniente sefialar que el sistema no solo se orienta a la solucién de problemas,
sino que ademds representa una valiosa herramienta para capacitar personal dentro de este

campo.

Ing. Sara M. Cerrud Sanchez

Prélogo Ing. Sara Mercedes Cerrud Sdnchez



Propuesta de Metodologia para el Desarvollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Metdlicos

CAPITULO 1

IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FALLA Y SU PROBLEMATICA EN
MEXICO

1.1 GENERALIDADES

La falla de un elemento se puede manifestar de diferentes maneras las cuales es posible clasificar
como:
- Deformacién 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 ¢l trabajo que se le demanda debido a
que se ha separado en 2 6 més clementos.
- 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 es el esfuerzo al que
estd sometido el elemento (cargas ciclicas, aleatorias, estables y/o transitorias), las temperaturas
de trabajo (ambiente, bajo cero, cercanas a las de fusién, etc), el tiempo de funcionamiento bajo
ciertas caracteristicas y las reacciones quimicas que tiene con el medio ambiente.

Un estudio de analisis de falla (AF) tiene varios objetivos, uno de estos es encontrar las causa(s)
de la falla, asi como también determinar la vida 1til de un eclemento en uso y sefialar la
confiabilidad del producto para evitar que el clemento llegue a la falla y esto cause costos
adicionales por paros no programados o accidentes. Esto es de primordial importancia ya que una
falla intempestiva que se presente en los aviones, trenes, etc. puede cobrar muchas vidas
humanas, originar enormes costos y dafios a la propiedad privada. Afortunadamente muchas
fallas en elementos metalicos pueden ser analizadas de manera adecuada por técnicas de la
ciencia de los materiales, para lo cual se requiere generalmente de un grupo de ingenieros vy en
ocasiones expertos en diferentes areas, esto es, un grupo multidisciplinario.

A la fecha se han realizado diversos estudios en diferentes areas de la ingenieria en el cual se han
reportado la frecuencia de las fallas segin su origen y sus causas (tabla 1.1 a 1.4).

Origen %o
Seleccidn inadecuada de material 38
Defectos de fabricacion 15
Falla por tratamiento térmico 15
Falla por disefio mecénico 11
Condiciones de operacidn imprevistas 8
Inadecuado control ambiental 6
Inapropiada o carente inspeccién de calidad 5
Inadecuada sustitucion de material 2

"Tabla 1.1 Frecuencia de falla segiin su origen.

1 G 7 Davies, “Performance in Service” tomado de Brooks Ch , Metallurgical Failure Analysis

Capitulo 1 Tmportancia del andlisis de falla y su problemdtica en México
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Origen %
Mantenimiento no adecuado 44
Defectos de fabricacion 17
Deficiencias en ¢l disefio 16
Dafio anormal por servicio 10
Matetial defectuoso 7
Causa indeterminada 6

"Tabla 1.2 Frecuencia de falla, segiin su origen, en componentes de aviones.

Causas %
Corrosidon 29
Fatiga 25
Fractura fragil 16
Sobrecarga 11
Corrosion a alta temperatura 7
Cotrosién bajo esfuerzos / Cotrosion-fatiga/

Fragilizacién por hidrégeno 6
Fluencia lenta 3
Desgaste, abrasion y erosion 3

'Tabla 1.3 Frecuencia de falla segin sus causas.

Causa %
Fatiga 61
Sobrecarga 18
Corrosidn bajo esfierzos 8
Desgaste excesivo 7
Corrosion 3
Oxidacion a alta temperatura 2
Fractuta H

!Tabla 1.4 Frecuencia de falla segiin sus causas, de componentes de aviones.

El analisis de fallas es como jugar al detective con objetos inanimados. Esto es, el experto tiene
que predecir con exactitud los tiempos a los cuales el elemento va a fallar o en su defecto por
que fallo, todo esto a través de un uso adecuado de los conocimientos de los materiales, disefio y
fabricacidn, a través de la conjuncién de estos factores se puede llegar a la conclusion del
problema. Sin embargo, en algunos casos es imposible hallar un elemento de unién en una ruta
16gica. Es por esto necesario que el experto tenga un pensamiento 1égico y ordenado en el cual
éste sigue en general las siguientes directrices que le ayudan a llegar a la raiz de la causa de falla
0 a la determinacién de la vida de una manera sistematica:

1. Informacién de los antecedentes de trabajo los cuales permiten conocer la historia del
clemento mecanico o picza, antes y durante la falla. Asi como también los antecedentes
de manufactura del componente, a fravés de entrevista con el usuario, manuales de
mantenimiento,etc.

1 G J Davies, “Performance in Service” tomado de Brooks Ch , Metallurgical Failure Analysis

Capitnle 1 Impertancia del andlisis de falla y su problemadtica en México 2
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Examen visual. Este considera visita(s) a la planta o sitio de la falia, de tal manera que se
puedan elaborar bosquejos, mediciones, registrando observaciones y fotografias. Esto
permitird definir las partes que seran seleccionadas para realizar una primera etapa de
examen y asi lograr la comprensidén del fendmeno.

Realizacién de ensayos no destructivos para obtener informacién de defectos en la
superficie asi como en el interior del componente que fallo.

Estudios fractograficos que permitan identificar el tipo y naturaleza de la fractura

Pruebas destructivas para asegurar la calidad del material conforme a las especificaciones
en lo que se refiere composicién quimica, propiedades de la microestructura, efc.

Anélisis de todos los datos para llegar a conclusiones de la causa de falla vy
recomendaciones para su prevencion.

1.2 CAUSAS DE FALLA EN MATERIALES METALICOS

Para realizar un adecuado analisis de falla se tienen que determinar las causas de falla y estas se
podrian dividir en las siguientes categorias:

Uso inapropiado: El componente es utilizado en condiciones para las que no fie disefiado.
Errores de ensambles y un mantenimiento inapropiado: Los errores de ensamble pueden
ser desalineamiento de flechas o el uso del lubricante incorrecto, asi como piezas fuera de
tolerancias, etc. En cuanto al mantenimiento si se tiene un mantenimiento preventivo, si
éste ha sido adecuado, por ejemplo, cambio de aceite en tiempo y calidad, limpieza de
superficies, pintura, etc

Errores de disefio, esta es una causa muy usual y estas se podrian subdividir en:

Tamaiio y forma de las partes. La experiencia del grupo de trabajo
(UDIATEM) indica que la deficiencia de disefio que se comete con miés
frecuencia es la presencia de concentradores de esfuerzo, los cuales se pueden
generar por una mala decision en lo que se refiere a los radios de cambios de
seccion ¢ también por no haber precisado el disefiador su dimensién. Por
cjemplo los gjes, que son sometidos a cargas ciclicas de flexion en una sola
direccidn, pueden fracturarse por fatiga en el radio de filete; este hecho puede
ser prevenido, si se redisefian los gjes con un radio més suave o méas grande en el
cambio de seccidn transversal donde se ha formado la fractura o la grieta. Otra
caracteristica geométrica que lleva a la falla y debe ser evitada es la interseccién
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 funcion
del tamafio, del contorno vy, sobre todo, del angulo de la muesca.

Capitulo 1 Ymportancia del andlisis de falla y su problemdtica en México 3
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Material. Esto es por deficiencia en la seleccién de materiales y por problemas
provenientes de los mismos.

Deficiencias en la seleccion. La seleccion del material se realiza de acuerdo con
los requerimientos de la pieza o sistema en cuestién, para esto hay que
considerar no solo las propiedades que éste pudicta tener sino también sus
posibilidades de manufactura y desde luego no olvidar su comportamiento con
relacidn al ambiente de trabajo en el que va a operar,

Es relativamente comun que se cometan errores al considerar de manera
inadecuada determinadas propiedades tanto mecanicas como eléciricas o
quimicas, ya que en ocasiones no se da énfasis a aquellas caracteristicas que
tendran efecto ya en servicio, por ¢jemplo, en el caso de tuberias de polietileno
las pruebas de resistencia al reventamiento no conllevan a determinar las
condiciones de falla que se podran esperar para un conduccion hidraulica que
gstard en servicio por espacio de mas de 20 afios, la cual presentard problemas
por corrimiento lento de grieta bajo esfuerzos de baja intensidad ( en este caso
habra que considerar que la tuberia durante su servicio nunca soportard
esfuerzos del orden de los de reventamiento, a menos de que su disefio sea
madecuado).

Problemas provenientes del material. El empleo de materiales que han sido mal
seleccionados o que no corresponden a lo indicado por el disefiador es una de las
posibles causas de que se presente un problema en ¢l sistema. La experiencia de
este grupo de trabajo indica que es poco usual que el material no corresponda
con lo especificado, sin embargo es comiin que imperfecciones del material sean
la causa o uno de los e¢lementos que han conllevado 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,
esto tltimo en el caso de que sean de tipo superficial

Problemas consecuencia de la manufactura. La susceptibilidad de los materiales
a presentar falla, también estid relacionada a procedimientos de manufactura

impropios.

Los procesos de trabajo en filo y operaciones relacionadas a estos como el
embutido profundo, estirado, el aplastamiento 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 o macrogrietas, fodo io cual afecta la resistencia y confiabilidad del
material. Los efectos en la supetficie y los cambios metalirgicos causados por el
proceso tienen influencia en la resistencia a la fatiga, resistencia maxima y la
resistencia a la cotrosién.

Capitulo 1 Importancia del andlisis de falla y su problemdtica en México 4
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La generacion de propiedades anisotropicas, de heterogeneidad en el material,
asi como los cambios en la orientacién 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 v rasgan los bordes, los que después se convierten en
concentradores de esfuerzos.

El maquinado y esmerilado, con regularidad dejan esfuerzos residuales y
superficies rugosas. El desbaste y esmerilado severo son una fuente de
sobrecalentamiento y en consecuencia pueden ablandar algunos puntos
localizados; los efectos antes mencionados, pueden producir fisuras, sin un
patron determinado, en aceros templados.

Inconvenientes provenientes del tratamiento térmico. Pueden ocumir 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. Entre los problemas que mas
coniinmente se presentan se pueden contar las grietas por temple,
transformaciones posteriores al temple, descarburacion, formacién de capas
gruesas de 6xido, esfuerzos residuales, distorsidn, etc..

Soldadura. Esta puede producir fallas por distorsién, esfuerzos remanentes,
sensibilizacién por efecto de la precipitacién de cartburos (en ¢l caso de aceros
inoxidables), entre otros fendmenos

Propiedades. Esto es referente al andlisis de esfuerzos pero algunas otras
propiedades que son requeridas como es la resistencia a la corrosion no es
tomada en cuenta y por esto el material puede fallar.

1.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE FALLA

La metodologia del AF fue desarrollada en el transcurse del siglo XX, siendo actualizada y
optimizada mediante la aplicacion de nuevas herramientas de andlisis e inspeccion. El analisis de
falla es una técnica por medio de la cual se retinen datos y se analizan para determinar las causas
de falla. Hablando ampliamente estas se pueden atribuir a una causa o una combinacién de éstas
como seleccién inapropiada de los materiales, disefio, manufactura, operacidn, reparacion,
mantenimiento y exposicién a ambientes hostiles los cuales no fueron considerados en el disefio.

Louthan [7] propuso la técnica del arbol de falla en 1978 como una metodologia para analizar
fallas de servicio y mecanismos de falla, pero esta idea aun debe obtener un buen fundamento en
¢l campo de analisis de falla de componentes mecanicos. En el anélisis de falla se deben contestar
primero las siguientes preguntas para disefiar la metodologia a seguir:

Capitulo 1 ITmportancia del anilisis de falla y su problemdtica en México 5
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¢ Qué datos deben recopilarse de las piezas que fallaron?

¢En qué orden deben obtenerse los datos para no destruir ninguna evidencia?

¢ Como debe relacionarse la informacion recopilada?

(Qué informacidn debe solicitarse al usuario, que pueda ser ttil en el analisis de falla?
(, Como prevenir la recurrencia de las fallas?

La construccién del arbol de falla para la pieza ayuda al analista a obtener pistas para contestar
estas preguntas. Aunque el arbol de falla no sefiala la causa real de falla, provee directrices para
enfocar y continuar el andlisis de una manera méas organizada. Los principios generales inmersos
en la construccion y evaluacion del arbol de falla junto con su uso, méritos y limitaciones de las
técnicas han sido desctitos por Shamala y Raghuram [7]

Un arbol de falla es una técmca grafica que provee una descripcion sistematica de la combinacién
de posibles ocurrencias en un sistema, que puede resultar en una falla o evento no deseado. Es
una representacioén esquematica de las interrelaciones entre los eventos basicos y un evento no
deseado.

Se puede evaluar el arbol de falla de manera cualitativa y cuantitativa. La cualitativa consiste en
determinar las secuencias mas cortas del arbol de falla. La secuencia es un conjunto de eventos
basicos que ocasionan la ocurrencia del evento en analisis. Esta secuencia es minima cuando
cada uno de los eventos basicos es necesario y su combinacidén es suficiente pata provocar el
evento superior. La lista de minimas secuencias es 1itil para propésitos de disefio para determinar
los eslabones mas débiles en el sistema. Como el &rbol de falla consiste de cientos de puertas y
eventos basicos, la determinacién de las secuencias minimas por inspeccidn es impractica. Por
esta 1azdn, es esencial el uso de la computadora para construir arboles de falla para sistemas
complejos, ademas de ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo. La evaluacién 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. Sin embargo, no ha sido posible
explotar completamente el potencial de la evaluacién cuantitativa, debido a la falta de datos
relevantes de falla.

El analisis del arbol de falla tienc aplicaciones multifacéticas. Puede usarse como una
herramienta de diagnéstico, de disefio, como un método de anélisis de seguridad en sistemas y
como una herramienta administrativa. Sobre todo, puede usarse como un método sencillo que
facilita la comprensidn y documentacion de la 1égica del sistema.

Una pobre documentacion, orgamzacion inapropiada y falta de accesibilidad a la informacion de
la falla son, con frecuencia, causas de subutilizacion de los datos obtenidos a partir de fallas
anteriores. En la practica, el espacio existente entre defectos aceptables y no aceptables puede
reducirse solamente con la experiencia en el servicio En la actualidad, las condiciones son tales
que se pueden efectuar calculos, con auxilio de la computadora, que permiten determinar la
velocidad de crecimiento de grieta, analisis del estado de esfuerzos, etc. Sin embargo, la
incertidumbre en el disefio, las propiedades del material, las condiciones de operacién y medio
ambiente contintian reduciendo la confiabilidad del sistema bajo condiciones de trabajo real.

Capitnle 1 Importancia del andlisis de falla p su probleindtica en México 6
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En el pasado no se podia hacer uso de la experiencia anterior en fallas por la forma desorganizada
en que la informacidn se recopilaba y la falta de disponibilidad y acceso a la misma. Lo més
importante en un reporte de falla es la precision que se tenga y la rapidez con que se entregue.
Los cinco conceptos basicos que debe cumplir cualquier AF son:

-Claridad
-Detalle
-Coherencia
-Visién integral
-Validez

Una vez que se han realizado y contestado las preguntas anteriores y se ha desarrollado el 4rbol
de falla, se tiene que aplicar una metodologia para desarrollar estudios adicionales que ayuden a
resolver el caso, por gjemplo:

Pruebas no destructivas

Pruebas mecanicas

Examen macroscépico

Examen microscoépico

Analisis quimico

Desarrollo de ensayos bajo condiciones simuladas de servicio

Con los datos anteriores se puede completar y/o adicionar datos al arbol de falla y después
formular las hipotesis, analizar todas las evidencias y elaborar las conclusiones.

Es de vital importancia reportar y archivar datos de manera organizada, de tal forma que resulten
sencillos de localizar y que puedan ser utilizados por aquellos que sufien problemas similares. La
matiiz de experiencia de falla (MEF) representa un método para alcanzar este fin.

La MEF es un arreglo tridimensional obtenido al definir, en un eje, funciones mecanicas
elementales, los modos de falla se indican en ¢l segundo y en el dltimo eje, las acciones
correctivas. De acuerdo con lo anterior una celda en el espacio se define por una combinacién de
modo de falla, funcién 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 MEF tiene aplicaciones en los campos de analisis de falla, disefio, confiabilidad e
investigacion y desarrollo, los problemas de falla en el servicio pueden ser resueltos facilmente.
La finica tarea de un ingenicro en ¢l campo del servicio es identificar la funcién mecénica basica,
accesar a la matiiz y examinar los distintos modos por los que el componente pudo fallar, y por
ultimo, estudiar la accién 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 sitve como un almacén del cual se pueden obtener datos de falla provenientes de

experiencias reales.
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1.4 PROBLEMATICA DEL ANALISIS DE FALLA

Como ya se menciond anteriormente, el AF permite prever el comportamiento del elemento
mecanico, sistema o equipo evitando de esta manera que se presenten futuros inconvenientes,
mcrementando entonces la confiabilidad y disminuyendo los costos. Si bien el AF tiene reglas y
procedimientos perfectamente definidos por diversos autores [2,3,5,7,8], es indudable que en la
determinacion de la causa de falla influyen varios aspectos, como son:

s Procesos de andlisis, sintesis y toma de decisiones. En la solucion de un problema se
requiete 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 informacidn propotcionada con relacién a la falla, asi como la obtenida en
el proceso de anilisis, 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, plantear las acciones correctivas,

o  Complejidad del conocimiento En un problema de andlisis de falla 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
determinado nivel de experiencia para definir las variables que mas influyen en el
problema, determinar los factores involucrados, y proponer las correspondientes
acciones correctivas a partir de informacidon compleja. Cabe hacer mencién que
debido a esto el analista establece cadenas de razonamiento en mitltiples niveles de
conocimiento. Esto mismo debera ser desatrollado por el sistema experto.

s  Conocimiento _numérico v simbolico. El analista no solo estudia informacién
cuantitativa, como la relacionada con las propiedades mecanicas del material, sino que
ademas tiene que considerar la informacidon 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 visidn integral del
problema

e Fualta de informacidon v, o ambigiiedad de la misma. Cuando se realiza analisis de
falla, en la mayoria de las veces, no se cuenta con la informacién suficiente para
describir al problema o bien ésta resulta ambigua, por lo que el analista deberd 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 serd efectuado
por el sistema experto por medio de su base de conocimientos (base de datos}).

o Razonamiento logico 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
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requiere de una amplia experiencia resultado de haber solucionado diversos problemas
de AF.

o [Explicacion 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.

o Heuristica”. En general, en el anélisis de falla 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 comtin que los expertos en analisis
de falla recurran a experiencias previas para resolver un determinado caso.

Se ha visto que el analisis de falla 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. En virtud de que la
técnica, en la mayoria de las ocasiones, tiene por objetivo final evitar que los inconvenientes se
repitan es necesario que vaya acompafiada de las explicaciones y justificacidn de los
procedimientos y conclusiones que se desprenden

1.5 LA EXPERIENCIA COMO FACTOR FUNDAMENTAL

Para establecer la causa y secuencia correctas de una falla, se requiere un enfoque sistematico y
cientifico. La cantidad de informacion de utilidad recabada en el procedimiento de examen
depende en gran medida de la experiencia, conocimiento, habilidad de analisis y metodologia del
analista; asi como la disponibilidad de detalies y de la infraestructura. La experiencia muestra que
un ingeniero experimentado puede manejar cualquier tipo de investigacién de falla en productos
metalicos usando los mismos instrumentos ¢ instalaciones disponibles en los laboratorios de
metalurgia, siempre y cuando tenga el ingenio vy la capacidad para enfrentar problemas
complejos.

La existencia de un sistema de retroalimentacién de los avances, resultado de Ia investigacién, en
cualquier organizacion orientada a este fin, es de primordial importancia (ver figura 1.1)

"Heurfstica Biisqueda o investigacion de documentos o fuentes histéricas Diccionario de la lengua espaiiola Real
Academia de la lengua, 1984
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Figura. 1.1. Mapa Conceptual de retroalimentacion de la investigacion de fallas.

La realizacién de una adecuada recoleccién de informacidn del contexto en que ocurre,
constituye uno de los primeros pasos de gran importancia para lograr la comprension de los
factores basicos que pueden estar asociados con la falla. Una inadecuada o escasa recopilacion de
informacidén [levard a un andlisis erréneo o un exceso de tiempo para el andlisis del caso en
cuestion. Por esta razon, siempre que sea posible se debe recolectar informacion tal como
nombre de la pieza, mimero, tipo de equipo, localizacién de la falla con respecto a toda la
maquina, dibujos importantes, especificaciones, historia del servicio o mantenimiento, reportes
de accidentes previos y evidencia comprobable por patte de testigos oculares.

Si la informacién que se ha obtenido del contexto es inapropiada, el investigador debe visitar el
lugar de la falla para familiarizarse con los detalles asociados al componente que falld. 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 continuacién,
hay que examinar las condiciones ambientales, tales como las fluctuaciones de temperatura o la
presencia de agentes cotrosivos, que deben analizarse y registrarse. Por dltimo, se deben tener
discusiones con el personal de campo con relacion al testimonio del operador

En caso de investigaciones de accidentes, las fotografias de la situacion real del sitio del percance
son indispensables.
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Ventajas

Cuando el grupo de trabajo tiene ya experiencia, la recoleccion de informacién 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:

Tipo de material

Propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del material.
Cdomo se fabrico?

(Cuanto tiempo lleva en servicio?

(Para qué fue disefiado?

A qué ambiente fue expuesto?

*« 5 5 & o »

Por otro lado el conocimiento del investigador en cuanto al andlisis del aspecto de la superficie
del material que falld y del tipo de pieza del estudio en cuestidén es importante, tanto para el
andlisis de la estrategia como para la recopilacién 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 engrancs,
se sabe que la falla se debe ya sea al desgaste, flujo plastico o ruptura debido a sobrecarga, fatiga
o materiales defectnosos.

1.6 EL PROBLEMA DE LA ESCASEZ DE EXPERTOS

Histéricamente, el énfasis del andlisis de falla se ha orientado a problemas catastréficos con un
elevado costo. De ahi que las empresas del ramo aeronautico y los militares fueran los primeros a
los que les interesd contar con grupos de técnicos que les permitieran en el menor tiempo posible
determinar las causas de un accidente y por ende, definir las acciones correctivas. Por su
importancia econdmica y por la difusién que sus problemas pueden tener a nivel mundial han
sido las empresas del rtamo automotriz quienes también han formado grupos de expertos que con
base en analisis técnicos y econdmicos les permitan definir bajo que condiciones son llamados a
revisién aquellos modelos de vehiculos que han presentado algin inconveniente (sobre todo,
desde luego, si se han visto involucrados en accidentes) para realizar alguna modificacién
(recalls) Como ejemplo de esto es conveniente recordar el caso de las camionectas que
presentaron una serie de accidentes los cuales se atribuyeron a los neumaticos, los que bajo
ciertas condiciones de operacién sufrian desprendimiento de la capa de rodamiento con
resultados funestos para la unidad; asunto que por cierto estuvo a punto de provocar la quiebra de
la empresa fabricante de los neumaticos.

En la industria en general, la cultura del analisis de falla poco ha permeado, ya que hasta nuestros
dias la préctica indica que si una pieza sufre dafio o deterioro lo que debera realizarse es la
reparacion a la brevedad posible. Cuando dichas fallas se presentan con relativa frecuencia, lo
mas comun es modificar la parte o sistema a partir de la percepcioén particular del técnico
encargado, lo cual, al corregir el problema, lo convierte en procedimiento comtn. En algunas
ocasiones por la gravedad del problema, ya sea en lo econdmico o por las consecuencias que éste
provoca, las empresas se deciden por contactar con aquellos grupos (universidades u bufetes) que
tienen la capacidad para poder determinar las causas de los problemas que se han presentado; atn
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entonces existen problemas, por los costos que cualquier estudio de analisis de falla representa,
ya que los administradores (normalmente sin formacidn técnica) consideran un desperdicio de
dinero el dedicar recursos para saber las causas de sus problemas Solo en muy pocos casos existe
en la empresa los ingenieros con la inquietud y los conocimientos adecuados como para realizar
el anilisis de falla de un sistema ¢ componente.

1.7 LA PROBLEMATICA NACIONAL

Todo lo comentado en los parrafos anteriores aplica para el entorno mexicano de inicio del siglo
XXI, pero desde luego con mayores proporciones en los aspectos negativos, esto por los
antecedentes bajo los cuales se ha desarrollado 1a industria instalada en nuestro pais. Las grandes
industrias son en general transnacionales que no tiene departamentos de ingenieria, ya que solo se
orientan a aquellas actividades que estan mas identificadas con la maquila que con el desarrollo
de técnicas y procesos. Este tipo de emptesa cuando tienen algiin problema lo que hacen es enviar
el caso a su matriz y esperar las recomendaciones que de ésta emanen. Por otra parte, esta la
mdustria, generalmente mediana y pequeifia, de capital nacional; en ésta lo mas comiin es que el
tiempo y los recursos dedicados al analisis de las causas que pueden ser causa de problemas
tiende a cero; esto no por falta de importancia sino porque sencillamente se desconocen las
posibilidades del AF, y por razones evidentes no se dispone del personal capacitado para
emprender estas acciones.

Por tal motivo se requiere de acciones orientadas 4 la formacion y actualizacién de personal, ya
que, en algunas ocasiones, al no utilizar la metodologia adecuada y por la falta de elementos
técnicos se llegan a plantear conclusiones, y por ende soluciones que solo agravan més la
situacidén; ademds dada la escasez de expertos, el costo que sus servicios representa y la
dificultad de disponer de ¢€stos con la rapidez requerida, hace interesente la opcién de disefiar y
poner a disposicion de la industria un sistema experto de AF cuya plataforma esté basada en el
equipo de computo de tipo PC, que es el que toda empresa dispone.
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CAPITULO 2

SISTEMAS EXPERTOS. SU APLICACION AL ANALISIS DE FALLA

2.1 SISTEMAS EXPERTOS (SE)

Un sistema experto es un programa de computadora que simula la forma en que resuelven
problemas los expertos humanos en una determinada area del conocimiento. Es decir, con los SE
puede almacenarse ¢l conocimiento de expertos en un dominio de especializacién delimitado y
solucionar problemas mediante la simulacion de los procesos de razonamiento.

El concepto de SE se ha venido desarrollando desde principios de la década de los setentas, su
aplicacion se orientd sobre todo hacia aquellos aspectos en donde la cantidad de informacién
requerida para llegar a una decision provocaba en muchos de los casos, soluciones diferentes, y
en ocasiones hasta contradictorias. Sus principales aplicaciones se orientaron a la medicina, la
jurisprudencia, la geologia y posteriormente [a ingenieria.

La técnica ha sido tanto infravalorada como sobrevaluada, ya que en sus inicios se llegd a
idealizar pensando en sistemas que pudieran sustituir al médico, al abogado y al ingeniero de
disefio; por otra parte, otros los conceptualizaron como simples bases de datos que agilizaban la
busqueda de informacioén, pero que de ninguna manera representaban la sustitucién del experto
humano. En la actualidad el concepto se ha precisado y extendido su aplicacion a diferentes
ramas de la ciencia, dando como principales ventajas su facilidad de difusion, su rapidez y su
bajo costo. Lo anterior aunado a su habilidad de empleo como elemento de entrenamiento para
personal sin experiencia, ha dado como consecuencia un empleo cada vez mas intenso; actuando
en ocasiones como colega y en otras como experto.

Las bases teoricas de los SE fueron sentadas a partir de 1974 De 1974 a 1984 se considera la
década de los SE, donde se ponen en marcha grandes proyectos de investigacion y desarrollo,
aqui se construyeron los SE; MYCIN, PROSPECTOR y DENTRAL. A partir de 1984 tienen una
gran difusion las herramientas para el desarrollo de SE (Shells).

Clasificacion de los sistemas expertos
Los SE, se dividen, en cuanto a su tamafio, en tres clases generales:

1 Asistente. Un pequefio sistema que realiza algunos procesos de una tarea experta, no es
muy costoso, pero es muy limitado. Normalmente, se implementan en una computadora
tipo PC.

2. Colega Un sistema mediano que realiza una parte significativa de una tarea expetrta, se
implementan tanto en PC como en estaciones de trabajo y grandes computadoras.

3. Experto. Un sistema grande que se acerca al nivel de desempefio de grupos expertos.
Normalmente se implantan en potentes instalaciones utilizando complejas herramientas de
desarrollo.
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Los SE se clasifican también en categorias, dependiendo del tipo de problema que resuelven,
estas son las siguientes:

a) De interpretacion de datos: Infieren el significado de un conjunto de datos dependiendo
del problema a resolver

b) Prediccion: Infieren las probables consecuencias de una situacién dada.

c) De diagndstico: Identifican la naturaleza y las causas del mal funcionamiento de un
sistema a partir de ciertos signos y sintomas

d) De disefio: Desarrollan las configuraciones que resuelven problemas satisfaciendo sus
restricciones

¢) De planeacion: Disefian estrategias para lograr un objetivo, utilizando ciertos recursos y
sujetandose a ciertas restricciones.

f) De monitoreo: Analizan observaciones del comportamiento de un sistema para detectar
posibles desviaciones de la norma y tomar eventuales medidas correctivas en tiempo real.

g) De depuracion: Describen soluciones para los casos en que programas de computadozas o
equipos de toda indole muestran condiciones andmalas en su comportamiento.

h) De reparacién: Desarrollan y ejecutan planes para corregir fallas.

i) De instruccién o tutoriales: Ayudan en el aprendizaje, no solo presentando la informacién
necesaria al usuario sobre el tema especifico, sino también haciendo un seguimiento del
aprendizaje mismo.

7)) De control: Compara la situacién actual de un sistema con una norma predefinida y
corrige las variables conforme sea necesario,

Comparacion entre sistemas expertos y expertos humanos

A continuacion se indican las caracteristicas que poseen los SE relacionandolos con expertos
humanos (EH).

a) Adgquisicién de conocimientos.

Un experto humano adquiere su conocimiento de una forma practica, y esa experiencia es
dificil de transmitir de una a otra persona, ya sea de la forma oral o escrita. Ademas ¢l EH
sigue perfeccionandose, asiste a reuniones, cursos, seminarios, etc.

Los SE en general no son capaces de obtener el conocimiento por si solos mediante la
préctica, asi pues no son realmente expertos, y setia mas correcto denominarlos sistemas

basados en el conocimiento.
b) Fiabilidad.

La fiabilidad que le da al experto humano es en funcidn del grado de explicacion que
proporciona tras haber resuelto un problema, y a la fama que cuenta por la resolucion de
problemas anteriormente propuestos.

En los SE por lo tanto, esta fiabilidad se debe demostrar por medio de sus explicaciones y
por sus éxitos en la resolucion de problemas.
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¢) Dominio de conocimientos
Un experto humano tiene una limitacion clara, que es el tiempo necesario para el aprendizaje

Un sistema experto, tiene por razones fisicas una limitacién en el conocimiento que puede
obtener. No solamente por la capacidad de su memoria, sino también por el tiempo requerido
para su procesamiento.

d) Resolucion de problemas.

Un EH es capaz de resolver de una forma maés rapida y eficaz un problema completamente
nuevo dentro de su campo que un experto tedrico, esto es debido a que el experto posee
ademas de un conocimiento y unas estrategias basicas de resolucién, numerosas tacticas que
le permiten evitar pruebas inutiles, el orden de las mismas y también suelen realizar con gran
seguridad, calculos aproximados.

En un SE, la estrategia general de resolucion es realmente el control del sistema, que se
denomina motor de inferencia.

En la tabla 2 1 Se muestran las principales diferencias entre un SE y un EH,

Conocimiento adquirido adquivido+innato
Adguisicion del conocimiento tedrico teoricotprdctico
Campo unico multiples
Explicacion siempre a veces
Limitacion en capacidad si si, no evaluable
Reproducible s, idéntico No

Vida infinita finita

Tabla 2.1 Diferencias entre un sistema experto y un experto humano

Comparacion entre sistemas expertos y programas tradicionales

Las diferencias existentes entre un SE y un programa de computo convencional se muestran de
manera concisa en la tabla 2.2.
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Conocimiento En programa e independiente En programa y circuitos
Tipo de datos Simbolicos Numeéricos

Resolucion Heuristica Combinatoria

Def. de problema Declarativa Procedimental

Control No secuencial Dependiente secuencial
Conocimientos Imprecisos Precisos
Modificaciones Frecuentes Raras

Explicaciones Si No

Solucion Satisfactoria Optima

Justificacion Si No

Resoluciom area limitada Especifico
Comunicacion Independiente En programa

Tabla 2.2 Diferencias entre un sistema experto y un programa tradicional

Participantes en el desarrollo de un sistema experto

El equipo para desarrollar un SE estd compuesto por un experto, un ingeniero de conocimiento y
urn usuario.

El experto pone sus conocimientos especializados a disposicién del SE mediante el ingeniero de
conocimientos como canalizador de esa informacién. Es imperativo que un experto apropiado
esté disponible si un provecto de SE va tener éxito, nos refertmos con “apropiado™ a la persona
que cumpla los siguientes requisitos:

L

<

Vi

Debera estar en posibilidad de resolver problemas en el dominio del tema. Existe la
tendencia a crear SE que intenten resolver problemas que los expertos son incapaces de
resolver.

Debera de estar disponible, se le requerira de varias horas diarias de principio a fin del
desarrollo del prototipo y hasta 10 horas/semana para el resto del proyecto. Este es uno de
los criterios mas dificiles de cubrir

Debe ser capaz de describir el conocimiento y como debe aplicar éste.

Debe estar dispuesto a dar conocimiento, esto no es facil ya que el conocimiento es escaso
y por lo tanto valioso tanto para la organizacién como para ¢l experto.

Debe disfintar de muy buena reputacién enire los usuarios potenciales del sistema. Si ese
no es el caso, los fuituros usuarios no aceptaran el sistema

Muiltiples expertos deberan estar de acuerdo con las técnicas de solucion de problemas.
Esto posibilita la verificacién final del sistema por parte de varios expertos. Aunque no
todos los expertos estén de acuerdo con las técnicas del experto principal, deben por lo
menos reconocerto como una autoridad en la materia.
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El ingenieto de conocimiento es el gue plantea las preguntas al experto y estructura esa
informacién en el sistema. El ingeniero del conocimiento juega un papel critico en la
construccion de un SE, aunque es el conocimiento del experto el que se estd modelando, es el
ingeniero del conocimiento el que realmente construye el sistema, ya que lleva el conocimiento
del experto al sistema.

El usuario aporta sus deseos y sus ideas, determinando especialmente el escenario en el que debe
aplicarse el SE.

En la figura 2.1 se muestra la interaccion entre los diferentes participantes en el desarrollo de un
sistema experto

INGENIERC DEL » SISTEMA EXPERTO
CONOCIMIENTO
EXPERTO < » USUARIO

Figura 2.1 Interaccion entre los participantes en la construccion de un sistema experto

Componentes de un sistema experto

Los componentes se estructuran de la siguiente forma:

1

2.

Base de conocimientos: Contiene el conocimiento de los hechos y de las experiencias de

los expertos en un dominio determinado.

Mecanismo de inferencia: Son aquellos por medio de los cuales se simula ¢l razonamiento
de la estrategia que el experto aplicard en la solucion de algin problema, es la unidad
légica con la que se extraen conclusiones de la base de conocimientos, segiin el método
de solucién de problemas que esté configurado Los razonamientos que efectiian se dan a
través de la evaluacidn de reglas 16gicas, y a partir de estas se generan nuevas premisas.

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

a) Encadenamiento hacia adelante

Se buscan en la base de conocimientos reglas para los hechos conocidos y se ejecutan,
Este proceso se realizara tantas veces sea necesario hasta alcanzar el objetivo o hasta que

no existan reglas que aplicar.
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La base de conocimientos contiene algunas reglas y hechos conocidos. El objetivo es
crear los hechos derivables de ello. En la figura 2.2 se muestta la estructura del
mecanismo de inferencia.

b) Encadenamiento hacia atras

Se parte de un objetivo (una hipétesis). Todas las reglas que contienen esta hipdtesis son
comprobadas, para ver si se cumplen la condiciones de estas reglas.

La base de conocimientos contiene las mismas reglas y los mismos hechos que en el
gjemplo del encadenamiento hacia adelante. El objetivo es la verificacion de 1a hipétesis.

3. Solucidén de conflictos ante la presencia de varias reglas

Las estrategias de eleccidn, en el caso de llegar a un punto donde pueden aplicarse varias
reglas, son:

Se elige la regla que mas vaya a influir en la hipotesis mas importante.

Se elige laregla donde la recopilacion de los hechos necesarios sea més facil

Se elige las reglas cuyos hechos puedan determinarse con el menor riesgo posible
Se elige la regla de espacio de busqueda mas corto.

Se elige la regla de la que ya se conozcan la mayoria de las condiciones.

Reglas de

Base de datos
produccién

Mecanismeos de inferencia

Reconochnienio Accidn,

Conjunio de conflicio | Evahia las reglas
de reglas posibles. elegidas

Figura 2.2 Mecanismo de inferencia
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3. Componente explicativo: Explica al usuario la estrategia de solucidén encontrada 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 comprobacién como por el usuario. La

exactitud del resultado podra ser validada por el experto.

4. Interfase: Sirve para que el usuario pueda realizar una consulta en un lenguaje de la forma
més sencilla posible. Este componente establece la forma en que se presentaran las preguntas

al usuario. La Interfase debe cumphir con los siguientes requisitos:

El aprendizaje del manejo del SE debe ser rapido

Debe evitarse la entrada de datos erréneos
Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.

Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

5. Componente de adquisicion: Oftece ayuda a la estructuracion e implementacién del
conocimiento en el sistema, esta ayuda puede concentrarse en la estructuracién del

conocimiento sin tener que dedicar tiempo a programar
Un componente de adquisicion posee:
El conocimiento, es decir las reglas, los hechos, las relaciones entre los hechos, etc. Y

debe iniroducirse de la forma mas sencilla.
Posibilidad de presentacion clara de la informacidon contenida en la base de

conocimientos.
o Comprobacién automatica de sintaxis

En la figura 2 3 se muestran las relaciones entre los componentes de un sistema experto

Integracion de log conponenies de un sistema experto
Deontinio del experio
I
[ — 1 |
Mboior de inferencias | | Base de conocimienios| |Inzeniero de conocimiemnto o
Memoria de trahajo % |
_ RS
Biterfase de usuarios I o émf?
£
Base de daios £ ﬁ
Hoja de caleulo ¢ o
Programas ejecutables B
Figura 2.3 Integracion de los componentés del sistema experto
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Shell: herramienta para el desarrollo de sistemas expertos

Shell es un programa desarrollado en lengunajes de programacion, tales que faciliten la labor de
implementacién de los SE para determinados requisitos. El concepto de shell se aplica en un
sentido muy amplio; contiene entornos de programacion y otros sistemas auxiliares.

Los primeros Shells se disefiaron extrayendo la informacién de un SE ya creado, utilizando su
estructura para desarrollar otros SE.

Los componentes mas importantes en un Shell son:

Formalismos para la presentacidn del conocimiento.
Medios de estructuracién para la base de conocimientos.
Mecanismos de inferencia.

Interfase con el usuario.

Apoyo en la creacion de un componente explicativo.
Mecanismos para la comprobacidn, o bsqueda de errores
Ayudas en la adquisicién de conocimientos.

La utilizacion de Shells reduce el esfuerzo de desarrolio de un SE. La ventaja es que no se
requiere el dominio de lenguajes de Inteligencia artificial (IA)

Ningtin Shell sirve para todas las aplicaciones, sino que hay que buscar un Shell apropiado para
cada aplicacion.

Es posible que haya que desartollar adicionalmente mecanismos de inferencia dependiendo det
tamafio dec la base de conocimientos. A menudo el Shell contiene marcos previamente
preparados en los cuales sdlo se introduce el nombre del objeto y sus cualidades con sus valores
correspondientes y asi puede aumentar la base de conocimientos dependiendo de las necesidades
que se vayan creando.

Los inconvenientes de un Shell son:

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

¢ El encargado debe aprender el lenguaje y la sistematica del Shell elegido.
La introducciéon de funciones nuevas o de su modificacion sélo es posible en Shells que
oftezcan interfase para un determinado lenguaje de programacion.

e Suutilizacién esta limitada a determinado equipo de cémputo.

El poder de un Shell también dependera del Hardware utilizado. Algunos Shells de gran potencia
s6lo se pueden utilizar en estaciones de trabajo y en grandes computadoras.
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Consulta en sistemas expertos

En la interfase de usuario del SE estan a disposicién del usuario dos componentes:

¢ Un componente activo que determina el resultado en la interaccidn con el usuario.
* Un componente pasivo que justifica el resultado (componente explicativo).

No es suficiente conformarse con ver el componente activo. Si el usuario no obtuviese la ayuda
del componente explicativo, que le permitiera reproducir la via de solucidon tomada, seria muy
dificil conseguir la aceptacion de la respuesta oftecida por el sistema (caja negra).

La consulta misma transcurre, en general, segin el esquema siguiente:

Primero se plantean al usuario algunas preguntas generales para alcanzar una determinacién
aproximada del contexto. Una primera valoracién, que se produce dependiendo del método
prefijado del procesamiento de los conocimientos del SE en uso, desemboca entonces en el
verdadero didlogo con el usuario, orientado al objetivo. El didlogo por parte del sistema esta a
menudo dimensionado para ir confirmando o rechazando hipétesis (por gjemplo , comprobacion
de una causa de falla), o para realizar una aproximacion sucesiva hacia un objetivo introducido de
antemano (por ejemplo, una configuracién perfecta de una red de computo).

En el marco de este dialogo, el sistema realiza constantemente las actividades necesarias para
alcanzar la solucidn del problema vy para explicar el estado del sistema.

El sistema se comporta como un experto y

¢ Plantea preguntas precisas,

e Informa (segun el caso sélo a peticion del usuario) sobre los resultados intermedios y las
hipétesis modificadas.

¢ Determina el resultado, por ejemplo, un diagndstico,

e Justifica el resultado y

o Explica (seglin el caso s6lo a peticion) también el rechazo de las hipotesis.
Una vez finalizado el didlogo, el componente explicativo suministra, sl es necesario, la
historia completa de la consulta.

De esta manera ¢s posible:

e Visualizar todas las entradas de informacién proporcionadas pot ¢l usuario,

o Confrontar el resultado obtenido con todos otros resultados posibles

e Visunalizar las reglas activas y las no utilizadas; incluso las reglas activadas, que sin
embargo fueron rechazadas en una misma hipotesis, estas pueden elegirse y visualizarse.

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 usuatio.
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Especialmente, cuando el usuario se ve obligado a realizar correcciones 1especto a algiin 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 desde el
punto de vista del sistema, recae naturalmente en el usuario y no en el sistema.

Adguisicion del conocimiento y conceptualizacion

El objetivo consiste en identificar todos los elementos que intervienen en la solucién del
problema (Conceptos, procedimientos, reglas de inferencia, heuristicos, casos especiales,
métodos de razonamientos, restricciones, etc.)

La informacién puede obtenerse de distintas fuentes: didlogo directo con expertos, informacion
escrita (libros, revistas, manuales, informes, etc.), datos empiricos proporcionados por aparatos
de medida o por observaciones, datos graficos (imagenes, diagramas, dibujos, etc.) A medida
que se obtiene el conocimiento es necesario depurarlo, seleccionando los conceptos basicos que
haran posible el funcionamiento del sistema.

Larealizacion de esta fase implica llevar a cabo diferentes procesos:

a) Andlisis del conjunto de informacidn que proporcionan las fuentes de conocimiento.
b) Abstraccion para 1a obtencidén de conceptos.

¢) Seleccién y clasificacion de la informacidn.

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

f) Induccidn, etc.

En la practica, la adquisicion del conocimiento requiere una buena metodologia, y sobre todo,
gran habilidad y experiencia por parte del disefiador.

Este es sin duda la fase més 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 de aplicacion, extraer informacién de textos, clasificar y filtrar datos etc.

Ventajas del uso de sistemas expertos

o Autonomia. Una vez desarrollado es independiente tanto del experto como del desarrollador
del sistema

® Productividad. El experto humano puede dedicar su tiempo a problemas cada vez mas
complejos

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

¢ Rapidez. La velocidad de respuesta en ocasiones es mayor que la del experto humano
Homogeneizacion de criterios. El conocimiento puede ser resultado de la consulta a un grupo
de expetrtos.
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o Imparcialidad. Los juicios emitidos son imparciales, aun si se opera con informacion ambigua

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

» Bajo costo de adguisicion y de operacion. Disponer de un experto humano en una area
representa costos elevados en comparacion con las erogaciones que representan el disefio,
construccién y operacién del SE

e Facilidad de distribucion. Puede aplicarse en diferentes zonas geograficas por alejadas que
estén unas de otras.

2.2 RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS (RBC)

El RBC es una metodologia para solucionar problemas y una teoria de razonamiento y memoria
que ecsta basada en la forma en que los expertos humanos razonan con base a la experiencia. El
experto 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 de casos que contiene soluciones a problemas de un campo de
conocimiento delimitado. Esta teoria aparecid entre 1982 y 1983, por lo que es una disciplina
reciente dentro de la 1A,

La metodologia consiste en lo siguiente

1. Defimr la estructura del caso, definiendo las palabras clave con las que operara el sistema
Asimismo se determinan los campos clave para lievar a cabo la indexacion.

2. Localizar casos similares en la memoria (base de casos) que sean relevantes paia la
solucidn del problema en estudio.

3 Aplicar los procedimientos de solucién de los casos relevantes identificados en el punto 2,
para solucionar el problema en estudio

4. Ewvaluar la solucion

5. Almacenar el nuevo caso solucionado

Esta metodologia y la interaccion entre los elementos de un sistema CBR se presentan en la
figura 2.4

Los sistemas de CBR son una alternativa a los sistemas expertos basados en reglas, debido a que
se disminuyen los inconvenientes de la construccion de las bases de reglas. El mas critico de los
problemas es la adquisicién del conocimiento. Para construir un sistema experto tiene que
intervenir un ingeniero del conocimiento como intermediario entre el sistema y el experto
humano, 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 relacién de cientos de reglas
que aplica para solucionar los problemas en su campo de estudio. Por lo anterior, del proceso de
adquisicion 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 el sigue para solucionar un problema. Por otro lado, ¢l RBC busca
modelar el proceso de razonamiento del experto considerando una serte de casos donde se
encuentran almacenadas experiencias de la solucidn de casos dentro del &mbito de conocimiento.

Capitulo 2 Sistemas expertos. Su aplicacién al analisis de falla 23



Propuesta de Metodologia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Metilicos

Problema

. -w“

o
o TS GO
FALLA DE ORIGEN

Caso
Validado Cagos
previos Anélisis de

Conocimientos procedimientos
generales de solucion
de casos

Aprendizaje

Solucién
del caso

-\

Retroalimentacion

prucbas de
verificacion

Reviston

Solucién Solucién
confirmada sugerida

Figura 2.4 Proceso de razonamiento basado en casos

2.3 SISTEMA DE RBC PARA LA IDENTIFICACION DE MECANISMOS DE FALLA

T W. Liao, ZM. Zhang y C.R. Mount del Departamento de ingenieria industrial y sistemas de
manufactura de la Universidad de Louisiana desarrollaron este sistema utilizando Microsoft
Access para archivar la base de casos histéricos y Visual Basic para construir los algoritmos de
busqueda del software. El programa es capaz de determinar ¢l 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 bilisqueda secundaria. Los desarrolladores incluyeron un médule con algoritmos genéticos
disefiado para encontrar la ponderacién que se debe dar a los distintos atributos de los casos para
encontrar la similitud total que hay entre dos casos, el médulo es capaz de obtener generaciones
de ponderaciones cada vez mejores.

El sistema esti orientado a las fallas de elementos metalicos mecéanicos y se especializa en usar
casos anteriores para determinar €l 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 alrededor de 500 casos.

En la operacion al activar la busqueda se entra a una pantalla donde estan clasificados distintos
grupos de atributos, para definir las caracteristicas del problema actual, una vez realizado esto es
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cuando el sistema comienza la bisqueda y exhibe los casos que més similitud muestren con el
actual, asi como el mecanismo de falla sugerido.

Para las medidas de la similitud se usan tres métodos generales para obtenerlos, que son el
estadistico, el heuristico y el analitico, En este sistema se utilizan algoritmos genéticos para
mejorar la ponderacion para las bisquedas. En el caso de que existan dos mecanismos de falla
con similitud parecida y elevada, es necesario refinar la busqueda. El sistema esta disefiado para
efectuar esta tarea.

Estructura del sistema

1. Base de casos. Se construyo utilizando 477 casos reales, de los cuales se clasificaron 375 como
normales y 102 como excepcionales. Un caso normal es aquel que puede llevar a la inferencia de
reglas. La estructura de un caso es la siguiente:

Condicion general | Condicion Fracturas y grietas Seccion transversal
superficial sub-supetficie
Fractografia Composicidén Propiedades fisicas | Datos generales
S OLUCIO N: Mecanismo de falla

2. Medidas de similitud. Se aplica ponderacion a cada uno de los elementos de los casos, que es
lo mas usual. La similitud se obtiene como:

R
smagy)= 2 wi* sim(xi, yi)
i=

wi

n
=1

i
donde n es el niimero de atributos de un caso,
X,Y son los casos que se comparan,
xi,yi son atributos niimero i de los casos,
w es el peso dado a cada atributo (Este es el mayor problema dentro de esta técnica)

La medida de la similitud es determinante en la técnica de CBR. Existen diversas formas para
meditla, una de ellas es la distancia euclidiana y otra es la distancia de Hamming.
SIM(X,Y)=1-DIST(X,Y)

DIST(X,Y) =1~ /S (wi? *dist(xi, yi)) Buclidiana
DIST(X,Y)=1-Xwi*dist(xi,y—i) Hamming

Generalmente el valor de la distancia entre atributos (dist) se debe normalizar:
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lxi - yi[
|max( xi)— mi’n(‘yi)’

dist(xi, yi) =

Para manejar el concepto de distancia, los datos pueden ser numéricos o no numéricos. En el caso
de valores numéricos, se puede manejar utilizando los valores de variable fisica o propiedad, sin
embargo hay valores l6gicos que son "igual", "distinto” o "desconocido" Existen varias teorias
para considerar el valor de "inexistente" o "desconocido”.

(dist) Motivo

0 Tgual

1 Diferente

1/Li*(1-1/L1) Li es el numero de valores discretos que puede tener un
atributo, ecuacion de Agre.

sim(x1,y1)=0.5 Xi o yi son desconocidos. (Ricci y Avesani)

dist(x1,y1)=0 Si ambos valores son desconocidos.

dist(xi,yi)=1 Si un valor es conocido y el otro desconocido (Surma y
Vanhoof)

3 Interfase de ysuario.

El usuario puede manejar ¢l sistema de una manera muy sencilla, existen diversas pantallas que
muestran cada uno de los grupos de atributos para ser vaciados o consultados

2.4 SISTEMA PARA ANALISIS DE FALLA DE CORROSION (ROBERGE [21])

El sistema fue desarrollado para el area especifica de la cotrosion, no toca defectos como los de
manufactura como tales, sino como causantes de una corrosién; tampoco es capaz de determinar
mecanismos de falla como sobrecarga. Maneja la técnica de razonamiento basado en casos
justificando que en muchos casos de analisis de falla, la informacién estd incompleta, una
caracteristica que dificulta el uso de otras dreas de la inteligencia artificial como los sistemas
expetrtos.

El sistema fue construido para apoyar al experto humano brindandole una base de datos con casos
histéricos siempre disponible y organizada, de manera que le ayude a una de las primetas
actividades en una investigacion de falla: comparar el caso con algunos anteriores y elaborar la
hipotesis de que el mecanismo de falla fue el mismo.
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En Cuanto al Modo de operacion. El usuario introduce parametros de comparacién al sistema,
tales como el tipo de material, la temperatura y el ambiente de operacidn, esfuerzos, etc., el
sistema efectiia una biisqueda dentro de su base de casos historicos y presenta los més similares y
su solucidn, ademas de las recomendaciones que se hicieron en el pasado. Estas recomendaciones
son lo que el cliente espera de un analista de falla como resultado dltimo.

Estructura del sistema

1. Base de casos.

Se definieron ciertas palabras clave, que son esenciales para precisar un caso de falla y la causa
de la corrosion. Las palabras clave o atributos mas repetidos fueron:

Medio ambiente

Geometria

Material

Temperatura

Tiempo

Esfuerzos

2. Biblioteca de indices.

Se hace énfasis en este elemento del sistema por su alta importancia, y es que de un buen
indexado depende una buena busqueda y por ende, una buena operacion del sistema.

Para realizar el indexado revisaron articulos sobre casos de AF y se extrajeron relaciones entre las
palabras claves, las cuales se indican en la tabla 2.3

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

Tabla 2 3 Relaciones entre palabras clave
Latabla 2.3 indica que los factores mas repetitivos son el ambiente y el material, mientras que el
tiempo es de los mas escondidos, a pesar de que en muchas ocasiones es el tiempo quien
determina lo ocurrencia de las fallas por corrosion.

3. Medidas de relevancia

Para las medidas, se compard el libro ASM Handbook of Failure Analysis con una lista de
palabras clave relacionadas con esfuerzos. Al hacer las mediciones, se encontré que, en el 53%
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de casos concuerdan exactamente las palabras de ASM Handbook con las palabras claves que se
utilizaron para elaborar los indices del sistema. Algunas de éstas son:

Fractura por corrosioén bajo tension
Esfuerzos residuales
Alivio de esfuerzos

En otros casos (36%) coincidieron con una variante de la palabra clave como: (la palabra clave
esta entre paréntesis angulares)

Concentracion de <esfuerzos>
Direccion de <esfuerzos>
<esfuerzo> de ajuste con intetferencia

El resto de los casos contiene una palabra clave, que se encuentra entre paréntesis cnadrados

No hay [deformacién]
No hay evidencia de [sobrecarga]
No hay pérdida de [resistencia]

2.5 SISTEMA EXPERTO PARA ANALISIS DE FALLA UTILIZANDO RBC.

Este sistema fue desarrollado por Graham Jones y Brian G. Mellor [12, 13,14] de la Universidad
de Southampton. El sistema trabaja en dos niveles, con relacién a st el analisis de falla se hace
antes de una falla o para elevar la confiabilidad de un sistema o si el analisis se efectlia luego de
la falla. La diferencia esta en que las preguntas de la superficie de fractura no tienen sentido si
aln no se da la falla. Con una eleccién 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 estudiante o consultor, que puede tener hasta 50 preguntas dependiendo de la
descripcién inicial para extraer informacion, se utiliza un buscador multimedia para obtener datos
mas precisos de las preguntas. Las respuestas a las preguntas dependen de qué tipo de pregunta se
formule: “Si, no, no se sabe” o una alternativa de varias a elegir. La descripcion 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 blsqueda 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 méas 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 analisis de falla puede
investigar posteriormente el caso no resuelto a partir de la descripcion del caso que guardé el
sistema experto, y asi producit un caso revisado.

Capitulo 2 Sistemas expertos. Su aplicacion al anélisis de falla 28



Propuesta de Metodologia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Metilicos

CAPITULO 3.

FACTIBILIDAD DEL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO EN
ANALISIS DE FALLA

3.1. INTRODUCCION

En cualquier area del conocimiento existen problemas a los que se busca dar solucién, siendo la
experiencia un factor basico para tener éxito en la obtencién de resultados. Sin embargo, se puede
hablar de que el nivel de conocimientos previamente adquiridos que se requieren varian de
acuerdo con el tipo de aplicacién, Por ejemplo, si se habla de una actividad técnica repetitiva,
evidentemente se requiere involucrar cierto nivel de experiencia y de conocimiento, pero este
nivel no es comparable con la base que debe tener un profesional que se dedica a la seleccion de
materiales para el campo de la industria aeroespacial. Por otro lado, dentro del area cientifico-
tecnoldgica existen diversos problemas a los que se les puede dar solucién a través de
procedimientos secuenciales (procedimentales) o bien mediante la aplicaciéon de una serie de
férmulas o algoritmos. En é&stos, el nivel de experiencia, no es muy elevado. Con base en lo
anterior es conveniente sefialar que los sistemas expertos tienen un dominio de aplicaciones
amplio, pero no en todos los campos del conocimiento ¢s factible su desarrollo. Dicho de otra
manera, para desarrollar sistemas expertos, se deben ubicar las ircas en donde la experiencia
juegue un factor fundamental y donde el tipo de conocimiento involucrado sea complejo,
considerando ademas que aunque el experto humano utilice algoritmos, tablas de datos, normas,
etc. el razonamiento y la emision de juicios lo distinguen de la realizacién de actividades
puramente rutinarias.

Cuando se analiza la viabilidad de desarrollar un sistema experto no solo hay que considerar lo
expresado con antelacién, sino también se deben considerar los beneficios que tracra a la
organizacidn que lo empleard, en términos de; reduccidn de costos, mejora de la calidad de las
evaluaciones realizadas, incremento de la productividad, etc.

De manera adicional, para decidir si se lleva a cabo una aplicacién se debe considerar la
disponibilidad de expertos en el area, siendo importante no solo su nivel de experiencia, sino que
si tendra el suficiente tiempo para las diversas sesiones y entrevistas requeridas. Asimismo se
debe tomar en cuenta si el ingeniero del conocimiento (discfiador del sistema) tiene las
habilidades en computacion, para realizar la revision de la literatura y para el planteamiento de
metodologias para la obtencién de informacién. Por dltimo, es conveniente considerar el impacto
que traera al usnario final del sistema.

Para analizar la factibilidad del desarrollo de sistemas expertos, Beckman [11] propone una
metodologia para evaluacion, es por esto y considerando que el objetivo de este trabajo es el
desarrollo de un SE para AF de clementos mecéanicos metalicos, en el presente capitulo se
procedera al andlisis que garantice la viabilidad de desarrollo de tal sistema. Finalmente se
analizan los resultados obtenidos en este proceso.
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3.2 METODOLOGIA DE BECKMAN

La justificacion del desarrollo de SE se da con base en el analisis del tipo de problema, para lo
cual Beckman propone una ponderacion de los parametros a considerar de acuerdo a lo
establecido en las tablas (3.1-3 6).

CATEGORIA PONDERACION
1. Tipo de problema 30

2. Resultados finales 25

3. Disefiador del sistema 20

4. Dominio del experto 15

5. Usuario final 10

Puntos totales 100

Tabla 3.1 Lista de control para evaluar aplicaciones de sistemas expertos

El tipo de problema y los resultados finales son las categorias esenciales para el éxito del
proyecto, para que una aplicacidn sea prometedora, el 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 solucién iddnea. El problema debe involucrar procesamiento simbdlico, complejidad,
aplicacién 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 capacitacién que estas técnicas abren
E] éxito técnico depende, en forma primordial, de la capacidad del disefiador, y en un segundo
plano del dominio del experto; una ponderacién menor del 50% en este rubro sera un indicador
de posibles problemas potenciales. El dominio del experto no se iefiere exclusivamente a la
amplia disponibilidad y capacidad del experto, sino en su conjunto, a todas las fuentes de
informacion disponibles. El usuario final es el menos critico de los puntos a considerar en la
evaluacion; este debera estar motivado respecto al uso del sistema y convencido de las bondades
del mismo.

Capitulo 3 Factibilidad del desarrollo de un sistema experto en andlisis de falla 30



Propuesta de Metodologia para el Desarrolip de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Eiementos Mecdnicos Metdlicos

ATRIBUTO PONDERACION

1. Problema que requiere analisis, sintesis y toma de decisiones

2, Involucra principalmente conocimientos simbélicos y razonamiento

3. Es complejo, involucrando muchos parimetros

4. Involucra cadenas de razonamiento en milltiples niveles de conocimiento
5. Usa heuristica o reglas de dedo y requiete juicios o razonamientos
acerca de factores subjetivos

6. No puede ser resuelto usando métodos de computacion convencionales
7. Frecuentemente puede resolverse con informacién incompleta y datos
inexactos

8. Frecuentemente requiere explicar y justificar los resultados de los 2
razonamientos por parte del usuario final
9. Estado intermedio de formalizacion de conocimientos que usa 1
principalmente la heuristica en lugar de registros, busquedas y algoritmos
10. El problema del conocimiento esta confinado a un estrecho campo o 1
dominio
11 El conocimiento es estable (se basa en principios), es decir no sufre 1
cambios frecuentes en el tiempo

12. El incremento progresivo es posible, el problema puede ser subdividido
13. No requiere razonamiento acerca del tiempo y espacio 1
14, No es intensivo en lenguaje natural, se identifican elementos
simbolicos

15. Requiere poco o nada de sentido comun o conocimiento general

16. No requiere el sistema para aprender de la experiencia

17 Es similar a un SE existente

18 Estan disponibles Datos y ¢asos de estudio.

19. La ejecucidn del sistema puede ser exacta y ficilmente medido

Puntos totales ' 30
Tabla 3.2. Evaluacién del tipo de problema
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ATRIBUTO PONDERACION

1. El sistema incrementard significativamente los ingresos

2 Reduccidon de costos

3 Mejora la calidad

4, Captura de experiencia no documentada

5. Distribucidén accesible de la experiencia a usuarios novatos

6. Proporciona aprendizaje a usuarios novatos

7. Supera las barreras de la comercializacion

8. No necesita mas datos para operar que los que se utilizan regularmente
9. Ser4 desarrollado usando shell’s comerciales

10. El mantenimiento del sistema serd bajo

11. Se cuenta con los recursos computacionales

12 Puede ser desarrollado por fases, siendo util cualquier terminacidn
parcial

13. Producird una relacién Benecio/Costo de al menos 101

Puntos totales 25

Tabla 3.3. Evaluacion de resultados finales
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ATRIBUTO PONDERACION
1. El disefiador tiene experiencia en el disefio y el desarrollo de SE 3
2. Conoce como usar la herramienta apropiada para el sistema y ha usado 2
el shell elegido
3. Tiene experiencia en la adguisicidn y seleccidon del conocimiento de 3
fuentes escritas y de expertos
4. Tiene experiencia en inteligencia artificial para reconocer cuales técnicas 3
seran utiles para el desarrollo del sistema
5 Comprende la psicologia cognoscitiva* 1
6. Ha dirigido y desarrollado mas aplicaciones de computacion tradicional 2
7. Esta informado o es un experto en el campo del problema 2
8. Tiene hardware y software disponible para ser empleado en el desarrollo 1
del sistema
9. Puede asignar al menos 6 meses a tiempo completo para el desarrollo, 3
evaluacién e implementacion del sistema
Puntos totales 20
Tabla 3.4 Evaluacion del disefiador del sistema
ATRIBUTOS PONDERACION
1. Existen expertos reconocidos 3
2. El desempefio experto es probablemente mejor que el de un amateur 3
3. El problema es habitual para ensefiar a principiantes 1
4. Los expertos son accesibles por tiempos prolongados 2
5. Los expertos son cooperativos 2
6. Los expertos son muy comunicativos 2
7 Disponibles para desarrollar casos de evaluacion y ayuda a evaluar el 2
sisterna
Puntos totales 15
Tabla 3.5 Evaluacion del dominio del experto
ATRIBUTOS PONDERACION
1. Los usuarios sienten una fuerte necesidad por el uso del sistema 2
2 El usuario no sera desplazado o reemplazado como resultado de la 2
implementacién del sistema
3. Desea ser involucrado en ¢l desarrollo del sistema 1
4. No tener elevadas o irreales expectativas 2
5. Los niveles de expetiencia del usuario deben ser similares 3
Puntos totales 10

Tabla 3.6 Evaluacion del usnario final

* La psicologia cognoscitiva es el estudio de los procesos mentales en su acepeién mas general; se centra
en la manera en que el ser humano percibe, interpreta y recupera la informacion.
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3.3 DETERMINACION DE LA VIABILIDAD DEL SISTEMA

Con base en lo antes expuesto, se presenta el anélisis que justifica el desarrollo e implantacién del
SE para AF de elementos mecanicos metalicos. Asimismo, de los resultados obtenidos se
demuestran las ventajas y viabilidad del sistema, quedando por definir el mecanismo de
programacion a emplear.

ATRIBUTO PONDERACION
1. El AF requiere de andlisis y juicio sobre la informacién disponible 3/3
2. Alin cuando demanda de calculos que permitan afinar las conclusiones, 3/3
el problema es fundamentalmente simbélico v de razonamiento
3. El problema involucra muchos parametros, no siendo perfectamente 3/3
cuantificables todos
4. El problema requicre de razonamiento encadenado e involucra cadenas 272
de razonamiento
5. El problema demanda juicios de razonamiento. 2/2
6. El problema no se puede plantear en términos de programacidn 272
convencional
7. Normalmente para el AT no se tienen todos los datos 2/2
8. El AF demanda la justificacién de los resultados obtenidos asi como la 2/2
propuesta de alternativas de solucién _
9. Esta en un estado intermedio de formalizacién de conocimiento que usa 01
la heuristica y la clasificacién; en lugar de registros, busquedas y
algoritmos
10. El problema estd encuadrado en un campo muy preciso del 171
conocimiento.
1. La metodologia del AF es practicamente estable 1/1
12 El incremento progresivo es posible, el problema puede ser subdividido 01
13. No requiere razonamiento acerca del tiempo y espacio 0/1
14. El sistema emplea lenguaje simbdlico 1/1
15. Requiere poco o nada de sentido comtn o conocimiento general 0/1
16. No requiere el sistema para aprender de la experiencia 0/1
17. Es similar a un SE existente in
18. Existe una cantidad de casos documentados a disposicién 171
19. La calidad de respuestas dadas por el sistema puede ser facilmente 1/1
comprobable
Puntos totales 25/30

Tabla 3.7 Evaluacién del tipo de problema
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ATRIBUTO PONDERACION
I El sistema incrementard significativamente los ingresos 2/3
2. Reduccidn de costos 3/3
3. A través de AF se puede mejorar 1a calidad 3/3
4. Apoya en la captura de experiencia no documentada 2/2
5. Es de facil distribucién y empleo por su tipo de plataforma 2/2
6. Se puede emplear como elemento de apoyo al aprendizaje 2/2
7. No hay sistemas comerciales en la actualidad 1/1
8. El SE para AF no necesita mas datos para operar que los que se utilizan 1/1
regularmente
9. El SE para AT sera desarrollado usando shell’s comerciales 2/2
10. Practicamente no requiere de mantenimiento el sistema 1/1
11, Se necesitard una computadora dedicada exclusivamente a la /1
operacidn del sisterna
12 Puede ser desarrollado por etapas, siendo 6til cualquier médulo 1/1
13. A la fecha no se tiene un andlisis de mercado que permita determinar 02
cudl sera la relacién Beneficio/Costo
Puntos totales 21/25

Tabla 3.8 Evaluacion de resultados finales

ATRIBUTO PONDERACION
1. El disefiador tiene experiencia en el disefio y el desarrollo de SE 173
2. Conoce como usar la herramienta apropiada para el sistema y ha 172
empleado el shell elegido
3. Tiene experiencia en la adquisicién y seleccion del conocimiento de 3/3
fuentes escritas y expertos
4. Tiene experiencia en inteligencia artificial para reconocer cuales técnicas 1/3
seran ttiles para el desarrollo del sistema
5. Comprende la psicologia cognoscitiva 1/1
6. Ha dirigido y desarrollado més aplicaciones de computacién tradicional 2/2
7. Esta informado 6 es un experto en el campo del problema 1/2
8. Tiene hardware y software disponible para ser empleado en el desarrollo 171
del sistema
9. Puede asignar al menos 6 meses de tiempo completo para el desarrollo, 3/3
evaluacion e implementacidn del sistema
Puntos totales 14/20

Tabla 3.9 Evaluacion del disefiador del sistema
, ATRIBUTOS PONDERACION

1. Existe la necesidad del sistema en México 2/2
2. El usuario no serd desplazado o reemplazado como resultado de la 2/2
implementacion del sistema
3. Desea ser involucrado en el desarrollo del sistema 0/1
4. No se tienen altas 6 itreales expectativas 2/2
5. Aunque se requiere de una preparacion minima de parte de los usuarios, 0/3
el sistema serd operado por personas con diferente capacidad
Puntos totales 6/10

Tabla 3.10 Evaluacion del usuario final
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ATRIBUTOS PONDERACION
1. Existen expertos reconocidos 373
2. El desempefio del experto en ¢l campo es mejor que el del novato 3/3
3 El problema es habitual para ensefiar a principiantes 1/1
4. Los expertos estan accesibles por tiempos prolongados 2/2
5. Los expertos son cooperativos 2/2
6 Los expertos tienen habilidad para transmitir sus ideas 2/2
7. Los expertos estardn a disposicion para la evaluacion del sistema 2/2
Puntos totales 15/15

Tabla 3.11 Evaluacion del dominio del experto

CATEGORIA PONDERACION
1. Tipo de problema 25

2. Resultados finales 20

3. Disefiador del sistema 16

4. Dominio del experto 15

5. Usuario final 6

Puntos totales 82/100

Tabla 3.12 Lista de control para evaluar aplicaciones de sistemas expertos

3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

D¢ lo antes expuesto se comprucba la viabilidad de desarrollo del SE para AF, los valores
propuestos para la ponderacion en las diversas opciones se han determinado a partir la
experiencia que en AF tiene no sdlo la autora del presente sino ¢l grupo de trabajo de la Facultad
de Ingenieria, mismo que desde hace méas de tres lustros ha desarrollado este tipo de actividades.
La metodologia seguida se basa en la calificacién del procedimiento a través de adjetivos que
definan sus condiciones.

Los resultados enumerados mediante la tabla 3.7 se pueden interpretar en el sentido de que se
trata de un campo cuya solucién es conveniente a través de sistemas expertos.

Lo indicado en la tabla 3.8 ( Evaluacion de resultados finales), permite precisar cuales son los
beneficios que la integracion del sistema experto tenga para los potenciales usuarios, esto desde
un punto de vista técnico y econémico. En esta conclusion se toma en cuenta las ventajas que
brindard el sistema tanto a la industria como al desarrollo del los grupos que empleen el sistema.
Por su parte, los resultados obtenidos con relacion a la evaluacidn del disefiador del sistema (tabla
3 9) permiten concluir que en el grupo de trabajo abocado a la solucién de este problema se
cuenta con el personal capacitado para fungir como ingenieros de conocimiento en el proyecto.
Asimismo es conveniente hacer notar que los resultados se pueden interpretar en el sentido de
que es necesario capacitar a aquellos que van a realizar la labor antes mencionada (14 puntos de
20 posibles). 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 el tiempo de desarrollo de proyecto, circunstancia
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que en este caso se considera del orden de tres afios, este tipo de andlisis se presenta a través de
los resultados de la tabla 3.10 {(evaluacién del dominio del experto). De los datos presentados se
constata (100% de los puntos posibles) lo antes expuesto, ya que los expertos existen en la propia
area de trabajo (Departamento de Ingenieria Mecénica de la UNAM).

De los datos obtenidos, cuyos resultados se presentan en la tabla 3.11, se concluye que al poder
manejar ambientes graficos para la solucién de un problema el usuario a la vez de motivarse por
la facilidad y precisidn con la que obtienen resultados a través del SE, no se siente desplazado ya
que estara trabajando con un colega electronico que le transmite sus opiniones y le apoya en su
desarrollo.

Aunque ya fue mencionado, vale la pena recalcar que los resultados que se presentan en la tabla
3.12 (82 puntos de 100 posibles) son muy favorables para el desarrollo de un sistema experto en
el analisis de falla. También, por otra parte, vale la pena mencionar que dicho analisis no permite
definir el grado de complejidad que el problema involucra, ni tampoco hace mencién a los
lengunajes de programacion simbélica que sera necesario emplear.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA

4.1 GENERALIDADES

En las fases del proceso de desartollo de un SE, en general, la que demanda una mayor cantidad
de tiempo es la de adquisicién del conocimiento y se considera el cuello de botella debido a que
se invierte entre un 60 y 70% del tiempo de desatiollo (figura 4 1). Ademas de ser la primera
fase del proceso, es una actividad neutélgica [16]. Por otio lado, en el AF el conocimiento que se
involucta pata el andlisis y la toma de decisiones es muy complejo, 1azdén por la que se debe
definir un método que permita la extraccion, seleccidn, estiucturacion, organizacién y validacion
del conocimiento, de manera confiable; dado que la forma en que se 1ealice 1epercutira 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 las
que se recurre es a casos 1esueltos documentados en la literatura.

Los métodos aplicados de adquisicién son de dos tipos:

Manuales donde se extrae el conocimiento de las fuentes y de expertos y estos son; la
obsetrvacion, entrevista, formas de andlisis y casos resueltos.

Automdticos 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.

Cuando la fase de adquisicion del conocimiento ha sido concluida es conveniente que, para la
estructinacion de las diferentes reglas y/o casos que se manejardn, se definan las interfases de
usuatio a través de las cuales el sistema solicita informacion sobre el problema a resolver.
Cuando ya se tiene definida la interfase que maneja la informacién en términos de variables
criticas vy palabias clave, se procede a generar las reglas y/o casos para el razonamiento del
sistema.

Cuando el conocimiento se ha adquirido el siguiente paso es transportarto a la computadora,
siendo conveniente utilizar esttucturas que faciliten la discretizacion del mismo, pata esto se
aplican los mapas de conocimiento que son representaciones graficas que manejan relaciones
causa-efecto; entre estos se encuentian las listas, tablas de decision, diagramas de Ishikawa,
arboles de decision y diagramas de precedencia

La representacion del conocimiento en la computadora es de tipo simbdlico, razdn por la cual se
utilizan estructwras légicas para ¢l manejo de la informacion, tales como reglas de decisidn,
marcos, redes semanticas, entre las mds conocidas. Las estructuras que mejor representan el
conocimiento en general son las llamadas estiucturas de control de decisiones, principalmente la
TF-THEN-ELSE (Si-entonces-de lo contrario), ésta se adapta a la tepresentacion de reglas de
decisién, y posee una sintaxis que ayuda a interpretar, desde el codigo, la estructura de
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conocimiento a la que hace referencia En la siguiente figura 4 1 se muestran las interacciones
entre los diferentes elementos que componen el sistema expetto.

MCMORA OC |, - Hamada . Ajustador
TRABAM conacEmicnios 7 de reglas
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Figura 4.1 Interaccion entre los elementos de un SE

En el caso concreto del AL, es totalmente factible desariollar una estructura de reglas de este tipo.
La practica general del Al* parte de conocer ciertas premisas, éstas a su vez son suficientes pata
encontrar algunas conclusiones intermedias que vayan delimitando [a solucion del problema
[2,3,7,8,16,17]. Dado que la solucién de un caso de AF es factible que posea varias respuestas
tentativas, un SE se convierte en una herramienta idonea que puede dar solucidn a la disyuntiva
que éstas representan. Determinar las causas de falla en elementos simples sometidos a cargas
uniaxiales, es 1elativamente sencilla, ya que las caracteristicas de las zonas de falla son
facilmente identificables. En las situaciones donde los elementos mecdnicos se someten a
solicitaciones triaxiales, ademds de condiciones dindmicas de carga, variaciones de temperatura,
desgaste v corrosion, la determinacion de la causa de falla se vuelve compleja requiriendo de un
erupo multidisciplinario coordinado por un experto en AF. En campos donde el conocimiento y
las inferencias son muy complejos, en la actualidad se utiliza Ia técnica de RBC  Este método
inicialmente se puede emplear como un sistema que realiza busquedas inteligentes de
informacién dentro de una base de casos resueltos sobre determinado tipo de problemas En la
exploracion dentro de la base se buscan casos parecidos al problema que se pretende resolver
utilizando para esto critetios de similitud. Para el desarrollo de un SE utilizando RBC en general
se realiza un sistema hibrido que maneja casos y teglas de decision.

42 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO EN
ANALISIS DE FALLA.

Las etapas para el desarrollo de un sistera experto se muestran en la figura 4 1, estas representan
la metodologia general para la elaboracion del sistema. Sin embaigo, para el caso especifico del
analisis de falla y considerando las condiciones del grupo de trabajo de la UDIATEM se planteé
la siguiente metodologia:
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17 etapa

% Desarrollo del ingeniero de conocimiento
%+ Integracion del grupo de expertos en AF.
++ Establecimiento de las caracteristicas de operacion del sistema experto
% Desarrollo del SE
Determinacion de los mecanismos de adquisicion del conocimiento
Estructuracion del conocimiento del experto.
Determinacion de las estructuras de representacion del conocimiento
Reglas de decisidén
Seleccidn del lenguaje o la hennamienta de desarrollo
Construccion de la base de conocimientos
Determinacion de la secuencia de opetacion del sistema
Construccion del prototipo
Verificacion y validacidn del prototipo
Recomendaciones

2* Ftapa

% Estiategia para la expansion del sistema global
Definicion de los subsistemas (elementos mecdnicos)
Metodologia para el desarrollo de un modulo de analisis de esfuerzos
Metodologia para el desarrollo de un modulo auxiliar de analisis de imagen
Metodologia para el desarrollo de un modulo para el analisis de deterioro ambiental
Metodologia para el desarrollo de un médulo pata la determinacion de propagacién de
grietas. '
Determinacion de la interaccion de los modulos

Desarrollo de los subsistemas (elementos mecénicos)

Desarrollo de un modulo de anélisis de esfuerzos

Desarrollo de un médulo auxiliar de andlisis de tmagen

Desarrollo de un médulo para el analisis de deterioro ambiental

Desarrollo de un mddulo para la determinacion de propagacion de grietas.

Integracién del sistema

Verificacion y validacion del sistema.

Documentacidén del sistema y procedimiento para la actualizacion del mismo.
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4.3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Desarrollo del ingeniero del conocimiento.

Para lograr integrar un soporte de ingenieria del conocimiento se capacitd a estudiantes de
ingenieria mecanica y computacién en lo relativo a sistemas expertos y analisis de falla. Lsta
preparacion incluyé el involucrarlos en la determinacién de las caracteristicas de operacion del
sisterna, estudiar los procedimientos para la adquisicién del conocimiento, conocer las estiuctuias
para la representacidon del conocimiento, analizar las ventajas y desventajas de las herramientas
para desarrolio de SE’s, asimismo, para tener un lenguaje comin para comunicarse con los
expertos se les capacitd en el procedimiento general del andlisis de falla, la determinacion de los
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mecanismos, la descripcion de las diferentes causas de falla, etc De este proceso se obtuvo a dos
ingenieros del conocimiento, que posteriormente se capacitaron en el uso del shell Visual Rule
Studio [9] v en el lenguaje visual basic.

Integracion del grupo de expertos en AF.

En el grupo de trabajo se cuenta con 3 expertos en andlisis de falla Por otro lado existe la
asesoria externa de dos expertos del Departamento de Metalurgia v Ciencia de los Materiales de
la Universidad de Gante. Pata integrar al grupo de expertos se definid la forma de interaccion con
el ingeniero del conocimiento, asi como los tiempos dedicados para las entrevistas

Establecimiento de las caracteristicas de operacidn del sistema experto

Para establecer las caracteristicas se tuvieron reuniones donde participd el giupo de expertos, los
ingenicros del conocimiento y wusuatios potenciales del software a desarrolilar TLas
consideraciones que se definieron fueron las siguientes:

1. Ambiente de interaccion con el usuario. Paia llevar a cabo un estudio de AF de un elemento
mecénico, el experto realiza en primetra instancia una setie de preguntas relacionadas al tipo,
caracteristicas del elemento (material, forma de fabricacion, disefio, etc ), uso de la pieza,
después efectiia una inspeccion visual de la pieza, define el tipo de anélisis de laboratorio que
requiere y una vez obtenida la informacion de las pruebas emite conclusiones. Por lo que,
ademas de datos numéricos también utiliza informacién gréfica y fotografica. Considerando
lo anterior se establecid que los médulos de interaccidn deben incluir imdgenes tipicas de
aspectos de la regién de fractuia a nivel macro y microscopico, efectos de corrosion,
localizacién 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 seric de imagenes y selecciona la que represente el aspecto que
esta observando de la picza en estudio

2 Etapas de solucion de un problema Se determiné que el sistema debe tener la capacidad de
llegar a conclusiones intermedias. Por lo que debe tener un primer nivel de razonamiento a
partit de la inspeccion visual v 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 conclusidn y
se definan las pruebas de laboratorio. Un segundo nivel de razonamiento en donde se
relacionen las reglas deductivas de la inspeccion visual con la informacion de las pruebas, con
el fin de validar 1a conclusién o en su defecto proponer nuevas pruebas para pasar a un tltimo
nivel de razonamiento. Si de este ultimo no se llega a una conclusién se deberd replantear el
problema. Si después de replantearto no se llega a una conclusion satisfactoria el problema
rebasa el ambito del sistema y tendrd que ser resuelto por un experto

3 Factores de confianza Debido a la ambigiiedad de la informacion 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 establecio que el sistema debe ser construido por mddulos ya que de esta
manera se puede garantizar su futtna expansion, por lo que la herramienta computacional pata
su construccion debe ser orientada a objetos.
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3 Plataforma computacional Tomando en cuenta que el sistema pueda ser operado en
cualquier lugat, éste debe ser desarrollado en un ambiente PC-windows

6 Base de casos De manera adicional se debe involucrar un médulo de casos, 1a idea es tenet
un elemento para la comparacion de problemas similares, incrementando de esta forma el
nivel de confianza.

7 Limitaciones. Se defini6 que el sistema podid ser operado por personas con estudios minimos
de ingenieria. Podi4 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 fiecuencia de
ocurrencia es baja, este tipo de situaciones no podran ser resueltas por el sistema.

Determinacion de los mecanismos de adquisicion del conocimiento

En un principio la metodologia que se siguid fue la que se desarrolla en gran cantidad de textos
relacionados con el tema, este consistia principalmente en realizar una especie de cuestionario al
experto tespecto 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 tenfa una gran cantidad de informacioén, la cual dificilmente podria constituirse en
reglas ttiles que mostraran la mecanica del razonamiento seguida por el experto en la practica del
AF.

El método que se aplico consistid basicamente en realizar una serie de sesiones en donde se
confrontd a expertos en AF con casos no resueltos, sin la observacion de la pieza fallada, tal v
como se realizard la interaccion con la computadora en la opetacion del SE Ll objeto de esto fue
definir el método de analisis de los expertos y la forma en que 1ealizan su razonamiento Paia
esto los expertos realizaban preguntas para identificar las caracteristicas del caso, hasta lograr su
conceptualizacion, identificar las causas y proponer acciones para remediar la falla Con lo
anterior, se logrd establecer el grupo de preguntas que contendra la interfase de usuario y se llegd
a definir la forma en que los expertos generan las reglas de razonamiento.

Para lo anterior fue conveniente que los expertos tuvieran la capacidad de reconocer la logica
que siguen para la realizacién de casos de AF,

Dado que el conocimiento obtenido del experto se traduce en una serie de reglas, es de vital
importancia que el conocimiento adquirido del expetto sea conciso y de la mejor calidad y
cantidad disponibles.

Seleccion del Shell para el desarrollo del sistema
Para seleccionar una herramienta (shell) para desarrollar el sistema es necesario considerar los

siguientes factores:

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

Generacidn de reportes. Se consideran los tipos de reportes que puede generar la herramienta,
éstos 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 refiete a las ayudas que brinda el sistema para facilitar su
aprendizaje como ayudas o tutoriales, demos, etc

Facilidad de uso Se evallan los tipos de formatos para captura de informacion, construceion de
Ia base de reglas, asi como a las facilidades en cuanto a la importacién 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 ejecucion, ete

Requerimientos de Hardware. Evaluacion de requerimientos de equipo como tipo de procesadot,
memoria, dispositivos para almacenamiento, ctc

Soporfe técnico Se evallia principalmente si se dispondra de asesoria técnica asi como la
1eputacion del vendedor

Procedimiento para la seleccion del shell

Para seleccionair el shell mas adecuado se aplicé una mattiz de seleccion en donde se
considetaron los factores mencionados, y se evaluaron algunos paquetes comerciales. A
continuacién se indica paso a paso el procedimiento pata la seleccion de esta herramienta

computacional

1 Asignacién de porcentajes wi (pesos) a los diferentes factotes considerando que se cumpla
que la suma de éstos sea igual a 100%. Para lograr lo anterior se construyd una matiiz en
donde se compara cada una de las propiedades contra todas las demas, si la propiedad
evaluada es mds importante que la otra se le asigna un valor de “1”7 a la celda
correspondiente, en caso contrario el valor serd “0” En las tabla 4 1 v 4 2 se muestra la
matriz de comparacion asi como los porcentajes obtenidos.

Factores Letra
Costo A
Mecanismos de representacidn del conocimiento
Interfases externas
Generacion de reportes
Calidad de la documentacion
Facilidad de Aprendizaje
Faciiidad de uso
Caracteristicas generales
Requertmientos de Hardware
Soporte técnico
Tabla 4.1 Asignacion de letras a los factores

i | T Gl | O Oy T
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A B C D E F G H 1 J %
A 0 0 0 1 0 0 1 0 1 3 6.67
B 1 1 1 I 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 3 17.77
E 0 0 1 0 0 0 1 1 1 4 8.88
¥ 1 0 0 0 1 0 1 1 1 S 11.11
G 1 0 0 0 1 1 1 1 I 6 13.34
H 0 0 0 0 0 0 0 1 I 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 4.2 Matriz de comparacién y porcentajes obtenidos

2. Identificaciéon de las herramientas a evaluar. En primera instancia se consideraron shells con
~los que se han desarrollado aplicaciones en la ingenieria. Estos fueron los siguientes

EXSYS Profesional. NEXPERT OBIECT KEE
CLIPS 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 3

EXSYS NEXPERT KEE CLIPS Yisual Rule
A 510,000 $50,000 $90,000 Gratuito $7,500.00
B | Reglas, clases, | Reglas, clases, | Reglas, clases, | Reglas, clases, | Reglas, clases,
objetos marcos cbjetos marcos objetos marcos objetos  marcos. |objetos  marcos,
Encadenamiento |Encadenamiento | Encadenamiento | Encadenamiento |encadenamiento
hacia adelante y|hacia adelante y|hacia adelante y|hacia atiés hacia adelante y
hacia atras hacia atras hacia atras hacia atras de
maneia
simultanea
C | Dbase, Graficos, |C, Dbase, | UNIX-Ms-dos C, Fortran Visual basic,
Fottran, pascal access, excel,
sistemas cad
D | Buena Buena Buena Buena Buena
E Buena Buena Buena Buena Bueria
F | Sencillo Sencillo Complejo Complejo Sencillo
G |Regular Buena Buena Regular Excelente
|H | Diversas sistemas | Ms-Dos Ms-DoS yunix | Dos y Unix Windows,
operativos,  ms- ambiente de
dos, windows, visual basic
unix, mac
1 Pentium 1- o|Pc380- Pentium I- 486- Pentium I-
estacion de
trabajo
J Si Si Si Si S1

Tabla 4.3 Caracteristicas de los shell's
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4. Para realizar la evaluacion de los factores se definid 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 4

EXSYS NEXPERT |KEE CLIPS Visual W
Rule

A 4 2 1 5 4 6.67
B 4 4 3 5 20.01
C 4 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 13.3
H 4 2 3 3 5 4.44
I 4 4 4 4 4 4.44
J 3 3 3 3 3 0

Tabla 4.4 Calificaciones de Ios factores en cada shell

6. Se multiplicé cada calificacion por el cortespondiente peso de cada factor y se obtuvieron
los totales. Los factores DJE, Ty J se eliminan pues significan ponderaciones iguales. En la tabla
4.5 se indica el resultado final de la evaluacion

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 4.5 Evaluacion final

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

Lste shell es 1a nueva version de Level 5 object que fue de los primeios sistemas que manejaron
ambientes visuales bajo la plataforma de windows. El shell funciona dentro del lenguaje de
programacion Visual Basic, mismo que se orienta al desarrollo de ambientes graficos y es
amigable con el usuario, cumple ademdés con las expectativas de capacidad de programacién
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 (backward chaining) y con
encadenamiento hacia delante (forward chaining) ademis de permitir que ambos tipos de
encadenamientos funcionen al mismo tiempo, lo cual le da una gran ventaja sobre otro tipo de
shells. Esta herramienta de desartollo se caracteriza por tener estructurados varios métodos y
procedimientos que permiten un control total sobie la forma en como el sistema va a procesar la
base de reglas, de manera que el programador solamente se ocupe de construir ésta.

Determinacion de las estructuras de representacion del conocimiento

Irasladar conocimiento del experto a una computadora es otro obstaculo que se piesentd en la
creacion del SE. Concretamente, [a propuesta es integrar de manera efictente 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 informacién orientadas a

objetos, que se muestran en la figma 4 2
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Figura 4.2 Estructuras orientadas a objetos
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Cabe sefialar que una de las caracteristicas mas deseable de un SE es que posea la capacidad de
aprender de [a experiencia, el sistema que se propone en este trabajo cumple en cierta medida con
esta caractetistica al permitirle al usuario guardar el caso resuelto en la base de casos que se
integra dentro del sistema

Si bien primeramente la estructuracidn de las reglas que representan el conocimiento del AL, esta
enfocada a determinar las caracteristicas intrinsecas de la falla, principalmente el tipo de falla que
se presenta, la funcién principal, v la mas deseada del SE para AF, es determinar las condiciones
que provocaron la falla. Asi, fue necesario encontrar y desartollar reglas que involucran los
diferentes tipos de fallas y demés mformacién 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 determinacién de no sélo un tipo de falla, sino a varios tipos v ademas a diversas
condiciones de operacidn que promueven que se presente un tipo de falla en particular Sin
embargo, aunque la representacion del conocimiento involucrado en el AL hace de éste una tarea
no tan sencilla, no 1esulta una tarea imposible.

Una descripcion mas detallada de la estructuracion del conocimiento para el SE en AF, se da en
el subcapitulo 4.4

Estructuracion de la base de conocimientos

Dentro de los SE desartollados se tiene una division que ha servido para distinguir entre los
métodos de inferencia que los sistemas expertos utilizan para analizat y diagnosticar un posible
resultado o consecuencia de ciettas premisas con las cuales el SE es alimentado. As{ tenemos los
llamados SE Basados en Reglas y por el otro lado los SE Basados en Casos; inclusive existe una
tercera variante que los desariolladores de tales sistemas han definido como un SE hibrido.

En este caso, el sistema que se plantea utiliza una base de reglas con las cuales se realizan las
inferencias y se resuelve el problema. Ademds se incorpora una base de casos, con el fin de que
una vez que se iesolvio el problema, se realice una busqueda dentro de la base de casos, a través
de criterios de similitud, con el fin de tener un elemento adicional para la toma de decisiones. El
nuevo caso resuelto y validado se incorpora como un nuevo registio deniro de la base de casos

Para plantear la estiuctura se tomo como base la secuencia que sigue el experto en analisis de
falla para la solucion de un problema, este procedimiento se explica de manera clara en el
esquema que se muestra en la figura 4.3
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Figura 4.3 Procedimiento para la solucién de un problema de analisis de falla por parte de an experto.
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Determinacion de la secuencia de operacion del sistema

Dada la importancia de escoger un modo pata opetar un SE, se tomo6 la decision de buscar cierta
jerarquia en el modo de preguntai, 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
simultaneas. De esta manera se tiene la primera impresion 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 andlisis del caso, es necesario pedir al usuario detalles mas precisos
relacionados a la falla, lo cual se realiza a partir de éstas tres primeras prermisas, orientando la
ejecucion del programa en la direccidén correcta dependiendo de la informacién proporcionada
previamente

Cabe mencionar que en €ste sistema se tiene uno de estos ties topicos ya seleccionado v este es el
del material, va que solo 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 ramificacion 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 considerat, los bronces, aluminios, latones, etc

En cuanto a los tipos de picza, se muestra una lista de elementos tales como: flechas, engranes,
resortes, etc., donde el usuatio escoge la pieza a estudiar Una vez capturado el tipo de pieza, se
define el sistema al que pertenece, y en este rubto se localizan: sistemas de fransmision de
potencia, de trtansmision de movimiento, de soporte, etc. Estas clasificaciones dan una idea de las
posibles causas de la falla. Por ejemplo: En el caso de una picza que es un eje, que pertenece a un
sistema de transmision de potencia; metalica, ferrosa y de acero; va repiesenta 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 matetial especifico, porque eso implicaria hacer
preguntas para cada caso, lo cual no serfa muy funcional Continuando con la operacion 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
caracterfsticas fisicas, tipos de carga, geometiia (ya sea su seccidn transversal, continuidad en el
didmetro, caracteristicas de disefio, etc). De este modo, se dan detalles cada vez mas precisos del
caso, lo cual permitiita lograr mejores aproximaciones en la obtencion del resultado final
Cuando se llega a la solucion del caso se busca uno similar en la base de casos y se compara con
el objetivo de validar o desechar la conclusion a la que llegé el sistema En la figura 4 4 se
muestra la secuencia que sigue el sistema comenzando con la interaccion con el usuvario,
siguiendo con la solucidén del problema y la validaciéon del caso para incorporarlo de manera
opcional a la base de casos.
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Figura 4.4 Secuencia general de ejecucion del sistema

En latabla 4 6 se muestra la desciipcidn de los pasos genéticos en la solucién de un caso:

Tabla 4.6 Secuencia para la solucion de un caso

Construccion del prototipe [17,18]

Para observar la interaccion de los elementos del sistema se desarrollo un primet prototipo con
una base de conocimientos limitada, esto con el fin de probar las caracteristicas de operacion
definidas v [levar a cabo los ajustes correspondientes. Para construitlo se realizd lo siguiente:

Primera aproximacion Se desarrolld a partit de consideraciones de la practica del AF rutinario,
un sistema que determinaba, a partir de informacion relativa a la apariencia de la region de falla,
el tipo de fractura asociada a dicha informacion. De esta manera fue posible desatrollar 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 paia 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 aproximacion fue posible
percatarse de la necesidad de encontrar una estructura logica para el desarrollo de los
cuestionamientos por parte del sistema hacia el usuario de manera que existiese una secuencia
l6gica que guiase al usuaiio de manera amigable y no contiadictoria evitando principalmente caer
en cuestionamientos redundantes o 1epetitivos.
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Paso Procedimiento
1 Adquisicion de la informacion del caso. o
2 Vinculacion simultanea con el Shell. %
3 Revaloracion continua de la informacion. = =¥
4 | Activacion y validacion de Reglas. 8 <2
5  |Inferencia sobre premisas desconocidas. o ==
; - — ; p—eg %

6 Procesamiento de informacién relacionada. T

— — LY g
7 | Deteccion de contradicciones entre reglas. =, 3
8 Validacion por medio de factor de confianza. é
9 Confrontacion de resultados con entradas. e
10 | Presentacion de conclusiones.
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Segunda aproximacién Se planteo la posibilidad de integrar dentro del sistema una base de casos
conteniendo las experiencias en la solucién 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 puede tener una mayor posibilidad de
éxito al realizar las comparaciones Para facilitar la busqueda se establece un conjunto de
palabras clave que identifican aspectos 1elevantes del caso en particular, siendo de esta manera la
inferencia y comparacién mds acertada. De ésta manera, con la comparacién de los resultados
obtenidos en el analisis del caso que el sistema estd resolviendo mediante reglas, y los resultados
que se tienen en el caso almacenado en la base, se cuenta con una heitamienta adicional pata la
toma de decisiones, ademas de acrecentar la base de casos incorporando ¢l nuevo caso resuelto a

ésta.

La construccion del prototipo permitié definiv la estrategia que se menciona mds adelante
Asimismo se tomé como base para la construccion de un médulo de ejes hasta la fase de

inspeccion visual (ver capitulo 3)

Interfase de usuario.

Para el sistema en AT se estructiaron pantallas de tal forma que el usuario tenga la posibilidad
de describir la mayor cantidad posible de variables. A maneta de ejemplo, en la figura 4 5 se
presenta la primer pantalla de captura de informacion relacionada con la inspeceion visual Por
otro lado en la figura 4.6 se muestra la estructura propuesta para la base de casos

SEAF (Beta) - [Aspectos Generales de la
B Base do Coses Bied :

s

LConsulta dg Casos
Lk

Interfase del Sistema
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Feductor de Vetoridad

wmmgh La solucion mas econdimica cumprende lo siguiente: Fabricacidn def pifidn
por fresado & partic de un pifidn de untejo forjade para depuss templar »
evenit a una dure2s e 520 2 540 HM. Serecomienda un acero 4140, Al
éemning de la zafra corregir el afinsamisnta de la instalasion.

Proceso da fabiicacion inadecuada dede qus se La segunda propuesta de solucidn es total p comprende lo siguiente:

rata de una pieza de fundicion sin templs »
capillada. C_Undimpnes de servicio inadecuadas
desalineamiente, interferencia entie disvites

La presidn sehre la cara def diente na es uniforme. La dureza superficiat del
disnle es irsulicisrds lo cual se raduce an glanuhaduy picaduras,
Considerandn |z patencia de Jz Wuibing asi como |2 razon d2 reduceién se
ompoibd que ef matenal presenta una dursza superficial del 40% de la
equenida. Ef material de partida proviens da fundicidn no habiendo resibido
n tratamiente de temple. Los dientes no fueror fiesados sing apatentemente
ueron cepillados dejanda rmareas logitudinales que actian como

Figura 4.6. Visor de la Base de Casos

Estrategia para el desarrollo del sistema global

El sistema experto paia andlisis de falla de elementos mecanicos metélicos (SEAFEM), busca dar
solucién a problemas relativos al AF de diversos elementos mecdnicos como €jes, pernos,
engranes, etc, pot lo que, desde un principio se estructurd el sistema con una vision global. Se
disefié la interfase de usuario y la estructura de la base de conocimientos de acuerdo con este
planteamiento. Si bien es cierto esta es la base estructural del sistema, buscar construirlo como un
todo resulto problematico y se manifestd en el propio desarrollo del prototipo, va que debido a o
robusto del sistema todas las acciones se complican. Por lo antetiot, se planted como estrategia la
construccion del sistema médulo por médulo; va que teniendo la experiencia de este primer
subsistema, los demas se facilitan, pues va se tiene conocimiento sobre los inconvenientes que se
presentan en la adquisicion y representacion del conocimiento

Acciones:

1. Con base en la frecuencia de falla de los elementos mecédnicos definir los médulos que se
desarrollaran. Estos fueron Ejes, Engranes, Pernos, Resortes

2. Seleccién del primer médulo a desarrollar. Debido a la cantidad de informacion de la que se
dispone y de la experiencia de solucion de casos prdcticos el primer modulo a desarrollar es
el relativo a ejes

3. Definir una metodologia para el desarrollo de un médulo de analisis de esfuerzos

4. Desatrollo del modulo auxiliar de analisis de imagen TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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5. Orientar la estructura general del sistema de tal manera que permita la futura integracion de
modulos de andlisis de deterioro ambiental, de mecéanica de la fractura vy de analisis de

imagenes

6. Determinacion de la interaccion de los médulos

4. 4 ORGANIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LA INFORMACION PARA EL SE EN
AF [16,17,18,19]

Para organizar la informacidn, el shell actua como administiador de la informacion recopilada,
manteniendo el intercambio de datos entre la interfase y propiamente el sistema, para poder
realizar estas funciones, la informacion tiene que ser clasificada o “categorizada™por cualidades
que tenga en comun, estas categorias estan formadas por clases donde se almacena informacion
desde un punto de vista bastante geneiral. Conforme las caracteristicas de la informacion 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 informacion 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 vatios 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, existencta o carencia,
etc
Una vez que el atributo es invocado adquiere el valor positivo, esto es: existencia, si, etc

- Compound.- Este tipo de attibuto puede tomar una variable o caracteristica de una lista de
dos 0 mas 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 tomard una cadena de caracteres de texto.

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

En el Sistema existen atiibutos que son seleccionados directamente por el usuario, esto es, que ¢l
usuario los selecciona 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 Uinicamente pot el usuario.

No todos los atributos e inclusive algunas clases son determinadas de esta manera, existen
algunas clases y atributos que fueron creadas para el buen funcionamiento del programa en donde
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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 atiibutos que fueron creados para hacer més eficiente el programa, las
variables que toman los atributos en estos casos son solo técnicas de programaciéon que ayudaran
al desempefio del algoritmo del codigo y finalmente al sistema en general en tiempo de ejecucién

Clases y atributos en el SE en AF

A continuacion 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 caricter indica la forma en
que se1d determinado dicho elemento, si el usuatio lo determina directamente el caracter presente
serd una U y si es determinado por otro método el catdcter presente serd P

El segundo cardcter del cuadro indica el tipo del atributo:
S.- Simple '

C.- Compound

M - Multicompound

St - String

N ~ Numeric.

Clase.- Part: ks la clase mas general del programa, esta clase proporciona la informacion
necesaria para la correcta identificacion de los elementos a analizar y sus caracteristicas mas
generales, esta clase permanece activa para cualquier elemento seleccionado.

Atributos:

Material. - Clasificacion del material segin la clasificacidn de ingenieria.
Metales, ceramicos, polimeros, etc. (U,C)
lipo de elemento.- Tipo de elemento que se desca analizar. (gje,
petno, engrane ,ete.)(U,C)

Funcion realizada - Funcion que desempefia el elemento dentio del sistema en
donde operaba. (transporte de liquido, transmisién de po-
tencia, etc.) (U,C)

Tipo determinado - Atributo creado pata determinar si el elemento buscado por
el usuario fue encontrado. (P,S)

Tipo de carga préctica.- Tipo de carga a la que el elemento estuvo sometido,
determinada por el usuatio. (flexidn, torsion,etc. )(U,C)

Tipo de carga tedtica.- Tipo de carga determinada por el usuario a ttavés de imagenes de
fractura. (flexion, torsion,ete ) (U,C)

Campo de esfuerzos - Determina el nimero de ejes necesarios para definit el esfuerzo el
elemento (uniaxial, biaxial, etc.)}(U,C)
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Concentradores de esfuerzos.- Existencia de concentiadores de esfueizos, la existencia de este

Concentrador de esfuerzos
cerca de la zona de falla,-

Recubrimiento .-

Apariencia de la picza.-

atributos accesa a la siguiente lista de atributos individualmente.
(U.S)

Agujeros.- Existencia de agujeros. (U,S)

Cambios de seccidn - Existencia de cambios de seccion. (U,S)
Estriados - Existencia de esttiados. (U,S)

Estampados.- Existencia de estampados. (U,S)

Roscas - Existencia de roscas (U,S)

Cufieros.- Existencia de cufieros (U,S)

Ranuras - Existencia de ranuras (U,S)

Marcas de maquinado.- Existencia de marcas de maquinado
visibles (U,S)

Determina si el concentrador de esfuerzos esta situado cerca de la
falla. (U,S)

Determina si el elemento presenta algtin tipo de 1ecubrimiento. Este
atributo permite el acceso a la siguiente lista de atributos. (U,S)
lipo de recubrimiento- Determina el tipo de recubrimiento
presente en el elemento. (o1génico, fosfatado, ete.) (U,C)

Cortosion en el recubrimiento - Determina la presencia de cortosion

- en el elemento analizado. (1J,S)

Dafio en el recubrimiento - (U,S)

Corrosion 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 - Detetmina si existen picaduras originadas
pot corrosion en el elemento. (U,S)

Determina las caracteristicas generales de una primera inspeccion
visual sobre el estado de la pieza. (deformacion, desgaste, ctc.)
UM)

Existencia de cargas ciclicas - (U,S)

Clase.- Informacion sobye el material: Esta clase fue creada para poder recabar informacion
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 aceica del material mas

especificas
Atributos:
Materiales.-

Material identificado.-

Permite seleccionar entre distintos metales y aleaciones como acero,
aluminio, etc. (U,C)

Atributo creado para determinar que el material buscado por el
usuario fue encontrado. (P,S)
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Tipo de acero -
Porcentaje de carbono -

Nivel de aleacion -

Permite determinar el tipo de acero bajo fa clasificacion SAE
(1010, 4410, ete ) (U,C)

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

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

Comportamiento del material - Permite definir las propiedades mecanicas segun sea el material

elegido (fragil, ductil) (P,C)

Existencia de tratamiento térmico. Determina la existencia de tratamiento térmico del material, si

Medio de temple -

Dureza-

el valor adquirido es positivo, permite accesar y dar valores a los
siguientes atributos. (U,8)

Revenido (U,S)

Templado (U,S)

Recocido (U,S)

. Permite determinar el medio con el que fue templado el elemento.

(agua, aceite, salmuera, etc.) (U,C)
Templado con flama. (U,S)
Cementado (U,S)

Nitrurado. (U,S)

Adquiere el valor de la magnitud de la dureza, supuesto para las
condiciones del elemento en la bibliografia.

Clase.- Falla: Esta clase tiene como objetivo almacenar la informacidn correspondiente a la falla
como es geometria, apariencia, etc.

Atributos:

Tipo de falla -

Permite identificar el mecanismo de falla (deformacion, fractura,
desgaste, etc) (U,C)

Crecimiento de la fractura.~ Permite identificar el crecimiento de la fractura (unidireccional,

Existencia de una zona
de deformacion -

Tipo de fractwra.-

Plano de fractura.-

Apariencia de la supetficie
de fractuza -

bidireccional,etc ) (U,C)

Permite identificar una zona de deformacion en la fractwra (U,S)
Permite identificar el mecanismo de fractura. (frgil, ductil, fatiga)
Para el caso de fatiga, relaciona el tipo de carga. (flexion bilateral,
torsion, etc.) (U,M)

Permite identificar el plano donde se geneid la fractura, respecto al

eje axial en el caso de ejes, (90°, 45°, helicoidal.) (U,C)

Determina la apariencia de la superficie de fractura. (brillosa, terrdn
de azucar, aspera, etc ) (U,M)
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Textura de la supetficie -

Tamafio de la fractura -

Marcas en la superficie de
fractura -

Tiempo de operacion. -

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

Permite determinar el tamafio de la fractura de forma cualitativa.
{metros, pies, pulgadas, etc ) (U,C)
Permite determinar [a existencia de marcas existentes en la

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

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

Clase.- Medio de operacion: Esta clase fue creada para recabar infoimacién conespondiente al
medio en donde se desempefiaba el elemento antes de la falla.

Atributos:

Temperatura.-

Temperatwa atmosférica -

Humedad 1elativa -

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

Permite cuantificar [a magnitud de la temperatura media en °C en el
lugar donde operaba el elemento (U,N)

Permite determinat de forma cualitativa el nivel de humedad
ptesente en el lugar de operacion del elemento. (alto, medio, bajo.)

(2.0

Presencia de agentes corrosivos.- Permite seleccionar los distintos agentes corrosivos presentes

Liquidos en contacto -

PH .-

en el medio de operacién (SOx, NOx, acidos, etc.) (U,M)

Permite determinar las sustancias liquidas que empapaban la pieza.
(hidrocarburos, acidos, agua, etec ) (U,M)

Permite determinar cualitativamente el pH presente en el medio de
opetacién (acido, neutro, alealino ) (U,C)

Clase.~ Ejes: Esta clase fue creada para obtener informacién correspondiente al elemento eje,
evidentemente su uso es exclusivo para el analisis de éstos. :

Atributos:

Propotcion didmetro-longitud.- Permite determinar cualitativamente la 1elacién existente entre el

radio del eje y su longitud para ejes circulares. (alto, medio, bajo)
P,C)
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Seccion transversal - Permite identificar la forma geométrica de la seccion transversal del
eje. (Circular, agujerada, etc.) (U,C)

Clase.- Conclusiones intermedias: Esta clase a diferencia de las antetiores fue creada para dar
salida a los datos conciuidos por el progiama para una primera aproximacion de la inspeccion
visual, también funciona paia administrar variables internas del programa

Atiibutos;

Material seleccionado pata
el disefio - Determma 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 disefio. (P,S)

Causas de la falla - Atiibuto creado para tomar el valor de una cadena de texto
proveniente de una base de datos para después presentarla al
usuatio por la interfase. (P,St)

Fatiga asociada a la carga ~ Determina a trtavés 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 L:  LEste 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)

Clase.- Recomendaciones: Esta clase tiene como fin almacenar la informacién correspondiente a
las iecomendaciones 1ealizadas a el usuario

Atiibuto:

Rec - Toma el valor procedente de una cadena de texto proveniente de
una base de datos, para después ser presentada en pantalla. (P,S)

Clase.- Aceros: Esta clase pretende determinar de una maneta precisa el tipo de acero en el caso
que fueta seleccionado, contiene informacién correspondiente al acero seleccionado proveniente
de una base de datos.

Atributos .-

Aceros AISI - Determina ¢l tipo de acero utilizado y las propiedades mecdnicas
correspondientes al acero seleccionado segGn las dos primeras
cifras de la clasificacion AIST (P,C)
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Tipos de aceros - Permite clasificar el tipo de acero de forma especifica segin la
clasificacién AISI. (U,C)

Clase.- Bronces: Esta clase fue creada para poder identificar el material si se tratara de bronce
asi como sus propiedades mecdanicas.

Atributos:
Bronces- Permite clasificar el bronce (U,C)

Clase.- Informacion visual de la falla- Esta clase actua solo a nivel programacion y su
finalidad es procesar la informacion correspondiente a la inspeccion visual de la falla.

Atributos: falla fragil, ddctil, fatiga - Estos atributos fueron creados para actuar a nivel codigo,
jamds podran adquirir sus valores a través de la interfase, son
utilizados para asumii ¢l resultado de la inspeccién visual
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CAPITULO 5
DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO
PARA ANALISIS DE FALLA DE EJES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el desarrollo de un primer mdédulo orientado a la solucién de
problemas en ejes, mismo gue servird como plataforma para la expansion de la base de
conocimientos del sistema global. Este médulo de ejes se desarroll$ dentro de la estructura de lo
que serd el sistema global e incluye un programa auxiliar para la determinacion del estado de
esfuerzos, para con esto definir las condiciones criticas

5.2 DESARROLLO DEL SISTEMA

El enfoque inicial para su construccién fue desarrollar un médulo experimental con base en los
datos proporcionados por la inspeccion visual del usuario, con el fin de determinar de manera
sencilla, a través de una interfase con elementos gréficos, ¢l tipo de falla que se presenta en los
ejes. La base de reglas para este caso no es muy amplia, dado que la informacidn requerida para
llegar a las conclusiones a partir de la inspeccidn visual no es abundante. Sin embargo mediante
esta primera aproximacion fue posible datse cuenta de la necesidad de encontrar una estructura
l6gica para el desarrollo de los cuestionamientos por parte del sistema hacia el usuario, de
manera que existiese una secuencia que guie al usuario de manera amigable y no contradictoria,
evitando caer en cuestionamientos redundantes o repetitivos en el desarrollo de las preguntas

5.3 REGLAS PARA INSPECCION VISUAL

En la metodologia que fue propuesta en el capitulo anterior se indica, en el “Diagrama de
procedimiento para la solucion de un problema de andlisis de falla por parte de un experio”
figura 4.3, que el primer paso es la inspeccién visual preliminar, en donde se debe examinar la
supetficie de fractura en su totalidad para identificar la localizacidn del sitio o sitios de inicio, si
lo permite el tamafio de la pieza, se debe examinar ésta con ayuda de un estereoscopio.

El andlisis visual revela concentradores de esfuerzos, imperfecciones del material, presencia de
recubrimientos supetficiales, zonas endurecidas, cordones de soldadura y otros detalles
estructurales que contribuyen al agrietamiento, ademas de indicar el dngulo del plano de fractura
y la morfolgia de la superficie de fractura.

El anéilisis macroscépico revela con frecuencia grietas secundarias que se han propagado de
manera parcial a través de una piecza. Estas grietas se pueden terminar de abrir en el labotatorio
y muchas veces se encuentran en mejores condiciones (para su inspeccién y andlisis) que la
fractura principal. Es factible identificar las 4reas a seccionar con la intencién de realizar en éstas
una inspeccion metalogrifica, andlisis quimico 6 determinacién de las propiedades mecénicas.

Con los datos iniciales de la inspeccion visual se puede determinar si el material falla de modo
fragil (esfuerzo normal maximo) o dictil (esfuerzo cortante méximo).
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Para desarrollar las reglas de inspeccién visual se analizaron cuales de los atributos
anteriormente definidos estaban involucrados, esto mediante el andlisis del estado de esfuerzos
(tensidn, torsién pura, flexidn, etc) ver anexo , de cada elemento,

Para el médulo de flechas se decidié que el miinimo indispensable de atributos que debe
cumplirse en una regla de inspeccidn visual son cinco, para determinar si el material falla de
forma fragil o didctil, dandole a esto un nivel de confianza, valor que es determinado por el
experto, en el cual después se realizé un médulo de reglas de comparacidén en donde se certifica
el nivel de confianza.

Los atributos minimos que se tomaron en consideracién son: tipo de componente, morfologia de
la falla, tipo de carga, plano de fractura, apariencia de la superficie de fractura.

La forma de elaboracién de las reglas es a partir de estos cinco atributos en donde regla a regla se
aumenta el niimero de atributos y por ofro lado se disefian nuevas por funciones combinatorias
de estos atributos, de tal forma que a cada regla se le asigna un nivel de confianza. Cabe
mencionar que para que se active la regla es necesario que todos los puntos se cumplan, por otro
lado la activacion de éstas no sigue un orden secuencial.

La conclusién que se obtiene es segln ¢l nivel de confianza que se le solicitd, esto es que solo
desplegara la conclusién de aquellas reglas que se hallan activado y que tengan igual nivel de
confianza al que se le indicé en el programa o en su defecto sea mayor a éste.

A continuacion se da un ejemplo de una de las reglas.
Regla# 1

! Falla fragil

!

Rule 1

If Material_Info MaterialFound

And Type Of Part Is Shaft

And FClass Of Failure Is Crack

And PracticeLLoadType Of Pait Is Tension

And Failure_Plane Apparence Of Failure Is Planar
And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
Then Failure Type Is Brittle Cf 80

And Failure_Visuallnformation Typel Is Brittle Cf 80
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Representacion grdfica de la regla 1

Tipo de Forma de falla Tipo de carga  Plano de Apariencia de
componente fractura la superficie de

fractura
Flecha Desgaste Traccion —”Pexpendicular brillosa

(90°)

Engrane Deformacién Compresion 45°

Gruesa
Perno Flexién Helicoidal Terrén de azicar

Fractura

Elemento Corrosién Flexién torsién Suave
estructural
Resorte Torsién pura
Otros

Conclusidn: Es una falla de tipo fiagil (ver anexo)

5.4 OPERACION DEL SISTEMA EXPERTO PARA EJES

La secuencia de operaciones que sigue el usuario en su interaccién con el sistema para dar
solucién a un problema de andlisis de falla de ejes es la siguiente:

1. Al inicio el sistema cuestiona al usuario con relacién al tipo de material y de elemento
mecinico. La interfase utilizada es del tipo de documento miitiple, lo cual facilita el
movimiento a través de los distintos médulos por un mend principal. Se cuenta con 1a opcién
de elegir entre una gran gama de aceros y de elementos mecdnicos como €jes, pernos,
engianes, etc.

2. Una vez que se selecciond al elemento eje, se activa la siguiente pantalla (Figuta 51) en
donde se solicita informacidn relativa al tipo de falla, maquinado, acabados, aspecto general
de la pieza, condiciones de servicio y presencia de concentradotes de esfuerzos. Esta pantalla
funciona para cualquier elemento, puesto que almacena informacidn genérica en donde el
Unico cambio que existe es el icono del elemento analizado.

3. Si se activa la opcién de concentradores de esfuerzos, aparece una nueva ventana que
contiene informacién sobre los distintos tipos existentes de concentradores para este
elemento (Figura 5 2), de esta manera se puede cuantificar el coeficiente de seguridad para el
disefio.
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4. Una vez que se precisa la informacién requerida por la ventana principal (aspectos relativos a
las condiciones de servicio y parametros de disefio) se activa una ventana adicional en donde
se captura informacién especifica (geometria, dimensiones, condiciones de carga)
relacionada con las condiciones de servicio.(Figura 5.3)

5. En la siguiente ventana (Figura 5 4) se solicita informacién relativa al aspecto de la zona de
fractura (fextura, apariencia, marcas) asimismo se demandard informacién al usuario con
respecto al tipo de carga. Con esta informacién se determina la primer conclusién de la
inspeccidn visual (Figura 5.5)

6. En la Figura 5.6 se presenta un ventana que se activa cuando la conclusién obtenida en el
punto anterior fue que la falla del eje se debe a fatiga y se presentan una serie de imagenes
que muestran los distintos patrones de fractura causados por fatiga dependiendo del tipo de
carga y la concentracidn de esfuerzos, buscando con esto corroborar el estado de esfuerzos y
el tipo de carga suministrados por el usvario anteriormente en la forma de informacién
visual

7. En la siguiente ventana (Figura 5.7), de acuerdo con la informacién obtenida en el punto
anterior se establece una deduccién en base al tipo de carga y su relacidén con la superficie de
fractura, cuando se trata de fatiga como resultado de mayor probabilidad de ocurrencia.

8. Existe un médulo auxiliar orientado hacia el cdlculo de esfuerzos (Figura 5.8), el objetivo de
este modulo es encontrar la magnitud del esfuerzo méximo, su ubicacion y orientacién en el
elemento, para asi poder comparar esta informacién con la recopilada por el usuario o la
procedente de la bibliografia

9. Se cuenta con un médulo adicional en donde el usuario puede comparar el caso resuelto, con
los contenidos en una base de casos sobre fallas en ejes (Figura 5 9), esta rutina le sirve para
tener informacidn adicional y validar las conclusiones obtenidas por el sistema experto

5.5 OBSERVACIONES

El sistema presentado busca dar solucién a casos relativos a fallas de ejes con base en lo que se
desprende de la inspeccidn visual sobre el fenémeno, la siguiente etapa seria adicionar una serie
de reglas que evalien aspectos relativos a la informacién de laboratorio como pueden ser
observaciones metalogrificas, mediciones de dureza, etc , con €sto se tendrdn mayores niveles de
certeza en las conclusiones que se desprendan del anlisis

La experiencia adquirida en la elaboracidn de este sistema, permite que los médulos de analisis
de falla de otros elementos se puedan desarrollar con mayor facilidad, para integrar de manera
gradual el sistema global de andlisis de falla de elementos mecdnicos metélicos.

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de ejes 64



Propuesta de Mefodologia para el Desarrollo de un Sistema Experio en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Metdlicos

SHSEAFEM. <—-

-(Beta)-—-—3 - [Aspectos Generaley de l_a Pieza |

.

|

I}

208

2 % Tipe dc Concentiador de Esfuer,

NEDW0 50 VTTva
NOO §isaL

2 Opciones de concentradores de esfuerzos sobre ejes

.

Figura 5

65

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de ejes



Propuesta de Metodologia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falle de Elementos Mecdnicos Metdlicos

T
S
k-
£
g
2
-
4

EAF -Analisis de Falla er Ejes

lativa a la apérlenc'ié'de la fractura del eje

Figura 5.4. Inforﬁiaci

3 |

o

1r¢1§ CON
FALLA DR OR

B

-

on re

|

66

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de 2jes



Propuesta de Mefodologia para el Desarrollo de un Sistema Experio en Andlisis de Fallp de Elementos Mecdnicos Metdlicos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

’ s%sas%a;a&%% i
HE

A s : q
de carga

robetas con fractu

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de ejes 67



Propuesta de Metodolopia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Mgtalicos

Materiz)
MNui b

ARISAE
Wil

BRI R

Figura 5.8.Médulo de cilcule de estuerzos.

TPSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de ¢jes 68




Propuesta de Metodologia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de FElementos Mecdnicos Metdlicos

' Fl'a 5.9 Estructura de un registfo de Ia base de casos

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 5 Desarrollo del sistema experto para andlisis de falla de ejes 69



Propuesta de Metodologia para el Desarrollo de un Sistema Experto en Andlisis de Falla de Elementos Mecdnicos Metdlicos

CONCLUSIONES

De acuerdo con la experiencia del grupo de expertos de la UDIATEM se ha podido identificar
que la aplicacién de los sistemas expertos en el anilisis de falla resulta ser una alternativa viable
en la solucién de casos de tipo rutinario. Esto es, debido a su complejidad la mayoria de
situaciones que se presentan en la practica industrial no requieren de la existencia de un experto;
sin embatgo, las empresas en lo general no cuentan con personal calificado para llevar a cabo de
manera exitosa la solucién de un problema en este campo por simple que éste sea.

Con relacién a lo anterior si se busca desarrollar un sistema que solucione la amplia gama de
problemas que el experto puede resolver, la programacion de éste se vuelve demasiado compleja,
traduciéndose esto en un costo elevado y extendiendo ¢! tiempo para su desarrollo. Por tanto, el
programa se limita a resolver aquellos casos que con mayor frecuencia se presentan en la
industria, ya que con esto se facilitard el mantenimiento correctivo de los sistemas en donde se
involucran elementos mecénicos

Con base en lo anterior es necesario sefialar que debido a la conjuncidén de conocimientos que
estan vertidos en el sisterma, no se puede permitir que este sea operado por personal que no cuente
con los conocimientos basicos de la ciencia de los materiales, de procesos de manufactura y de
metalurgia mecénica. Es decir, el sistema debe fungir como un colega.

Por otro lado, la forma en que el experto realiza los procesos de razonamiento, es dificil de
representar por simples reglas deductivas, ya que en el momento de solucionar un problema el
experto utiliza tanto procedimientos bien definidos como de conocimientos inducidos. Sin
embargo, aunque con ciertas limitaciones, la programacién simbélica que manejan los shells
permite que se realicen inferencias simulando el proceso en paralelo, ademas de que permiten el
manejo de procedimientos algoritmicos.

Para evitar ambigiiedades en la entrada de datos al sistema de AF resulta indispensable, el manejo
de medios visuales, ya que de esta manera ¢l usuario cuenta con una ayuda que lo induce a
introducit el dato més adecuado, que es necesario para que el sistema proporcione resultados lo
mas cercano a la realidad

Incorporar una base de casos a la que se pueda acceder para consultar las experiencias sobre
casos similares al que se este 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 la confiabilidad del sistema. Cabe sefialar que mientras mas
grande sea la cantidad de informacién que contenga la base mayor serd el beneficio como
herramienta para la toma de decisiones.

En problemas como en el caso del andlisis de falla en donde el conocimiento es bastante
complejo resulta conveniente desatrollar el sistema médulo por médulo, ya que si se pretende
construir el sistema como un todo; es decir considerar a la vez ejes, engranes, poleas, resortes,
elc., serd necesario invertir una gran cantidad de tiempo, obteniendo resultados con un alto grado
de incertidumbre La estrategia para lograr el desarrolio de manera exitosa requiere que se defina
la plataforma general de operacion y que sobre esta base se desarrollen de manera individual los
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moédulos que componen el sistema Por otro lado, las experiencias obtenidas en la construccién de
un modulo de ejes facilitan el desarrollo de los demés subsistemas.

Al considerar la futura expansidn de un sistema se debe pensat en una plataforma de
programacién que permita la incorporacion de nuevos elementos, en este caso ¢l ambiente de
Visual Basic, permite por un lado la ejecucién de Visual Rule Studio y por el otro el desarrollo de
nuevos programas que auxilien el proceso de andlisis de falla. Asi, se pueden desarrollar bajo esta
base mddulos de mecanica de la fractura, andlisis del estado de esfuerzos, andlisis del deterioro
ambiental y en un momento dado un subsistema para el andlisis de imagenes.

Aunque la orientacién del sistema va directamente hacia la solucion de una problemética
particular de la empresa metalmecénica, tiene la versatilidad de setr empleado para capacitar
personal no solo de la industria sino que ademds resulta ser una valiosa herramienta didéctica
para preparar a los futuros ingenieros mecénicos

El sistema propuesto no pretende sustituir al expetto humano, sino que se busca actie como
colega. La idea es que dé soluciones con un elevado nivel de confianza a problemas rutinarios de
AF. La razén de lo anterior es que si se buscard la solucién de todos los casos la construccién del
sistema se vuelve muy compleja y por ende incosteable. En la prictica Ia mayor cantidad de casos
caen en el 4mbito de lo convencional, condicion a la que se enfoca el presente sistema.

La importancia de este trabajo es el planteamiento de una metodologia para el desarrollo del
sistema experto que permita dar solucién a problemas de elementos mecédnicos metélicos. Se
planted una estructura que permite desarrollar paso a paso, sobre la base del sistema global, los
diferentes médulos (ejes, engranes, resottes, etc) que integrardn el SEAFEM Asimismo dentro
del ambiente se facilita la incorporacién de otros mddulos auxiliares tales como andlisis de
esfuerzos, de deterioro ambiental, de iméigenes, entre otros. Las experiencias obtenidas en el
desarrollo del subsistema de ejes permiten que los mddulos restantes se desarrollen mds
facilmente, asimismo la metodologia planteada sienta las bases para la expansién del sistema.
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ANEXO

Analisis del Estado de Esfuerzos
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FLECHA: SOBRECARGA POR TORSION PURA
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FLECHA: SOBRECARGA POR TORSION PURA
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FLECHA: SOBRECARGA POR FLEXION PURA

DIAGRAMA
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(CONTINUACION)
FLECHA: SOBRECARGA POR FLEXION PURA

Angulo del plano principal de fractura

Caracteristica de la superficie de falla

1
(‘ [
P

La fractura se presenta sin evidencia de
deformacién pléstica.
No existen marcas de playa

Materal fragil

Superficie brillante con aspecto de terrén de
azlcar

Material ductil

Deformacién adyacente a la zona de
fractura.

Zona superior semejante a la superficie que
se produce en una falla a traccién, zona
inferior caracteristica de falla a compresién.

La microestructura en una
longitudinal indica flexién de fibras

seccion

TESES CON
FALLA DE ORIGEN |




FALLA POR SOBRECARGA
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FATIGA A TORSION

DIAGRAMA
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grieta de fatiga (a,c) y miltiples zonas de
micio (b,d) la rotacién es en direccién de
las manecillas del reloj
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FATIGA A FLEXION ROTATORIA

Aspectd de Ia .superficie de fractura de una
flecha de acero 1045 templado y revenido
(35Rc)

El patrén concéntrico de las marcas de
concha indican que la carga no estaba
balanceada.

Sﬁ;erﬁcie de fatiga la cual se geﬁéra a
partir de 6 puntos diferentes en {a periferia.
Acero 4817 cementado Y templado a 60 Rc




