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Prologo

El concepto de Inteligencia Artificial y en particular el de Sistemas Expertos se ha venido
desarrollando desde principios de la década de los setenta, su aplicacion se orientd sobre todo
hacia aquellos aspectos en donde la cantidad de informacion requerida para llegar a una decisién,
provocaba en muchos de los casos, soluciones diferentes, y en ocasiones hasta contradictorias.

La técnica ha sido tanto minimizada como sobrevaluada, ya que en sus inicios se llegd a idealizar
pensando en sistemas que pudieran sustituir al médico, al abogado, al ingeniero; por otra parte,
otros los conceptualizaron como simples bases de datos que agilizaban la bUsqueda de
informacion, pero que de ninguna manera representaban la sustitucion del experto humano. En la
actualidad el concepto se ha precisado y extendido su aplicacidn a diferentes ramas de ia 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,
dando como consecuencia un empleo cada vez mas intenso; en ocasiones como colega y en otras

como experto.

En particular la implementacién de un Sistema Experto es conveniente cuando no existe un modelo
matematico preciso. Ademas de que en este tipo de problemas la experiencia es determinante en
el tiempo y recursos necesarios, asi como la confiabilidad de la solucién. Otro aspecto que conlleva
a los Sistemas Expertos, es la falta de expertos humanos en el area o bien, cuando su apoyo

resulta oneroso

En el disefio de elementos metalicos mecanicos se requiere de la disponibilidad de datos sobre las
propiedades mecanicas, asi como de la simulacién de las condiciones de trabajo. Esto implica
inversion de tiempo y recursos econdmicos. Por otra parte, las propiedades de los materiales no
so. uniformes, ni siquiera en un mismo lote de produccion; las condiciones de servicio tampoco
son invariantes con el tiempo, ademas de que muchos parametros ambientales y de dafo
acumulado no siempre son predeterminados correctamente o, en ocasiones ni siquiera son
considerados. Esto da lugar a fallas, entendiéndose como tal; no sdlo la fractura del material, sino
{a incapacidad de la pieza o sistema para cumplir adecuadamente con la funcion para la que fue

disenada.

El Andlisis de Falla permite corregir el comportamiento del material o elemento mecanico evitando
de esta manera que se presenten futuros inconvenientes, incrementando entonces la confiabilidad
y disminuyendo los costos. En el Andlisis de Falla, es indudable que sus resultados no son exactos
y dependen en gran porcentaje de la experiencia del experto. Esto no solamente se aplica desde el
punto de vista de la conclusiones sino 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 acompaiada de las explicacicnes
y justificacién de los procedimientos y conclusiones que se desprendan.
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Introduccion

1. Introduccion

En este capitulo introductorio se vera el propésito de la realizacidn de esta tesis.

El presente trabajo, se plantea como respuesta a una necesidad de contar con un elemento de
software (Sistema Experto); a partir del cual se puedan emitir conclusiones en torno a un tipo de
falla presentada en un elemento mecanico, en especifico de ejes de transmision.

El Sistema Experto, se basara en el conocimiento y experiencia de un experto humano en el
Analisis de Falla en elementos metalicos mecanicos, dicho Analisis de Falla es una herramienta
que correctamente empleada permite establecer, con un bajo margen de error, la causas que
provocan que los sistemas no cumplan con las funciones, para las cuales fueron disefados.
Pudiendo de tal forma, prever en futuros disefos mecanicos dichas fallas.

La factibiidad de determinar las causas de la falla en elementos sencillos sometidos a cargas
uniaxiles, es elevada y simple; ya que las caracteristicas de las zonas de falla son faciimente
identificables. En las situaciones donde los elementos mecanicos se someten a solicitaciones
triaxiales, ademas de condiciones dinamicas de carga, variaciones de temperatura, desgaste y
corrosion; la determinacion de la causa de la falla se vuelve compleja requiriendo de uno o mas
expertos en el Analisis de Falla.

Cuando el dominio del conocimiento estad concentrado en pocas personas, se necesita recurrir a
ellos para solucionar problemas complejos, gue para los expertos humanos dichas complejidades
se llegan a volver una rutina; 0 anterior en base a sus experiencias. Pero hay ocasiones en que
este conocimiento no esta at alcance de todos, por lo que se tiene que obtener por otro medios.

De lo expuesto en parrafos anteriores, se presenta la conveniencia y factibilidad de desarrollar el
proyecto;, denominado:. Sistema Experto para el Andlisis de Falla en Elementos
Mecanicos(SEAFEM — Mddulo ejes de transmisién). El cual pueda actuar como colega o como
experto dependiendo de la complejidad del problema. Cabe seialar que el sistema total, contempia
la expansion a mas elementos metalicos mecanicos (engranes, pernos, resortes, miembros
estructurales).

SEAFEM contendra el conocimiento necesario y los mecanismos para aplicarlo con el fin de
simular la labor del experto ante determinadas situaciones. Dicho conocimiento serd extraido de
un experto humano. SEAFEM — Modulo de ejes de transmision, sera desarrollado en conjunto con
el grupo de expertos humanos; del Centro de Diseno y Manufactura, de la Facultad de Ingenieria,
de la Universidad Nacional Autdbnoma de México.

El trabajo se encuentra divido en seis capitulos: Introduccion, Sistemas Expertos, Analisis de Falla,
Seleccién de Recursos, Analisis, Disefio y Desarrollo.

El primer capitulo nos presenta un panorama de la necesidad de desarrollar dicho Sistema
Experto, objetivo y alcances.

El segundo capitulo hace referencia al marco tedrico de los Sistemas Expertos.




Introduccion

El tercer capitulo se ocupa de una breve pero completa visién del Analisis de Falla. Como se vera;
son muchos los factores que intervienen en concluir el tipo de falla que pueda tener un elemento
mecanico, por lo que este campo es muy susceptible de ser abordado por medio de sistemas

expertos.

A partir del capitulo cuatro y los subsecuentes se aborda y se describe la forma en la cual se eligid
la estrategia de solucion, seleccion de recursos, analisis, disefio y desarrollo de SEAFEM.

Finalmente se presentan las conclusiones, asi como tres anexos A, B y C incluyendo
respectivamente, la base de conocimientos, parte del cédigo fuente del sistema y un andlisis de

calculo de esfuerzos.

1.1 Antecedentes

La inquietud por desarrollar este trabajo y presentarlo como tesis, nacié de la invitacién hecha por
Ingenieros del Centro de Diserio y Manufactura, de la Facultad de Ingenierla de la UNAM, a
colaborar en el grupo de trabajo que se habla planteado la necesidad de contar con un sistema de
software, el cual pudiera resolver la problematica con la que se encontraban. Es decir, un Sistema

Experto en Andlisis de Falla.

1.2 Objetivo

Proponer una alternativa de solucién a través de un Sistema Experto que permita dar una
conclusion de las causas que originaron la falla, asi como la o las posibles medidas a tomar para
que dicha falla no se vuelva a presentar o en su defecto, no se presente con la misma regularidad.

1.3 Alcances

El presente proyecto, tiene como propésito principal la obtencién de un Sistema Experto, que
permita establecer una conclusién referente a las causas que originaron que dicha falla. Se
presentara, ademas de las acciones y medidas a tomar para que no se vuelva a presentar la falla.

El proyecto s6lo abarca el médulo referente a ejes de transmision.

La determinacion del tipo de falla, asl como las causas y acciones a seguir seran, evaluadas, a
partir de dos niveles.

El primero; a partir de datos generales de la pieza en estudio, ademas de una inspeccion visual de
la misma, proporcionando como primer salida una recomendacién de pruebas a realizar en funcion

de los datos proporcionados por el usuario.

El segundo, el cual no es tratado en este tema de tesis, pero que a partir de los resultados
obtenidos de las pruebas recomendadas en el primer nivel, se ingresaran al sistema para verificar
o bien descartar la conclusién que se tenia en ese primer nivel, obteniendo como salida de este
segundo nivel, una recomendacion de las acciones a llevar a cabo para que la falla no se vuelva a
presentar, las causas que lo originaron, entre otras.

Este segundo nivel de analisis se recomienda sea tratado en otro tema de tesis. Pudiendo con ello
realizar una extension de la version actual de SEAFEM.
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2. Sistemas Expertos

El objetivo de este capitulo es analizar el concepto de sistemas expertos. Seria satisfactorio que se
pudiera empezar con una definicién exacta que sirviera como punto de partida. Sin embargo la
Inteligencia Artificial es una disciplina tan novedosa — no tiene siglos de antigliedad sino tan sélo
unos decenios — y los sistemas expertos son una aplicacion tan reciente de esta disciplina, que no
ha habido tiempo suficiente para que cristalice su terminologia. Los conceptos de este campo
todavia estan en proceso de cambio y sus limites son difusos. En las siguientes secciones se
profundiza sobre estos conceptos para una mejor comprension de los sistemas expertos.

2.1 Historia

A la gente siempre le ha fascinado la idea de los artefactos inteligentes. Pero con la llegada de las
computadoras durante la Segunda Guerra Mundial, por primera vez fue plausible la inteligencia
creada por el hombre. En 1950 Alan Turing publicé su articulo Can a Machine Think? (;Puede
pensar una maquina?)} mostrando asi que el tema era legitimo, al menos para la especulacién
filoséfica. Pero mientras que su interés era el de un logico y matematico, el de los cientificos en
computacién era mucho mas practico. Al verse cuan facilmente podrian utilizarse las computadoras
para resolver problemas que les resultaban demasiado tediosos a los seres humanos, comenzd a
especularse si también podrian usarse para resolver aquellos que las personas encontraban en
extremo dificiles. De |la especulacién se paso a los experimentos, y transcurridos otros seis afos
surgieron los primeros programas de inteligencia artificial. Los éxitos iniciales alentaron la
investigacion: en pocos anos ya existian programas que jugaban ajedrez y damas, demostraban
teoremas de (ogica y geometria, resolvian integrales y aprendian conceptos, en suma efectuaban
tareas que hasta entonces eran privativas del hombre. Habla nacido la Inteligencia Artificiat (1A).

Algunos aclamaron a la IA como al mas grande avance jamas visto por la humanidad, y vieron el
dia — en un futuro no muy lejano — en que las computadoras podrian ayudar al pensador de la

misma forma en que las maquinas ayudan al obrero.

El primer logro significativo llegd con el GPS (General Problem Solver) un programa creado por
Newell, Shaw y Simon en 1957. Dicho programa podia resolver rompecabezas y adivinanzas -
como misioneros y canibales o Torres de Hanoi — y abordar problemas significativos, como Ila
demostracion de teoremas en el calculo de predicados. El GPS, como lo sugiere su nombre, se
cred para servir como resolvedor general de problemas (donde general significa independiente del
campo de actividad). Aunque tuvo éxito en ciertas areas, existian muchos problemas que no podia

resolver.

2.2 Resolucién de problemas

El interés en los modelos del conocimiento humano y en los artefactos inteligentes tienen una
finalidad practica: la resolucién de problemas. Segun se espera, lo que pueda aprenderse de
ambos proporcionara la capacidad para resolver problemas de una mejor manera. Pero, ,qué hace
el ser humano o los programas para resolver problemas?. .
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Asl comenz6 un proceso de exploracién que aun continda, pero incluso el corto trecho que se ha
recorrido proporciona un mejor panorama de este tema fascinante.

Ahora se sabe que la gente utiliza varios métodos diferentes para resolver problemas. Al mas
sencillo de ellos podria lamarsele método algoritmico. Este método se usa diariamente. Todas las
personas poseen algoritmos ya preparados para resolver problemas tales como atar las agujetas
de los zapatos, mulliplicar naomeros, planear unas vacaciones, hacer una llamada telefonica,
resolver ecuaciones simultaneas y conducir un automovil. Algunos algoritmos son muy sencillos, y
otros bastante complejos, pero todos ellos estan formados por secuencias de acciones — las cuales
tal vez incluyen puntos de decisidon o de bifurcacion — que deben descubrirse 0 aprenderse.

Hasta cierto punto, estos problemas son bastante rutinarios. Los problemas interesantes a menudo
no poseen soluciones algoritmicas; sin embargo, es necesario resolverlos. Cuando no se dispone
de una solucidén preparada, se recurre a la exploracion por ensayo y error. Dependiendo del grado
de sistematizacion que se utilice, el método puede variar de lo erratico a lo riguroso. puede
conducir a que se hagan algunos intentos al azar para llegar a la solucion, o bien a que se
examinen metodicamente todos los pasos posibles. Su forma mas rigurosa se conoce como
método de generacidn y prueba. La idea que le sirve de sustento es muy simple: se generan
soluciones factibles para el problema y se prueba la aceptabilidad de cada opcion. El método es
poderoso en el sentido de que si existe una solucién se tiene también la garantia de encontrarla,
pero existe el peligro de que se presente una proliferacion de combinaciones. podrian haber mas
casos por generar y probar, que los recursos para hacerlo.

En la practica es necesario restringir el numero de casos que se generan y prueban. La restriccion
puede variar. En un método se usan criterios de evaluacion que permiten ignorar subconjuntos de
opciones. Esta forma de restriccidon se utiliza con frecuencia en los programas de juegos
electrénicos para “podar” el arbol de posibilidades. Mientras que este método evita la generacion
de opciones, en otro método se emplean criterios de evaluacién similares para influir sobre la
generacién de nuevas opciones. Este es el método que se utiliza en {os algoritmos por eliminacion,
en los que cada nueva opcién debe ser mejor que la anterior para que sea tomada en cuenta.
También esto reduce el numero de opciones generadas. Los ejemplos anteriores son solo dos
entre muchas posibilidades, pero comparten con ellas el mismo objetivo: hacer que la variedad del
ambito de solucion esté dentro de las capacidades de la maquina.

La variante mas atrayente es un tercer método en el que la restriccion proviene del conocimiento
de la situacién. Esta es la forma en que los sistemas expertos evitan la proliferacion de

combinaciones.

Sistema experto como su nombre |o dice es un sistema computarizado que emula el proceso de
razonamiento de un experto humano en un area o campo especifico.

Este area o campo puede estar en cualquiera de las siguientes categorias:

Interpretacion e identificacion

Depuracién de informacion
Instruccién y entrenamiento
Control

-
e Prediccion
e Diagnosis
e Disefio

e Planeacion
= Monitoreo
L]

-

-

Los programas convencionales utilizan datos exactos {0 que es una indudable ventaja de las
computadoras. Esta clase de datos.  se: denomina conocimiento factual o preciso.
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Los humanos usamos una mezcla de ese conocimiento factual y de conocimiento heuristico (o sea
la intuicion logica), que es una indisputable ventaja de los humanos.
Los sistemas expertos tratan de emular ese conocimiento heuristico, lo que los hace superiores a
los programas convencionales ya que pueden tratar con datos "inciertos", o sea no precisos.

Los sistemas expertos son bastante especificos en su campo de accion. Por ejemplo si se
desarrolla un sistema experto caza-fallas para Radioayudas, no se puede pretender que este
sistema se aplique para diagnosis medica. Sin embargo, en el desarrolio de este sistema experto
caza-fallas, la base de conocimientos debe ser diferente para cada radioayuda y aun diferente para

cada modelo.

Dominio del Experto }

Transferir el
conomiento
del experto

Ingenicro del

Conocimicento
4 h 4
Maquina de | o Base de
Inferencia Conocimicnto
Soluciones
Problema Actualizaciones
y

Interfaz del
Usuario

Datos

Figura 2.1 Estructura del sistema experto

Basicamente el Sistema Experto esta compuesto por los siguientes modulos:

1. Base de conocimientos: Consiste en las reglas, procedimientos y datos intrinsecos al area
del problema. Generalmente se construye a través de consulta con uno o varios expertos
del area, para incluir el conocimiento heuristico, manuales, base de datos, etc.

2. Motor de inferencia: Es el mecanismo usado para extraer el conocimiento de Ia base de
conocimientos, para alcanzar una solucion o conclusion determinada.

3. Interfase con el usuario: Es el medio de comunicacion entre el sistema experto y el usuario.
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2.3 Representacion del Conocimiento
Como hablamos mencionado antes existen dos clases de conocimiento a tratar:

1. Conocimiento factual, o sea aquel que por naturaleza es preciso y libre de “ruido". Se
caracteriza también por ser objetivo y facil de representar.

2. Conocimiento heuristico, es el conocimiento que usamos intuitivamente pero en forma
conciente. No es preciso ya que generalmente es subjetivo y es dificil de representar.

Existen varias maneras de representar el conocimiento, tales como:

e Redes semanticas

« Marcos

« Reglas de produccién
e Loégica de predicados
« Libretos

» Hibridos

En la construccion de los sistemas expertos el modelo méas usado es el de las reglas de produccién
por su versatilidad. Sin embargo recientemente los modelos hibridos, o sea la combinacién de
algunos de los modelos, han tenido mucho éxito en su aplicacion, especialmente para la
representacion del conocimiento heuristico.

Las reglas de produccion generalmente son escritas en la forma IF-THEN, donde:

IF premisa, THEN conclusion

IF entrada, THEN salida

IF condicion, THEN accion

IF antecedente, THEN consequente
IF datos, THEN resuitados

IF accion, THEN meta.

La parte IF generalmente contiene varias clausulas unidas por los conectivos l6gicos AND, OR. La
parte THEN consiste en una o mas frases que especifican la accion a tomar.

2.4 Los sistemas expertos

Los Sistemas Expertos son programas que simulan el comportamiento de expertos humanos a la
hora de resolver problemas. Por norma general, los expertos solucionan ios problemas de su
especializacién basandose en la experiencia. Muy brevemente, esta experiencia consta de hechos
y de soluciones de problemas de tal forma, que sean almacenados en una computadora y
procesables por un programa. Por lo tanto, los Sistemas Expertos son programas para
computadora, en los que se han reflejado conocimientos humanos. Pero ya que el conocimiento
humano es extremadamente complejo, tenemos que limitarnos, en estas “imitaciones técnicas”, a
campos de especializacion muy delimitados.

Los Sistemas Expertos son una clase relativamente joven de software. En su mayor parte sélo son
realizables desde que se han desarrollado las herramientas y los métodos de software adecuados,
con los que ha sido posible tratar el conocimiento. La investigacion y el desarrollo de las técnicas
apropiadas para la realizacién de Sistemas Expertos pertenece hoy al campo de la Inteligencia
Artificial (1A). El conocimiento de los expertos es, en general, demasiado complejo y amplio para
poder especificarlo primero en su totalidad e implementario luego en forma de software con los
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métodos convencionales de desarrollo. La implementacién del conocimiento de los expertos debe
realizarse, mas bien, de forma sucesiva, hay que comprobar, estructurar, mejorar y ampliar el
conocimiento paso a paso.

Para la representacion del conocimiento de los expertos, los formalismos tienen que ser claros,
compresibles, faciles de modificar, eficientes y capaces de ser procesados por una computadora.
Con estos formalismos deberfamos poder describir también, dado el caso, un conocimiento vago o

ambiguo.

Al observar los Sistemas Expertos como una nueva técnica, hay que tener en cuenta que se trata
de programas de computadora. Los programas no tienen nada de humano ni de mistico. Estan en
situacion de almacenar el conocimiento en forma de hechos, objetos y reglas, y de buscar
respuestas dentro de este cumulo de conocimientos, de forma casi inteligente. En esta “simple”
capacidad superan al cerebro humano sdélo en lo que atafe a cantidad de memoria, velocidad de
busqueda y procesamiento. A pesar de ello, los Sistemas Expertos quedan irremediablemente
sujetos al ser humano. Ni la creatividad, ni ia originalidad ni la conciencia de responsabilidad son
implementables como cualidades del sistema Esto sigue siendo dominio del hombre.

Los Sistemas Expertos son sistemas auxiliares que pueden ofrecer una ayuda muy efectiva en los
puestos de trabajo existentes. Los trabajos rutinarios se realizan con menos errores, las grandes
cantidades de datos se analizan mas rapidamente y las conclusiones complejas se captan con
mayor claridad. Los Sistemas Expertos no son una amenaza, sélo por parecer técnicamente
refinados y, por lo tanto, casi inteligentes. La sustitucion de profesiones por maquinas que
requieren intuicién o tacto (camareros, vendedores, profesores) — o de alta calificacidn (cientificos,
meédicos, ingenjeros) — resulta inimaginable. Pero si pueden verse apoyadas por unos buenos
sistemas auxiliares — y este es precisamente el objetivo de los Sistemas Expertos.

Cuanta mas responsabilidad, competencia e intuicion requiera un puesto de trabajo, tanto mas
complejos deben ser los medios auxiliares para apoyar la labor. Parece entonces, que los
Sistemas Expertos tienen un futuro técnicamente prometedor.

2.4.1 Diferencias entre experto humano y experto artificial

[ EXPERTO HUMANO  [EXPERTO ARTIFICIAL
[No perdurable » ﬁ’crmancntc

[Dificil de transferir [Facil

[Dificil de documentar [Facil

[Imprcdeciblc ,Eonsistcnlc

[Caro P\lcanzablc

fC reativo o o [—T\TOTn;p%n:da_oi T
Adaptativo _M“INcccsita ser ensefiado
Experiencia personal ﬁintrada simbdlica
Enfoqueamplio ~ [Enfoque cerrado
Conocimiento del sentido comiin rConocin)icntp técnico
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2.4.2 Caracteristicas esenciales

La Inteligencia Arificial ofrece dos productos diferentes: modelos del conocimiento humano y
artefactos inteligentes. Los sistemas expertos pertenecen a estos Gltimos. Fueron creados no tanto
para modelar la manera en que los expertos resuelven problemas, y por consiguiente para
entender mejor el funcionamiento del cerebro de un experto, sino con el objetivo practico de
cosechar los beneficios que aporta el pensamiento de los expertos integrado a un sistema de
computacion. La construccién de sistemas expertos equivale, en cierto sentido, a crear un modelo
del pensamiento de los expertos, y esto permite producir mejores modelos de conocimiento. Tales
modelos mejorados, obtenidos tal vez de un campo diferente, permiten a su vez construir mejores
sistermas expertos, pero todo eso es la fase final del proceso.

Los artefactos inteligentes se producen primordialmente para resolver problemas, y ésa es la razéon
mas importante para construir sistemas expertos. De los dos metodos principales para resolver
problemas que utilizan los artefactos inteligentes, o sea los generales o independientes del campo
de actividad y los especiales o especificos del campo de actividad, los sistemas expertos
pertenecen a la segunda categoria, ia de los especificos del campo de actividad. Una numerosa
clase de estos meéetodos especificos del campo de actividad se apoya en el conocimiento obtenido
de seres humanos expertos; tales métodos se conocen como sistemas inteligentes basados en el
conocimiento (sus siglas correspondientes son KBS e IKBS, del inglés knowledge-based systems
e intelligent knowledge-based systems). Los sistemas expertos forman una subclase de los
sistemas basados en el conocimiento, subclase centrada en una sola 4rea que se reduce a un solo

campo de conocimiento especializado

Si el sistema no estd basado en el conocimiento, no debe denominarse sistema experto. La
pnncipal dificultad con este precepto es como diferenciar los sistemas basados en el conocimiento
de los demas sistemas. Los profesionales consideran conocimiento todas las reglas, los hechos,
las verdades, las razones y los datos heuristicos recopilados por expertos, que han resultado
atiles en el campo de la resolucidn de problemas.

El campo de actividad en el que opera un sistema experto es un campo particular. Mas aun, los
campos de actividad de los sistemas expertos son areas de conocimiento especializado, en
contraste con el sentido comun. Si el area de conocimiento especializado de los sistemas expertos
es estrecha, igual lo es su ambito. Estos sistemas se ocupan de un problema a la vez; abordan
preguntas de sus usuarios u obtienen informacién de entrada mediante censores, y a partir de los
datos llegan a alguna clase de conclusion. En cierto sentido, un sistema experto es simplemente
un enorme sistema de transformacion, y las plantillas en las que esta expresado su conocimiento
son solamente reglas de transformacion; no obstante, el poder de un sistema experto radica
precisamente en estas reglas. Para llevar a cabo su trabajo, un sistema experto necesita efectuar
relativamente pocos calculos numéricos, pero mucho procesamiento simbdlico. El procesamiento
simbolico implica que los hechos, las observaciones y la hipdtesis se representan mediante
simbolos y se manipulan como tales. Mediante estas reglas de transformacion es capaz de
convertir sus datos de entrada en alguna conclusién.

Asi en términos de caracteristicas esenciales es posible ofrecer la siguiente definicidn funcional:

Un sistema experto es un sistema basado en el conocimiento que emula el
pensamiento de los expertos para resolver problemas significativos en un campo
especifico de conocimiento especializado.
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2.4.3 Caracteristicas deseables

Aunque la definicién funcional refieja lo esencial de un sistema experto, los sistemas expertos
practicos deben poseer, en !a mayoria de los casos, otras caracteristicas para que puedan ser

utilizables.

Ante todo, un sistema experto debe funcionar bien en los prablemas dificiles, si bien el requisito es
prudente, no se le debe llevar al extremo. no es razonable esperar un mejor desempefio de un
sistema experto que de alguien experto. Si se presenta el caso de que el sistema supere a los
expertos, significa un beneficio adicional y no una expectativa correcta. Por supuesto, al estar
instalado en una computadora puede esperarse que esté disponible y plenamente funcional las 24
horas del dia, que no se canse, que no sufra de desgano el lunes por la mafiana, ni de impaciencia
los viernes por la tarde; pero no se puede esperar legitimamente que todas sus respuestas sean
siempre correctas, y menos aun pedir una demostracion de su veracidad. Cuando se recurre a una

persona experta no se reciben tales garantias o demostraciones

El segundo requisito practico es que el sistema debe ser eficaz. Anteriormente se observd que el
campo de actividad de un sistema experto esta claramente delimitado. La razén de esto es que en
la actualidad se requiere de mucho esfuerzo para adquirir, clasificar y corregir incluso el
conocimiento en un campo de actividad estrecho. Actualmente se realizan investigaciones es esta
area tan urgente de las aplicaciones de la Inteligencia Artificial, {a de adquisicién del conocimiento,
pero hasta que no se encuentren mejores métodos es necesario esforzarse por lograr un equilibrio
bastante delicado: mantener el campo de actividad lo suficientemente estrecho para que sea
funcional y sin embargo lo suficientemente amplio para que sea Gtil.

El tercer requisito proviene del hecho de que los sistemas expertos interactuan con los seres
humanos: plantean preguntas, emiten conclusiones y dan opiniones. Para hacer esto con eficacia,
el sistema debe conversar en términos que el usuario pueda comprender y en términos relevantes

al problema en cuestion

Sin embargo, el siguiente requisito es fundamental. Los sistemas expertos deben ser capaces de
justificarse, particularmente en tres aspectos. En primer lugar, y el mas importante, un sistema
debe ser capaz de explicar codmo extrajo sus conclusiones a partir de los datos proporcionados, ya
que ia explicacion permitira al usuario ya sea corregir su propia opiniéon del caso o rechazar la del
sistema, al menos recibira Ia suficiente informacion para hacer una cosa o la otra de manera
sensata. El segundo requisito, y que a veces resulta igualmente importante, es que el sistema sea
capaz de explicar por qué necesita un dato en particular. El usuario querra saber esto en los casos
donde la obtenciéon de la informacién sea costosa. Si cuenta con dicha facilidad, el usuario podra
evaluar el mérito de cada caso y tomar una decisién en consecuencia. El tercer requisito en esta
area no es absoluto, pero puede resultar sumamente (til. Consiste en la capacidad del sistema
para explicar por qué no ha llegado a una determinada conclusién, por que no ha hecho una
recomendacién en particular. Esta clase de informacién en ocasiones puede ser mas reveladora
que cualquier otra informacion de salida

También existen requisitos en cuanto a la manera en que debe elaborarse la base de
conocimientos. Los sistemas expertos, al igual que las obras de arte, jamas estan terminados,
simplemente estan abandonado, y seran abandonados con rapidez si no existe un mecanismo facil
para modificar y aumentar su base de conocimientos.
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2.4.4 Clasificacion de Sistemas Expertos

Clasificacién jerarquica:
1. Andlisis (interpretacion)

Identificacion
Monitoreo
Diagnostico
Prediccién
Control

2. Sintesis (construccién)

Especificacién
Disefio
Configuracion
Planeacién
Ensamble
Modificacion

2.5 Los Sistemas Expertos y su entorno

El mayor capital de un departamento de desarrollo de Sistemas Expertos est& en los shells y en las
herramientas, con las que se crean estos sistemas. Un shell es lo que queda cuando se le extrae el
conocimiento almacenado en la base de conocimientos. — shell significa concha. De esta forma es
posible utilizar un shell con varias bases de conocimientos. Los problemas que pueden
solucionarse con Sistemas Expertos, son demasiado distintos entre si. Por ello siempre hace
realizar adaptaciones especificas para cada proyecto. No es el shell el que marca la forma de
procesar el conocimiento basandose en las posibilidades técnicas, sino el experto, que decide
cOmo y en qué secuencia se procesa el conocimiento. Pues el Sistema Experto tiene que
adaptarse al comportamiento del experto y no a la inversa. El experto ha de poder reconocer su
forma habitual de trabajo. A menudo resulta también ser el usuario del Sistema Experto. El experto
no es sustituido, sino sélo apoyado en parte de su trabajo diario por la experiencia acumulada en la
base de conocimientos.

La realizacion técnica de Sistemas Expertos precisa de unas herramientas y de unos métodos
apropiados:

« Los llamados lenguajes de representacion del conocimiento permiten una representacion
sencilla, clara y compresible del conocimiento.

e La separacion sistematica del conocimiento y de su control.

e Herramientas especiales de software para la implementacion, verificacion, modificacion y
ampliacién del conocimiento.
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2.5.1 Lenguajes de representacion del conocimiento

El conocimiento de los expertos debe formularse de tal forma, que pueda ser almacenado en
computadoras y procesado y analizado por programas. Esta imagen del conocimiento recibe el
nombre de Representacion del conocimiento.

Los lenguajes de representacidn del conocimiento son herramientas auxiliares que permiten una
representacion clara y compresible del mismo. Actuaimente, la mayoria de ellos hacen una clara
distincion entre el conocimiento y su procesamiento. Una de las divisiones nos permite diferenciar
entre un conocimiento descriptivo (declarativo) y otro de conclusion. La parte declarativa y
facilmente representable del conocimiento se separa de las conclusiones que se extraen con el

mismo.

Existen unos mecanismos de procesamiento que valoran el conocimiento y extraen conclusiones
de la parte declarativa. Los lenguajes de representacién del conocimiento se describen mediante:

e La cantidad de los formalismos disponibles en cada paso para la representacién del
conocimiento

e Elfuncionamiento de los correspondientes mecanismos de valoracion.

No existe un formalismo estandar para la representacion. La razén salta a la vista: los formalismos
necesarios para representar el conocimiento son tan variados y flexibles, como variado y flexible es
el conocimiento humano

Existen algunos formalismos de representacion, que son bdsicos para la mayoria de los Sistemas

Expertos actuales. En muchos casos puede encontrarse una forma apropiada de representacion
del conocimiento, modificando y ampliando individualmente formalismos ya existentes y practicos,

o aplicandolos de forma combinada.
2.5.2 Reglas

El conocimiento practico se formula a menudo, en lenguaje coloquial, en forma de un
“si...entonces”.

El experto también capta su conocimiento en parte o en su totalidad en forma de reglas, por
ejemplo “si la cantidad de fallas es mayor que 2, entonces la pieza es inservible”.

La intencién de las formas de representacion del conocimiento basadas en reglas es reproducir
esta formulacion natural. La forma de funcionamiento es estos mecanismos de valoracién se apoya
aqui en el proceso pragmatico del hombre a la hora de extraer sus conclusiones mediante reglas.

2.5.3 Representacion del conocimiento mediante reglas

Bajo el concepto genérico de Regla se esconden muchas variantes. Una descripcion detallada de
los formalismos basados en reglas solo podra valer para una tnica variante.

La parte “si..." de una regla se definird, en adelante como la Premisa y la parte "entonces...” como
la parte de las Conclusiones. La parte de las conclusiones puede contener Conclusiones .y

Acciones.

Un mecanismo de valoracién de reglas recibe el nombre de Mecanismo de Inferencia.
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Una regla especialmente sencilla es la siguiente:
“si Hecho 1 es valido, entonces también es valido Hecho 2".

Esta sencilla forma de regla es, sin embargo, poco potente para aplicaciones reales. Solo
mediante ampliaciones de esta forma basica se alcanzan formalismos Gtiles en la representacion
del conocimiento.

Una ampliacion de las reglas consiste en permitir la anudacion l6gica de hechos y acciones en la
premisa y en la parte de las conclusiones. Entonces, una regla podria tener este aspecto:

“si Hecho 1 es valido o Hecho 2 no es valido, entonces vale Hecho 3 y ademds hay que realizar
Accién 1", .

Otra ampliacién del formalismo de reglas es la posibilidad de indicar valores de probabilidad (por
ejemplo para los hechos). Una regla podria ser:

“si Hecho 1 es valido o Hecho 2 no es valido, entonces vale Hecho 3 con mas del 50% de
probabilidad™.

Naturalmente, con esta representacion estd también implicitamente ligada la capacidad del
mecanismo de inferencia de manipular correctamente las probabilidades.

Otra ampliacién frecuentemente utilizada del formalismo de reglas consiste en la posibilidad de
utilizar variables en lugar de hechos. El mecanismo de inferencia correspondiente controla
entonces la forma en que se otorgan valores a las variables.

2.5.4 Mecanismos de inferencia para reglas

El conocimiento del experto estara configurado, en parte 0 en su totalidad, por una cantidad de
reglas y hechos. La interrelacion de las distintas reglas y sus efectos se controla a través del
mecanismo de inferencia correspondiente. El cual tiene que estar sintonizado con la variante

especial del formalismo concreto.
En adelante se explicaran de nuevo solo los principios basicos para la valoracién de reglas.

Los mecanismos de inferencia mas utilizados en la actualidad se basan en dos principios que
también pueden estar combinados:

« Valoracién por encadenamiento hacia delante (accionado por datos).
e Valoracidon por encadenamiento hacia atras (accionado por hipétesis y orientado al

objetivo)

Estos dos principios basicos pueden describirse mediante una forma espectalmente sencilla de
reglas. Estas reglas son del tipo:

“si Hecho x es valido y Hecho y es valido, entonces vale también Hecho z y ademés tlene que
realizarse Accion a”".

Valoracién por encadenamiento hacia delante.

En la valoracion por encadenamiento hacia delante se parte de los hechos conocidos (datos). k
Si las premisas se pueden concluir con estos hechos, entonces se realiza la parte de las
conclusiones. Se dice también que la regla “se dispara”.

14
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Si se cumplen todas las premisas de varias reglas a la vez, dependera de la versién del
mecanismo de inferencia cual de las reglas concurrentes tiene que dispararse. Existen diferentes
estrategias para solucionar este conflicto, propias de la forma de representacion del conocimiento
basada en reglas. En reglas con indicacion de probabilidad se podrian disparar, por ejemplo,
aquellas reglas cuyas conclusiones contengan el valor de probabilidad mas elevado.

El resultado de “disparar” estas reglas puede acarrear la creacion de nuevos hechos (datos).

Asi mismo , estos ultimos pueden disparar, a su vez, nuevas reglas.

La valoracién por encadenamiento hacia delante finaliza cuando ya no se pueden disparar mas
reglas o cuando el mecanismo de inferencia encuentra otro criterio de finalizacion.

La solucién buscada del problema a través de la valoracion de las reglas sélo puede consistir, por
ejemplo, en haber alcanzado un determinado objetivo o una ultima regla por disparar, que ofrezca,

por ejemplo, un diagndstico.

La solucidn del problema puede elaborarse y memorizarse de forma sucesiva a través del conjunto
de reglas disparadas. Este procedimiento permite, mas adelante, hacer un seguimiento de lo
acontecido y proporcionar una explicacion de las conclusiones obtenidas.

Valoracion por encadenamiento hacia atras.

En la valoracion por encadenamiento hacia atras se parte de la suposicién de una conclusion
(hipotesis). La eleccion de esta hipdtesis la realiza el mecanismo de inferencia. Para ello utiliza
datos obtenidos generalmente mediante preguntas hechas al usuario.

Si la primera hipdtesis no es confirmada directamente por los hechos ya existentes en la base de
conocimientos, se procede de la forma siguiente.

Se buscan reglas que contengan esta hipodtesis — de arranque — en la parte de las conclusiones.

Cuando se encuentren varias reglas hara faita también estrategias de solucion de conflicto. Estas
estrategias determinan en qué secuencia deben analizarse las reglas afectadas. Podria, por
ejemplo, procederse de tal forma, que se trataran las primeras reglas encontradas.

Segun la estrategia de solucién de conflicto presente, se analizan las reglas que contengan la
hipotesis como conclusion, buscando si se cumplen o pueden cumplirse sus premisas.

Una premisa se considera concluida, cuando existen los hechos que la confirman.

Si éste no fuera el caso para todos los hechos no confirmados como hipotesis provisionales. Estas
hipétesis temporales se analizardn primero como las hipétesis de salida y, dado el caso, se

confirmaran.

Por regla general se tienen que analizar varias hipotesis hasta que una de ellas se pueda
confirmar. Se alcanza una solucién del problema cuando una o, segln el planteamiento, varias
hipotesis de partida pueden ser confirmadas. Incluso el hecho de no haber podido confirmar
ninguna hipodtesis puede ser considerado como resultado de una valoracion. L
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2.6 Componentes que forman un Sistema Experto

De ia distincion entre, por un lado, el conocimiento y, por el otro, de su mecanismo de valoracion,
tal como se ha mencionado resulta la particibn de los sistemas expertos en una base de
conocimientos y en un shell. Casi todos los sistemas expertos desarrollados hasta la fecha, tienen

basicamente esta composicion.

La base de conocimientos es la parte de un sistema experto en la que se almacena el
conocimiento. Los demas componentes del sistema experto configuran el shell.

El shel de un sistema experto no sdlo contiene el mecanismo de valoracion, sino también
herramientas para el mantenimiento de la base de conocimientos (estructura, verificacion,
modificaciéon...). Todos estos componentes estadn caracterizados por los formalismos de
representacion dei conocimiento en que se basa el sistema experto.

Para la estructuraciéon de un shell no existe ningun esquema general. Los planteamientos de
funciones y las condiciones margen para cada proyecto son demasiado diferentes. Por ello
precisamos sistemas expertos que, por ejemplo, intercambien informacion sélo con el usuario
durante la consulta, mientras que los componentes de otro tipo (componentes de didlogo,
explicativos) se comunican, como sistemas expertos “empotrados”, principalmente con otros
sistemas de software, como bases de datos.

A pesar de que hay un nucleo comun para la construccion de shells, muchos se basan en una
combinacién de componentes, entre los cuales se pueden distinguir:

Componentes de resolucién de problemas.
Componente de adquisicion de conocimientos.
Componente explicativo.

Componente de didlogo.

E! componente de resolucién de problemas contiene los mecanismos de valoracién del
conocimiento como, por ejemplo, mecanismos de inferencia para la valoracion de reglas. Extrae
conclusiones del conocimiento representado y canaliza acciones de forma implicita, como, por
ejemplo, el didlogo con el usuario.

El componente de adquisicion de conocimientos abarca las funciones necesarias para la
estructuracion y mejora del conocimiento en la base de conocimientos. Los componentes de
adquisicion de la generacion actual apoyan la edicion del conocimiento. En este proceso se
verifican las entradas identificando errores o inconsistencias. Al componente de adquisicién hay
que sumarle varios medios auxiliares para la comprobacién del conocimiento.

El componente explicativo sirve para que las vias de solucibn de un problema puedan ser
reproducibles. Un componente explicativo da informacién a la pregunta ¢Por qué se han tomado
ciertas decisiones?. Apoya con ello al ingeniero de conocimientos y al experto cuando quieren
comprobar el proceso de solucién de un problema.

El componente de didlogo forma la base de las interfaces de usuario de un sistema experto. Estas
suelen ser moédulos fijos de software — para formatos de pantalla, graficos, menus, etc.
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Un sistema experto posee varias interfaces de usuario:

* La del componente de adquisicion del conocimiento, para el ingeniero de cdnocimiento'y

para el experto. §
« Ladel componte explicativo, para el ingeniero de conocimiento, el experto y el usuario.

« Para la consulta, es decir, como se plantean las preguntas, se aceptan las respuestas y se
emiten los resultados.

2.7 Cémo se construyen los sistemas expertos

Una vez obtenida cierta compresion de los sistemas expertos, ahora es posible ocuparse de la
forma en que se construyen. Al igual que los sistemas convencionales de computacion, los
sistemas expertos se crean, utilizan, modifican, reutilizan y con el tiempo se descartan casi de la

misma manera que cualquier otro sistema.

Un sistema experto se compone esencialmente de una base de conocimientos, una maquina de
inferencias y algunos programas de apoyo. La parte medular es la maquina de inferencias. La base
de conocimientos contiene toda ta informacién que se considere apropiada para resolver
problemas en el campo de actividad elegido; es especifica para la aplicacién particular. Los
programas de apoyo constituyen la interfaz con el entorno. La mdquina de inferencias, como su
nombre lo indica, proporciona la fuerza motriz del sistema; sus funciones son: determinar qué datos
requiere para resolver el problema en cuestién, obtener dichos datos a través de los programas de
apoyo, almacenarlos, utilizar el contenido de la base de conocimientos para extraer inferencias y
registrar también estas inferencias, realiza repetidamente estas funciones hasta que ya no puede,

o no necesita continuar.

2.7.1 La base de conocimientos

El enfoque mas comun para representar el dominio del conocimiento que se requiere para un SE
son las reglas de produccién. Estas pueden ser referidas como reglas °° situacién-accion™ o " if-
then". De esta forma , con frecuencia una base de conocimientos esta fraguada principalmente de
reglas, las cuales son invocadas por un casamiento de patrones con las particularidades de las
tareas circunstanciales que van apareciendo en la base de datos global.

Las reglas en una base de conocimientos representa el dominio de hechos y acciones a tomar
cuando uno llega a situaciones especificas. La fuerza de un SE yace en el conocimiento especifico
del dominio de! problema. Casi todos los sistemas existentes basadcs en reglas contienen un
centenar de ellas y generalmente se obtienen de entrevistas con expertos durante un tiempo largo.
En cualquier SE. las reglas se conectan una a otra por ligas de asociaciéon para formar redes de
reglas. Una vez que han sido ensambladas tales redes, entonces tenemos una representacion de

un cuerpo de conocimientos que es substancial.

Generalmente, un experto tiene muchas reglas de criterio o empiricas por lo que el soporte suele
ser incompleto para la evidencia que se dispone. En tales casos una técnica es la de vincular
valores numeéricos a cada regla para indicar el grado de certidumbre que ésta tiene. En la
operacién de SE los valores de certidumbre se combinan unos a otros a través de la red,
considerando también, la certidumbre de los datos de entrada del problema, para llegar finaimente

a un valor de certidumbre de la solucion final.
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2.7.2 La maquina inferencial

El modelo de problema solucién y sus métodos organizan y controlan las etapas que se van
tomando para la resolucién de problemas. Un modelo muy poderoso y comun es el de encadenar
las reglas " if-then-else" con el fin de formar alguna linea de razonamiento. Si el encadenamiento
se inicia a partir de un conjunto de condiciones y se mueve hacia alguna conclusion, el método se
llama encadenamiento hacia adelante y, en caso contrario, el encadenamiento es hacia atras. Un
problema de encadenamiento hacia adelante, sin una apropiada heuristica de poda, derivara
muchas soluciones da las cuales no todas son necesarias. En el caso de encadenamiento hacia
atrds, es necesario también trabajar con una heuristica apropiada, con la finalidad de poder
manejar submetas conjuntivas. En general, para atacar el problema de conjuncién, es necesario
encontrar un caso en donde todas ias submetas interactuantes se satisfagan. Pero con frecuencia
una busqueda de tal naturaleza nos da una explosién combinatoria de posibilidades. Es por esta
razon, que el dominio apropiado de la heuristica y su esquema inferencia deberan ser encontrados
para cada tipo de problemas, para que de esta manera se tenga un SE eficaz y eficiente.

En realidad el conocimiento de una tarea es el que domina el curso de las etapas que se van
tomando para la solucion del problema. En algunos casos cuando el conocimiento es bastante
abstracto (dominio de un modelo simbglico), la inferencia que se produce del modelo de
abstraccién a relaciones de mas detalle (menos abstractas), es llamado el modelo de “manejo de
inferencias”. Siempre y cuando uno se mueva de ias relaciones simboélicas mas abstractas a
relaciones menos abstractas, uno estd generando expectaciones y el comportamiento del
problema-solucién es denominado “manejo de expectacion”. Con frecuencia se tiene que la
solucién de los problemas se trabajan hacia arriba; es decir, de los detalles o de los datos del
problema especifico a niveles més altos de abstraccion. En este caso, las etapas en esta direccion
se llaman “manejo de datos”. Si la etapa siguiente se elige en base de algun dato nuevo o en base
a la ultima etapa tomada dentro del problema-solucién, la actividad es llamada "manejo de

eventos”.

Como se indico anteriormente, un SE consiste de tres componentes principales: a) un conjunto de
reglas, b) una base de datos global y, ¢) un interpretador de reglas. Las reglas actuan por medio de
patrones dentro de |a base de datos giobal y depende de la direccion de basqueda la cual casa en
ambos lados con las reglas con un if o un then.

La aplicacion de las reglas cambian el estado del sistema y por consiguiente la base de datos,
habilitando algunas reglas y deshabilitando algunas otras. El intérprete de reglas usa una
estrategia de control para encontrar las reglas disponibles y decidir que regla debe aplicar. Las
estrategias basicas de control usualmente son las de encadenamiento hacia atrds o
encadenamiento hacia delante. En el caso de una combinacion de los dos, es necesario un
proceso de convergencia parecido al de relajacién para poder unir las lineas opuestas de
razonamiento en algun punto intermedic y asf poder ofrecer una solucion al problema.
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2.8 Tipos de Sistemas Expertos

Interpretacién: infieren la descripcion de situaciones por medio de censores de datos, estos SE
usan datos reales, con errores, con ruidos, incompletos etc. Ejemplos: mediciéon de temperatura,

reconocimiento de voz, analisis de sediales etc.

Prediccion: infieren probables consecuencias de situaciones dadas. Algunas veces usan modelos
de simulacion para generar situaciones que puedan ocurrir. Ejemplos: predecir dafios a cosechas

por algun tipo de insecto.

Diagngstico: infieren las falias de un sistema en base a los sintomas. Utilizan las caracteristicas
comportamiento, descripcién de situaciones o conocimiento sobre el disefio de un componente
para inferir las causas de la falla. Ejemplos: diagnostico de enfermedades en base a sintomas,

encontrar componentes defectuosos o fallas en circuitos.

Diseno: configuracion de objetos. Utilizan un conjunto de limitaciones y restricciones para
configurar objetos. Utilizan un proceso de analisis para construir un disefio parcial y una simulacién
para verificar o probar las ideas. Ejemplos: configuracién de equipos de oficina, de equipos de

computo

Planeacién: diseflan un curso completo de accién, se descompone la tarea en un subconjunto de
tareas. Ejemplo: transferir material de un lugar a otro, comunicaciones, ruteo, planificaciéon

financiera.

Monitoreo. comparan observaciones del comportamiento del sistema con el comportamiento
standard, se compara lo actual con lo esperado. Ejemplo: asistir a un paciente de cuidados
intensivos, trafico aéreo, uso fraudulento de tarjetas de créditos

Depuracién: (debugging) sugieren remedios o correcciones de una falla. Ejemplo: sugerir el tipo de
mantenimiento a cables danados, la prescripcién medica a un paciente.

Reparacion: sigue un plan para administrar un remedio prescrito. Poco se ha hecho, requiere
planeacion, revisién y diagnostico.

Instruccion: diagnostican, revisan y reparan el comportamiento de un estudiante. Ejemplo: educara.
un estudiante de medicina, usa un modelo del estudiante y planea la correccién de deficiencias.

Control: gobierna el comportamiento del sistema. Requieren interpretar una situacion . actual,
predecir el futuro, diagnosticar las causas de los problemas que se pueden anticipar, formular un
plan para remediar estas fallas y monitorear la ejecucion de este.
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3. Analisis de Falla

En los ultimos aflos se han realizados multiples estudios que han resultado fundamentales con
relacién a la comprensién de fenébmenos relativos a la resistencia de los materiales y la mecanica
de la fractura. Los principios fundamentales basicos de aspectos como la transformacion en
metales y aleaciones, la deformacion plastica y la fractura, asi como la de otros factores que
influyen en las propiedades de los metales son adecuadamente tratados en una gran cantidad de
libros de texto sobre metalurgia mecanica y ciencia de materiales. Estos fundamentos son la base
para el desarrollo de los materiales, aunque la influencia del procesamiento metalirgico y de
fabricacitn, asi como, las condiciones de servicio son, también, de primordial importancia

El fabricante debera tener cuidado en lo concerniente a la composicion del material, el tratamiento
térmico y el disefio de la construccion. para que no se presente un sobre dimensionamiento que
repercuta negativamente en los costos de produccion, pero que tampoco estén por debajo de un
valor minimo necesario, lo que resultaria en una baja resistencia y confiabilidad.

Por otro lado es de igual manera esencial que tanto el ensamble como el maquinado sean
realizados bajo condiciones apropiadas y con un mantenimiento adecuado. Sin embargo, la forma
en que estos fundamentos son empleados para la ingenieria de materiales desarrolla a menudo las
bases para articulos de investigacion pura, los cuales son frecuentemente restringidos para un

caso particular dentro de un tipo general.

3.1 Definicion de resistencia y fractura

Esfuerzo de Cedencia y Resistencia a la Tensién

El punto (llamado de cedencia) en el cual la deformacion deja de ser eldstica y se convierte en
plastica, representa el valor del esfuerzo al cual la pendiente de la curva esfuerzo deformacion deja
de ser el médulo elastico. Debido a la dificultad de determinar con precisién el punto de cedencia,
se han hecho varias aproximaciones, la mas comun de estas es la compensacion de! esfuerzo de
cedencia como el esfuerzo al 0.2% de la deformacion plastica.

Los resultados de los ensayos de tension son muy valiosos para el disedador, por diversas
razones. Por ejemplo ya que en la mayoria de las estructuras de ingenieria solo la deformacién
elastica es deseable, es importante conocer el esfuerzo de cedencia del material para establecer la
maxima carga que puede ser empleada de manera segura (la cual seguramente sera reducida a
un factor de seguridad). De cualquier modo es importante mencionar que los resuitados obtenidos
de la pruebas son soélo utiles si se llevan a cabo bajo las mismas condiciones (temperatura,
condiciones de carga, etc.) a las que el material serd empleado.
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Definicién de Fractura

Una fractura es la separacion de un cuerpo en dos o mas partes. La naturaleza de una fractura es
distinta dependiendo del tipo de material y se encuentra frecuentemente afectada por el origen de
los esfuerzos aplicados, las caracteristicas geométricas de la muestra, y las condiciones de
temperatura, asi como, la velocidad de deformacion. Las diferencias entre los tipos de fracturas
producidas en materiales ductiles y fragiles, sometidos a esfuerzos alternados o a altas
temperaturas, varian desde su nucieacién hasta su propagacion, debido a cada una de estas

condiciones

Definicion de Falla

Una parte de un montaje considerado habra fallado:
Cuando la parte llega a ser completamente inoperable.

Cuando la parte esta aun en operacion pero no estard durante mucho tiempo funcionando

satisfactoriamente.
Cuando serios deterioros han hecho a la parte inconfiable ¢ inseguro para un uso continuo y por lo

tanto es necesario removerla inmediatamente de servicio para repararla o cambiarla.

3.1.1 Los factores que afectan a las fallas

Los factores que afectan a las fallas son:

Estado de esfuerzos: Traccion, compresion, torsién y cortante.
Condiciones de carga: Estatica, impacto, ciclico, constante.
Condiciones térmicas: Calentamiento rapido o enfriamiento ciclico.
Condiciones ambientales: Atmdsfera oxidante o reductora, corrosiva, con

presencia de organismos biolégicos, etc.

Esto lleva a diferentes fallas tales como:

Falla por distorsion, por fatiga, por corrosién, por desgaste, por corrosién bajo tensidon, por
elevadas temperaturas, etc.

3.2 Fuentes Fundamentales de Fallas

Las fuentes fundamentales de fallas incluyen muchos aspectos tales como el disefio, la seleccion
del material, las imperfecciones del mismo, la fabricacion y/o el procesamiento, el montaje,
pruebas, control de calidad, revision, almacenamiento, transporte, condiciones de servicio,
mantenimiento y la exposicién no prevista a sobre cargas o dafos mecénicos y/o quimicos al estar
en servicio. A menudo son mas de una las causas que provocan una falla.

Imperfecciones en el Material

Muchas fallas se originan debido a imperfecciones en el material. Tanto las imperfecciones internas
como las superficiales podrian reducir la resistencia total del material, ya que brindan sitios o zonas
preferenciales para la propagacion de la fractura al actuar como muescas, o al servir como lugares
propicios para que se desarrollen ataques preferenciales por picaduras o al brindar las condiciones
para desarrollar corrosion intergranular.

La segregacién ., laminacion, inclusiones, porosidad, huecos o grietas y otros tipos de
imperfecciones son relacionados con varios tipos de mecanismos de fallas y/o que se producen en

piezas especificas.
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Algunos ejemplos son:

Fundiciones: pliegues frios, inclusiones, porosidades, huecos y cavidades por contraccién
pueden presentar problemas especiales en las fundiciones.

Forja. pliegues o traslape, cavidades y el patron de las lineas de flujo son frecuentemente
relacionadas a las fallas en forja.

Efectos de Muescas

Los efectos de muesca, sin atender por ahora lo que la produjo, llevan a que el esfuerzo en un
miembro cargado se incremente abruptamente en la raiz de ésta. Para elementos cargados
elasticamente la magnitud del incremento de los esfuerzos en la ralz de la muesca es una funcién
del tamario, del contorno y, sobre todo, de lo agudo de la muesca.

Concentracion de Esfuerzos

En uno de los método empleados para representar campos de esfuerzos, se utilizan unas lineas
para representar la direcciéon del esfuerzo principal, tal método es ilustrado en la Figura (a) para
una muesca en la circunferencia en una muestra cilindrica bajo traccién axial.

Bajo condiciones provocadas por esfuerzos elasticos; las condiciones de esfuerzos y la
concentracion de esfuerzos en la raiz de la muesca llega a ser extremadamente altas cuando el
radio formado en la raiz se aproxima a cero. De cualquier modo, cuando el esfuerzo en la raiz
excede el esfuerzo de cedencia del material entonces se presenta flujo plastico, tendiendo éste a
disminuir lo agudo de la muesca, reduciendo la concentracion de esfuerzos en la raiz de la misma.

SG

;

— <4~ Lacedenciadel
material inicla aqui

Figura 3.1 Una muestra con muesca sujeto a traccidn presenta cedencia primero en el drea de la muesca.

Iniciadores de Fracturas

Muescas de cualquier tipo pueden ser encontradas en casi cualquier estructura, segun los canones
del diseflo las muescas deben ser confinadas a las zonas de bajos esfuerzos nominales. De igual
forma y en caso de que las muescas no puedan ser evitadas, un disefo correcto restringe la
concentracion de esfuerzos en pequefas regiones comparadas con el tamanfo total del elemento

estructural.

23



Andlisis de Falla

De cualquier forma, si se tiene la presencia de una muesca, ya sea accidental o intencionalmente,
lo cierto serd que cuando una fractura ocurra casi siempre se iniciara en esa muesca. Es
importante saber que muchas estructuras hechas con materiales ductiles pueden fracturarse

rapidamente si existen muescas presentes.

3.2.1 Deficiencia en la Seleccién del Material

La seleccion de materiales como una parte de todo el procedimiento de disefio debe hacerse
considerando las caracteristicas dimensionales y geométricas.

Uso Inadecuado de los Resultados de Pruebas Mecénicas

Aunque la mayoria de las especificaciones estandares se obtienen de ensayos de traccion, éstos
son sélo indicativos en parte de la resistencia mecanica inherente a una pieza bajo ciertas

condiciones especificas de servicio.

Ei amplio uso de ensayos estandares de traccion son utiles en un principioc como una rutina para
verificar la calidad relativa de diferentes lotes de un material dado; los datos generados por las
pruebas se usan en un principio como un indice de calidad del iote o para conocer la variabilidad
del lote de material. Con excepcién de aigunas cuantas situaciones donde la fractura ductil o con
una gran deformacion podria ser la condicién limitante para la falla, la resistencia a 1a traccion y a
la cedencia no son solo criterios inadecuados para evitar las fallas sino también podrian llevar a la
seleccion de un material que resultara con el tiempo insatisfactorio.

Frecuentemente usar material con alta resistencia a la traccién es perjudicial en piezas donde
existen concentradores severos de esfuerzos, para las cuales los mecanismos que podrian
provocar la failla son comunmente:

- Fatiga.
- Fractura fragil.
- Corrosion posiblemente combinadas con cargas estaticas o ciclicas.

Adicionalmente a lo anterior, se debe mencionar que el ensayo de traccion es generalmente
realizado a temperatura ambiente con una relativa baja velocidad de deformacion, lo que sera
algunas veces diferente a las caracteristicas reales.

3.2.2 Deficiencias en el Disefio

Algunas fallas resultan de deficiencias en el disefio que proceden de una falta de atencién en la
determinacion de las caracteristicas optimas de la pieza. La deficiencia en el disefio que se comete
con mas frecuencia y que también con facilidad podria ser evitada es la presencia de muescas en
las zonas donde se localizan los altos esfuerzos.

Una caracteristica del diseiio que de manera especial lleva a la falla y debe ser evitada es la
interseccion de dos muescas mecdnicas y un radio de filete incorporados en el eje, como en el

caso de un chavetero.
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3.2.3 Cambios en el Disefio

Existen posibilidades de que una maquina o componente hallan sido fabricados’ sin hacer
adecuadamente el analisis relativo al efecto de introducir posibles concentradores de esfuerzos en
la forma de concentradores de esfuerzo. Esto se puede deber a:

s Adecuacion de una Maquina
e Insuficiencia en el Disefio
o Sobrecarga de las Estructuras

3.2.4 Seleccion del Material

Para cada mecanismo de fractura previsible, hay tan sélo unos cuantos criterios de importancia
primaria para la seleccién del material 6ptimo. Estas son las caracteristicas especificas del material
a través de las cuales se mide cuantitativamente su resistencia a las fallas por un mecanismo
dado. En algunos casos deberd ser necesario hacer un balance o intercambio entre las
caracteristicas o propiedades de los materiales y entre los factores tales como costo, facilidad de
fabricacion, disponibilidad y vida de servicio esperada en la aplicacion especifica. No puede
hacerse una generalizacién que sea valida para todos los problemas de seleccion de materiales,
cada problema debe ser considerado individualmente o con base a experiencias muy similares a

estas.

3.2.5 Deficiencias en la Manufactura

La susceptibilidad de los materiales a presentar falla, también estd relacionada a los
procedimientos de manufactura impropios, de que estos sean incompletos o ambiguos, de cambios
hechos en los procedimientos sin una evaluacién completa, fallas al seguir el proceso especificado,

errores humanos o dafos accidentales.

Corte, troquelado y punzonado dejan esfuerzos residuales, ademas de que introducen asperezas y
rasgan los bordes, lo que después se convierten en concentradores de esfuerzos.

Dentro de las deficiencias en la manufactura se pueden encontrar:

Maquinado y Esmerilado

Marcas de Identificacién por Impacto
Maquinado a Través de Descargas Eléctricas
Fallas al Realizar un Tratamiento Térmico
Grietas por Temple

Retraso del Agrietamiento en el Temple

Fallas Debidas a Recubrimientos Electroliticos
Arcos Electroliticos

Fallas Debidas a Esfuerzos Residuales
Descarburizacion

Decapado para los Recubrimientos Electroliticos
Soldadura
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3.2.6 Fallas como Resultado de la Fragilizacion

Hay diversas formas de fragilizar partes de hierro y acero que llevan a una fractura de este tipo, y
al menos de 6 a 8 de éstas pueden ocurrir durante los tratamientos térmicos o en servicio a altas

temperaturas.
Estas formas de fragilizacion son:

Fragilizacion por envejecimiento por deformacion.

Fragilizacion por envejecimiento en el temple.

Fragilizacién azul.

Fragilizacion por revenido (aceros aleados).

Fragilizacién 350°C (aceros de baja aleacion y de alta resistencia).
Fragilizacion de 400 a 500°C (aceros inoxidables ferriticos).
Fragilizacidn por fase sigma.

Fragilizacion por grafitizacion.

Fragilizacidon debida a compuestos intermetdlicos (aceros galvanizados).

£n adicidn a las formas anteriores de fragilizacién de aceros (y otros metales y aleaciones),
también pueden sufrir fragilizacion debido a las condiciones ambientales.

.as cuatro formas de fragilizacién ambiental son:

Corrosion bajo tension.
Fragilizacién por hidrogeno.
Fragilizacion por metal liquido.
Fragilizacion por neutrones.

3.2.7 Agrietamientos por Corrosién Bajo Tensién

El agrietamiento de corrosion bajo tension es un proceso de falla debido a condiciones mecanicas
y ambientales, con la combinacion de esfuerzos mecaénicos y un ataque quimico para iniciar y
propagar la fractura en un metal.

Las fallas causadas por agrietamiento por corrosién bajo tensién son frecuentemente producidas
por la exposicion simultanea a un medio ambiente quimico aparentemente no muy agresivo y un
esfuerzo de tension abajo del esfuerzo de cedencia del material. Bajo tales condiciones grietas
finas pueden penetrar profundamente en la pieza, mientras la superficie exhibe apenas una
insignificante cantidad de corrosion, por lo que no existe evidencia macroscopica de una inminente

falla.

3.2.8 Fallas Resultantes de Darios en Servicio

Los dafios que ocurren en una pieza durante su servicio pueden causar fracturas ductiles o fragiles
en la misma. La fractura fragil o ductil es el proceso a través del cual la separacion final ocurre en
partes que han sido agrietadas en el servicio por otros mecanismos como fatiga y corrosién bajo
tension. Estas fracturas también podrian provenir por efectos de temperatura, como:

¢ Fragilizacion por fase sigma: pérdida de dureza en tratamientos térmicos o aleaciones
endurecidas por deformacién, y en servicio a temperaturas inferiores a la de la temperatura
de transicion ductil, fragil. el calentamiento o enfriamientos rapidos durante el servicio.

* El servicio induce a ciertas imperfecciones, por ejemplo, fisuras poco profundas por fatiga,
marcas por efectos térmicos, y rayas, que podrian llevar a fracturas ductiles debido a la
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reduccion del area transversal y porque actian como concentradores de esfuerzos, o
podrian llevar a una fractura fragil si el tamaiio del defecto o imperfeccién excede al critico.

« Falla Resuitante de muy Bajas Temperaturas

« Un material ductil puede fallar de manera fragil cuando la temperatura de servicio llega a
ser mas baja que la dei rango de temperatura de transicién ductil — fragil.

3.3 Mecanismos de Falla

3.3.1 Identificacion del Tipo de Fallas

El realizar un andlisis de falla de una estructura o pieza metdlica requiere en primer lugar del
examen de la falla, la cual puede ocurrir debido a uno o mas mecanismos, incluyendo los dafios
superficiales como corrosidn o desgaste y distorsion elastica o plastica. Ya que existen diversos
tipos de fallas por fracturas, incluyendo aquellas producidas por medios ambientes quimicos o
térmicos, se describiran y clasificaran, los diversos métodos de fractura.

Clasificacion por Condiciones de Carga

Una fractura que es producto del incremento en ia carga a una velocidad baja o moderada hasta el
punto de fractura del material, es comunmente llamada fractura por sobrecarga; pero cuando ia
carga es incrementada a alta velocidad, la fractura que resuita se denomina por impacto. La
fractura por esfuerzo de ruptura se produce al aplicarse y mantenerse una carga estable. La
fractura por fatiga es generada por la aplicacion repetida o ciclica de la carga. Mientras en todos
los casos la direccién de la carga se describe en términos tales como traccion, compresion, torsion,

flexion y cortante.

Clasificacion por la Velocidad de Crecimiento de Grieta

Las grietas que llevan a una fractura ductil crecen generalmente a bajas velocidades a menos de 5
¢ 6 metros por segundo. Este agrietamiento "LENTO" (conocido como crecimiento de grieta

estable) crece solo cuando se aplica una carga.

La fisura de crecimiento inestable puede crecer a velocidades tan altas como del orden de 100
metros por segundo. Este agrietamiento "RAPIDO" puede continuar bajo esfuerzos elasticos
internos, sin necesidad de que se le este aplicando una carga externa, y puede llevar a una
catastrofica falia fragil de la estructura. La velocidad de crecimiento de la grieta disminuye de
manera significativa con el aumento de la temperatura, por lo que a algunas temperaturas
podriamos tener deformacion plastica y fractura fragil o ductil.

La velocidad de crecimiento de grieta ademas de ser afectada por la temperatura, es también
afectada por:

La composicion quimica

La microestructura

El tamado de grano de la aleacion
El tamafio de la pieza

La direccién de la carga

La velocidad de deformacion

La composicion del medio ambiente
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Clasificacién por Factores del Medio Ambiente

Una falla resultado de factores térmicos, tales como altas o bajas temperaturas pueden ser
clasificados como sigue:

« fluencia o termofiuencia: distorsion plastica a carga constante
« fatiga térmica: agrietamiento debido a cambios ciclicos de temperatura
« choque térmico: agrietamiento debida a un rapido calentamiento o enfriamiento

Una falia relacionada con la atmosfera esta frecuentemente relacionada con altos esfuerzos
residuales, ta! es el caso de:

e corrosion bajo tension
« fragilizacidn por hidrégeno, etc.

Clasificacion por Exarninacion MacroscOpica (fractografia con luz superficial)

La apariencia macroscépica de la superficie de una fractura superficial es descrita en funcién de la
refiexion de la luz (brillosa u opaca) y de la textura (suave o aspera, cristalina o sedosa, granular o
fibrosa). E! uso de los términos fragil y ductil se usan para describir {a deformacién macroscopica
que ocurre antes de la separacién final y en los términos de la cara plana y cara de esfuerzo
cortante para describir la direccion macroscéopica de la fractura. Los términos que describen los
modos macroscopicos de la fractura, son la deformacion gruesa (en seccion neta), esfuerzos

planos, deformacion plana y el modo mixto.
Las caracteristicas macro fractograficas de las fracturas duictiles o fragiles son:
Duactil
Gris, opaco, un solo color por la reflexién de la luz.
Lisa, sedosa por su textura.

Labios copa y cortante direccién de la fractura.
Deformacion: Zona radial, zona fibrosa por la deformacion.

s 5 0 0

Fragil

Brillante, uno solo o varios colores
Rugosa, cristalina

Granular

Sin deformacion

Marcas Chevron (espinazo de pescado)

Clasificacion de Observacion Microscépica (micro fractografia)

Este analisis incluye a la apariencia mediante microscopia electrénica de una superficie que es
descrita en términos de las caracteristicas microscépicas presentes, tales como microhuecos o
clivaje. Los mecanismos microscopicos de la fractura incluyen separacion de limite de grano,
coalecencia de microhuecos, clivaje y fatiga. Los patrones microscépicos seguidos por cualquier
fractura en un metal! sirven para clasificarlas como transgranular (por unién de microhuecos, clivaje
o fatiga) o intergranular (por separacion de limite de grano con o sin unién de microhuecos).

Hay dos modos cristalograficos por medio de los cuales los materiales pueden fracturarse por
clivaje y por deslizamiento.

Caracteristicas de la micro fractograficas
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Ductites:

« Hoyuelos
Micro grietas

Fragil:

Clivaje

Piedra de azucar
Patron de marcas de rio
Lenguas

* s 0 0

Todas las fracturas que suceden en metales de ingenieria pueden ser agrupadas dentro de dos o
mas de las siguientes clasificaciones generales, en la base dual del trabajo microscopico de la
fractura y en el mecanismo microscépico de la fractura:

Fractura transgranular

e Union de microcavidades ¢ microgrietas
« Clivaje

« Cuasi clivaje (Combinacion de clivaje y unidén o coalescencia de micro huecos)

Fractura intergranular por
« Separacion de limite de grano, con o sin unién (coalescencia) de micro huecos

f al o

Figura 3 2 Aspecto de la fractura duct! en muestras de seccidon cuadrada y rectangular
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' “Mat ol

Figura 3.3 Fractura fragil de acero de bajo carbono a -195°C bajo cargas de traccién.

3.3.2 Fracturas Ductiles

Las fracturas ductiles se caracterizan por desgarrar el metal, produciendo una gran cantidad de
deformacion plastica y un gasto considerable de energia. La fractura dtctil por traccidn casi
siempre tiene una apariencia fibrosa y gris (opaca) y se clasifican en una escala macroscopica
tanto como fractura de cara plana (cuadrada), como fractura de cara cortante (cortante inclinado).

La fractura por traccion de caras planas en materiales ductiles se produce bajo condicicnes de
deformacién plana, con formacion del cuello en la seccion, y se lleva a cabo comunmente en
direccién perpendicular a la direccién de |2 carga. Mientras que por otro lado, alguno de los
llamados labios cortantes se forman de la superficie de fractura a la superficie de la pieza. La
relacion del area de la region de cara plana con el area del labio cortante, generalmente llega a ser
mas grande de acuerdo a como aumenta el espesor de la pieza.

Fracturas por traccidn de cara cortante en materiales ductiles se forman bajo condiciones de
esfuerzos planos (esto es, en secciones delgadas o cerca de las superficies), con o sin
adelgazamiento de la seccion, y tipicamente ocurre en angulos alrededor de los 45 grados con
respecto a la superficie de la pieza. Et angulo de {a inclinacién de la superficie de fractura (de
aproximadamente 45 grados), asi como [a apariencia fina, sedosa, gris y opaca de la fractura, son
caracteristicas de una fractura por traccién con caras de esfuerzo cortantes en materiales ductiles.
La reduccidn de la seccidn es ligeramente visible en el area roscada cerca a la superficie de la

fractura.
Fractografia de Fractura Ducti!

El examen de la fractografia de superficies de fracturas ductiles de superficies planas cominmente
revelan hoyuelos equiaxiales, que por lo general presentan evidencias de las particulas que
iniciaron la fractura. Fracturas inclinadas o ductiles envuelven componentes de los esfuerzos
cortantes, como la torsiéon, dando lugar a hoyuelos alargados. Cuando éstos son producidos por un
componente cortante los puntos de coincidencia de la superficie de fractura estan en direccion
opuesta. En las superficies de fractura ductil producidas por desgarre, las grietas produce hoyuelos
alargados sobre las superficies de coincidencia, que son como imagenes en un espejo.
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Oftras caracteristicas fractograficas que podrian ser observadas incluyen la presencia de clivaje en
planos conjugados, planos de clivaje unidos a desgarres ductiles en diferentes niveles y "lenguas”
que resultan de fracturas en planos simétricos formados durante el avance de la grieta.

3.3.3 Fracturas Fragiles

Estas son caracterizadas por la rapida propagacion de la grieta con un bajo gasto de energia y sin
una apreciable deformacion plastica. Las fracturas fragiles presentan una superficie brillante y
granular asi como un aspecto de caras planas, en caso de una carga de traccion se presentara
una restriccion muy pequeia o simplemente esta no existe. Una marca de Chevron puede
presentarse en la superficie orientandose éste hacia el punto de inicio de ia grieta.

El examen microscopico de las fallas fragiles revelardn facetas intergranulares o transganulares.
Las intergranulares son superficies de grano que han sido expuestas por la propagacion de la
grieta a lo largo de los limites de grano. Mientras las transgranulares cbservadas en fracturas
fragiles, son producidas por clivaje a lo largo de numerosos planos cristalograficos paralelos,
creando asi una superficie de fractura en formas de terrajas, los niveles individuales de Ila
superficie en forma de terrajas son separados por etapas de clivaje, que se forman por la fractura
de uniones delgadas en los segmentos de las grietas de clivaje;, por la forma como la grieta
transgranular se propaga los segmentos de ésta se juntan a través de una cada vez menor
cantidad de planc, como resultado las etapas de clivaje convergen en la direccién de la
propagacién local de la grieta. Dando lugar a un patrén de marcas de rio.

3.3.4 Fallas por Fatiga

La fatiga es el cambio progresivo, localizado y permanente de estructura que ocurre en un materia!
sujeto a deformaciones repetidas o fluctuantes, cuando se aplican esfuerzos que tienen un valor
maximo por debajo de la resistencia a la traccion del material. La fatiga podria terminar con la
presentacion de una grieta o fractura del material después de un cierto numero de ciclos

(fluctuaciones).

Las fracturas por fatiga son causadas por {a accion simultanea de esfuerzos ciclicos, de esfuerzos
de traccion y de la deformacion plastica. Si cualquiera de estos tres factores no esta presente no
se iniciara ni se propagara la fisura, ya que, los esfuerzos ciclicos inician la fisura y los de traccién

la hacen crecer, es decir, la propagan.
En los procesos de fatiga se podrian considerar tres etapas:

1. Dano inicial de la fatiga que conduce a la iniciacion de la grieta.
2. Propagacion de la grieta hasta que la seccion transversal, que queda sin agrietarse, llegue a ser

excesivamente débil para soportar la carga.
3. Final, rompimiento repentino de la seccion transversal que se mantenia sin dafio.

Marcas de Playa

Generalmente la caracteristica mas representativa de las que son encontradas en las superficies
de las fracturas por fatiga son las marcas de playa, que son marcas concéntricas a un punto y este
punto corresponde al origen de la grieta por fatiga. Son también lamadas marcas de concha; las
marcas de playa pueden ocurrir como un resultado de los cambios de carga o de frecuencia o por
oxidacion de la superficie de fractura durante los periodos que se detiene la grieta, por servicio
intermitente de la pieza o componente.
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Zona de Fractura Final

Esta es una zona que de manera frecuente se denota fibrosa en la superficie de la fractura por
fatiga, pareciéndose a la superficie de fractura por impacto o una probeta en la que se realizo un
ensayo de tenacidad, para el mismo material. El tamafo de esta zona depende de la magnitud de
la carga y su forma de la direccién, tamario y geometria de la carga sobre la pieza fracturada. En
materiales tenaces de seccidon redonda o delgada la zona de fractura final consistird de una
fractura en dos distintos modos.

a) Fractura por traccién (modo de deformacion plana)
b) Fractura por cortante (modoe de esfuerzos en el plano)

Se deben observar las dos caracteristicas en la zona de fractura final que ayudan a determinar el
origen de la misma:

a) La fatiga se origina generalmente en la superficie y de aqul que, el origen de la fractura no este

incluido en el fractura del labio de cortante, y
b) La presencia de las caracteristicas marcas de Chevron en las fracturas por tracciéon, que

seflalan hacia atras a el origen de la fractura.
Rasgos Caracteristicos de Fatiga Revelados por Microscopia

El examen de un fractura por fatiga a través de microscopia con luz visible es dificil algunas veces,
debido a que la altura de ciertos rasgos en la superficie de fractura que pueden llegar a exceder la
profundidad de campo de! microscopio, especialmente a grandes magnificaciones.

Los examenes metalograficos de la seccion transversal de una muestra, sospechosa de haber
fallado por fatiga, muestra tipicamente que el trazo de la grieta fue transgranular. El examen de la
seccidn transversal que contiene una fisura que no ha crecido lo suficiente para provocar la
separacion de las partes nos sirve, ya que muestra las deficiencias del disefio o la manufactura, asi
como el resultado de condiciones de servicio no consideradas previamente.

Estriaciones

En el examen a través del microscopio electréonico de una superficie de fractura por fatiga, la
principal caracteristica encontrada son como parches de marcas paralelas finamente espaciadas,

llamadas eslriaciones de fatiga.

Agrietarniento por fatiga

El agrietamiento por fatiga normalmente se obtiene como resultado de esfuerzos ciclicos de un
valor muy por debajo del de la resistencia a la cedencia del material. Por lo regular, una grieta por
fatiga se inicia en una regién de altos esfuerzos de una pieza que esta sometida a un gran numero
de esfuerzos ciclicos. Posteriormente la fisura se propaga bajo los esfuerzos aplicados a través del
material hasta que resulta en una fractura completa.

3.3.5 Fallas por Deformacién

Sobrecarga

Cada estructura tiene una carga limite que cuando se sobrepasa la convierte en insegura. Las
cargas aplicadas que rebasan el limite se denominan sobrecargas y algunas veces dan como
resultado la distorsiéon o fractura de uno o mas miembros de la estructura. La estimacion de los
limites de carga es una de las tareas mas importantes del disefio y es comunmente calculada a
través de uno de los dos métodos clasicos ya sea el andlisis de diseio o analisis de limite.
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Una falla por distorsién ocurre cuando una estructura o componente es deformado, de tal forma
que este:

(a) no puede soportar mas tiempo la carga para la que fue producido.
(b) es incapaz de desarrollar la funcién para la que fue fabricado
(c) interfiere con la operacion de otro componente.

Las fallas por distorsion pueden ser tanto plasticas como elasticas y podrian o no ser
acompanadas por fracturas. Existen dos tipos principales de distorsidn: distorsién de tamaio, la
que se refiere a un cambio en el volumen (crecimiento o reduccién) y distorsién de forma (doblada
o torcida), la que se refiere a cambios en la geometria.

3.3.6 Fallas por Desgaste

El desgaste es un fendmeno superficial que ocurre por desplazamiento y separaciéon del material.
Debido a que el desgaste usualmente implica una pérdida progresiva de peso y la alteraciéon de
dimensiones en un periodo de tiempo, el problema del desgaste generalmente difiere de los demas
e implica, sin duda, posibles dafios por fractura. Aunque es posible que la parte desgastada se
cambie por no poder continuar desarrollando su funcién satisfactoriamente o ya que la calidad de

su funcion es parcial.

Todo componente mecanico que trabaja por deslizamiento o contacto por rodamiento esta sujeto a
un cierto grado de desgaste

Tipos de Desgaste

Por lo general el desgaste es definido como el dafo sufrido por una superficie solida por la
remocidn o desplazamiento de material debido a la accion mecénica que se produce al ponerle un
contacto con un sdlido, liquido o gas. El desgaste es comunmente daiino, pero en forma suave
podria ser benéfico. Cuando una falla es causada primordialmente por un tipo de desgaste, el
analisis podria ser relativamente facil, pero muchos de los casos provienen de la combinacion de
los diferentes modos o tipos de desgaste. Ademas, el tipo de desgaste podria cambiar de acuerdo
a la forma en la que se vaya progresando desde el principio, haciendo dificil el analisis por estas
condiciones. Los especialistas en este campo distinguen diversos tipos de desgaste:

a) Desgaste Adhesivo
b) Desgaste Abrasivo
c) Desgaste Erosivo
d) Desgaste Corrosivo
e) Corrosion Erosién

3.3.7 Fallas por Frotacién

Este es un fenémeno de desgaste que ocurre entre dos superficies que coinciden; es de naturaleza
adhesiva y la vibraciéon es su principal factor de causa, ademas de ser generalmente acompanado
por corrosidon. Por lo general ocurre entre dos superficies perfectamente juntas y apretadas que
son sometidas a movimientos ciclicos relativos de una amplitud extremadamente pequeda.

Caracteristicas de la Frotacién

La diferencia entre la frotacion y el desgaste ordinario es generalmente que la frotacién ocurre en
la superficie de contacto que se intentan fijar una a otra, aunque se experimente un diminuto
movimiento relativo alternado, llamado "deslizamiento” que se produce cominmente por vibracion.
Existen excepciones, tales como el contacto entre las bolas y las pistas de los rodamientos y entre
superficies que coinciden en rodamientos oscilantes y coples flexibles. E! frotamiento también
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difiere del desgaste normal en que la masa de deshecho producidos es retenida en el lugar de
frotacién; para los materiales ferrosos se crea una masa de oxido.

Un problema con frotacion es que este podria provocar grietas por fatiga, que en ejes u otros
componentes sometidos a altos esfuerzos es frecuente concluya en una fractura por fatiga.

3.3.8 Agrietamiento por Corrosion Bajo Tensién

El agrietamiento por corrosién bajo tension es un proceso de falla mecéanica y ambiental en el que
se combinan los esfuerzos mecanicos y el ataque quimico en la iniciacién y propagacion de la
fractura en una pieza de metal.

Las failas por agrietamiento de corrosion bajo tensiéon son frecuentemente provocadas por la
exposicién a medios ambientes aparentemente suaves, al mismo tiempo que es sometido un
esfuerzo de traccion que es menor al esfuerzo de cedencia del material. Bajo estas condiciones
fracturas finas pueden penetrar profundamente en la pieza, aunque en la superficie se tenga la
apariencia de una insignificante cantidad de corrosion, por lo tanto no podria haber indicaciones
macroscopicas de una inminente falla. Los casos mas comunes de falla por corrosion bajo tension
son probablemente aquellos asociados con lo siguientes metales y aleaciones.

1. Aleaciones de aluminio de alta resistencia. especialmente las del tipo aluminio-cinc-magnesio,
bajo condiciones de corrosion atmosférica. Los esfuerzos internos y los de montajes son con
frecuencia importantes.

2. Aceros inoxidables austeniticos y aleaciones de niquel del tipo Incone! en la presencia de muy
bajas concentraciones de iones de cloro, el ion hydrozy! es también reportado como causante
de falla, aunque esto es tema de disputa entre algunos autores.

3. Los aceros de bajo contenido de carbono generalmente en Ia presencia de nitrato concentrado
caliente o soluciones alcalinas causticas.

4. Los aceros de alta resistencia en una amplia variedad de medios ambientes, probablemente
con fragilacidon por hidrégeno juega un papel dominante.

5. Aleaciones de cobre, de manera notable el laton de cartucherfa 70-30 en medios ambientes con
amoniaco, generalmente en la presencia de esfuerzos internos.

3.3.9 Fluencia (o Termofluencia) “Creep”

La fluencia es el cambio en la dimensién de un metal o aleacién a la que se le esta aplicando un
esfuerzo a una temperatura que es mayor que 0.5 Tm, donde Tm es la temperatura de fusién
medida en escala absoluta. La deformacion por fluencia puede producir, claramente, grandes
cambios en las dimensiones de un componente, lo que representa no poderse seguir empleandose
durante mas tiempo en servicio antes que ocurra la fractura. Por otro lado, la deformacién por
fluencia podria llevar a fractura, este tipo de falla es lamado esfuerzo de ruptura.

Las fallas por fluencia y por esfuerzo de ruptura son generalmente faciles de identificar, con
frecuencia, ellos pueden reconocerse por la ductilidad local y la capacidad de multiplicar las grietas
intergranulares que estan presentes, ademas las fallas por esfuerzo de ruptura pueden ser
identificadas por inspeccién odptica de microsecciones ya que, por lo general, existen una gran
cantidad de cavidades por fluencia alrededor de la fractura principal.
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3.4 Practica general del analisis de falla

3.4.1 El Propésito General del Analisis

Aqul se orientara principalmente a la presentacion de los procedimientos generales, las técnicas y
las precauciones empleadas en la investigacién y analisis de fallas de elementos mecanicos
durante su servicio. Las caracteristicas de las fallas a la vez de ser descritas seran también
explicadas en cuanto a sus mecanismos.

La investigacion de la fractura y el subsecuente andlisis debera llevar a la determinaciéon de las
causas de la falla, y conocido esto ser3 factible establecer las acciones correctivas que eviten que
dicha falla se vuelva a presentar. Con frecuencia es necesario determinar el peso con el que
contribuye cada causa, ya que de otra manera se plantearan seguramente acciones ineficientes,
en algunos casos se debera desarrollar nuevas técnicas experimentales que nos permitan precisar
la relacion causa efecto. La investigacién de un accidente de muy alto costo en vidas humanas o
en el aspecto econdmico, como el caso del transbordador espacial, da como consecuencia la
necesidad de involucrar especialistas en diferentes campos de la ingenieria, la fisica y la

metalurgica.

3.4.2 Estado del Analisis

Debido a que el procedimiento de analisis puede variar en funcion de la naturaleza de la falla y de
las caracteristicas de! propio material, se presentaran las etapas principales, quedando a juicio del
investigador la secuencia e importancia de estas que son:

1. Recopilacion de toda la informacion posible sobre el sistema. Esto significa datos de disefio,
condiciones de servicio para {0 cual fue diseflada, materiales y procesos de fabricacion. Asi
mismo serd necesario conocer las condiciones bajo las cuales trabajé durante su vida atil y en
particular las condiciones de servicio en el momento de la falla.

2. Examen preliminar del o los elementos que sufrieron la falla. Para esto sera necesario efectuar
un examen visual con su correspondiente toma de imagenes fotograficas, de video y
diagramas, o cual nos podra permitir un estudio mas detallado ya en gabinete.

3. Selecciéon de muestras. Es muy comun que las piezas sean de un tamario inconveniente para
su preparacion y observacién metalografica, o para el analisis de sus propiedades, es por esto
necesaria la toma de muestras representativas del material y de la propia falla.

4. Pruebas no destructivas. La deteccion de grietas superficiales y sub-superficiales, asi como de
discontinuidades internas puede proporcionar informacion invaluable en cuanto a la secuencia
de eventos, el arigen de la falla y problemas en la propia manufactura, por lo que serd necesario
aplicar una o varias técnicas no destructivas como pueden ser liquidos penetrantes o

ultrasonido.
5. Pruebas mecanicas. Es necesario no solo conocer si el material que se ha empleado

corresponde con lo demandado en el disefio, es también de fundamental importancia confirmar
que este cumple con las propiedades mecanicas que le fueron especificadas.

6. Examen macroscopico. Para saber qué tipo de falla se presenté es necesario realizar un
andlisis de la superficie de fractura.

7. Examen Microscopico. Es fundamental conocer si el material presenta la estructura que
corresponde a su produccién y servicio, lo cual podra ser efectuado a través de un estudio

metalografico.
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8. Analisis Quimico. Esto se refiere no solo a la determinacion de la composicidon promedio del
material, también es trascendente en muchas ocasiones conocer el tipo de depodsitos de
corrosién formados en la pieza, el recubrimiento superficial de ésta y la composicién puntual o

por zonas.
9. Determinacion del mecanismo de falla.
10.Implementacion de ensayos bajo condiciones simuladas de servicio.
11.Andlisis de todas las evidencias y elaboracién de conclusiones.

12.Elaboracion de reporte el cual debe considerar recomendaciones ya que de otra manera de
poco serviria. Es obligatorio se conserve una copia de todo el expediente con todos los datos y
procedimiento seguido, para que en caso de cualquier duda o inconveniente futuro se pueda

revisar el estudio.

Efectuar un analisis de falla confiable requiere de tres conceptos basicos que son:

a) Conocimientos del tema.
b) Capacidad de observacion y sintesis.
¢) Ser meticuloso.

3.4.3 Recopilacion de Informaciéon de Respaldo asi como de la Historia de
Servicio

Antecedentes

Inicialmente la investigacion sobre la falla se orienta a la obtencidn de la mayor cantidad de datos y
detalles relativos a la fractura. Es conveniente por lo tanto recopilar informacién relativa a la
fabricacion de las piezas y reconstruir tanto como sea posible la secuencia de eventos que

condujeron a la falla.
La recoleccién de datos relativos a la historia de fabricacién de los componentes debe considerar

desde la obtencion de las especificaciones y dibujos y debera considerar todos los aspectos de
disefio del componente. Los datos relativos a la fabricacion deberan agruparse en:

a) Procesamiento Mecanico, el cual incluye operaciones de deformacion, de maquinado y de
pulido.

b) Procesamiento Térmico. Quedan aqui involucrados los tratamientos térmicos, asl como las
operaciones en soldadura y trabajo en caliente.

c) Procesamiento quimico, esto involucra detalles de limpieza, aplicacién de recubrimientos,
operaciones de difusion y electroplateados.

Historia de Servicio del Elemento

La obtencién de la historia de servicio del elemento o equipo en estudio dependera en gran medida
del cuidado que en la planta se tuvo para elaborar la bitadcora de servicio. Es evidente que mientras
mas detallada sea esta se simplificard, en mucho, el analisis de falla. Para la determinacién de los
datos de servicio se deberd prestar atencién especial a condiciones tales como:

e Carga normal y anormal, sobrecargas accidentales, cargas clclicas, vibraciones, variacién
de la temperatura de servicio.
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e Presencia de gradientes de temperatura y
e Operacién en ambientes corrosivos, entre otros elementos a considerar.

La correcta deduccion de las condiciones de falla en mucho dependeradn de la habilidad,
conocimientos y buen juicio del analista, y sera tanto mas dificil como minima sea la informacién

recabada.
Condiciones Anormales

Ademas de establecer la historia de los componentes que han fallado, es aconsejable determinar si
prevalecieron condiciones anormales de operacion, o que eventos ocurrieron que pudieron haber
contribuido a provocar la falla, es también necesario conocer si se llevaron a efecto reparaciones o

reconstrucciones, y por qué y quiénes realizaron estas.

Es también necesario determinar si la falla representa un ejemplo aislado o si en otras ocasiones
esto ha sucedido ya, en este ultimo caso es fundamental determinar si las condiciones bajo las

cuales se ha presentado han sido similares.
3.4.4 Examen Preliminar de las Partes en las que se ha Presentado Falla

Inspeccion Visual

Antes de proceder a la aplicacion de cualquier método de limpieza es conveniente realizar un
examen visual, ya que esto nos podra dar idea del tipo de depdsitos de corrosion, qué tiempo tiene
que estos se han formado, entre otros aspectos. Esta inspeccién preliminar debera partir de un
analisis visual, ya que debemos considerar que el ojo humano tiene una excepcional profundidad
de foco asi como la habilidad para examinar grandes areas rapidamente pudiendo detectar
variaciones de color y textura, todo lo cual seria impractico de efectuar con cualquier equipo 6ptico

y electrénico.
Determinacién del Origen de la Grieta

Particular atencion deberd darse al anadlisis de las superficies de fractura asl como a los patrones
de las grietas, esto debe conducir a la determinacion del estado inicial de la grieta.

En las caracteristicas de crecimiento de la grieta se deberan buscar evidencias de condiciones
anormales o abusos durante el servicio (sobrecargas), asl como también servird esto como
evaluacion basica de! disefio (presencia de concentradores de esfuerzo) y fabricacion de la pieza

(acabados imperfectos).

Todas las caracteristicas importantes, incluyendo las dimensiones deberan ser registradas ya sea
en los croquis o en las fotografias. No sobra insistir en el énfasis que se debera dar al examen ya
que los indicios de la causa de falla frecuentemente estan presentes pero no son considerados
cuando el observador no analiza con detalle, de preferencia con un microscopio Optico de bajos

aumentos (macroscopio de 6X a 40X) de tipo binocular.

3.4.5 Determinacion del Tipo de Fractura

Variados procedimientos analiticos son empleados para distinguir los diferentes tipos de fractura,
por ejemplo la presencia o ausencia de caracteristicas de macro deformacién plastica pueden ser
determinados con una observacién a simple vista © con un microscopio de bajos aumentos.
Diferencias en espesor en la zona adyacente con respecto a los puntos alejados a ésta pueden
servir perfectamente para precisar la existencia previa a la falla de deformacién plastica.
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De ser posible es recomendable juntar de nueva cuenta las partes de la pieza que se ha fracturado
ya que esto también dard informacién precisa para determinar la presencia de deformacion
plastica, se debe en todo caso evitar que las superficie de falla hagan contacto, ya que esto puede
dar como consecuencia la alteracién de evidencias microscépicas con todos los inconvenientes

que esto acarrea.

Los examenes macro y microscépico de una fractura pueden revelar caracteristicas que auxilien en
la determinacién no solo de la presencia de cargas ciclicas sino que también del efecto det medio
ambiente. Caracteristicas como las marcas de playa indican aparentemente la presencia de fatiga,
lo cual se debera conjugar con las regiones granular y brillante asi como con las estrias tipicas de
tal fractura, ya que por ejemplo las marcas de playa son observadas en ocasiones en fracturas de
corrosion bajo tension. Se debe también considerar que la ausencia de alguna de las
caracteristicas de la fatiga no representa obligatoriamente que la falla se deba a algun otro

mecanismo.

La presencia de picaduras o de productos de corrosién en la zona de crecimiento de la grieta
(fatiga) significa que el ambiente ha tenido un efecto importante en el mecanismo de falla. Sin
embargo si estos productos de corrosién se encontraran también en la zona granular (de falia por
sobrecarga) representan una evidencia irrefutable de que cuando menos parte del ataque corrosivo
se presentd subsecuente a la fractura y por ende no se podria afirmar que el medio ambiente ha
tenido efecto en la fractura, y mucho menos se podria definir cuantitativamente su influencia.

En el caso de corrosiéon bajo esfuerzo ésta se distinguira por la presencia de ramas secundarias de
la grieta las cuales confluyen hacia un tronco o fractura principal. Asi mismo se podran presentar
grietas secundarias que se localizan adyacentes a la fractura principal pero que no se conectan a
ésta. Ademas de lo anterior es conveniente mencionar que la corrosion bajo tensién presentara
grietas tanto transgranulares como intragranulares.

3.4.6 Registro Fotografico de las Partes que han Sufrido Fallas

Con la finalidad de contar con un registro que permita realizar el andlisis y posteriormente elaborar
el reporte serd necesario que el analista determine las zonas de la falla que es necesario
fotografiar asi como los aumentos o condiciones particulares que coadyuven a obtener la mayor
cantidad de informacién de dichas imagenes. Es conveniente considerar que una fisura que
inicialmente puede parecer que no presenta mayor efecto en la falla del material después puede
mostrar caracteristicas que fueron trascendentales en el desarrolio de la fractura, he aqul de nuevo
la importancia de contar con un registro lo mas completo posible de la falla.

3.4.7 Ensayos

Ensayos no Destructivos

En general las pruebas no destructivas son auxiliares invaluables para el ingeniero encargado del
analisis de falla, empleandose regularmente en la deteccion de fracturas superficiales y
discontinuidades, para esto los procesos mas utilizados son:

a) Inspeccién por particulas magnéticas en metales ferrosos
b) inspeccién mediante liquidos penetrantes, visibles y a luz ultravioleta

c) inspeccién por ultrasonido .
d) Inspeccién de materiales conductores mediante métodos electromagnéticos (corrientes 'de -~

Eddy)
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Inspeccién Mediante Particulas Magnéticas

Este método se basa en la aplicacion de campos magnéticos sobre el material, con lo que la pieza
al ser magnetizada mostrara, a través del acomodo de las particulas magnéticas que se han
distribuido en su superficie, la presencia de discontinuidades superficiales o subsuperficiales, sobre
todo en aquellos cascs en que las discontinuidades sean perpendiculares al campo magnético

aplicado.
Liquidos Penetrantes

La inspeccién mediante liquidos penetrantes se emplea en la deteccion de fallas supefrficiales en el
material, en general la técnica implica el revestimiento de la pieza con un liquido de alta
capilaridad, que se pretende sea absorbido en las discontinuidades. El exceso de liquido es
eliminado de la superficie, para después recubrir ésta con un revelador que fundamentaimente
funciona al asimilar al liquido que fue absorbido por las grietas en primera instancia. El liquido
normalmente es de colores brillantes o contiene particuias fluorescentes que, al ser observadas
con tuz ultravioleta manifiestan de manera precisa ia presencia de discontinuidades.

inspeccion Electromagnética

Este método se le conoce también como de corrientes parasitas y es posible de ser empleado en
cualquier material conductor. Si una bobina a través de la cual fluye una corriente alterna es
colocada alrededor o cerca de la superficie de la pieza a inspeccionar es evidente que se
producirdn corrientes parasitas en el material debido a la induccion electromagnética. Las
corrientes generadas afectaran la impedancia en la bobina excitadora o en cualquier otra bobina
que se encuentre adyacente, donde la presencia de grietas o discontinuidades alteraran el flujo de
las corrientes de Eddy, lo cual a su vez provocara alteraciones en la impedancia de la bobina,
siendo entonces viable la deteccidn de este cambio y por ende la determinacion de la presencia de
discontinuidades en el material.

Ultrasonido

Las ondas sonoras de muy alta frecuencia que son transmitidas a través de un metal son reflejadas
en cualquier limite o frontera, tal como la interfase metal-aire en la superficie de la pieza o también
por cualquier discontinuidad interna del material. Las ondas elasticas del sonido pueden detectar
pequenas irregularidades, pero también son facilmente absorbidas en particular cuando el material

presenta granos gruesos.
Métodos Radiograficos

Estos involucran el empleo de fuentes de rayos X o de rayos gamma, cuyas emisiones son
dirigidas a través de la muestra a un pape! fotografico, pudiéndose determinar la presencia de
discontinuidades una vez que se realiza el revelado, estableciéndose estas mediante el contraste
de las diversas zonas. El método puede ser aplicado a cualquier material y sobre todo se destaca
su habilidad para detectar heterogeneidades del material asi como discontinuidades. En si el papel
fotografico permite contar con archivos para un posterior analisis y discusién.

3.4.8 Ensayos Mecanicos

Medicién de Dureza

Los ensayos de dureza son los mas sencillos y rapidos dentro de las pruebas mecanicas, siendo
practica comun el abuso en su aplicacion. De manera independiente a sus muiltiples aplicaciones

se pueden emplear para:
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« determinar la presencia de tratamientos térmicos y la calidad de éstos

« permiten hacer una evaluacion aproximada de la resistencia a la traccion, sobre todo para el
caso de aceros al carbono

« permiten detectar endurecimiento por trabajo o reblandecimiento que haya sufrido el material

en el caso de emplear microdureza es posible analizar las propiedades por separado de las
diferentes fases o zonas que constituyan al material

Otras Pruebas Mecanicas

Otras pruebas mecanicas pueden ser necesarias para confirmar que el material que sufrié la falla
cumple con las especificaciones de disefio, o también por qué no, para determinar la variaciéon de
propiedades que se han presentado durante el servicio. Dentro de estos ensayos podemos contar
los de traccion, impacto y tenacidad de la fractura, principalmente. Es evidente que se debera
contar con un volumen de material suficientemente grande y sin microfracturas, esto con el fin de
que los datos obtenidos sean representativos. Es convenienie que el material evaluado haya
sufrido el mismo ciclo térmico que el de la pieza fracturada, para determinar si dicho tratamiento

meodifica las propiedades mecanicas

Al analizar los datos se debera tener cuidado en la interpretacion de los resultados ya que
normalmente una variacién menor al 10% con respecto a los datos de diseo no representara que
esto es la causa primordial de la falla. Se debera también considerar que los ensayos efectuados
en laboratorio a pequeflas muestras del material pueden no representar adecuadamente el
comportamiento de una estructura de mucho mayores dimensiones que como consecuencia de
estas tiene una mayor tendencia a la fractura fragil. En esta linea es posible que una estructura de
acero de grandes dimensiones presente una fractura fragil a temperatura ambiente, mientras que
al efectuar pruebas de impacto en probetas estandarizadas del mismo material, la temperatura de
transicién sea mucho menor de 0°C.

Los ensayos de traccidn son especialmente relevantes durante la produccion, esto con la finalidad
de asegurar que el material cumpla con los requerimientos de diseflo, ya en el analisis de falla los
datos obtenidos servirdn para confirmar que precisamente el material cumple con dichas
condiciones. Como se menciond en parrafos anteriores las variaciones de las propiedades en un
rango del 10% con respecto a lo especificado no representaran en general condiciones criticas
para la falla. El uso del ensayo de traccidn como herramienta para el analisis de falla es mas
comunmente efectuado por los fabricantes en el examen de componentes que les han sido

devueltos.
3.4.9 Seleccion, Conservacion y Limpieza de la Superficie de Fractura

La adecuada seleccion, preservacion y limpieza de la superficie de fractura representa una etapa
vital para conservar la evidencia de su destruccién o alteracién. Las superficies de fractura pueden
sufrir tanto dafio mecanico como quimico. El dafio mecanico se produce generalmente por el
contacto de la superficie con otros objetos, lo cual puede sucitarse tanto durante el servicio, como
durante su remocién o el transporte para el correspondiente analisis.

Limpieza para Examen

Las superficies de fractura deberan ser lavadas sélo que esto sea necesario, como por ejemplo
cuando la pieza se encuentra libre de grasa, lodo o va a ser examinada en un microscopio

electronico.
Los procedimientos de limpieza incluyen:

« Sopleteado con aire seco o gas inerte
« Limpieza con un pincel de pelo suave
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« Tratamiento con solventes inorganicos
Tratamiento con soluciones alcalinas o acidos suaves, con la finalidad de ellmlnar los depositos

superficiales, sin provocar dafios en el metal base
e Limpieza ultrasonica
e Aplicacion y remocion de réplicas

Examen al Microscopio

Microscopla de luz

Los microscopios de luz convencional son comunmente empleados en los trabajos de andlisis,
debiéndose considerar que su resolucion es limitada no siendo recomendable su uso para
amplificaciones mayores a 1 5§00x, dado que los que observamos es un juego de luces y sombras
existen restricciones por la profundidad de campo. El uso de réplicas de plastico, con o sin
recubrimiento evaporado de metal reflectivo es posible para microscopia con luz. El uso de réplicas
permite un examen a detalle de regiones seleccionadas sin la necesidad de cortar las muestras y

son también faciimente manejables.
Preparacion de Muestras Metalogréficas

El analisis metalografico proporciona al investigador un buen indicador de la clase de material del
que se trata y si tiene la estructura deseada. Si se presentan anormalidades no por fuerza estas

seran causa directa de la falla prematura.

Otros efectos provocados por el servicio, tales como corrosion, oxidacidon y un severo
endurecimiento por deformacion de las superficies también puede revelarse e investigar su
extensién. También las caracteristicas de las grietas, de manera primordial su forma de
propagacion, proporcionan informacién de los factores responsables de su inicio asf como del

desarrolio de estas.

Microscopla Electronica

Comparada con la microscopla optica, la microscopla electronica ofrece mucho mayor resolucién
(hasta menos de 10 angstroms para transmision), siendo posible ampliaciones de mas de
100 000x en un microscopio de barrido, con grandes profundidades de campo.

En muchos andlisis se debe determinar la estructura de una muestra tomada muy cerca de la
superficie de fractura o en una regién a la cual un defecto se ha desarrollado durante el servicio y
es representativo de todo el componente. Esto puede hacerse analizando muestras tomadas de
otras zonas y se recomienda que el niumero de muestras para analisis sea el mayor numero

posible.

En las investigaciones de grieta por fatiga es posible tomar una muestra de la regién donde la
fractura se originé para determinar si el desarrollo de! inicio esta asociado con alguna anormalidad,
tal como:

Defecto de soldadura

Superficie descarburizada

Una zona rica en inclusiones

En una fundicién una zona que contiene alta concentracion de porosidad

Anélisis de Muestras Metalograficas
Como en la prueba de dureza y en el examen macroscépico el analisis de muestras metalograficas

con el microscopio Optico es una practica comian en muchos analsis de falla debido a la capacidad
del microscopio de revelar imperfecciones en el material causadas durante el procesamiento y/o de
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detectar los resultados de una variedad de condiciones de operacién y medio ambiente que
puedan contribuir a la falla: :

inclusiones
segregacion microestructural
descarburizacién o carburizacion
contenido de carbono
tratamiento térmico inadecuado
martensita no revenida

corrosion intergranular

Muchas imperfecciones metalurgicas y condiciones indeseables pueden ser detectadas y
analizadas por el microscopio optico de muestras metalograficas. AlGn si no existieran
imperfecciones metaldrgicas durante el analisis metalografico es de gran valor para el investigador
el poder analizar y medir parametros tales como:

profundidad de capa de endurecimiento
espesor de recubrimientos electroliticos
tamano de grano

zona afectada por la temperatura

Microscopla Electrénica de Barrido (SEM)

Esta técnica se esta usando ampliamente por los analistas en la fractografia debido a que permite
un analisis directo de ia superficie de fractura real sin la necesidad de una réplica. L.a gran ventaja
del SEM es su habilidad para analizar muestras a bajos aumentos, desde 15 x y amplificar zonas
de interés a muy altos aumentos. Es también muy Gtil cuando se analizan fracturas en secciones
muy delgadas como alambres y idminas en las cuales es dificil obtener réplicas.

3.4.10 Analisis Volumétrico del Material

Pueden usarse diversas técnicas analiticas para determinar la concentracién de elementos y para
identificar compuestos en las aleaciones, depositos superficiales y muestras de fluidos, lubricantes

y suspensiones que rodean a la pieza.
Entre este tipo de técnicas se encuentran:

e Emisién Semicuantitativa
e Andlisis de superficies y depositos

3.4.11 Analisis y Determinacién del Mecanismo de Fractura

El mecanismo de fractura en las piezas metalicas y muestras bajo carga, y la aplicacién de los
conceptos de mecanica de fractura al disefio y la prediccion de la vida de servicio de las piezas y
componentes son siempre pertinentes para el analisis de falla. Los conceptos de mecanica de
fractura y las medidas de tenacidad a la fractura y otros parametros de tenacidad proveen un
marco de referencia cuantitativo para evaluar de manera confiable la estructura.

3.4.12 Pruebas de Simulacién de Servicio
En las etapas finales de una investigacion sobre analisis de falla puede ser necesario el realizar

pruebas en las que se intenten simular las condiciones bajo las cuales se supone o estima en las
cuales ocurrio la falla. Frecuentemente, estas pruebas no son practicables debido a 1o complejo del
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equipo que se requiere, y aun cuando son realizadas, no es posible que se sometan a todas las
condiciones de servicio a las que se sabe existen en la realidad.

3.4.13 Analisis de los Resultados y Formulacion de las Conclusiones

En ciertas etapas en cada investigacion, la evidencia que se revela en los andlisis y los resultados
de las pruebas, son analizadas y reunidas para formular una conclusion preliminar. Si la causa
probable de falla es aparente en las primeras etapas del analisis, las investigaciones subsecuentes
se dirigirdn y ampliaran hacia la confirmacion de las causas probables y la eliminacién de otras
posibilidades. Otras investigaciones seguiran una serie logica de etapas, como las que se destacan
en estas notas, y el objetivo en cada etapa determinara las investigaciones a seguir. Como vayan
apareciendo nuevos hechos que modifiquen las primeras impresiones se iran desarroliando nuevas
hipotesis de falla y deberan consolidarse o abandonarse de acuerdo a los nuevos hechos que se
vayan encontrando. Finalmente, en aquellas investigaciones en las cuales la causa de falla es
particularmente compleja, una investigacion en reportes publicados de sucesos similares pueden
requerirse para sugerir posibles indicios.

Algunos de los trabajos ejecutados durante el curso de una investigacién puede pensarse que
sean innecesarios. Es importante distinguir entre el trabajo que es innecesario y en aque! en el cuai
no brinden resultados fructiferos. Durante un analisis debe de esperarse que parte del trabajo
realizado no ayude a determinar la causa de la falla, pero cuando menos una evidencia “negativa”
pueda reorientar y obliga al andlisis de algunas otras hipdtesis que no fueron consideradas
inicialmente. Sin embargo, antes de alcanzar conclusiones finales, se deberan buscar datos
adicionales que confirmen la opinidon original si es posible. La dependencia total de las
conclusiones que puedan ser obtenidas de una simple muestra, como los de una muestra
metalografica, pueden ser faciimente cambiadas a menos que se cuente con datos de fallas

similares.

La siguiente lista esta formada por una serie de preguntas, se presenta como una auxiliar en el
andlisis de la evidencia derivada de otros analisis y pruebas, y en la formulacién de conclusiones.
Las preguntas son también utiles para poner atencién sobre los detalles que en investigaciones
completas han pasado desapercibidas.

¢ Se ha establecido de manera correcta la secuencia de fallas?

¢ Se ha determinado los sitios en [os que se inici6 el agrietamiento o fractura que ilevé a la falla?
¢Las grietas se iniciaron en la superficie o abajo de ésta?

¢ El agrietamiento esta asociado con un concentrador de esfuerzos?

¢ Queé tan grande es la grieta producida?

¢ Cual fue la intensidad de carga?

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

¢ Cual fue la orientacidn del esfuerzo?

¢ Cual fue el mecanismo de falia?

¢ Cual fue ta temperatura en servicio aproximada en el momento de falla?
¢ Contribuyo ta temperatura a la falla?

¢ Contribuyd la corrosion a la falla?

¢ Qué tipo de corrosion?

¢ El material utilizado fue el apropiado?

¢ Es requerido un mejor material?

¢La calidad del material es apreciable de acuerdo a las especn'caclones?
¢La seccion transversal fue adecuada para el tipo de servicio?

clas propiedades mecdnicas del material fueron las aceptables de acuerdo a las
investigaciones? :

¢ La pieza que fallo fue tratada térmicamente en forma aproplada?

¢La pieza que fall6 fue fabricada apropiadamente?

UUUUUUUUUUUUUUUUUU

Uy
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¢ La pieza que fallo fue ensamblada e instalada apropladamente?
¢ Se repar6 alguna vez el componente durante el servicio, y si asl fue, Ia reparacién se realizoé
correctamente? . )

¢ El componente fue utilizado apropiadamente?

¢ En el componente se hizo el mantenimiento apropiado?

¢ Se lubricd en forma adecuada?

¢La falla esta relacionada con un abuso en servicio?

¢ Se puede mejorar el disefio del componente para evitar fallas similares?

¢ Existen componentes similares a los que fallaron aln en servicio, y qué se puede hacer para

prever la falia?

UUUUUU UU

Las respuestas a estas preguntas, generalmente deberan ser resultado de una combinacion de
registros, de andlisis y pruebas previamente sefialadas en estas notas. Sin embargo, la causa o
causas de la falla no siempre podran determinarse con certeza. La causa o causas mas probables
de falla deberan distinguirse de las simples conjeturas, ya que estdn basadas en hechos

demostrables.

3.4.14 Redaccién del Reporte

El reporte del analisis de faila debera escribirse clara concisa y légicamente. Un investigador
experimentado ha propuesto que el reporte se divida en las siguientes secciones principales:

Descripcién del componente que ha fallado

Condiciones de servicio en el momento de falla

Historia de servicio

Historia de los procesos de manufactura del componente

Analisis mecéanico y metalurgico de la falla

Evaluacién de calidad metalurgica

Resumen de los mecanismos que causaron la falla

Recomendaciones para prever fallas similares o para corregir componentes similares que atn
se encuentran en servicio

ONODO N LN

Obviamente, no todos 10s reportes deberan cubrir todos los puntos anteriormente mencionados.
Reportes muy extensos deberan con una introduccion. Debido a que los lectores de reportes de
analisis de falla son siempre personal de compras, operadores y/o contadores, se debe evitar en la
medida de los posible el empleo de un lenguaje técnico sofisticado. Un glosario de términos puede
ser de gran utilidad. EI uso de apéndices que contengan detalles sobre calculos, ecuaciones y
tablas de datos quimicos y metallirgicos, pueden ayudar para que todo el reporte sea claro y

ordenado.

3.4.14 Conservacién de los Registros

Por uitimo, y no menos importante, los reportes obtenidos del analisis de falla deberan archivarse
con cierta clasificacion, con palabras claves tales como:

e Tipo de materiales de las piezas
« Tipo de falla
+ Diay nombre asignados al analisis, mediciéon y los resultados obtenidos

Estos reportes podran ayudar en un futuro proximo para tipos de fallas similares. Este es uno de
los procedimientos mas importantes para acumular conocimiento y experiencia de analisis de falla.

Nota: Refiérase a los Apuntes de Andlisis de Falla, para mayor detalle. Vea bibliografia.
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4, Seleccion de Recursos

En este capitulo se realiza un breve analisis de los recursos, que se seleccionaron para el
desarrollo de SEAFEM.

4.1 Analisis de Recursos

Dentro de los diferentes recursos que se tienen que tomar en cuenta para el desarrollo del sistema,
podemos mencionar los siguientes: la Base de Datos, el lenguaje de programacion, el shell que
realizara la funcién de maquina de inferencias, asl como el sistema operativo. Todo esto en funcién
de los requerimientos del sistema, ademas de los recursos con que se cuenta o se puede contar.
Asi como también; la metodologia de desarrollo para el sistema, la elecciéon del método de
encadenamiento y lo referente a los formatos para la adquisicién del conocimiento que a su vez
nos ayudan a llevar un control mas detallado de la recopilacion del conocimiento.
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4.1.1 Bases de Datos

Una base de datos es una coleccion de datos interrelacionados y almacenados en conjunto sin
redundancias perjudiciales o innecesarias; su finalidad es la de servir a una o més aplicaciones.

Los sistemas de gestion de base de datos organizan y estructuran los datos de tal modo que
puedan ser recuperados y manipulados por los usuarios y programas de aplicacion. Las
estructuras de los datos y las técnicas de acceso proporcionadas por un DBMS particular se
denominan su modelo de datos. El modelo de datos determina ia “personalidad” de un DBMS, y las
aplicaciones para las cuales esta particularmente bien conformado

Dentro de las bases de datos podemos destacar las que cuentan con un modelo de datos
relacional.

Una base de datos relacional es una base de datos en donde todos los datos visibles al usuario
estan organizados estrictamente como tabias de valores, y en donde todas las operaciones de la
base de datos operan sobre estas tablas.

EJEMPLOS DE BASES DE DATOS RELACIONALES

Base de datos | Desventajas Ventajas
SYBASE Es costoso Permite la conexion a la BD en

diversas plataformas a través de un
rotocolo de comunicacion

Access No se puede considerar Facil de administrar. Contiene
propiamente como un DBMS, mucho elementos de un DBMS,
aunque si soporta aplicaciones contiene integridad referencial,
cliente / servidor, se considera soporte de transacciones, seguridad
mas de escritorio de datos y consultas mediante SQL

ORACLE No provee volimenes grandes de | Se puede acceder a la base, para

informacioén. Se necesita espacio | hacer respaldos y transacciones
en disco para el lenguaje mismo, [cuando se encuentre en linea.

sus objetos y sus consultas. El lenguaje esta disefado para ser
facil de escribir y leer. Consultas
interactivas.
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4.1.2 Lenguajes de Programacion

La decision del lenguaje a emplear, depende del adecuado desarrollo del sistema. Una buena
eleccion reducira las dificultades de codificacion, ademas de la facilidad de mantenimiento.

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir un lenguaje para el desarrollo de un sistema
podemos mencionar:

> Producir un cédigo legible.

> Deteccion rapida de posibles errores.
> Debe ser portable.

EJEMPLOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION DE MAYOR USO

Lenguaje
de
Programacién

Caracteristicas Principales

Requerimientos

Visual Basic

Proporciona en su ultima versién
(6) aplicaciones muy ad hoc para
Windows 95/98 y Windows NT.
Crea programas ejecutables,
incluso crea sus propios
controles.

Proporciona caracteristicas para
Internet y bases de datos.
Incluye un motor de bases de
datos de Access.

50 MB en DD
Procesador Pentium
16 MB en RAM

un nuevo codigo de cualquier
parte de la red y compilarlo, to
que implica que no existe
problema con las versiones que
puedan tenerse.

Visual C++ Es un lenguaje aitamente Procesador Pentium® 90MHz
compatible. {(minimo)
Contiene no solamente un 24MB RAM (32MB RAM
compilador, sino también todas recomendado)
las bibliotecas, ejemplos y 290MB en DD
documentacién para crear
aplicaciones para Windows 95 y
Windows NT
Java Es dinamico ya que puede cargar | Procesador 486

16 MB en RAM
100 MB en DD para c¢/s
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4.1.3 Sistemas Operativos

Un sistema operativo puede ser contemplado como una coleccion organizada de extensiones
software del hardware, consistentes en rutinas de control que hacen funcionar una computadora y
proporcionar un entorno para la ejecucioén de los programas.

Un sistema operativo puede procesar su carga de trabajo de forma serial o de forma concurrente,
es decir, los recursos del sistema informatico pueden estar dedicados a un solo programa, hasta
que este termine, o pueden ser reasignados dindmicamente entre una coleccién de programas

activos en diferentes etapas de ejecucion.

EJEMPLOS DE SISTEMAS OPERATIVOS DE MAYOR USO

Sistema | Caracteristicas Principales Requerimientos

Operativo

UNIX Amplia capacidad. Procesador 486 SX
Muttitarea y muitiusuario. 8 MB en RAM
Independencia de dispositivos. 50 MB DD

Capacidad de manejo de errores.
Procesamiento en segundo
plano.

Administracion central.

Recursos compartidos.

LINUX Multitareas reales. Se instala con 20 MB de RAM y 40
Memoria virtual. MB en DD
Carga por demanda.
Es gratuito.

Existe acceso al cédigo fuente.
Es estrictamente el nucleo del
sistema, un archivo que no ocupa
mas de medio mega.

Windows | Proporciona ventajas Procesador 486 o superior, 8MB en
95 significativas tanto a usuarios RAM, 50 a 565 MB en DD

como a programadores.

Interfaz Grafica de Usuario (GUI).
Multitarea.

Facil manejo para el usuario
comun
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4.1.4 Shells para Sistemas Expertos

Existen muchas clases diferentes de herramientas para Sistemas Expertos, con una amplia
variedad de niveles y clases de funcionalidad y de requerimientos de equipo. En general, las
herramientas para Sistemas Expertos se pueden pensar como un espectro. Este espectro se
mueve desde el nivel mas inferior de los lenguajes de programacién de propésito general hasta el
nivel mas alto de grandes ambientes hibridos de desarrollo.

Las herramientas para Sistemas Expertos son valiosas por las siguientes razones:

Proporciona ambientes enriquecidos para el desarrollo de software. Los componentes incluyen;
editores de estructura, opciones para el depuramiento y el rastreo y facilidades de sefialamiento.

Incluyen ayudas especificas para prototipos rapidos.
Se puede evitar gran parte de la definicion de modelos de consulta, representacion de

conocimientos y paradigma de inferencia porque estas facilidades estan incorporadas en las
herramientas.

La ventaja de los shells sobre los lenguajes de programacion especializada en procesamiento
simbdlicc -como Lisp y Prolog- es que el ingeniero de conocimiento puede minimizar tareas de
programacién para concentrarse en desarrollo de las bases de conocimientos. El resultado es que
se pueda generar aplicaciones muy rapidamente.

EJEMPLOS DE SHELLS PARA SISTEMAS EXPERTOS

Shell Caracteristicas Principales
Insight 2 (12) | Es un lenguaje basado en reglas
de produccion. Es un antecesor
de Visual Rule Studio. Opera bajo
sistema operativo DOS. Se
pueden realizar programas
auxiliares en pascal. Y también
se tiene acceso a bases de datos
Level 5§ Object | Es un lenguaje basado en reglas
de produccion, antecesor de
Visual Rule Studio. Combina las
técnicas de OOP y la
programacién procedural

tradicicnal.
Visual Rule Es un lenguaje basado en reglas
Studio de produccién, las cuales

constituyen la base de
conocimientos.

Se puede integrar como un
objeto, en lenguajes con OOP;
como Visual Basic, Visual C++,
Java.
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4.2 Seleccién de Recursos a utilizar

A continuacién se mencionan las razones que se tienen para realizar a SEAFEM, bajo las
siguientes herramientas.

4.2.1 Base de Datos Access 2000 como DBMS

Los proveedores de software consideran las bases de datos en dos partes, la entrada que controla
la presentacion de los datos en pantalla y la informacion del usuario con {a entrada de los datos y
por otra parte; el motor de la base de datos, que se encarga del mantenimiento de los datos.

-
Dentro del mercado de productos comerciales de Bases de Datos, los mas conocidos son Oracle,
Informix, Sybase, SQLServer; que ademas de ser productos muy robustos, propercionan integridad
y excelente calidad, sin embargo el mantenimiento y el proceso de instalacion son en cierta medida
complejos y se necesita de una persona con los conocimientos necesarios en el manejo de este

tipo de base de datos.

Por otra parte; estos productos cuentan con caracteristicas, tan potentes que para el sistema que
se tiene planeado desarrollar; se desaprovecharian estas ventajas. Ademas de que el costo de las
licencias es elevado comparado con otra base de datos, que aplique y se aproveche mejor para

SEAFEM.

Por otro lado, al ser SEAFEM una aplicacién que se va a estar ejecutando en una PC de escritorio,
se ve la ventaja de que practicamente cualquier PC en la actualidad, cuenta con la suite de
productos de Microsoft entre ellos Access.

Por estas razones se decidi¢ utilizar la Base de Datos Access, la cual proporciona un rapido
acceso, seguridad y un costo medio, pero sobre todo una Base de Datos que cubre las

necesidades de SEAFEM.
4.2.2 Visual Basic 6.0 como entorno de desarrollo

En lo que respecta al lenguaje de programacion, se eligid Visual Basic 6.0. Una de las causas
principales por la que se eligi® este entorno de desarrollo, es el hecho de conocer su
funcionamiento, ahorrandonos tiempo en aprender uno nuevo, ademas de que Visual Basic ofrece
un ambiente grafico amigable. Visual Basic es una herramienta de desarrollo, la cual contiene un
depurador (debugger) altamente interactivo, el cual permite cambiar los valores de las variables y
propiedades del objeto en tiempo de ejecucion, pudiendo analizar resultados de forma inmediata.

En lo que respecta a la necesidad de interactuar con una base de datos, Visual Basic es
compatible con Access en una forma muy interesante, ademas de ser uno de los lenguajes mas
utilizados en la actualidad. Ademas de que Visual Basic cumple con las expectativas de capacidad
de programacion orientada a objetos (aunque no tan amplia y poderosa como en otros lenguajes

de programacion).
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4.2.3 Visual Rule Studio como Maquina de Inferencias

La seleccion del Shell se centro en un software llamado Visual Rule Studio, el cual cuenta con
caracteristicas, que Ilo hacen muy competitivo con respecto a otros paquetes similares,
especialmente en lo relacionado con a la capacidad de implementar métodos de inferencia con
encadenamiento hacia atras (backward chaining) y con encadenamiento hacia delante (forward
chaining); ademas de permitir que ambos tipos de encadenamiento funcionen al mismo tiempo, lo
cual le da una gran ventaja sobre otro tipo de shell. Esta herramienta se caracteriza por tener
estructurados varios métodos y procedimientos que permiten un control total sobre la forma en
como el sistema va a procesar la base de reglas, de manera que el desarrollador solamente se
ocupe de construir la base de reglas que a su vez constituye la parte esencial del Sistema Experto
en conjunto.

Ademds de que Visual Rule Studio es altamente compatible con Visual Basic. Al instalar Visual
Rule Studio, este aparece como una parte integral de Visual Basic, es decir, como un Activex
Designer. Pudiendo alojar en una aplicacion de Visual Basic un objeto conteniendo las reglas de
negocios © base de conocimientos. El conjunto de reglas generado a través de Visual Rule Studio
puede ser compilado con Visual Basic como .exe, .ocx, o .dil.

4.2.4 Windows 95 como Sistema Operativo

Windows proporciona ventajas significativas tanto a los usuarios como a los desarrolladores
respecto al convencional entorno MS-DOS. Los beneficios a los usuarios y a los desarrolladores
son realmente bastante similares porque el trabajo de un desarrollador es dar a los usuarios lo que

ellos necesitan y desean, y que ademas sea factible realizar.

Windows es una interfaz grafica de usuario (GUI: Graphical User interface). Es un sistema
operativo multitarea y monousuario. Puede ejecutar aplicaciones para Windows y aplicaciones para

DOS.
Una de sus principales funciones es facilitar la comunicacion entre el usuario y el ordenador. En el

caso de Windows 98 esa comunicacion se basa en las denominadas "ventanas” para que el
sistema envie informacién al usuario y los controles para que el usuario envie informacién a

Windows.
Las ventanas muestran al usuario informacion de cualquier tipo, ya sea texto o grafico. Los

controles son elementos incluidos en una ventana que permite al usuario realizar operaciones, por
ejemplo, un boton para seleccionar algo, una lista de valores, un menu con diferentes opciones,

una caja para introducir texto, etc.
El sistema operativo, es de facil empleo para el usuario hacia el cual va dirigido SEAFEM. Ademas

de que Visual Basic como lenguaje de desarrollo se puede ejecutar bajo esta plataforma. Al igual
que Visual Rule Studio, asl como también la aplicacién de Access 2000 para el manejo de la base

de datos.
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4.2.5 Metodologia de Desarrollo

El proceso de desarrollo de Sistemas Expertos, consiste de varias etapas basicas que son
similares a las etapas tipicas del ciclo de vida en ingenieria de software. Estas etapas son
identificacion del problema, construccion del prototipo, formalizacién, implantacion, evaluacion y

evolucién a largo plazo.

Sin excepcion, la primera tarea en el desarrollo de cualquier Sistema Experto es establecer que el
problema propuesto sea apropiado y requiera ser solucionado por un Sistema Experto.

Después de la seleccion de un problema apropiado, se construye un prototipo pequefio para
ayudar en la comprension del problema completo y estimar la tarea de la construccidn de la
solucion total. El siguiente paso en el proceso de desarrollo, es formalizar el enunciado del
problema y disefiar completamente el Sistema Experto. Después de la formalizacién se realiza ta
implantacidn. Esta consiste principalmente de un ciclo continuo de adquisicion de conocimientos y

pruebas.

Se entiende como fase de evaluacion, que sigue a la implantacion, la estimaciéon de la proximidad
del sistema al desemperio experto. Después de la evaluacién y entrega, el Sistema Experto entra a
un periodo de evolucion a largo plazo. Durante este periodo el sistema continua incrementando su
competencia (segun la experiencia que se vaya logrando con su empleo) y se revisa como
respuesta a los cambios en los conocimientos de! area.

4.2,6 Técnicas de Adquisicion de Conocimiento

Cada una de las tres actividades paralelas de Adquisicion de Conocimiento esta centrada en el
concepto de alguna forma de interaccién entre el Ingeniero de Conocimiento y el experto con
relacién a escenarios de solucion de problemas.

» Descripcion. En esta forma, que es una de las mas apropiadas para las etapas iniciales del
proyecto, el experto presenta una descripcion estructurada del dominio. Esta clase de
representacion, que es similar a la que se ofrece en los textos y lecturas formales, es
buena para establecer la informacion fundamental. Sin embargo, es de valor restringido
para el desarrolio del sisterna real, principalmente porque presenta versiones idealizadas
de las actividades de solucion de problemas y con frecuencia omite informacién con

respecto a las estrategias.

e Observacion. En este caso el Ingeniero del Conocimiento simplemente observa al experto
durante situaciones reales de solucion de problemas. Esta actividad, que es la més valiosa
después de que el Ingeniero del Conocimiento ha establecido un nivel razonable de
competencia en el dominio, posibilita al Ingeniero del Conocimiento para observar detalles
de solucién de problemas en un ambiente que no es inventado en ningun sentido.

¢ Introspeccion. En este modo de interaccion, que normalmente se presenta con la entrevista
de! tngeniero del Conocimiento al experto, se conduce una evaluacion critica de las
situaciones de solucién de problemas. Esto posibilita al Ingeniero del Conocimiente para
explorar activamente el conocimiento requerido.
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5. Analisis
El analisis es el proceso de recolectar los requerimientos de los usuarios.

En el presente capitulo abordaremos en forma detallada la etapa del analisis. También se
presentan los diferentes diagramas que lo integran.

5.1 Requerimientos (Moddulos)

A través de entrevistas y reuniones con el experto, asl como también con personas que en un
momento dado seran usuarios de SEAFEM, se reune informacion referente a los requerimientos y
necesidades con los que el sistema debe contar. A partir de lo anterior se tienen los médulos con

los que debe contar el sistema.
5.1.1 Requerimientos operativos generales

El sistema debe ser amigable.

De facil acceso para el usuario.

Accesibilidad en el uso de menus y ventanas en los diferentes médulos.

Colores agradables a la vista del usuario.

SEAFEM debe contar con un modulo de ayuda, para resolver dudas, sobre términos
propios del Analisis de Falla. Asi como también, del funcionamiento del sistema.
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5.1.2 Requerimientos Funcionales

A partir de las necesidades y requerimientos para el Analisis de Falla, y bajo las caracterlstlcas

observadas, se decidio la siguiente estructura para el desarrollo de SEAFEM

El! contenido general del sistema se presenta a continuacion. Més adelante se describe
brevemente cada uno de los médulos.

SEAFEM

ANALISIS DE
FALLA

bl (-URll)Al)

AYUDA

Figura 5.1 Contenido General de SEAFEM




Andélisis

1. ANALISIS DE FALLA. Dentro de este proceso se lleva a cabo la recopilacion de informacion, a
través de la cual el sistema comienza a emitir conclusiones. Lo anterior en funcién de las

respuestas dadas por el usuario.

Dentro de la informacion requerida para el analisis, se piden datos tales como: tipo de material,
condiciones de operacién, condiciones ambientales que rodean al elemento, procesos de
manufactura que se le pudieron haber efectuado o no al elemento, asl como también del aspecto

visual de la fractura, entre otras (1er nivel de andlisis)

Después de haber realizado una serie de conclusiones intermedias, el sistema recomienda una
serie de pruebas a realizar. A la pieza que se esta analizando (eje).

Una vez realizadas las pruebas recomendadas, el usuario ingresa al sistema los resultados
obtenidos. Esto en un segundo nive! de analisis (no tratado en este tema de tesis), que en conjunto
con el primer nivel de analisis, nos corrobora el tipo de falla que se presentd en la pieza, y asl
poder emitir conclusiones y resultados. Dichos resultados y conclusiones pueden ser satisfactorios
o no. Es decir, se puede establecer o no, el tipo de falla, asi como las acciones a tomar para que el
problema no se vuelva a presentar, asi como las causas que lo originaron.

2. REPORTES Con este modulo se puede tener un informe impreso del andlisis, con las
recomendaciones de pruebas a realizar, recomendaciones finales y causas de la falla. El objeto de
esto es poder conservar de manera impresa un seguimiento del analisis

3. SEGURIDAD. Uno de los requerimientos principales de SEAFEM es de la seguridad, enfocada
sobre todo a que cada uno de los usuarios potenciales del sistema puedan tener acceso a todos y
cada uno de sus posibles analisis, pero solo a los que cada usuario haya realizado. Es decir, los
usuarios no puedan tener acceso a analisis de otros usuarios.

4. AYUDA. Dentro de SEAFEM se cuenta con un mdédulo de ayuda, tanto del funcionamiento dei
sistema, asi como de los diferentes términos dentro del Andlisis de Falla que pudieran no ser del
todo claro para el usuario, o que tal vez lo conoce, pero con otre nombre. De ahi la necesidad del

modulo de ayuda.
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5.2 Analisis Detallado

A continuacioén, se detalla mas el médulo de analisis del proyecto. A partir de aqui se definiran los
fiujos de informacion, y los procesos que realiza el sistema. Ademds se describiran los modelos
obtenidos a partir de los requerimientos para poder efectuar el Analisis de Falla,

5.2.1 Diagrama de Contexto

En el diagrama de contexto, se muestra como es la operaciéon de SEAFEM en el proceso de
analisis de falla.

Dicho proceso, consta de dos niveles. El primer analisis se basa en datos generales y de
operacién. También de una inspeccién visual del eje que se esta analizando. Y por ultimo de un
calculo de esfuerzos maximos, al que puede ser sometido el eje.

A partir del primer nivel de andlisis se establece una sospecha del tipo de falla que se presenté en
el eje y una serie de pruebas de laboratorio que se tendran que realizar a la pieza.

El siguiente nivel de analisis serd abordado una vez que SEAFEM, en su versién actual, sea
conocido y aceptado por los usuarios del CDM.

La recomendacién consiste en que otro equipo de tesistas desarrolle dicha extensién con el
alcance que se describe a continuacion.

Una vez que se tienen los resultados de las pruebas, se procede a consultar nuevamente a
SEAFEM. En un segundo nivel de analisis, el sistema es alimentado con los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas. Asi como también, de los datos del primer nivel de analisis. Dichos
datos del primer nivel de andlisis; estan dentro de una base de datos.

Por ultimo, SEAFEM emite sus conclusiones finales, dentro de las cuales se mencionan, tipo de
falla, causas de la falla y una recomendacion para que la falla no se vuelva a presentar.

TECIS CCN
FALLA LE ORIGEN
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1.- Recopilar
toda ta
informacién
posible
relacionada
con el eje en
andlisis.

2.-
Proporcionar
at sistema la
informacion
relacionada 3. Recomendacion
con: Datos de pruebas a realizar : 4. ¢
generales, de al eje analizado = Propércionar
ope!aci{:n, ;i al sistema los
inspeccién “resultados de.
visual de la “kas pruebas i
fractura, y realizadas, Y.
datos para el - posiblemente |
calculo de contestar
esfuerzos olra sefie de
maximos. 1er
nivel de
andlisis

Figura 5.2 Diagrama de Contexto de SEAFEM
Los puntos 1, 2 y 3, se abordaran en esta tesis; los puntos 4 y § (sombreados) son los que se

recomiendan sean tratados en un siguiente tema de tesis, con el objetivo de hacer una extension
de la versién actual de SEAFEM.
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§.2.2 Diagrama Jerarquico Funcional

En este diagrama se muestran las funciones que se realizan en el sistema.

ANALISIS DE SEGURIDAD
FALLA
1er NIVEL DE GENERA CREA 8  DOCUMENTA
ANALISIS DE REPORTE DE USUARIO 3 CION
FALLA ANALISIS :

ENTRADA AL
SISTEMA

CAMBIO _
CONTRASENA

Figura 5.3 Diagrama Jerarquico Funcional de SEAFEM

Ei segundo nivel de analisis de falla (sombreado), no es tratado en este tema de tesis
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5.2.3 Diagrama de Flujo de Datos

El Diagrama de Flujo de Datos, representa en forma grafica el desplazamiento de los datos, entre
las distintas entradas y salidas de SEAFEM. Este diagrama tiene la funcién de esquematizar el
sistema en diferentes niveles de abstraccion de forma tal que, cada nivel contenga un mejor fiujo
de informacion, asl como una descripcion mas profunda del detalle funcional.

q USUARIO
i

de esfuerzos

!
1
I
I

Resultados
de las

Datos generales. inspeccidn visual,
caracteristicas de operacién, calculo

SEAFEM

HIPOTESIS Y
PRUEBAS A
REALIZAR

analisis
1er nivel

pruebas
realizadas

Salida para el
usuario

Se recupera el
andlisis ler nivel

BD

Se guarda el
analisis completo

Notas:
- — -
——

Figura 5.4 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM Nivel O

1er nivel de analisis

2°* nivel de analisis

El segundo nivel de analisis de falla (sombreado) no es tratado en este tema de lesis.
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- NIVELDE CONTEXTO 1
SEAFEM

Salida
para el
usuario

SEAFEM

senadl 1. ANALISIS

HIPOTESIS Y

Respuestas del - -
usuano a H PRUEBAS A
preguntas del H REALIZAR
sisterna - T
. Se
E ] guarda
: el
1 andlisis

1er nivel

3. SEGURIDAD

.
* Imprimir repones
Nombre l Se
de recuper
usuario . ael l
y . andlisis
contras Solicita ayuda tSaene 1er nivel Se guarda |
efia I H el analisis
H completo
* -
- H
H Salida para el |
. usuario :
M
sesuncsnnvevasnad

Ayuda del sistema
al usuario

Figura 5.5 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM Nivel 1

Notas:

— — — -> 1er nivel de andlisis. Inspeccién visual, datos generales, caracteristicas de operacion, cal. de esfuerzos

_—-——> 2* nival de andlisis Rasuitadns da nnnhas

...-.....--’ Los dos niveles de andlisis. £l si puede ser ali do con datos de la
inspeccion visual. O bien con los resultados de las pruebas. Segun sea el caso.

—— - ® —> Acceso al sistema. Creacion de usuarios (sélo el Admini ). Cambio de

€1 segundo nivel de analisis de falla (sombreado) no es tratado en este tema de tesis.
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Anédlisis

Dentro del médulo de analisis tenemos lo siguiente:

1.1 1er nivel de anédlisis de falla. Aqui SEAFEM, realiza preguntas relacionadas con la inspeccién
visual, caracteristicas de operacién, informacion general, y el célculo de esfuerzos. Dichas
preguntas nos van a llevar a establecer una sospecha de tipo de falla. Asi como una primer
salida para el usuario. Esta es, basicamente la recomendacion de pruebas de laboratorio a
realizar al eje en analisis.

1.2 2° nivel de analisis de falla. Aqui se realizan preguntas relacionadas con los resultados de las
pruebas realizadas (recomendadas en el punto anterior) Ademas de ofras preguntas,
referentes al elemento en analisis. Este nivel de analisis no es tratado en este tema de tesis.

 NIVEL DE CONTEXTO 2
MODULO DE ANALISIS DE FALLA

1.9 -

. — " 1er NIVEL DE -
_ ANALISIS | | anausis | ]

Se guarda el analisis

Respuestas a las hecho por el usuario
preguntas del
sistema
; : 1.2 - .
. 2°NIVELDE = -
m . TANAUSIS . - || anausis | ]
Respuestas a las Recupera datos del 1er
preguntas del nivel de andlisis. Y guarda
sistema el analisis completo

Figura 5.6 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM-Andlisis de falla Nivel 2

Nota:

E! segundo nivel de analisis de falla no es tratado en este tema de tesis. Se hace referencia a é! para que se comprenda el
empleo de los datos y resultados del primer nivel de analisis.
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Dentro del moédulo de reportes tenemos lo siguiente:

2.1 Reportes. Con el médulo de reportes, el usuario tiene la opcién de imprimir los resultados que
el sistema genera. Dicho reporte esta compuesto de:

a) Llas respuestas dadas por el usuario.
b) Larecomendacion de pruebas.

NIVEL DE CONTEXTO 2
-."MODULO DE REPORTES

4——-—{ I ANALISIS I I

Imprime reporte Datos del analisis

Figura 5.7 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM-Reportes Nivel 2



Analisis

Dentro del médulo de seguridad tenemos lo siguiente:

3.1 Crea usuario. Sélo disponible para el Administrador del sistema. Dicho Administrador del
sistema es el unico usuario con la capacidad de crear mas cuentas a otros usuarios para que
puedan acceder a SEAFEM. La finalidad de esto es que cada usuario potencial del sistema,
tenga acceso s6lo a los analisis que el halla realizado, o pretenda realizar.

3.2 Entrada al sistema. El usuario al proporcionar su nombre de usuario, y su contrasena; tendra o
no acceso al sistema. Esto depende, de dos cosas. Por un lado, si el usuario esta registrado. Y
por otro, si su nombre de usuario y su contrasefia son cofrectas.

3.3 Cambio de contraseda. El usuario puede cambiar su contrasefa de acceso al sistema. Soélo
necesita proporcionar su antigua contrasefia y ia nueva que el desee.

NIVEL DE CONTEXTO 2
MODULO DE SEGURIDAD
- R X 1
[ ADMINISTRADOR -
CREA [ ] usuarios T ]
USUARIO
Nombrg de Registra datos
usuario y del usuario

contrasefia a
crear

: e 32 -
} m “"ENTRADA AL l USUARIOS I
. -SISTEMA
Nombre de Verifica que exista el
usuario y usuario
contrasefia
33
- 'CONTRASENA
Antigua
contrasefia y Realiza
nueva cambios

contrasedia

Figura 5.8 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM-Seguridad Nivel 2
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Dentro del moédulo de ayuda tenemos lo siguiente:

4.1 Genera ayuda. El usuario tiene a su disposicién ayuda en el sistema. La ayuda esta
relacionada con el funcionamiento del sistema. Y también de la terminologla empleada en el
analisis de falla.

.- NIVELDECONTEXTO 2
~ . MODULO BE AYUDA
R .4'_1 e
. Glﬁ’%gopy H ]lou. AYUDA SEAFEMij
Envia Ayuda

Figura 5.9 Diagrama de Flujo de Datos de SEAFEM-Ayuda Nivel 2
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6. Diseio y Desarrollo

En todo sistema existe una seccién encargada de llevar el control de todos los moédulos que forman
parte de el. Por lo que en este capitulo se presenta una descripcion de este. Asi como de los

moédulos que o integran

6.1 Menu del sistema

Antes de entrar en detalle en los modulos. se explicara el ment del sistema, en este se encuentran
las siguentes opciones

Seguridad. Aqui se encuentra contenido todo lo referente al modulo de seguridad el cual se
explicara mas adelante

Analisis Esta opcion nos introduce al modulo de Analisis de Falla. que es la base central del
sistema

Ventana Muestra las ventanas que se encuentran activas en el sistema

Ayuda. E£n esta opcion encontramos todo lo referente al modulo de Ayuda. en el cual se
encuentran definiciones de palabras utihizadas en el sistema, asi como una guia de utihzacién del

sistema

Salir Esta opcién es la queda la salda total del sistema

23 S.EAF.EM. _ ;

Figura 6 1 Menu del sistema
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6.2 Médu

lo de Andlisis de Falla

| MODULO ]

ANALISIS DE FALLA (frmsisexp)

Pantalla principal (inicia o finaliza sesién de Sistema)
Catalogo de fallas

Concentrador de Esfuerzos

Calculo de Esfuerzos

[ = patosdeije
Datos de los Elementos Acoplados al Eje

En este mdédulo se encuentra el sistema central del proyecto, donde se comienza el analisis de
falla del componente mecanico, del cual se necesita conocer las causas que llevaron a la falla de ia

pieza.

6.2.1 Pantalla principal

En

la pantalla principal encontraremos la forma de cémo el sistema empieza a obtener la
informacion para el comienzo del andlisis, esta pantalla nos muestra las siguientes caracteristicas:

Instrucciones.- Mediante una caja de texto, nos indica los pasos a seguir durante el
andlisis.

Preguntas.- En una caja de texto, van apareciendo y generandose cada una de las
preguntas que se requieran segun el sistema experto.

Respuestas.- Esta parte se puede visualizar de varias maneras ya que el sistema
dependiendo de la pregunta arrojada nos muestra las posibles respuestas, mostrandolas
en una lista donde se puede elegir una o varias opciones mostradas, otro tipo es mediante

botones de opcién. .

Historia.- Es una espacio en donde se encuentra un pequefio historial, de las preguntas y
de las respuestas que se van generando durante la consulta al sistema experto.

Conclusiones. En esta parte se visualizan los resultados obtenidos por parte del sistema
experto.
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Historial

Rarra de botones Instrucciones

7

instiuccione s

Cont 2 st piegunta

]
X
e imnagay T ‘ : ’

<0 4l e tos]

< “upaerdas Cinclusiones de acuerdo a lor ﬁ

o fICRMACT A0

2arga @ by Que w6 somete la peeza es Se‘;.comce =J
nr"'rrr-;-:wurw el v n i)

Preguntas Respuestas Resultados

Figura 6 2 Pantalla de analisis

Barra de botones
En esta barra se encuentra los siguientes botones:

Aceptar. Al dar click en este boton validara que es la respuesta a la pregunta mostrada.

Reset. Al dar click sobre este boton se limpia todo el andlisis que hasta el momento se llevaba a
cabo para comenzar con un nuevo andlisis

1=

Imprimir. Este botén se activa al haber finalzado el analisis y es el que da paso a ampnmlr Ios
resultados obtemidos por el sistema si asi o requiere el usuario.
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Guardar. este botdn se activa en la finalizacion del analisis y se ocupa para guardar el analisis del
usuario, si asi lo desea.

Salir. Para detener vy salir del analisis que se este efectuando o para después que se haya
finalizado el analisis y querer cerrar la pantalia.

@]

Ayuda. Con este boton genera la ayuda del sistema.

6.2.2 Catalogo de fallas

i
TSRO ST Y H

Figura 6 3 Catalogo de fallas

En esta forma se muestran imagenes para que el usuario que esta haciendo la consulta tenga una
ayuda visual de como se encuentra el tipo de fractura en la pieza analizada, para que el sistema
encuentre una solucién con mayor certeza. En esta forma se cuenta con los siguientes botones:

Aceptar: Al dar click en este boton obtiene el valor seleccionado y continua con el analisis.
Atras: Para cuando ya se recorrio las distintas imagenes. poder regresar a las anteriores.
Siguiente: Para ver mas imagenes relacionadas con el tipo de fractura

Cancelar: Saca la forma de la pantalla y con el valor nulo

En este caso solo se puede elegir una sola imagen
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6.2.3 Concentrador de esfuerzos

En esta pantalla se muestran los diferentes tipos de concentradores de esfuerzos que existen para
poder acercarse a la posibilidad de encontrar la mejor solucion Aqui se puede escoger solo una
imagen, también se cuenta con los botones de aceplar y cancelar. el pnmero valida la imagen
scleccionada y el segundo cancela cualquier opcion elegida y sale de la forma

Figura 6 4 Concentradores de esfuerzos

6.2.4 Calculo de esfuerzos

Esta parte se trabajo con la finalidad de obtener un valor que muestre, los esfuerzos maximos por
parte del elemento a estudiar.

Datos del Eje.

En los datos del gje se pide la informacidn en condiciones de operacion de la pieza seleccionada.
Primeramente se pide el diametro del eje, este valor se colocara en una caja de texto, el valor
introducido debe ser un valor dado en metros. pero en caso de no ser un didmetro constante se
omuite la pregunta

Después se pide la Potencia total dada en KW y |a velocidad angular en las siguientes unidades
(r.p m ) estos valores se colocan dentro de una caja de texto

En seguida se muestran dos imagenes donde se pide se elja cualquera de las dos para conocer el
tipo de seccion transversal donde se encuentra la fractura En caso de ser hueco el eje, se pedira

el diametro interior

Por ultimo se cuentan con los botones de aceptar y cancelar, €l pnmero al obtener las respuestas
necesarias. nos lleva a la segunda forma del calculo de esfuerzos
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Figura 6 5 Calculo de esfuerzos - datos del gje

Datos de los elementos acoplados al eje.

En esta forma se capturan todos los elementos que interactdan con el eje, consta de los siguientes
elementos:

Datos de los elementos En este grid se van almacenando cada uno de los elementos que van
acoplados al eje y que se van ingresando en las cajas de texto en donde se piden los datos de los
elementos

Datos del elemento En esta parte nos pide diferente informacion de los elementos que pueden ir
acoplados al eje

Potencia Con esta parte se indica si la potencia sale o entra del sistema.

Por otra parte se piden varios datos que se almacenaran en cajas de texto para cada elemento
acoplado al eje, algunas opciones se deshabilitaran si no es necesario saber la informacion por el
tipo de elemento que esta acoplado al elemento analizado.

En seguida se mencionan los datos a introducir con sus respectivas unidades:

Potencia en [kw]

Distancia en [m]

Diametro eje por seccion en [m)]

Angulo theta en [°] de 0° a 360°

e Espesoren(m]

» Radio en[m]

e Material

« Angulo phi (&) en [°] 45° 6 135°. Dependiendo del angulo que forman los engranes
(conicos)

« Angulo psi (w) en [°] 20° & 14.5°. Dependiendo del angulo que forman los "dientes” de los

engranes.
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Datos de los elementos
{Girid)

Barra de botones Datos del elemento

Figura & 6 Calcuio de esfuerzos - datos de los elementos

Ademas se cuenta con una barra de botones, que a continuacion se mencionan.

=

== Aceptar. Carga todos los valores

Insertar. Inserta e! elemento analizado

C‘h{l

=== Eliminar. Elimina un registro seleccionado que aparece en el grid de los datos de los
elementos )

bdl

t={ Guardar. Guarda la informacion de los datos que se introdujeron al sistema.

E

]

-~ Salir. Sale de la forma.

a_
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6.3 Mddulo de seguridad

l MODULO ,

SEGURIDAD (frmPassword)

Clave de acceso
Catalogo de Usuarios
Cambio de Contrasena

Este modulo se presenta ante la necesidad de controlar a los usuarios que manejen el sistema
SEAFEM, para que la base de datos que contiene la informacion guardada por cada uno de los
usuarios sea consistente en todo momento

La seguridad se basa en el control de todo el sistema, por un solo usuario que sera el
administrador El serg el encargado de dar de alta a los usuarios que manejaran el sistema de
primera nstancia. ya que es aconsejable que se genere por lo menos un usuario que tenga los
privilegios como DBA paro no estar utiizando el usuario de administrador .

Este modulo. parte de una seguridad en la cual se valida al usuario antes de la carga total del
sistema

6.3.1 Clave de acceso

La clave de acceso, es la forma en la cual debe introducirse el nombre de usuario y su respectiva
contrasena, para ver cuales son sus privilegios como usuario y asi poder ingresar al sistema soélo a
los servicios que le sean permitidos

Esta forma cuenta con dos cajas de texto como entrada de datos, la primera es para el nombre del
usuario y la segunda para la contrasefia dada al usuario. Esta ultima entrara en forma de que no se
pueda ver la clave del usuario, también cuenta con dos botones el de aceptar y salir, el primero al
ser oprimido busca al usuarno y confirma la contrasefa. si es correcta permite entrar al usuario y
muestra la forma prnncipal. En caso contrario manda un mensaje de contrasefia invalida. El
segundo boton at ser oprintdo simplemente saca al usuario del sistema y nunca realiza la carga de

este.

Después de valdar al usuario, se realiza la carga del sistema, mostrando la forma donde se
encuentra el menu y ahi se encuentran ios siguientes puntos del modulo de seguridad.

Clave de Accezo
oy, e A argad

Figura 6 7 Acceso al sistema
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Ya dentro de la pantalla principal, en el menu se encuentra el moédulo se Segundad donde estan
las opciones Catalogo de Usuarios y Cambio de Contrasena. La primera opcion es una iterfaz
donde el administrador o el que tenga privilegios puede dar de alta o baja a usuarios. sin acceder
directamente a la base de datos.

6.3.2 Catalogo de usuarios

La forma cuenta con tres campos de texto, para ingresar al usuario. contrasena y la confirmacion
de la contrasena

L.impiar

Eliminar Guardar (se activa si es alun

Alta Salir

Figura 6 8 Catalogo de usuarios

Ademas la pantalla cuenta con una barra de botones, estos son

*» Alta.- Al dar clic en este boton se activa automaticamente el botén de guardar en el espacio
en gris, cuando los campos estan llenos y se confirma la contrasena del usuario, se pulsa
guardar e ingresa el registro en la base

Eliminar.- Para borrar el registro cuando se identifica al usuario.

Limpiar.- Para limpiar los campos de |a forma.

Salir.- Salir de Ia forma.

Guardar.- Solo en caso de ser alta se activa, y es para cuando se va a guardar al usuario.

6.3.3 Cambio de contrasefa

Esta es la segunda opcién del menu de Seguridad y consiste en poder cambiar la contrasefia det
usuario.

2 é iyggg»my Rl g S-V“

Frgura 6 9 Cambio de contrasena
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Cuenta con tres cajas de texto. cada una sirve para ingresar la contrasefna actual de! usuario. la
contrasena nueva que se va a registrar y la confirmacion de la nueva contrasefia

También existen los botones de Aceptar para realizar el cambio de contrasefia y Salir por si ya no
se realiza ningun cambio.

6.4 Mddulo de reportes

MODULO
'_—" REPORTES (frmreportes)

En este modulo se encuentra la forma queda paso a la impresion del reporte del analisis realizado,
cuenta con dos botones vista preliminar y salr. ademas de un combobox para poder ver los
numeros de analisis que se encuentran guardados en el sistema (de ese usuario), el cual se

tendra que colocar en el recuadro.

Vista prehinunag — Combobox

Salir —

Figura 6 10 Reportes

Y al dar click en el boton de la vista prehmar, ya cuando se encuentre el nimero de analisis
asignado se mandara en pantalla la vista del reporte a imprnmirse como se muestra a continuacion.

P

A) Sasded ardhm Deome iywnaw feude dak - o.0f i

GASOS

I
raste
You

becenrs

Figura 6.11 Vista prelimunar del reporte
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6.5 Mlodulo de ayuda

f MODULO ’

AYUDA

En este modulo se encontrara la ayuda que se le brinda al usuario por cualquier duda con respecto
al llenado de la informacion pedida por el sistema , asi como de un glosario de términos para
cualquier duda de palabras que no entiende su significado

Este modulo cuenda con diferentes secciones como son

Contenido Donde se encontrara cada uno de los mddulos explicados. asi como el procedimiento
de: insercion de la informacion

indice Aqui se mostrara un indice de palabras clave gue llevaran a un tema en especifico de la
ayuda

Buscar. Esta parte es para buscar en otro ipo de hbrerias que se anexen

[

W e
2 daed el Caslmrnag
2) Ciavedebiiese
) Candwn de Cornt
1 C oAl de Usuane:,

L) Srvvmmn Eagorra
2] Soremalsparts psa el Ariabes F ity
) drwcs abArgis de F sty et Conguswntes Mg s o

Figura 6.12 Ayuda del sistema
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Conclusiones

El presente trabajo tiene la finalidad de ser empleado en el diagnostico de analisis de falla.

Dejando las bases para poder extender dicha versién de SEAFEM. A través de la recopilacion y
estructuracién de mas conocimiento.

Se demostré la factibilidad de emplear los sistemas expertos en el analisis de falla.

SEAFEM es una herramienta, que basada en una serie de preguntas, referentes a: la inspeccion
visual del eje y a las caracteristicas de operacion de este. Nos dara una recomendacién de
pruebas de laboratorio que se deberan realizar al eje en analisis. Teniendo como hipétesis el tipo
de fractura que sufrio el eje. Ademas de las posibles causas.

El desarrollo de SEAFEM involucré diferentes areas de trabajo.

Primeramente se trato de manejar claramente el concepto de Sistemas Expertos, desempefar el
papel de ingeniero del conocimiento es un punto dificii ya que se debe de interpretar el
conocimiento del experto humano y después transmitir este conocimiento en reglas para dar paso
a la creacién de la base de conocimientos, por lo tanto uno se debe de familiarizar con el lenguaje
y el conocimiento del area de mecanica.

Por otro lado el tema de Anélisis de Falla es un tema complejo en muchos aspectos ya que se
menciona que el analisis de una pieza, es especial para cada elemento analizado, de tal manera
que se hizo un balance general partiendo de varios analisis. Para ver cuales eran los pasos que se
siguen por parte del experto al momento de que se le presenta la pieza. Primeramente la parte
visual nos indica varias cosas por las cuales se puede dar un indicio de por que la falla en la pieza.
Otro elemento importante son las condiciones de trabajo de la pieza. También el disefio de esta
juega un factor importante, y en otros aspectos el tipo de material utilizado.

El sistema experto, se desarrollo con el fin de tener una herramienta de analisis. La cual pueda
ayudar a una persona sin ningun conocimiento en el area de analisis de falia. O bien si cuenta con
este conocimiento servir como un apoyo para validar sus hipotesis.

En lo que respecta a la resolucion del problema, se pudo comprobar que la restriccion del alcance
proviene del conocimiento de la situacion. Es en esta forma, en la que los sistemas expertos evitan
la proliferacién de combinaciones.
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E! sistema es util porque:

« Permite establecer una o unas pruebas de laboratorio. Mediante preguntas sencilias.

El tiempo de analisis del sistema no lleva mas de 5 minutos. Pudiendo obtener una

respuesta eficaz y eficiente.

e« En lo que respecta a la interfaz de usuario. Esta es facil de usar y de entender. Cuenta
con una area de preguntas. Una de posibles respuestas. Ademas de una en la cual se
lleva un historial de las preguntas y respuestas. Y por ultimo la respectiva de
resultados y recomendaciones.

e Tiene la posibilidad de guardar el andlisis en una base de datos. Permitiendo con esto
la posterior manipulacién de los datos obtenidos en el primer nivel de andlisis. Los
cuales seran empleados en futura extension del sistema.

e Presenta grandes perspectivas como una herramienta que permita facilitar el andlisis
de falla. A través del conocimiento que sea recopilado de los expertos humanos.

En lo que se refiere a la actualizacion de la base de conocimientos, esta viene a ser relativamente
facil. Debido a que practicamente hay que editar el archivo de la base de conocimientos.
Basandose en la estructura de clases, atributos, valores y reglas que ya existen. Dejando a un lado
cuestiones relacionadas con la programacion de la interfaz de usuario.

Ademas, cabe mencionar que dicha interfaz de usuario, puede ser empleada con practicamente
cualquier base de conocimientos. No importando el area del sistema experto.

Realizando pequefias modificaciones en lo que respecta al cédigo de la interfaz de usuario. Dichas
modificaciones se refieren a cual va a ser la conclusion a la cual va a llegar el sistema experto. Que
obviamente seran diferentes de sistema a sistema.

También, este trabajo deja bases firmes para poder incrementar las posibilidades de cobertura del

sistema. Es decir, poder extender el andlisis a mas elementos mecanicos. Como pueden ser
engranes, resortes, etc. Ademas de la posible extensiéon de andlisis de falla en ejes.
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A. Base de Conocimientos

En este anexo se presenta cémo Visual Rule Studio se integra a Visual Basic. Y el listado de la
base de conocimientos de SEAFEM.

A.1 Visual Rule Studio y Visual Basic

Los desarroiladores corporativos y los analistas de negocios no pueden aceptar las limitaciones de
los tradicionales entornos de desarrollo de sistemas expertos. Los desarrolladores de hoy en dia,
esperan integrar nuevas tecnologias, con plataformas de desarrollo establecidas como: Visual
Basic, Visual C++ o Java. Este es el caso de Visual Rule Studio.

Visual Rule Studio esta basado en el Lenguaje de Reglas de Produccién (Production Rule
Language - PRL) y la maquina de inferencias de Level5 Objetc. Las tecnologias de Visual Rule
Studio, son el resultado directo de la rica herencia de cerca de 14 afios en la innovacién de
herramientas para el desarrollo de sistemas expertos.

Visual Rule Studio se integra a Visual Basic como un ActiveX Designer. Esto permite agregar
Objetos de reglas, a aplicaciones ya existentes o bien a nuevas aplicaciones. Visual Rule Studio,
habilita completamente la orientacion a objetos. Aislando las reglas de la aplicacion. Encapsulando
fas reglas en objetos llamados Rulesets. Formando parte de! Entorno de Desarrollo Integrado
(Integrated Development Environment - IDE) de Visual Basic. El uso de Ruleset en una aplicacion
es similar a como se emplea otro Designer de Visual Basic.

El desglose de la estructura de objetos de Visual Rule Studio se bosqueja a continuacion:
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p NOMBRE

FACETAS

i insTancia

Figura A 1 Estructura de objetos de Visual Rule Studio

Visual Rule Studio, emplea objetos y reglas. Las reglas son diferentes de los objetos. Sin embargo,
es mejor modelar aplicaciones comerciales complejas usando ambas. Los objetos representan el
mundo real, las entidades de negocios como clientes, productos, negocios. Los objetos encapsulan
los datos y el comportamiento necesarios para realizar las funciones de negocios. Las reglas llevan
a cabo las politicas y practicas de una organizacién.

Por cada clase que se define en PRL Rulesets desde Visual Rule Studio, Visual Basic crearia un
objeto con sus respectivas propiedades. Por ejemplo, para la siguiente clase:

Class CreditAction

With Authorized Simple
Default False

Search Order Rules Default

With Reason Compound Amount
Too_Large,Overdue_Balance,Credit_Limit_Exceeded, Normal
Default Normal

Search Order Context Default

Visual Basic crearia el objeto CreditAction con las propiedades Authorized y Reason. La
referencia © modificacion de los atributos de la clase, desde Visual Basic causa que las reglas de la
base de conocimientos sean evaluadas por la maquina de inferencias.

Visual Rule Studio, integra por si solo un editor, lamado “Editor PRL". El cual proporciona un
ambiente autosuficiente, que permite crear y revisar bases de conocimiento, fuera del entorno de
desarrollo de Visual Basic. Incluye un ambiente de prueba para probar y poner a punto las bases
de conocimiento sin usar Visual Basic.
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\ C: \Ploglam Fales\Rule Machlnes\VlsuaI Rule Studio\S amples\.. EEE

sample PRL 22
PSS amples/LoadlPRL Folde

55 Declarations

Credit

Amount Numeraic

Limit Numeric
CurrentBalance Numeric
Authorized Compound Yes, No

& DEMON Declarations

3 rRute 0
J-"E If Credit.Amount <= 50
4] Then Credit.Authorized Is Yes

e
¥

Figura A.2 Editor PRL de Visua! Rule Studio
A.2 Cédigo de la Base de Conocimientos

A continuacion, se listan la base de conocimientos de SEAFEM. Primero se definen las diferentes
clases, atributos y valores. Después se muestra la estructura de Ias reglas.
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i Class Declarations

JOOOOOOXXXXKKX
JOOCKIOOOOX AKX
XXXHXUXXXXHXXXX
Class Part

With Material Compound
Metalic

With Type Compound
Shaft

! encontramos el tipo de elemento
With TypeFound Simple

tencontramos el tipo de funcion del elemento
1With FunctionFound Simple

With PracticeLoadType Compound

Tension,

Compression,
Torsion,

Unidirectional_Bending,
Bidirectiona!_Bending,
Rotational_Bending,
Bending

With TheoristLoadType Compound

Tension,

Torsion,
Unidirectional_Bending,
Bidirectional_Bending,
Rotational_Bending

With StressField Compound
Uniaxial,
Biaxial,
Triaxial

With Heterogeneity Simple

With Features_Exist Simple
With Feature_Is_Near Simple
With Design Compound

Good,

Bad,

DontCare

With Cyclic_foad Simple

HAOOOGOONIOOKK

2000COCOCOOKKXXX
Class Material_Info

With Materials Compound
Steel,
Bronze

!lencontrar clase de material
With MaterialFound Simple

!
JOOIOTOXXXKXX

00COOMKIIACKKKN

JOOOOOOOXKKHXXIXX
Class Rec

With Recomendation String

With Other Simple

1300000 XXIOCOCOTIOIXIINOHHIIOONIOCOIKICCOON
IOOOOCXKIXIX
300U IOOIOTNIIKNXXXIIHXHOIODIOCIOONIKIXKKXX
JOOOOCOTCXIXX
Ix O IIOHIK XOOXXK
JOCCOOIOOIOK

Class Failure

With FClass Multicompound
Crack
! Corrosion,
1 WearingOut,
! Deformation

With Type Multicompound
Brittle,
Ductile,
Fatigue

With Failure_Plane_Apparence Compound
Planar,
_45deg,
Helical

With Failure_Surface_Apparence
Multicompound
Soft,
Brigthness,
Coarse,
Sugar_Cube

With Failure_Surface_Texture Multicompound
Wrinkled,

Both,
Polished

With Surface_Marks Compound
Chevron,
Beach
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]
Class Steels

With Deformation_zone Simple
! tipos de aceros
With Type Compound
100K AISI_SAE_1020,
XXRIOOICHIOONNK AlISI_SAE_1045,
XXHXXXX X XXX AISI_SAE_1345,
HOOTMOCKXINKH IO AISI_SAE_4340,
XXX X0 AISI_SAE_4620,
RIOXKIIOOOOKKXK AISI_SAE_85620,
AISI_SAE_4145,
ASTM_A36,
Ctass Environment ASTM_A131,
ASTM_A283,
With Work_Temperature Compound ASTM_AS73,
_minus50deg, ASTM_AB78,
_more50deg ASTM_AS529
With Hardness Compound
High,
Medium,
1 XXXV XIOTKIOOCIKIOOIIOOOXKK Low
JOOOOOKKNXIOOKX D00 XXXXX
JOOTOXIHXIOKXXKIK ! X XK
1 X0TOCOIKHX X X TN
FOOOXIOOIOKXK X XXXXXX
J0OCOBAOCTIOX
Class Shafts 1
Class Bronzes

‘atributo para conocer si el eje transmemite potencia
With Power_transmitions Simple

With FunctionFound Simple

OO0 IO IIIIIKK XX MO IKKIKIOCK IGO0
OIKXIOOKK
1X3OOCOOHKINOOOOXK XXX XX IICOHIOOOIOOOIIKNK
HXXXHKIKXKXXXX
10X XX KOOIV IXK X XIOCOOOIKHIRONOOOK
IOOCEXXXXIIIIOXXK

Ciass IntermediateConclusions

With Mat_ElemFound Simple

With LoadType Compound
Tension,
Torsion,
Unidirectional_Bending,
Bidirectional_Bending,
Rotational_Bending

With FatigueFailure Simple

With Design Simple

With Element Compound

Shaft
!
13000000
30000TO0NOA00000C
1300000000 DO000K 2000
JOOO0O0OOOOOAOX
J0OIOONOOA0OK

With Type Compound

SAE CA836,
SAE CA838,
SAE CA852,
SAE CAB854,
SAE CA858,
SAE CAB878,
SAE CAB79,
SAE CA862,
SAE CA863,
SAE CA865,
SAE CAB72,
SAE CA874,
SAE CAB75

HOOVOOOCIONXX

J000000ONIOOTOONK
3OCOOCOOOOCK

1

Class Failure_Visualinformation

With VBrittle Simple
With VFatigue Simple
With VDuctite Simple
Class Feature
With Type Compound

Mechanical,
Metallurgist
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XOCXIIOOOOOKXX

Iy XXX XXX XXX
HXOXOHKIKHKIOKKK

XXX XXX OOOCXOOOCKIIOOXK
HIOOOIHNNKIK

! RULE & DEMON Declarations
!

! Reglas que determinan el tipo de elemento y el tipo de

material
]

Rule 1

If Material Of Part Is Metalic

And Materials Of Material_Info Is Steel
And Type Of Steels Is AISI_SAE_1020
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_1045
Or Type Of Steels is AISI_SAE_1345
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4340
Or Type Of Steels |s AISI_SAE_4620
Or Type Of Steels Is AlSI_SAE_8620
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4145
Or Type Of Steels Is ASTM_A36

Or Type Of Steels Is ASTM_A131

Or Type Of Steels Is ASTM_A283

Or Type Of Steels s ASTM_AS573

Or Type Of Steels Is ASTM_A678

Or Type Of Steels Is ASTM_A529
Then Materiai_Info. MaterialFound

1

Rule 2

If Materiat Of Part [s Metahc

And Materials Of Material_Info Is Bronze
And Type Of Bronzes Is SAE CAB36
Or Type Of Bronzes Is SAE CA338
Or Type Of Bronzes Is SAE CA852
Or Type Of Bronzes Is SAE CA854
Or Type Of Bronzes Is SAE CA858
Or Type Of Bronzes Is SAE CA878
Or Type Of Bronzes Is SAE CA879
Or Type Of Bronzes Is SAE CA862
Or Type Of Bronzes Is SAE CAB63
Or Type Of Bronzes Is SAE CAB65
Or Type Of Bronzes Is SAE CAB72
Or Type Of Bronzes Is SAE CA874
Or Type Of Bronzes Is SAE CA875
Then Material_lnfo.MateriatFound

1

Rule 3

If Type Of Part Is Shaft

And Material_Info MaterialFound

And Shafts. Power_transmitions

Or Not Shafts. Power_transmitions

And FClass Of Failure Is Crack

Then IntermediateConclusions.Element Is Shaft
!
!
! Reglas que determinan el tipo de falia
'

! Falla fragil
!

Rule 4

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Practicel.oadType Of Part 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_Visualinformation.VBrittie Cf 80

]

Rule 5

If tntermediateConclusions Element Is Shaft

And PracticeLoadType Of Part Is Torsion

And Failure_Plane_Apparence Of Failure Is Helical
And Surface_Marks Of Failure s Chevron

Then Failure. Type Is Brittle Cf 95

And Failure_Visualinformation VBrittle Cf 95

]

Rule 6

if IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And  Failure_Surface_Apparence  Of Failure Is
Sugar_Cube

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled
Then Failure. Type Is Brittle Cf 80

And Failure_Visuallnformation VBrittle Cf 80

!

Rule 7

If IntermediateConclusions Element Is Shatt

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled
Then Failure. Type Is Brittie Cf 40

And Failure_Visuallinformation.VBrittle Cf 40

1

Rule 8

If IntermediateConclusions.Element is Shaft

And  Failure_Surface_Apparence Of Failure s
Sugar_Cube

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkied
Then Failure Type Is Brittle Cf 60

And Failure_Visuallnformation V8rittle Cf 60

]

Rule 9

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And PracticeLoadType Of Part Is Tension

And Faiture_Plane_Apparence Of Failure Is Planar
And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 90

And Failure_Visuallnformation VBrittle Cf 80

]

Rule 10

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Practicel.oadType Of Part Is Torsion

And Failure_Plane_Apparence Of Faiture Is Helical
And Surface_Marks Of Failure is Chevron

And StressField Of Part s Triaxial

Then Faiiure. Type Is Brittle Cf 95

And Failure_Visuallnformation.VBrittle Cf 95

!

Rule 11

If IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Apparence Of Failure s
Sugar_Cube

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type Is Brittle Cf 50

And Failure_Visuallinformation VBrittle Cf 50

'

Rule 12

If IntermediateConclusions.Element Is Shaft

And Surface_Marks Of Failure Is Chevron

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Wrinkled
And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure. Type s Brittle
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And Failure_Visualinformation.VBrittle Cf 50
!

Rule 13

If IntermediateConclusions. Element Is Shaft

And  Failure_Surface_Apparence Of Failure Is
Sugar_Cube

And Failure_Surface_Texture Of Failure is Wrinkled

And StressField Of Part Is Triaxial

Then Failure Type Is Buttle Cf 60

And Failure_Visualinformation.VBrittie Cf 60

!

'
! Falla fatiga
)

Rule 14

if IntermediateConclusions Element Is Shaft
And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure Type s Fatigue Cf 80

And Failure_Visuallnformation VFatigue Cf 80
!

Rule 15

if IntermediateConclusions Element Is Shaft
And Cyclic_Load Of Part

And Features_Exist Of Part

And IntermediateConclusions.Design

And Feature_Is_Near Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure Type Is Fatigue Cf 85

And Failure_Visualinformation VFatigue Cf 95
)

Rule 16

If IntermediateConclusions Element Is Shaft
And Surface_marks Of Failure Is Beach

And Faiture_Surface_Texture Of Failure Is Both
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 85

And Fallure_Visualinformation.VFatigue Cf 85

[}

Rule 17

tf IntermediateConclusions Element Is Shaft
And Cyclic_Load Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

Then Failure Type is Fatigue Cf 82

And Failure_Visualinformation . VFatigue Cf 82
1

Rule 18

If IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Surtace_Marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Polished
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 60

And Failure_Visuallnformation. VFatigue Cf 60

1

Rule 19

if IntermediateConclusions Element Is Shaft
And Cyclic_Load Of Part

And Features_Exist Of Part

And IntermediateConclusions.Design

And Feature_ls_Near Of Part

And Surface_Marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Polished
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 75

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 75
)

Rule 20

if IntermediateConciusions Element Is Shaft

And Surface_marks Of Failure Is Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Both
And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Polished
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 60

And Failure_Visuallnformation.VFatigue Cf 60

1]

Rule 21

If Intermedi lusi Ei it Is Shaft

And Cyclic_Load Of Part

And Surface_Marks Of Failure I1s Beach

And Failure_Surface_Texture Of Failure |s Polished
Then Failure. Type Is Fatigue Cf 75

And Failure_Visualinforration. VFatigue Cf 75

!

]
! Falla ductil

Rute 22

If IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Failure_Surface_Texture Of Failure Is Smooth
Then Failure Type [s Ductile Cf 50

And Failure_Visuallnformation.VVDuctile Cf 50

1]

Rule 23

If IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And Failure_Surface_Texture Of Failure ts Smooth
Then Failure. Type Is Ductile Cf 40

And Failure_Visualinformation.VDuctile Cf 40

!

Rule 24

{f IntermediateConclusions Element Is Shaft

And Failure_Surface_Apparence Of Failure Is Coarse
And Failure_Surface_Texture Of Failure s Smooth
And Deformation_zone Of Failure

Then Failure. Type Is Ductile Cf 80

And Failure_Visualinformation VVDuctile Cf 80

1

!
t
Rule 25

It VFatigue Of Failure_Visuallinformation

And Conf(Failure_Visualinformation VFatigue) >=
Conf(Failure_Visuvalinformation.VBrittle)

And Conf(Failure_Visualinformation VFatigue) >=
Conf(Failure_Visualinformation VDuctile)

Then IntermediateConclusions FatigueF ailure

Else Not IntermediateConclusions FatigueFailure

!

Rule 26

if Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part is Tension

And FatigueFaiture Of IntermediateConclusions
And ThearistLoadType Of Part Is Tension

Then IntermediateConclusions LoadType Is Tension

Rule 28

if Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending
And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheorisiLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending
Then IntermediateConclusions.Load Type Is
Unidirectional_Bending

!

Rule 29

if Type Of Failure s Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bending

And FatigueFaiture Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Unidirectional_Bending
Then IntermediateConclusions.LoadType Is
Unidirectional_Bending

1

Rule 30

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending
And FatigueFailure Of IntermediateConclusions
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And TheoristLoadType Of Part Is Bidirectional_Bending
Then intermediateConclusions. LoadType Is
Bidirectional_Bending

!

Rule 31

If Type Of Failure Is Fatigue

And Practicel.oadType Of Part Is Bending

And FatigueF ailure Of IntermediateConclusions

And Theonstt vadType Of Part |s Budirectional_Bending
Then intermediateConclusions LoadType Is
Bidirectionai_Bending

'

Rule 32

tf Type Of Failure Is Faligue

And Practicel. oadType Of Pan Is Rotational_Bending
And Fatiguef ailure Of intermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending
Then intermediateConclusions. LoadType Is
Rotationai_8Bendr 1y

+

Ruie 33

If Type Of Failure Is Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Bending

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions

And TheoristLoadType Of Part Is Rotational_Bending
Then IntermediateConclusions LoadType Is
Rotational_Bending

1

Rule 34

if Type Of Faillure {s Fatigue

And PracticeLoadType Of Part Is Torsion

And FatigueFailure Of IntermediateConclusions
And TheoristLoadType Of Part Is Torsion

Then litermediateConclusions LoadType Is Torsion
'

Rule 35

If Design Of Part Is Good

Then IntermediateConclusions.Design
'

Rule 36

It Design Of Part Is Bad

Then IntermediateConciusions.Design
1

Rule 37

if Design Of Part Is DontCare

Then IntermediateConclusions Design
'

Rule 38

If VFatigue Of Failure_Visuallnformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VF atigue) >=
Conf(Failure_Visualinformation.VBrittie)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VFatigue) >=
Conf(Failure_Visuallnformation. VDuctile)

And Heterogeneity Of Part

Ang Type Cf Feature Is Mechanical

Or Type Of Feature Is Metallurgist

Thean Rec.Recomendation .= “Optic Microscopy, low
increase 50x <"

Else Rec.Other

'

Ruie 39

If VBrittle Of Failure_Visualinformation

And Conf(Failure_Visuallnformation.VB8rittle) >=
Conf(Failure_Visuallnformation. VFatigue)

And Conf{Failure_Visualinformation.VBrittie) >=

Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile)

Arnd Waork_Temperature Of Environment Is _minus50deg
Then Rec Recomendation = "Optic Microscopy, low
mncrease 50x < and Hardness™

Else Rec. Other

!

Rule 40

If VDuctile Of Failure_Visuatinformation

And Conf(Failure_Visualinformation.VDuctile) »>=
Conf{Failure_Visuallnformation.VBrittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_Visualinformation.VFatigue)

And Hardness Of Steels (s High

Or Hardness Of Steels Is Medium

Then Rec Recomendation := “Chemical analysis and
Hardness”

Else Rec Other

1

Ruie 41

if VDuctile Of Failure_Visuallnformation

And Conf(F ailure_Visualinformation.VDuctile) >=
Conf(Failure_Visuallnformation VBrittle)

And Conf(Failure_Visuallnformation. VDuctile) »>=

Conf(Failure_Visuallnformation VFatigue)
And Hardness Of Steels s Low

Then Rec Recomendation := "Hardness"”
Else Rec.Other

1

Rule 42

if Other Of Rec

And VFatigue Of Failure_Visuallnformation

Then Rec Recomendation = "Optic Microscopy, low
increase 50x <"

1

Rule 43

if Other Of Rec

And VDuctile Of Failure_’ Vlsuallnformallon

Then Rec Recor y and
Hardness"

1

Rule 44

If Other Of Rec

And VBrittle Of Failure_Visualinformation

Then Rec.Recomendation := "Optic Microscopy, low
increase 50x < and Hardness"

!

!

Ireglas para determinar la dureza del material

!

Ru'e 45

if Type Of Steels Is AlISI_SAE_1020
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4620
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_B€20
Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4145
Or Type Of Steels Is ASTM_A283

Or Type Of Steels Is ASTM A573

Or Type Of Steels Is ASTM_A678

Or Type Of Steels Is ASTM__A529

Or Type Of Steels Is AISI_SAE_4340 -
Then Steels Hardness Is High

!

Rule 46

iIf Type Of Steels Is AISI_SAE_1345
Or Type Of Steels Is ASTM_A36

Or Type Of Steels Is ASTM_A131
Then Steels. Hardness Is Medium

!

Rule 47

If Type Of Steels !s AISI_SAE_1045
Then Steels.Hardness Is Low

!

1
End
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B. Codigo fuente

En este anexo se muestran las partes mas relevantes del codigo fuente de SEAFEM.

‘Rutina que sirve de query, para buscar, identificar, y preguntar

‘por cada uno de los atributos de las diferentes ciases

el promt ad do de la pregunta

‘que integran la base de conocimientos, de despl

Public Sub Query(ObjectName As String, AttribName As String, attribClassinst As Object, AttribRTinst As Object)

If bSalir = True Then Exit Sub

m_ObjectName = ObjectName
m_AttribName = AttnbName

Set m_attribClassinst = attribClassinst
Set m_AttribRTInst = AttribRTInst

If m_shutDown = False Then

Dim ruleDtl As RuleDetatl

CargaPractica = ConoceCargaP!

{ ._: .‘ame' A

CadenaBuscada = Identi
iNumero = UbicaVariabie(ObjectName, AnnbName)

On Error GoTo useDef

Set ruleDtl = m_RuleDtls. Item(Trim${Obj
m_PromptBox = ruleDtl.Prompt
m_Generalinfo. Text = ruleDtl instructions
GoTo havePrompt

useDef:
‘no prompt text found... use the default

m_PromptBox.Text = AttribName & " of ” & ObjectName
m_Generallnfo.Text = “Answer the following question.”

havePrompt
Select Case attribClassinst DataType
Case Is = VRMS.rmSimple
doSimpleQuery
Case Is = VRMS rmNumeric
doNumericQuery
Cr3e Is = VRMS.mString
MsgBox "String not implemented”
Case Is = VRMS rmDateTime
MsgBox "Date not implemented”
Case Is = VRMS.rminterval
MsgBox “Interval not implemented™
Case Is = VRMS.rmCompound
doCompoundQuery
Case Is = VRMS.rmMultiCompound
doMultiCompoundQuery
End Setect
End it

) & . & Tril

Al )
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Set m_attribClassinst = Nothing
Set m_AttribRTinst = Nothing
Set attribClassinst = Nothing
Set AttribRTInst = Nothing

End Sub

‘Rutina para ubicar las posibles respuestas a cada uno de los
‘atributos del tipo compound dentro de la base de conocimientos
'y realizar la asignacion de las respuestas a esta ultima

Private Sub doCompoundQuery(}

Dim itemsList As String

Dim idx As Long

Dim compltems As VRMS Compounditems
Dim compitem As VRMS Compounditem
Dim ruleDtl As RuleDetail

Dim MeTranslate As cilsTranslate

m_itemCompound = True
m_itemsList Visible = True
m_itemsListMultr Visible = False
m_itemsNumber Visible = False
m_itemsList. Enabled = True
m_itemsListMulti. Enabled = True
m_itemsNumber.Enabled = False
m_itemsFrame Visible = False
m_itemsOptionSi. Visible = False
m_itemsOptionNo Visible = False

Set compltems = m_altribClassinst. Compounditems
m_itemsList.Clear
For idx = 0 To compltems Count - 1
Set compltem = compltems Item(idx)
On Error GoTo useDef
Set ruleDtl = m_RuleDtls .item(Trim$(m_ObjectName) & “.* & Trim$(m_AttribN. } & ™" & cor .Name)
if ruteDtl Is Nothing Then GoTo useDef :
m_itemsList. Additem ruleDtl. Prompt
GoTo havePrompt

useDef:
Set MeTranslate = m_Translates. item(compltem.Name)

if MeTranslate Is Nothing Then
m_itemsList.Additem compitem . Name
Else

m_itemsList Additer MeTranslate.Spanish
End If
havePrompt:
Next
fi i tol in.B 1).Enabled = False

m_gqryPending = True

veri sies la con la cual se van a disparar
‘las formas de las imagenes -
{f CadenaBuscada = True Then
Call UbicaForma
Call MandaForma
End If

While (m_qryPending = True)
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DoEvents -
Wend

If bSalir Then
m_jtemsList.Clear
Exit Sub
End If
* si no se tiene una buena respuesta, temporalmente . . .
If Not (m_AttribRTInst Is Nothing) Then
If bCancelar Then
bCancelar = False
Exit Sub

Else
m_AttribRTInst = compltems.item{m_itemsList.Listindex). Name
nd |

End If

End Sub

‘Rutina para ubicar las posibles respuestas a cada uno de fos
'atributos del tipo multicompound dentro de la base de conocimientos
'y realizar la asignacion de las respuestas a esta Cltima

Private Sub doMultiCompoundQuery()

Dim itemsList As String

Dim idx As Long

Dim compltems As VRMS Compoundlitems
Dim compltem As VRMS Compoundttem
Dim ruleDt! As RuleDetail

Dim vVal As Varnant

Dim i As Integer

Dim MeTranslate As cisTranslate

m_itemMultiCompound = True
m_itemslList.Visible = False
m_itemsListMulti.Visible = True
m_itemsNumber.Visible = False
=True
m_itemsListMulti Enabled = True
m_itemsNumber.Enabled = False
m_itemsFrame Visible = False
m_itemsOptionSi.Visible = False
m_itemsOptionNo.Visible = False

Set compliems = m_attribClassinst. Compoundlitems
m_itemsListMulti.Clear
For idx = 0 To compltems.Count - 1
Set compitem = compltems.item{idx}
On Error GaTo useDef .
Set ruleDll = m_RuleDtis.Item(Trim$(m_ObjectName) & "." & Trim$(m_A e) & & el Name)
I ruleDt! Is Nothing Then GoTo useDef
m_itemsListMulti. Additemn ruleDt.Prompt
GoTa havePrompt
useDef:
Set MeT. late = m_Tr | l Name)

if MeTranslate Is Nothing Then
m_itemsListMulti Additem compltem.Name

Else
m_itemsListMulti. Additem MeTranslate.Spanish
[}

End it
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havePrompt:

Next

B (1).El d = False

m_qryPending = True

While (m_qryPending = True)
DoEvents

Wend

it bSalir Then
m_itemsListMulti.Clear
Exit Sub

Endlif

‘** Not a good solution, temporary....
If Not (m_AttribRTInst Is Nothing) Then
For i = 0 To m_itemsListMulti.ListCount - 1

(f (m_itemsListMulti. Selected(i)) Then
m_itemsListMulti.Listindex = i
vVat = vWal + compltems.item(m_itemsListMuiti.Listindex).Name + *,*
End if
Next

If bCancelar Then
bCancelar = False

Exit Sub
Else
m_AttribRTInst = vval
End If

End If

End Sub

‘Rutina para ubicar las posibles respuestas a cada uno de los
"atributos del tipo simple dentro de la base de conocimientos
‘y realizar la asignacion de las respuestas a esta ultima

Private Sub doSimpleQuery()

m_itemSimple = True
m_itemsList.Visible = False
m_itemsListMulti Visible = False
m_itemsNumber. Visible = False
m_itemsNumber. Text =™
m_itemsNumber Enabled = False
m_itemsFrame.Visible = True
m_itemsOptionSi.Visible = True
m_itemsOptionNo.Visible = True
m_itemsOptionNo Value = False
m_itemsOptionSi.Value = False

frmsisexp.tolmmain.8uttons(1).Enabled = False

m_qryPending = True

While (m_qryPending = True)
DoEvents

Wend

*** Not a good solution, temporary....
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If bCancelar Then
bCancelar = False
Exit Sub
Else
If EsSimple Then
EsSimple = False
If frmsisexp.optsi.Value = True Then
m_AttribRTinst = "True”
Eiself frmsisexp.optno.Value = True Then
m_AttribRTInst = “Faise™
End If
Endif
End If

End Sub

'Rutina para realizar la conexién con la base de datos

Private Sub Conecta()

Set CnConecta = New ADODB Connection

With CnConecta
Provider = “Microsoft.Jet OLEDB.4.0"
.ConnectionString = App.Path & "bdseafem.mdb"
.Cursorl.ocation = adUseNone
.Open

End With
Set rsdatos = New ADODB.Recordset

End Sub
‘Rutina para p. ta del io. Cuando ya se realizo una seleccién
‘Dependiendo del tipo de atributo ( d i pound, simple)

Public Sub Procesar()

Dim i As Integer
Dim ERespuestas As String

"Dim sAttrib As String

*** For now, just release the query object...
m_QryObj.m_qryPending = False

‘codigo para agregar el encabezado de las salidas

if bEncabezadoR = False Then
ERespuestas = "Estas son las respuetas que usted proporciono a SEAFEM™

txthistorial = ERespuestas & vbNewLine & vbNewlLine
bEncabezadoR = True
End If

If m_QryObj.m_itemCompound Then
m_QryObj.m_itemCompound = False
if CargaPractica Then

CargaPractica = False
sTipoCargaPractica = lAnswers.Text
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End If

If bConcentrador Then
bConcentrador = False
if sSimple = "Si” Then

bFormaConEsf = True
End tf
End If

txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewLine & txtQuestion

txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewLine & "==> " & |lAnswers.Text

txthistorial. Text = txthistorial Text & vbNewline

End If

it m_QryObj m_itemMuitiCompound Then
m_QryObj.m_itemMultiCompound = False
Fori=0 To List1.ListCount - 1
If (Listt.Selected(i)) Then
sAttrib = sAttrib + List1.List(i) + °,"
End it
Next
sAttrib = Mid(sAttrib, 1, Len(sAttrib) - 1)
*** Add the strings to the list box...
txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewline & txtQuestion
txthistorial. Text = txthistorial.Text & vbNewLine & "==> " & sAttrib
txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewl.ine

End If

i m_QryObj.m_itemSimple Then

if bEje Then
bEje = False
If sSimple = "Si" Then
bEjeTransPotencia = True

m_QryObj.m_itemSimple = False
m_QryObj.EsSimple = True

txthistorial Text = txthistorial. Text & vbNewLine & txtQuestion
txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewlLine & "==> " & sSimple
txthistorial. Text = txthistorial. Text & vbNewLine

End If

Call AsignaValores ‘llamamos a la funcion que asigna los
* para di i enla BD

End Sub
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C. Calculo de Esfuerzos

E£n seguida, se presenta el analisis realizado para el modulo de el calculo de esfuerzos. Este
mdédulo serd empleado por alguna o algunas reglas de la base de conocimientos de SEAFEM. En
una futura extension. De donde se obtendran; los esfuerzos maximos, el elemento donde se

encuentran estos y los respectivos cosenos directores.

C.1 Sistema de Referencia

En el diagrama, se da una perspectiva general de las consideraciones que se realizaron para el
analisis. Tomando en cuenta todas las fuerzas y momentos actuantes en el sistema.

i R2
I

i -
T
w3

C.1 Sistema de referencia para eje de transmision de potencia.

El eje puede tener “n" numero de elementos acoplados.

C.2 Férmulas

El céalculo de esfuerzos, esta basado en las formulas, que a continuacion se listan. Baséndonos
ademas del esquema de andlisis mostrado en el apartado antenor ; - .

‘ZFJ;: : o
Zpy;jo 2

ZF#:b s .3
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Donde:

Fx — Son las fuerzas que actuan sobre el eje x
Fy — Son las fuerzas que actian sobre el eje y
Fz — Son las fuerzas que actuan sobre el eje z

S Mx=Ila, -4

D My=0 ...s
Zﬁlz=0 .6

Donde:

Mx — Son las momentos que actian sobre el eje x. Los cuales no se toman en cuenta
puesto que el eje esta en rotacién.

My — Son las momentos que actian sobre el eje y

Mz — Son las momentos que actian sobre el eje 2

i El esfuerzo debido al momento por torsion se obtiene de:

6
2
T = L7
3
Donde:
T — Esfuerzo debido al momento por torsién
7 - Par de fuerzas

d . Diametro de la seccién transversal del eje
¢ - Momento polar de inercia

El par de fuerzas se obtiene de:

im] W

Trn-sRasl =

Donde :

Tra-sine) - Par del elemento n al elemento n +1

Pot(i) - Potencia de entrada o salida al sistema de cada elemento
w - Velocidad angular (es la misma para todo el sistema)

El momento polar de inercia se obtiene de:

96



Célculo de Esluerzos

: 4
=" ®
si el eje no es hueco, de lo contrario se calcula con:

g=?;ﬂ(d/2)‘e ... 10

Donde:

d-— Dlametro de la secclén transversal del eje
e - Espesor del eje "

Para el esfuerzo debido al momento flector tenemos:

F=M o1
s

Donde:

My ~ Momento en el eje y

Mz - Momento en el eje z

d — Didmetro de la seccién transversal del eje
¢ - Momento polar de inercia

My y Mz se obtiene de las ecuaciones 1,2, 3,4, 5,6

El momento polar de inercia se obtiene con las ecuaciones 9 6 10, dependlendo de si el eje noes
hueco o hueco, respectivamente. . :

Partiendo de las siguientes matrices, obtenemos los valores de A, que van a ser los valores
caracteristicos de esa matriz:

F -T.T
A=|~T- 0- 0]-..:12
T 0. 0
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F-A =T T
A-Al=| -T -4 0 L..14
T 0o -2
Obteniendo el determinante de la matriz A — A/, tenemos:
2~ FA+2T*=0 ...15
Resolviendo la ecuacion anterior:
FeJFiser®
2= e
Donde:
A - Valores caracteristicos de la matriz A- A/
T- Esfuerzo debido al Momento por Torsién
F- Esfuerzo debido al Momento Flector

Partiendo de la siguiente ecuacion matricial obtendremos los vectores caracteristicos:

i

Ax=24 .17
Fo-T TV x] [x .
-7 0. 0ly{=ay .18
T 0. =0z |z

Fx—-Ty+Tz=ix

=Tx=Ap. .19

Ix = Az

Para el sistema anterior, proponemos x=1 y resolviendo liegamos a:
x=1
y=" % ...20

Donde:
x — componente en x del vector caracteristico

y — componente en y del vector caracteristico
z - componente en z del vector caracteristico
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A - Valores caracteristicos de la matriz A- A/

T- Esfuerzo debido al Momento por Torsién

F- Esfuerzo debido al Momento Flector
Todo lo anterior se realiza para cada uno de los elementos acoplados al eje.
Una vez que se tiene esto se obtiene el mayor vector caracteristico, con sus respectivos valores
caracteristicos. Ademas de los valores maximos de los esfuerzos debidos al momento por torsion y
por flexion. Los cuales corresponderan a uno y s6lo un elemento acoplado al eje.

Por ultimo, con los datos anteriores, se obtienen los césenos directores ( /, m, n) de la siguiente
forma.

A partir de las siguientes ecuaciones:

(F~A)~mT +nT =0

~IT-mA=0 21
IT=0
’Iz+mz+nz=l 22

Después de manipular la ecuaciéon 22 y Ia' ultima ecuacién de 21 llegamos a:

1

12=-——-—-2———2 ...23
1+C" +C,
Donde:
C = i) .24
! ]
. .
C, =-
2 T

Sustituyendo 24 y 25 en 23, obtenemos los valores de /. Quedando asi los valores de m y n para
cada valor de /. Donde m, n y | son los césenos directores.

o =iT

2 .26

n=mtE=2
T
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Este moédulo de calculo de esfuerzos serd empleado en,Una:,futui'a'extensién de SEAFEM, con la
finalidad de utilizar mas conocimientos que permitan al sistema concluir el tipo de fractura y las
causas que lo originaron con un mayor grado de confianza, -7

Nota:
Para mayor detalle referente a! cdlculo de esfuerzos se recomiendan los siguientes libros:

* Elementos de Mecanica del medio continvo.
* Introduccion a la mecanica de sélidos.

En la bibliografia se detallan estas fuentes.
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