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Prólogo 
 

El presente trabajo tuvo como objetivo diseñar e implementar una herramienta 

tecnológica que a través de internet pueda ser consultada por personal 

especializado o interesado  en el análisis de falla de elementos mecánicos, el 

usuario podrá ver  soluciones que fueron implementadas y con base en la 

información contenida en esta herramienta tecnológica será capaz de establecer 

una solución particular a su problema. El sistema desarrollado consistió en integrar 

aplicaciones web y se realizó la  migración de aplicaciones cliente  desarrolladas 

con anterioridad a un entorno web. 

En el primer capítulo se  realiza la definición del proyecto,  se describen las 

características que debe de tener el trabajo final y lo que otras personas han 

realizado para determinar las causas de falla en elementos mecánicos. 

En el segundo capítulo se tiene de manera general conceptos teóricos 

empleados en el proceso de desarrollo del sistema web.  

En el tercer capítulo se realizó el análisis de los sistemas que formarán 

parte del trabajo final, permitiendo diseñar e identificar los requerimientos 

funcionales y no funcionales. 

En el cuarto capítulo se presenta el proceso de construcción del sistema 

web, la arquitectura empleada, la generación de los componentes de la interfaz de 

usuario y la implementación de la lógica. 

En el quinto capítulo se hace la validación y verificación del sistema web a 

través de pruebas de software para la garantía de calidad de éste. 
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Definición del proyecto 
 

El análisis de falla de elementos mecánicos es un asunto complejo, pues implica  

conocimientos en áreas como mecánica, física, metalurgia, química,  

electroquímica, procesos de manufactura, análisis de esfuerzos, diseño y 

mecánica de la fractura. Siendo complicado contar con una persona experta en 

todas las áreas mencionadas (Jacobo, 2005).  

A nivel nacional, los expertos especializados en el análisis de falla son 

escasos (Jacobo, Ortiz y Schouwenaars, 2007). Para dar cuenta a esta 

problemática Díaz (2014), Hernández (2003), Jacobo (2005) y Martínez (2014), 

desarrollaron diversos sistemas expertos que permiten identificar y diagnosticar 

las causas de falla de los elementos mecánicos (ejes, engranes, tornillos, entre 

otros). La función principal de los sistemas expertos es capacitar personal a través 

de su uso o disponer de ellos como una herramienta para determinar las causas 

de falla. Para Jacobo (2005), “(…) podrá ser empleado en la solución de 

problemas convencionales, funcionando como un colega” (p. 3). 

Los sistemas expertos fueron desarrollados para ejecutarse en una 

computadora personal (PC), presentado inconvenientes como portabilidad, 

movilidad, accesibilidad y concurrencia de usuarios. Para resolver éstas 

limitaciones es necesario contar con una herramienta tecnológica como un 

ambiente integrado de información que permita a través de Internet la interacción 

con los sistemas expertos y la consulta de documentos sobre el análisis de falla1.  

                                            
1 Análisis de falla, este término se refiere al  análisis de problemas en  elementos mecánicos. 
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La finalidad de este proyecto es diseñar y desarrollar una aplicación web 

con el objetivo de proporcionar una fuente de información relacionada con la falla 

de piezas mecánicas.  Permitiendo al usuario consultar información sobre fallas 

registradas, donde verá las soluciones que fueron implementadas y será capaz de 

establecer una solución particular a su necesidad. Cabe mencionar que antes de 

comenzar con el presente trabajo se estaban desarrollando dos sistemas que 

formarán parte de la aplicación  web final.    

1.1 Objetivo general 

Diseñar y desarrollar una aplicación web como un ambiente integrado de 

información de consulta para el análisis de falla de elementos mecánicos. 

1.2 Objetivos específicos 

 Crear una herramienta tecnológica de apoyo para determinar las causas de 

falla de elementos mecánicos. 

 Construir la aplicación web para un ambiente de alojamiento Linux, también 

puede ser alojado en la plataforma Windows. 

 Diseñar e implementar la aplicación web a manera que permita la 

incorporación de módulos desarrollados en un futuro. 

 Integrar y/o desarrollar la migración de documentos, aplicaciones de 

escritorio y web que formarán parte del sistema de consulta. 
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1.3 Alcances 

En este apartado se especifican los alcances que tendrá el Sistema Integrado para 

Análisis de Falla de Elementos Mecánicos (SIAFEM)2.  

El SIAFEM incluye: 

 Dos sistemas expertos para determinar las causas de falla presentes en 

tornillos y engranes. 

 Un buscador de información específica dentro de archivos PDF a través de 

palabras clave.  

 Un buscador de videos. 

 Apuntes sobre análisis de falla. 

Exclusiones o limitaciones del SIAFEM: 

 No genera reportes en formato PDF. 

 No incorpora el sistema experto en ejes y el sistema de razonamiento 

basado en casos. 

                                            
2 En adelante se usará SIAFEM. 
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Marco Teórico 
 

En este capítulo se exponen conceptos teóricos relacionados con el desarrollo del 

SIAFEM, los temas descritos son: Aplicación web, patrón de arquitectura de 

software Modelo-Vista-Controlador (MVC), sistema experto, modelos del proceso 

del software, reingeniería  de software. 

2.1 Aplicación Web   

Una aplicación web es un software que el usuario  puede utilizar a través de un 

navegador como Chrome, Firefox,  Internet Explorer, Safari, Opera, entre otros. 

Las ventajas que presenta una aplicación web son las siguientes: 

 Información centralizada. 

 El usuario no debe preocuparse por las  actualizaciones del sistema. 

 El usuario no necesita instalar ni comprar herramientas adicionales. 

 Multiplataforma. 

 Bajo costo en mantenimiento. 

 Movilidad. 

 Seguridad 

Y sus desventajas son: 

 Es necesario contar con una conexión de red. 

 El tiempo de respuesta puede llegar a ser lento, dependiendo de las 

características del servidor y/o de la conexión de red. 
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 2.2 Modelo Vista Controlador 

El patrón de arquitectura de software MVC (Model-View-Controller) fue concebido 

en 1978-1979 por Trygve Reenskaung durante el desarrollo de SmallTalk. El 

patrón MVC es una arquitectura de software usado para separar la lógica de 

negocio de la interfaz de usuario. Permite el desarrollo de una aplicación en tres 

capas: el Modelo, la Vista y el Controlador. Las capas se definen como: 

 El Modelo representa los datos de la aplicación y la lógica de negocio. 

Accede a la información y actualiza su estado.  

 La Vista  corresponde a la interfaz del usuario y es  la encargada de 

mostrar la información que ha sido solicitada.  

 El Controlador  dirige el flujo de datos de la aplicación entre la vista y el 

modelo. Responde a los eventos realizados por el usuario e invoca los 

métodos definidos en la lógica de negocio. 

Figura 2.1 Patrón de diseño MVC. Obtenido de http://goo.gl/wgCOKW. 
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2.3 Sistema Experto 

Un sistema experto es un sistema informático que emula el conocimiento y la 

habilidad de tomar decisiones como una persona experta lo haría para resolver 

problemas sobre un dominio específico. Los componentes  de un  sistema experto 

son la base de conocimientos, la base de hechos, el motor de inferencia y la 

interfaz de usuario. A continuación se describen: 

 La base de conocimiento contiene todo el conocimiento relevante sobre el 

dominio del problema en donde se tienen hechos y relaciones bien 

definidos. El conocimiento es representado por expresiones lógicas, redes 

semánticas, distribuciones de probabilidad, etc. 

 La base de hechos o datos, es la memoria de trabajo y contiene los datos 

relativos al problema que se intenta resolver.  

  El motor de inferencia realiza el proceso de razonamiento, se encarga de 

gestionar los datos existentes en la base de conocimientos y los datos de la 

base de hechos, comparándolos para seleccionar las reglas que permitan 

obtener resultados. 

 La interfaz de usuario  produce el diálogo  entre el sistema experto con el 

usuario, gestiona las entradas y salidas. 

 

En la figura 2.2 se muestra el esquema de un sistema experto. En esta figura se 

puede observar la integración y la  relación entre los distintos componentes  

mencionados anteriormente.  
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Giarratano et al. (1998) señalan las siguientes características y ventajas que 

poseen los sistemas expertos generalmente: 

 Alto desempeño: el sistema debe tener la capacidad para dar solución a un 

problema específico como una persona con amplia experiencia lo haría.  

 Tiempo de respuesta adecuado: el sistema debe trabajar en un intervalo de 

tiempo para llegar a una decisión. 

 Confiabilidad: el sistema debe proporcionar respuestas confiables y no ser 

propenso a errores.   

 Comprensible: el sistema debe de tener la facultad de explicar cada una de 

las decisiones que le permitieron llegar a una conclusión. 

 Flexibilidad: el sistema experto puede tener una gran cantidad de 

conocimiento, por lo que es fundamental tener un mecanismo eficiente para 

añadir,  modificar y eliminar conocimiento.  

Las ventajas que presentan los sistemas expertos para su uso son las siguientes: 

 Preservación del conocimiento (permanencia): el conocimiento del sistema 

es permanente, a diferencia de las personas con amplia experiencia que 

pueden retirarse, renunciar o morir. 

Figura 2.2 Componentes básicos de un Sistema Experto 
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 Bajo costo: el precio de poner a disposición del usuario el conocimiento de 

un tema específico disminuye.  

 Disponibilidad: el sistema podrá estar disponible las 24 horas del día. 

 Experiencia múltiple (diversidad de criterios): la experiencia combinada de 

un grupo de especialistas o la interacción con otros sistemas expertos da 

como resultado un sistema más confiable. 

 Rapidez: el sistema puede dar respuesta de una manera rápida y fiable en 

comparación con un experto humano, el sistema es más válioso cuando el 

tiempo de respuesta es crítico. 

 Difusión del conocimiento: los usuarios podrán adquirir el conocimiento del 

sistema a través de su uso. Lo que permite la formación de nuevos 

expertos humanos o un usuario con poca experiencia pueda dar solución a 

un problema que requiere el conocimiento de una persona especializada. 

2.4 Modelos del proceso del software 

Un modelo es una abstracción de un objeto, sistema o idea. El modelo capta los 

elementos que tengan más relevancia y omite algunos detalles. Se define como  

ciclo de vida del software a las etapas o fases por las que pasa el sistema de 

software, es decir, desde la definición de los requisitos hasta la finalización de su 

uso. Las etapas por las que pasa un proyecto de software son: análisis, diseño, 

implementación, pruebas, despliegue, mantenimiento y retiro. Se han definido 

varios modelos de ciclo de vida para el desarrollo del software, los más comunes 

se presentan a continuación. 
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2.4.1 Modelo en cascada 

Es un modelo secuencial para el desarrollo de software, consiste en que la 

siguiente fase no debe comenzar hasta que la fase previa haya finalizado. 

2.4.2 Modelo de prototipos 

Un sistema de software provisional o prototipo es desarrollado con rapidez y 

presenta una amplia facilidad de modificación priorizando ésta con respecto a la 

eficiencia de funcionamiento, satisfaciendo requisitos preestablecidos por el 

usuario final. Una vez que se han definido los requisitos, el prototipo puede ser 

desechado o puede ser evolucionado hasta obtener el sistema final.  

Figura 2.3 Modelo en cascada. (Sommerville, 2005). 

Figura 2.4 Modelo de prototipos. (Pressman, 2010). 
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2.4.3 Modelo evolutivo 

Es un modelo iterativo, en donde los requisitos del software son flexibles y 

cambiantes. Se desarrollan versiones del software, cada versión del software es  

más completa e incluye nuevas funcionalidades. 

 

2.4.4 Modelo en espiral 

El proceso de desarrollo de software es representado por una espiral y es un 

modelo  orientado a riesgos. Este modelo permite refinar de manera iterativa  los 

requisitos, utilizando una serie de prototipos que permiten evaluar los objetivos y 

evaluar los riesgos. Se divide en cuatro fases: 

 Planificación: se definen los objetivos, las alternativas y las restricciones. Se 

analizan e identifican los riesgos. 

 Análisis de riesgos: se evalúa y se toma la decisión de continuar con un 

ciclo posterior de la espiral. 

 Ingeniería: se desarrolla y se valida el sistema de software.  

Figura 2.5 Modelo evolutivo. (Sommerville, 2005). 
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 Evaluación del cliente: el cliente evalúa el trabajo y sugiere modificaciones, 

con base en los comentarios se produce la siguiente fase de planificación y 

análisis de riesgos. La culminación del análisis de riesgo en  cada bucle 

alrededor de la espiral resulta en una decisión de seguir o no seguir. 

 

2.5 Reingeniería del software 

La reingeniería del software se refiere a la reimplementación de los sistemas 

heredados3, su objetivo principal es mejorar el mantenimiento del sistema 

existente o actualizar los sistemas existentes con las nuevas tecnologías. La 

funcionalidad del sistema no cambia y la arquitectura normalmente es la misma 

(Sommerville, 2005: 468).  Además, Sommerville señala que “la reingeniería 

comienza con un sistema existente y el proceso de desarrollo para su reemplazo 

                                            
3 Legacy systems, son sistemas informáticos (hardware, software y procesos) que siguen siendo 
útiles, fueron desarrollados hace mucho tiempo con tecnología que hoy es considerada obsoleta. 

Figura 2.6 Modelo de espiral. (Sommerville, 2005). 
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se basa en comprender y transformar el sistema original” (p. 460). Por otra parte 

señala los principales factores que afectan a los costes de reingeniería (p. 461), 

estos son: 

 La calidad del software sobre el que se va a hacer reingeniería.  Cuanto 

más baja sea la calidad del software y su documentación asociada (si la 

hay), más altos serán los costes de reingeniería. 

 Las herramientas de soporte disponibles para la reingeniería. Normalmente 

no es rentable hacer reingeniería sobre un sistema de software a menos 

que puedan utilizarse herramientas CASE4 para automatizar la mayor la 

mayor parte de los cambios en los programas. 

 La amplitud de los datos requerida. Si el sistema sobre el que se va a hacer 

reingeniería requiere que se conviertan grandes volúmenes de datos, el 

coste del proceso se incrementa de forma significativa. 

 La disponibilidad de personal experto. Si el personal responsable de 

mantener el sistema no puede implicarse en el proceso de reingeniería, los 

costes se incrementarán debido a que los ingenieros  encargados de la 

reingeniería tienen que invertir una gran cantidad de tiempo en comprender 

el sistema. 

 

Los costos de la reingeniería de software dependen de la magnitud de trabajo a 

realizar. En la figura 2.7, se puede observar el incremento de los costos de la 

reingeniería de software. 

  
                                            
4 Computer Aided Software Engineering, (Ingeniería de Software asistida por computadora).  
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Con base en la figura anterior, según Sommerville (2005: 461), al realizar 

reingeniería de software la traducción del código fuente es la opción más barata 

mientras la migración de arquitectura del sistema de software es la más costosa.  

 

Las actividades de reingeniería del software son: 

 Ingeniería inversa: consiste en analizar y extraer información del sistema. 

Ayuda a documentar su estructura y funcionalidad. El objetivo principal es 

comprender el sistema para facilitar el mantenimiento y con base en la 

información obtenida permite migrar el sistema a una nueva tecnología o 

desarrollar nuevos sistemas.  

 Reestructuración: modifica la representación del software (se estandarizan 

nombres, definiciones y estructuras lógicas), sin modificar su funcionalidad. 

Tiene como objetivo mejorar la legibilidad de los programas y simplificar la 

lógica. 

 Ingeniería avanzada: es el proceso de trasladar las abstracciones lógicas 

de alto nivel a implementación física del sistema. Los niveles de la 

Figura 2.7 Costos de reingeniería de software. (Sommerville, 2005). 
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ingeniería avanzada son: reimplementar el código, rediseñar la aplicación y 

revisar las especificaciones.  

 Migración: es un proceso de cambio de tecnología total, consiste en 

convertir el sistema desde el lenguaje de programación empleado para su 

desarrollo a una versión más moderna o a otro lenguaje de programación, 

cambio de un entorno operativo a otro, cambio del sistema de gestión de 

base de datos (DBMS5).  

  

                                            
5 Database Management System 
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Análisis 
  

3.1 Análisis del proyecto 

Para que la aplicación web integre distintos  sistemas de software desarrollados 

con diferentes herramientas tecnológicas en momentos distintos, es necesario 

realizar un análisis  sobre cada sistema, este análisis permitirá establecer una 

solución sobre el sistema a desarrollar.  

 Los sistemas a analizar son aplicaciones cliente que permiten realizar el 

análisis y diagnóstico sobre fallas de elementos mecánicos, a continuación se 

describe el análisis realizado a cada sistema. 

3.1.1 Razonamiento Basado en Casos (RBC)  

El sistema de razonamiento basado en casos aplicado al análisis de falla de 

elementos mecánicos metálicos (Hernández, 2003), es una herramienta que 

cuenta con una base de conocimientos de 30 casos históricos. Fue desarrollado 

en Visual Basic 6.0 (versión Enterprise Edition) en el año 2003 y usa un archivo de 

Microsoft Access ’97 para almacenar los valores lógicos de los atributos de cada 

uno de los 30 casos. Del  sistema RBC se tiene lo siguiente: 

 Documentación. 

 Manual usuario. 

 Código fuente. 

 La base de conocimiento (cuatros imágenes para cada caso, archivos de 

texto en donde se tiene: el título, discusión, descripción, causas probables y 
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acciones correctivas del caso, la base de datos que almacena el nombre de 

los atributos y los valores lógicos de los 30 casos). 

 Tiene una estructura que permite visualizar y localizar los diferentes 

recursos que necesita para su ejecución. 

 

En la figura 3.1 se puede observar cómo están distribuidos los recursos del 

sistema anteriormente descritos. Del análisis realizado sobre este sistema se 

concluye: 

 Cuenta con un archivo ejecutable (*.exe), lo que permite ser ejecutado en 

cualquier ordenador con sistema operativo Windows. 

 Para poder ejecutar el sistema es necesario colocarlo en el directorio raíz 

de Windows. 

 Durante su ejecución no se presentaron problemas de funcionalidad (ver 

Anexo B). 

Figura 3.1 Recursos del sistema de razonamiento basado en casos 
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3.1.2 Sistema experto en ejes 

El sistema experto en ejes permite diagnosticar el tipo de falla o fractura presente 

en un eje (Jacobo, 2005), es una herramienta que tiene las reglas de la base de 

conocimientos en un archivo de Visual Rule Studio. Fue desarrollado en Visual 

Basic 6.0 e integra el archivo de la base de conocimientos como un archivo de tipo 

Active X en el tiempo de ejecución del programa. Del sistema experto se cuenta 

con  lo siguiente: 

 Código fuente. 

 Un archivo que contiene las reglas de la base de conocimientos. 

 Imágenes para cada tipo de fractura. 

 La organización de los recursos del sistema es buena, lo que facilita 

visualizar y ubicar los elementos que necesita el sistema para su ejecución, 

en la figura 3.2 se puede observar lo descrito anteriormente.  

 

 

 

Figura 3.2 Recursos del sistema experto en ejes. 
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El análisis realizado sobre el sistema se concluye: 

 No cuenta con un archivo ejecutable, por lo que es necesario instalar Visual 

Basic 6.0 en el ordenador para ejecutar el código fuente. 

 Falta la biblioteca de Visual Rule Studio, impidiendo  la ejecución de la 

aplicación. Actualmente la biblioteca no está disponible comercialmente (ver 

Anexo B). 

 No cuenta con alguna documentación o manual de usuario. 

3.1.3 Sistema experto en engranes 

El sistema experto para el análisis de fallas en engranes (Díaz, 2014), es un 

herramienta que permite diagnosticar 14 tipos de fallas. Fue desarrollado en Java 

y usa el plugin CLIPSJNI6 para hacer uso del Shell de CLIPS7 como motor de 

inferencia del sistema experto. Del sistema experto se tiene: 

 Código fuente. 

 Las reglas de la base de conocimiento en archivos de CLIPS. 

 Una biblioteca JAR y un archivo DLL8 del plugin CLIPSJNI que permite 

hacer el uso del Shell de CLIPS dentro de cualquier aplicación java. 

 Una biblioteca JAR del plugin iText para generar reportes en formato PDF. 

 La estructura de los recursos del sistema están bien organizados, lo que 

permite ubicar y visualizar los elementos que necesita para su ejecución, 

ver figura 3.3.  

 
                                            
6 CLIPSJNI (CLIPS Java Native Interface), ver Anexo A. 
7 Acrónimo de C Language Integrated Production, ver Anexo A. 
8 DLL (Dynamic-Link Library) es un archivo ejecutable que permite a los programas compartir 
código y otros recursos necesarios para realizar determinadas tareas. 
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Sobre el análisis realizado a este sistema se concluye lo siguiente: 

 Para hacer uso de esta aplicación es necesario contar con un entorno de 

desarrollo que permita ejecutar el código java. 

 Es necesario agregar el archivo DLL a una ruta específica del sistema 

operativo Windows para que la aplicación java pueda interactuar con el  

motor de inferencias de CLIPS. 

 No cuenta con algún documento o manual de usuario. 

 Se tiene problemas de navegación en el botón “Siguiente” del formulario 

“Análisis de falla para perdida de geometría del diente” (ver  Anexo B, figura 

B.25) y en el formulario “Análisis de falla para pérdida total o parcial del 

diente” (ver Anexo B, figura B.27). 

 

Para conocer la funcionalidad que debería de hacer el botón “Siguiente” de ambos 

formularios se tuvo que revisar el código fuente. No se hizo corrección alguna para 

Figura 3.3 Recursos del sistema experto en engranes. 
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el correcto funcionamiento del sistema, se tomo en cuenta este problema para 

cuando se realizará la migración del sistema a un entorno web.  

3.1.4 Sistema experto en tornillos 

El sistema experto para el análisis de falla en tornillos ferrosos (Martínez, 2015), 

es una herramienta que permite diagnosticar 16 tipos de fallas. Fue desarrollado 

en Java y al igual que el sistema experto en engranes usa el plugin CLIPSJNI para 

hacer uso del Shell de CLIPS. Este sistema cuenta con: 

 El código fuente. 

 Las reglas de la base de conocimiento están definidas en archivos de 

CLIPS. 

 Una biblioteca JAR y un archivo DLL del plugin CLIPSJNI, permitiendo la 

interacción del Shell de CLIPS con la aplicación Java. 

 Una biblioteca del plugin iText para generar archivos en formato PDF. 

 La estructura de los recursos no está bien organizada, esto hace que sea 

difícil ubicar los elementos que la aplicación requiere para su ejecución. Se 

tienen recursos duplicados  y  hay  recursos que la aplicación no usa, esto 

se puede observar en la figura 3.4 y en el Anexo B (figura B.28).  

 

Del análisis realizado sobre este sistema se concluye: 

 No se tiene documentación o manual de usuario. 

 Se requiere de un entorno de desarrollo que permita ejecutar el código 

Java. 
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  Se necesita especificar una ruta dentro del sistema operativo Windows 

para agregar el archivo DLL, esta acción permitirá a la aplicación Java 

interactuar con el motor de inferencias de CLIPS. 

 La ejecución del sistema en general tuvo un buen funcionamiento no se 

encontró ningún problema durante su operación, salvo el mal diseño que 

tiene la interfaz de usuario  (ver Anexo B). Pues en algunos casos no 

permite ver la descripción de las acciones que realiza el usuario. 

 

3.1.5 Sistemas web 

Antes de comenzar con el presente trabajo, se encontraban en la etapa de 

desarrollo dos sistemas web, a continuación se describen. 

Casos históricos 

La funcionalidad de este sistema es buscar palabras clave dentro de artículos 

relacionados con el análisis de falla de elementos mecánicos. El resultado que da 

Figura 3.4 Recursos del sistema experto en tornillos. 
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este sistema es una lista de los artículos que coinciden con los criterios de 

búsqueda. De este sistema se conoce: 

 Herramientas tecnológicas empleadas en su desarrollo, estas son: Java EE, 

Spring, Hibernate, PrimeFaces, Maven, PostgreSQL. 

 Cuenta con una base de datos de 300 artículos relacionados con el análisis 

de falla en piezas mecánicas. 

 Los artículos están en formato PDF. 

 El diseño de la interfaz de usuario. 

Videos y presentaciones 

Este sistema tiene como funcionalidad buscar videos y/o presentaciones en 

Internet que coincidan con los criterios de búsqueda del usuario, el resultado de la 

búsqueda se muestra en forma de lista. Las herramientas tecnológicas empleadas 

para el desarrollo de este sistema son las mismas  del sistema mencionado 

anteriormente. 

3.2 Requerimientos del SIAFEM 

El análisis realizado anteriormente permitió  identificar y definir los procesos que el 

SIAFEM realizará, las restricciones, los requerimientos funcionales y no 

funcionales del SIAFEM se describen de forma detalla en esta sección. 

3.2.1 Requerimientos funcionales 

Los requisitos funcionales definen que debe de realizar un sistema. Para el  

SIAFEM se tiene únicamente lo siguiente: 
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 Generar un  menú de contenidos: El sistema deberá de desplegar un menú 

de las categorías que tendrá el SIAFEM. Se determinaron cinco categorías: 

Sistemas Expertos, Razonamiento Basado en Casos, Casos Históricos, 

Apuntes, Videos y presentaciones. Esto permitirá al usuario conocer y 

seleccionar de acuerdo a su interés lo que el SIAFEM provee. 

3.2.2 Requerimientos no funcionales 

Los requisitos no funcionales definen como debe ser el sistema. El SIAFEM 

deberá de tener las siguientes cualidades: 

 Disponibilidad: deberá de estar en funcionamiento y ser capaz de 

proporcionar los servicios solicitados, por lo que deberá de evitar 

interrupciones a causa del corte de energía eléctrica, fallas de hardware o 

actualizaciones del sistema. 

 Apariencia: la presentación deberá de ser homogénea para cada uno de los 

sistemas o herramientas que lo conforman. 

 Concurrencia: Deberá de soportar un gran número de usuarios accediendo 

a sus recursos. 

3.2.3 Restricciones 

Las restricciones que tendrá el SIAFEM son: 

 No generará reportes en formato PDF. 

 Se alojará en una plataforma Linux. 

 Deberá de trabajar en los navegadores web (Internet Explorer 8.0 o 

superior, Chrome, Firefox, Safari, Opera). 
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3.3 Diseño del SIAFEM 

Con base en el análisis realizado anteriormente y en los requerimientos 

funcionales y no funcionales, se muestra en la figura 3.5 de manera general el 

diagrama del  SIAFEM.  

 

Se desea que el sistema este divido de la siguiente manera: 

 Un menú que permita visualizar el contenido. 

 La distribución de los sistemas  y recursos en categorías. 

  El módulo de apuntes deberá de contar con otro menú para que el usuario 

pueda acceder a los archivos PDF relacionados con el análisis de falla. 

 

Este diagrama servirá como base para el desarrollo del sistema y será el mapa de 

navegación que seguirá el usuario para acceder a los diferentes sistemas y 

recursos del SIAFEM. 

Figura 3.5  Diagrama  del SIAFEM 
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Desarrollo 
 

En este capítulo se describen las herramientas que serán empleadas para el 

desarrollo del SIAFEM y se describen las actividades realizadas para su 

implementación, estas actividades se sustentan en el análisis realizado en el 

capítulo anterior. 

4.1 Herramientas de desarrollo 

Actualmente para el desarrollo de una aplicación web se emplean frameworks, 

bibliotecas y herramientas que disminuyen considerablemente el tiempo de 

desarrollo  y facilitan el trabajo. 

4.1.1 NetBeans IDE 

NetBeans IDE (Integrated Development Environment) es un entorno de desarrollo 

integrado, libre y de código abierto para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, 

web o móviles basadas en el lenguaje de programación Java. El IDE también 

ofrece un conjunto de herramientas para el desarrollo de aplicaciones en PHP, 

C/C++, HMTL5 con HTML, JavaScript y CSS. 

4.1.2 Maven 

Maven es un framework de código abierto que proporciona una infraestructura 

para la construcción y gestión de proyectos basados en Java. Define la 

configuración del proyecto a través de un archivo central denominado POM 

(Project Object Model), pom.xml, donde se describe el proyecto de software a 

desarrollar, las dependencias, repositorios y plugins necesarios para el 
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despliegue, integración, empaquetado, compilación,  documentación, validación y 

pruebas del proyecto. 

4.1.3 PrimeFaces 

PrimeFaces es una biblioteca de código abierto para aplicaciones web basadas en 

JavaServer Faces (JSF). Proporciona una extensa variedad de componentes 

visuales con sólo un archivo JAR, algunas de las características principales son: 

 Es ligero, no requiere configuración ni dependencias. 

 Provee un kit para el desarrollo de aplicaciones móviles. 

 Soporte para AJAX, basándose en la API AJAX JSF 2.0. 

 Compatibilidad con otras bibliotecas de componentes visuales como JBoss 

y  RichFaces. 

 Uso de JavaScript no intrusivo. 

 Posee una documentación extensa. 

 Múltiples temas de apariencia prediseñados. 

 Soporte a los diferentes navegadores (Internet Explorer 8.0 o superior, 

Chrome, Firefox, Safari, Opera). 

4.1.4 Java EE 

Java EE (Enterprise Edition) proporciona una plataforma basada en estándares 

para el desarrollo de aplicaciones web y empresariales distribuidas en una 

arquitectura  multinivel que ofrece disponibilidad, facilidad de mantenimiento, 

escalabilidad, portabilidad, seguridad. Se definen cuatro tipos de componentes 

dentro de la plataforma Java EE, estos componentes son: 
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 Applets: son aplicaciones GUI9 que se ejecutan en un navegador web. 

 Aplicaciones cliente: son programas GUI que se ejecutan en el cliente, 

pueden utilizar  servicios Java EE para el acceso a componentes situados 

en otro nivel. 

 Aplicaciones web: servlets, páginas JSP (JavaServer Pages) y JSF 

(JavaServer Faces), se ejecutan en un contenedor web y responden a las 

peticiones HTTP del cliente.  

 Aplicaciones empresariales: EJBs (Enterprise Java Beans), JSM (Java 

Service Message), JTA (Java Transaction API), etc. Se ejecutan en un 

contenedor EJB. Enterprise Java Beans son componentes de negocio que 

se ejecutan en el servidor. 

La plataforma Java EE se divide en dominios lógicos llamados contenedores. 

Cada contenedor tiene una función específica, soporta un conjunto de APIs10 y 

ofrece servicios a los componentes (seguridad, acceso a bases de datos, gestión 

de transacciones, nombres de directorios e inyección de recursos). 

La arquitectura de una aplicación Java EE basada en el MVC define la 

separación de los componentes desarrollados en varias capas, generalmente se 

consideran hasta cinco capas.  Estas capas son: 

 La capa cliente procesa la información recibida por medio de un 

navegador web, permite mostrar la información generada por el 

sistema a través de lenguaje de marcado (HTML, XML, etc.).  

                                            
9 Graphical User Interface (Interfaz Gráfica de Usuario) 
10 Application Programming Interface (Interfaz de programación de aplicación) 
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 La capa de presentación incluye los elementos  de la interfaz de 

usuario de la aplicación, hace posible la interacción de la aplicación 

con el usuario.  

 La capa lógica de negocio procesa las peticiones del usuario 

procedentes de la capa de presentación. Se implementa la lógica de 

la aplicación. 

 La capa de integración gestiona los recursos empresariales del 

sistema, permite al sistema interactuar con otros sistemas externos 

para el intercambio de datos. 

 La capa de acceso a datos requiere alguna forma de persistencia 

para acceder a recursos externos. Incluye una base de datos 

relacional que se utiliza para leer y almacenar datos. 

4.1.5 JESS 

JESS (Java Expert System Shell) es un motor de reglas desarrollado por Ernest 

Friedman-Hill en Sandia National Laboratories, el tipo de licencia es prueba, 

comercial y gratuita bajo petición para universidades e instituciones académicas. 

JESS tuvo su origen en CLIPS y fue desarrollado en Java, facilitando la 

integración de JESS con cualquier aplicación basada en Java como servlets, EJBs 

(Enterprise JavaBeans), applets y otros sistemas. Para el desarrollo de un sistema 

experto basado en reglas podemos hacer uso de la línea de comandos de JESS y 

acceder a la API de Java o importar la biblioteca de JESS a partir de código  Java. 

JESS usa el algoritmo RETE para asociar las reglas con la base de conocimiento 
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(pattern matching), este algoritmo es rápido y eficiente para procesar grandes pilas 

y hechos en poco tiempo. 

4.1.6 Tomcat 

Apache Tomcat es un servidor HTTP y contenedor de  aplicaciones  web basadas 

en Java como son los servlets y Java Server Pages (JSP). Tomcat fue 

desarrollado bajo el proyecto Apache-Jakarta y  es un software de código abierto. 

Un contenedor de servlets es  un Shell de ejecución que maneja e invoca servlets 

por cuenta del usuario y un servlet es un objeto java que el servidor web carga 

para manejar peticiones del cliente, es decir, son pequeños programas escritos en 

Java que admiten peticiones a través del protocolo HTTP. Los servlets reciben 

peticiones desde un navegador web, las procesan y devuelven una respuesta al 

navegador web, normalmente en HTML. 

4.2 Estructuración y estrategia para el desarrollo del SIAFEM 

Las herramientas tecnológicas para el desarrollo de la aplicación web fueron 

seleccionadas con base en lo siguiente: 

 Maven, Java EE, PrimeFaces, Spring, Hibernate y PostgreSQL son 

herramientas que forman parte del desarrollo de los sistemas de Casos 

históricos y del sistema  de Videos y presentaciones. El uso de estas 

herramientas facilitará  que estos dos sistemas formen parte de la 

aplicación web final. 

 Se usa JESS como una alternativa de CLIPS, debido a que el plugin 

CLIPSJNI (usado en los sistemas expertos de engranes y tornillos)  
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necesita que se especifique la ruta del archivo DLL que permite la 

interacción del Shell de CLIPS con Java. Además, CLIPSJNI no 

proporciona el archivo de biblioteca compartida (Shared Object11) que 

permite usar el Shell de CLIPS en la plataforma Linux, para esto hay que 

generar el archivo y moverlo a un directorio indicado por java.library.path. 

 

Con base en los requerimientos y el análisis realizado en el capítulo anterior sobre 

cada uno de los sistemas que formarán parte del SIAFEM se presenta en la figura 

4.1 la arquitectura del sistema. 

 

 

                                            
11 Lleva el sufijo .so, son bibliotecas compartidas que usan los programas para invocar funciones o 
código en tiempo de ejecución. Es el equivalente de .dll en la plataforma Windows. 

Figura 4.1 Arquitectura del SIAFEM 
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La solución propuesta para el desarrollo del SIAFEM es la siguiente: 

 Dividir los recursos que proporcionará el sistema en categorías por medio 

de un menú, tomando como referencia el diseño propuesto en el capítulo 

anterior. 

 Migrar los sistemas expertos en análisis de falla de engranes y  tornillos, 

pues se requiere que se encuentren en un entorno web, para lograr esta 

tarea se tiene que reimplementar el código fuente sin cambiar su 

funcionalidad. 

 Integrar a la aplicación final el sistema de Casos históricos y el  sistema de 

Videos y presentaciones. 

 Proveer un menú y un visor de archivos PDF para la consulta de los 

documentos (apuntes sobre análisis de falla). 

4.3 Creación de la estructura de la aplicación web  

Se crea una aplicación web usando el framework Maven, la estructura del 

proyecto generado en NetBeans IDE se muestra en la figura 4.2. 

Figura 4.2. Estructura de la aplicación web. 
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La distribución de los directorios se agrupa de la siguiente manera:  

 META-INF: se ubican los ficheros de metadatos, por ejemplo el archivo 

persistence.xml que permite a la aplicación acceder a la base de datos. 

 WEB-INF: contiene recursos relacionados con la aplicación web. En este 

directorio se tiene el archivo web.xml, este archivo establece la 

configuración de la aplicación web. 

 pages: contiene las carpetas de apuntes, engranes y tornillos. En estas 

carpetas se tiene la división de las páginas JSF con base en la función de 

los recursos que ofrece (Sistema experto en engranes, Sistema experto en 

tornillos y apuntes sobre el análisis de falla en archivos PDF). Esto permite 

tener una aplicación web con una estructura clara y organizada. 

 resources: contiene los recursos de la aplicación web dividas en carpetas, 

donde se tienen imágenes, archivos PDF, código JavaScript, hojas de estilo 

(CSS) y la base de conocimiento de los sistemas expertos (archivos clp). 

 templates: contiene las plantillas de la aplicación web, permitiendo 

implementar interfaces de usuario homogéneas de una manera fácil, rápida 

y reusable. 

 Source Packages: contiene la lógica de negocio de la aplicación web, se 

tienen archivos Java. 

 Other Sources: se tienen archivos .properties que están asociados a las 

plantillas del sistema. 

 Dependencies y Java Dependecies contiene las bibliotecas que serán 

utilizadas por la aplicación web. 
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 Project Files: contiene el archivo pom.xml con la información del proyecto, 

los plugins y dependencias utilizadas en la aplicación. 

4.3.1 Creación de las vistas de usuario 

Partiendo de la solución propuesta se procede a generar el menú del SIAFEM,  

esta interfaz de usuario será la página de inicio de la aplicación web. Los 

frameworks empleados para la generación de la interfaz gráfica de usuario son: 

JavaServer Faces y PrimeFaces.  

 

Las herramientas JavaServer Faces y PrimeFaces facilitaron el desarrollo de la  

vista del menú del sistema. Siguiendo con la solución propuesta, se  desarrollan 

las demás interfaces de usuario de la aplicación web en el siguiente orden: 

 Sistema experto en engranes. 

 Sistema experto en tornillos. 

 Apuntes. 

Figura 4.3  Página de inicio del SIAFEM 
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En el Anexo C se podrán visualizar las interfaces de usuario para cada uno de los 

puntos mencionados. 

4.3.2 Generación de la lógica de negocio 

La funcionalidad de  los sistemas expertos en engranes y tornillos se desarrollo en 

la capa lógica de negocio de la aplicación web. Para realizar la migración de estos 

sistemas a un entorno web,  fue necesario hacer un análisis del código fuente para 

comprender su  funcionalidad. A continuación se describe  el trabajo realizado 

para ambos sistemas expertos: 

 Creación de las clases Screw y Gear para la manipulación de los 

componentes de la interfaz de usuario (beans). 

 Se emplea la lógica para controlar los eventos realizados en la interfaz de 

usuario. 

 Se procesan los eventos realizados por el usuario, se busca  en las reglas 

de la base de conocimientos  y se da un diagnóstico de la posible causa de 

falla del elemento mecánico. 

 Las reglas de la base de conocimientos de los sistemas expertos no sufrió 

alguna modificación en cada uno de los archivos, lo único que se realizó fue 

comentar la primera línea y quitar de la sintaxis “CLIPS>”, estos cambios 

permitieron al motor de inferencias de JESS trabajar con cada una de las 

reglas. 
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Comparando las figuras 4.4 y 4.5, se observa el cambio realizado en el archivo 

que contiene las reglas de la base de conocimientos para determinar la falla de 

flujo plástico en el sistema experto de engranes, esta acción se repitió para cada 

uno de los archivos de ambos sistemas expertos. 

 

 

Figura 4.4 Reglas de la base de conocimientos para CLIPS. 

Figura 4.5 Reglas de la base de conocimientos para JESS. 
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Verificación y Validación 
 

La Validación y Verificación dentro de la Ingeniería del Software es el nombre 

dado a las actividades realizadas en cada etapa del proceso de software, se 

realizan procesos de análisis y pruebas del producto. 

La validación tiene como objetivo determinar si el sistema satisface en su 

totalidad las especificaciones del cliente, responde a la pregunta: ¿Se está 

realizando el producto correcto? Mientras la verificación tiene como objetivo 

determinar si el sistema cumple con los requerimientos establecidos (funcionales y 

no funcionales), responde a  la pregunta: ¿Se está construyendo el sistema 

correctamente? 

El modelo de desarrollo del SIAFEM fue en espiral, los prototipos fueron 

verificados y validados por el cliente  en cada entrega, estas actividades 

permitieron al sistema seguir evolucionando hasta la versión final. 

5.1 Pruebas 

Las pruebas de un sistema de software consisten en un conjunto de actividades 

donde se verifica de una manera objetiva que el producto final cumpla con los 

requerimientos establecidos por el cliente, ayudan a identificar y modificar posibles 

errores para el correcto funcionamiento de la aplicación dando como resultado un 

software de calidad y libre de errores. A continuación se describen las pruebas 

realizadas al SIAFEM. 
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5.1.1 Pruebas de caja blanca 

Las pruebas de caja blanca o estructurales se basan en conocer el código fuente 

de la aplicación web, se busca garantizar por medio de diversos valores de 

entrada que toda lógica de negocio se ejecute al menos una vez. 

Al realizar la migración de un entorno cliente a un servidor se examinó el 

flujo de datos a través del sistema de software, considerando lo siguiente: 

 Las dependencias existentes entre los diferentes recursos del 

sistema, específicamente los datos proporcionados por el usuario 

(base de hechos) y la base de conocimientos. 

 Conocidos los resultados generados por las aplicaciones cliente con 

base en los valores de entrada, se deben de comparar con los 

resultados obtenidos de la aplicación web con respecto a los mismos 

valores utilizados, es decir, los resultados obtenidos de la aplicación 

web con los resultados de las aplicaciones cliente deben ser iguales. 

Las pruebas se realizaron sobre cada una de las rutas de navegación de la 

aplicación web, permitiendo trabajar con partes definidas de la lógica de negocio. 

Esta acción facilitó manejar e identificar las rutinas de excepción y de error de 

cada proceso relacionado con los valores de entrada. En conclusión de las 

pruebas de caja blanca se tiene: 

 En la parte correspondiente al sistema experto en engranes se encontró 

con errores de ejecución, debido a la relación de la base de conocimientos 

con respecto a los parámetros seleccionados por el usuario (base de 

hechos). La información proporcionada por el usuario no era suficiente para 
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coincidir con la base de conocimientos, provocando que no existiera  una 

respuesta del sistema experto, el problema fue corregido. 

 En el sistema experto en tornillos se detectó un  problema parecido al 

anterior, el sistema experto no respondía ante los parámetros 

proporcionados por el usuario. Para solucionar este error fue necesario 

consultar la base de conocimientos y se encontró que no había sido 

considerado anteriormente, el error fue corregido. 

 Realizadas  las correcciones mencionadas previamente, se asegura que 

todos los métodos empleados en la lógica de negocio se ejecutan al menos 

una vez.  

 Permitió dividir la lógica de negocio en dos partes, la primera responderá a 

las acciones realizadas por el usuario en la interfaz gráfica. La segunda 

evaluará y dará respuesta del tipo de falla presente en la pieza con base en 

los elementos seleccionados por el usuario. Esto permite tener una 

estructura clara y definida de la lógica de negocio del proyecto. 

5.1.2 Pruebas de caja negra  

Las pruebas de caja negra o funcionales se basa en conocer los datos de entrada 

y sus correspondientes salidas sin importar la lógica de negocio. Las pruebas 

fueron realizadas a través de un navegador web y para llevar a cabo estas 

pruebas se tomó en cuenta: 

 Validar los datos proporcionados por el usuario, en caso de no ser válidos, 

se despliegan mensajes de error.  
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 El diseño y el funcionamiento de los componentes de cada formulario de las 

aplicaciones cliente. 

 Los posibles mensajes que debe mostrar el sistema ante las acciones 

realizadas por el usuario. 

 El flujo de navegación para acceder a las diferentes vistas del sistema y 

recursos que proporciona la aplicación web. 

Al igual que las pruebas de caja blanca, las pruebas de caja negra se realizaron 

en cada ruta de navegación, trabajando sobre la interfaz gráfica de usuario y sobre 

cada uno de los componentes de los formularios del SIAFEM; donde se 

proporcionaron datos de entrada y se estudiaron las salidas, analizando los 

resultados. Obteniendo las siguientes conclusiones: 

 El uso de partición de equivalencias para determinar estados válidos y no 

válidos, permitió validar los datos proporcionados por el usuario en los 

campos del primer formulario para los sistemas expertos en engranes y en 

tornillos, condicionando el flujo de navegación a través del SIAFEM. En 

caso de existir un campo vacío o de ingresar un dato diferente al esperado,  

el sistema mostrará los mensajes de error correspondientes a cada campo. 

Una vez validados los campos, el sistema permite continuar  con los 

siguientes formularios correspondientes a cada sistema experto.   

 Para emular la funcionalidad de las aplicaciones cliente en un entorno web 

en los diferentes formularios, particularmente el sistema experto en tornillos, 

fue necesario conocer el comportamiento del sistema ante las acciones 

realizadas en la interfaz gráfica. Donde se tuvo el despliegue de diversas 
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ventanas (formularios) como respuesta a la selección de dos o más 

elementos gráficos (checkbox). Fue necesario corregir este problema 

debido a la cantidad de ventanas desplegadas al usuario, siendo necesario 

limitar al usuario en la selección de parámetros a través del componente  

radioButton en el entorno web, teniendo como resultado un flujo de 

navegación controlada, clara y definida a los diversos formularios del 

sistema experto. En los últimos formularios no se realizaron cambios en los 

componentes gráficos, sólo fue necesario implementar código para 

controlar las acciones realizadas por el usuario en la selección de cada 

checkbox, igualando el comportamiento del entorno web con el de la 

aplicación cliente. 

 Debido a la gran cantidad de páginas JSF creadas para acceder a los 

apuntes y a los sistemas expertos fue necesario crear subdirectorios para  

reubicar las páginas con base en función a los recursos que ofrece. Esta 

acción permitió tener una estructura clara y organizada de la aplicación 

web, ver figura 5.1. 

 Con base en el punto anterior, se realizaron cambios en las páginas JSF 

para referenciar nuevamente a  las imágenes, las hojas de estilo (CSS) y el 

flujo de navegación entre las vistas de usuario. Realizado los cambios, se 

procedió a verificar el funcionamiento de navegación entre las diferentes 

interfaces de acuerdo al flujo de la lógica de negocio, comprobando que no 

hubo errores en los mecanismos navegación y en la presentación de la 

interfaz de usuario. 
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Como se puede apreciar en la figura 5.1, se tiene una estructura de directorios  

clara y limpia. La organización de los diversos recursos de la aplicación web 

permitirá añadir nuevos módulos o funcionalidades al sistema, además de facilitar 

el mantenimiento de la aplicación web. 

 

Figura 5.1 Estructura de los directorios de la aplicación web. 
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5.1.3 Pruebas de integración 

Las pruebas de integración se realizaron para comprobar la correcta interacción 

de las diversas tecnologías empleadas en el desarrollo de los diversos 

componentes del SIAFEM.  

Estas pruebas de integración permitieron corregir y detectar errores de 

funcionamiento al integrar las diferentes tecnologías en cada uno de los módulos 

de la aplicación web, particularmente entre Java EE y JESS.  De las pruebas de 

integración se concluye: 

 El desarrollo de la aplicación web a través de Maven  fue sencilla, 

permitió integrar y gestionar las dependencias del proyecto de una 

manera menos compleja.  

 La facilidad de integrar a JESS en el entorno web debido a que se 

obtuvo la ruta real del SIAFEM en el servidor web, permitió 

interactuar de manera  exitosa la base de conocimientos con la 

aplicación web. 

5.1.4 Pruebas de compatibilidad 

Para garantizar el correcto funcionamiento del SIAFEM, se realizaron pruebas de 

compatibilidad de la aplicación web en los navegadores más utilizados como son: 

Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera y Safari. El resultado de 

estas pruebas fue satisfactorio, no así en navegadores web que vienen por 

defecto en algunas distribuciones de Linux como son: OpenSUSE 13.2 y CentOS 

7, en el cuál se observaron algunos cambios en las vistas de usuario y se tuvieron 

retrasos de ejecución en los componentes de los formularios.  
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5.1.5 Pruebas de usabilidad 

Estas pruebas se realizaron para determinar si el diseño del SIAFEM es fácil de 

usar y de aprender por el usuario final, lo que permitió identificar las áreas de 

diseño del sistema de difícil uso para el usuario. La importancia de realizar este 

tipo de pruebas fue para: 

 Descubrir la facilidad con la que se puede utilizar eficientemente la 

aplicación web. 

 Facilitar la navegación entre los diferentes recursos que el sistema provee.  

 Proveer un ambiente amigable a la vista, evitando la sobrecarga de 

información. 

 Organizar apropiadamente la presentación de la interfaz gráfica por medio 

de paneles, encabezados y hojas de estilo. 

La importancia de realizar estas pruebas fue para optimizar la facilidad de uso y de 

aprendizaje del usuario a través de  la interfaz gráfica del SIAFEM y para  

proporcionar un entorno agradable que ayude al usuario a entender la información 

presentada durante la navegación hacia todas la secciones de la aplicación web. 

 



   

 
 

 

Conclusiones 
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Conclusiones 
 

Para  el desarrollo del sistema web presentado en este trabajo, se puso en 

práctica las habilidades, aptitudes y conocimientos adquiridos. Obteniendo como 

resultado una herramienta tecnológica que permite diagnosticar las causas de 

fallas presentes en elementos mecánicos (ejes, engranes, tornillos, entre otros). 

 

Durante el proceso de análisis para implementar una solución, se observó 

la importancia que tiene la Ingeniería de Software dentro del proceso de desarrollo 

del software, pues se presentaron complicaciones con los sistemas disponibles 

para formar parte de la aplicación web (SIAFEM), dificultando el proceso de 

análisis.  Algunos de estos problemas fueron:  

 Falta de documentación. 

 Malas prácticas de desarrollo de software, afectando así de forma negativa 

a la calidad del software. 

 La tecnología que fue empleada en el desarrollo de algunos sistemas 

actualmente es obsoleta.  

 Las personas que desarrollaron estos sistemas demostraron de manera 

fehaciente su falta de conocimientos relativos con relación a las 

metodologías para la implementación  de software.   

 

Fue necesario realizar reingeniería de software para examinar los sistemas 

existentes y emplear metodologías para conocer la arquitectura, la estructura de 
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los datos, el lenguaje de programación empleado, las dependencias con otras 

tecnologías de desarrollo y la lógica de negocio. Los actividades de reingeniería 

de software empleados fueron: 

 Ingeniería inversa. 

 Reestructuración. 

 Migración y reimplementación del código fuente. 

 

La ingeniería inversa sirvió para identificar los componentes de cada uno de los 

sistemas, sus respectivas interrelaciones, además de comprender su 

funcionamiento y tener una visión más amplia del problema que se estaba 

intentando resolver. Lo que llevó a excluir de la aplicación web al sistema de 

razonamiento basado en casos y el sistema experto en ejes debido a factores 

como:  

 La curva de aprendizaje en Visual Basic 6.0 y Visual Rule Studio 

 Se requiere migrar de la base de conocimientos del sistema de 

razonamiento basado en casos alojado en Microsoft Access ’97 a otro 

sistema de gestión de base de datos 

 No se dispone de la herramienta de Visual Rule Studio para poder ejecutar 

el sistema de ejes, impidiendo conocer su diseño y funcionamiento. 

 

La reestructuración ayudó a simplificar   la lógica de negocio y a tener una mayor 

legibilidad de los sistemas expertos en engranes y tornillos, para ello fue necesario 

analizar el código fuente. 
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Para llevar a cabo la  migración de los sistemas expertos en engranes y tornillos a 

un entorno web fue necesario reimplementar el código fuente Java SE (Standard 

Edition) a Java EE (Enterprise Edition). Además de usar el patrón de arquitectura 

de software MVC (Modelo-Vista-Controlador) para separar la lógica de negocio 

con respecto a las vistas de usuario creadas con las tecnologías JavaServer 

Faces (JSF) y PrimeFaces. El uso de Maven para gestionar las dependencias, 

repositorios y plugins utilizados en la creación del proyecto en NetBeans  y usar a 

JESS como el motor de inferencias para trabajar con las reglas de la base de 

conocimientos.  

 

  Al final se lograron superar los obstáculos presentados durante la etapa de 

análisis, se establecieron las posibles soluciones para el desarrollo de la 

aplicación web. La selección de tecnologías como Tomcat, Maven, JavaServer 

Faces,  PrimeFaces, Java EE, NetBeans y JESS permitieron desarrollar un 

sistema web fiable, flexible, escalable,  portable y de fácil mantenimiento.  

 

Se cumplió con los objetivos planteados al comienzo de este proyecto y en 

la práctica se tiene un sistema de software que sirve a través de internet como una 

herramienta de apoyo para un especialista de vasta experiencia en el análisis de 

falla o se emplea en la formación de nuevos especialistas.   
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En la actualidad la tecnología que fue empleada en el desarrollo del sistema de 

Razonamiento Basado en Casos y del sistema experto en ejes es obsoleta. Para 

incorporar estos sistemas en el trabajo final,  se requiere llevar a cabo lo siguiente: 

 Seleccionar una metodología de Ingeniería de Software que sea adecuada 

para realizar la migración de estos sistemas a un entorno web. 

 Analizar el código fuente de cada uno de los sistemas, con el objetivo de 

identificar las funcionalidades de los componentes, identificar la estructura 

de los datos y el diseño de la arquitectura empleada. 

 Una vez identificada las funcionalidades de los componentes, será 

necesario realizar una breve documentación sobre el proceso lógico. 

 Diseñar y generar posibles soluciones que permitan la migración de estos 

sistemas. 

 Seleccionar herramientas tecnologías que permitan generar un nuevo 

sistema con las siguientes características: fácil mantenimiento, portabilidad, 

escalabilidad y confiabilidad. 

  Diseñar y ejecutar pruebas que permitan verificar y validar el producto final. 
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Anexo A:  Marco teórico de las aplicaciones cliente 

A continuación se exponen algunos conceptos teóricos relacionados con las 

herramientas que fueron usadas en el desarrollo de los sistemas analizados en el 

capítulo 3. 

 

CLIPS  

CLIPS (C Language Integrated Production System) fue desarrollado por Gary 

Riley en el centro espacial Johnson de la NASA de 1985 a 1996. Es una 

herramienta para el desarrollo de sistemas expertos, soporta tres estilos de 

programación: procedural, orientado a objetos y basado en reglas. Desde 1996, 

CLIPS está disponible como software de dominio público.  

 

CLIPSJNI 

CLIPS Java Native Interface (CLIPSJNI) es una biblioteca escrita en Java que 

permite interactuar con el motor de inferencias de CLIPS, facilitando la integración 

de este software con cualquier aplicación Java. 

 

Visual Basic 

Visual Basic es descendiente de BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic 

Instruction Code) y es un producto de Microsoft. Con el advenimiento de la 

plataforma Windows, Microsoft desarrollo Visual Basic como un sistema de 

programación para escribir aplicaciones. Una de las características sobresalientes 
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fue la de crear aplicaciones solidas en un espacio de tiempo muy corto. Visual 

Basic  6.0 fue la última versión, liberada en 1998 y tuvo soporte hasta el año 2008.  

 

Visual Rule Studio  

Fue un producto de Rule Machine Corp. Es una herramienta que permite el  

desarrollo de sistemas expertos, reglas de negocio y aplicaciones de gestión de 

conocimientos. Visual Rule Studio se instala como una parte integral de Visual 

Basic de Microsoft, apareciendo como un control Active X. El motor de inferencia 

de Visual Rule Studio ofrece dos motores primarios para resolver problemas 

relacionados con los sistemas de producción: el motor de encadenamiento hacia 

adelante y el motor de encadenamiento hacia atrás.  

 

Spring 

Es un framework ligero de código abierto creado por Rod Johnson, proporciona un 

amplio soporte de  infraestructura para el desarrollo de aplicaciones empresariales 

Java, está basado en el concepto de  Inversión de Control (IoC) y de 

Programación Orientada a Aspectos (AOP). Cualquier aplicación Java EE puede 

beneficiarse de Spring en términos de simplicidad, flexibilidad y prueba.  

 

Hibernate 

Es un software libre bajo la licencia de GNU y es un framework de Mapeo 

Objeto/Relacional (ORM) para aplicaciones Java, aunque hay versión para la 

plataforma .NET conocida como NHibernate. El Mapeo Objeto/Relacional (ORM) 
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se refiere a la técnica de mapear una representación de datos desde un modelo 

de objeto a un modelo de datos relacionales bajo un esquema basado en SQL. 

Existen dos maneras de realizar el mapeo en Hibernate, la primera es por medio 

de archivos declarativos (XML) y la otra es por medio de anotaciones o metadatos 

en el código fuente. 

 

PostgreSQL 

Es un sistema de gestión de bases de datos relacional orientada a objetos de 

código abierto y está disponible para los diferentes sistemas operativos como son: 

Windows, Oracle Solaris, IBM-AIX, MAC OS, Unix, Linux Red Hat y  otras 

plataformas basadas en Linux. PostgreSQL fue desarrollado en el Departamento 

de Ciencias de Berkeley de la Universidad de California y actualmente es 

desarrollado por un grupo internacional conocido como PostgreSQL Global 

Development Group.  

 

Razonamiento Basado en Casos (RBC) 

Es un conjunto de técnicas relacionadas con la Inteligencia Artificial para 

proporcionar solución a problemas nuevos mediante la adaptación de soluciones 

que fueron utilizadas satisfactoriamente para resolver problemas anteriores, es 

decir, resolver problemas a partir de experiencias previas (casos) y adaptando 

soluciones pasadas para resolver nuevos problemas. El ciclo de RBC consta de 

cuatro pasos secuenciales: 
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 Recuperar: selecciona uno o varios casos similares de la base de casos. 

 Reutilizar: las soluciones contenidas en esos casos se adaptan de acuerdo 

a la consulta. 

 Revisar: la solución propuesta se verifica, para construir un nuevo caso. 

 Retener: el nuevo caso para una posible resolución de problemas futuros. 
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Anexo B: Capturas de pantalla de los sistemas cliente 

En este anexo se muestran las capturas de pantalla realizadas durante la 

ejecución de los sistemas analizados en el capítulo 3.  

 

Razonamiento Basado en Casos 

A continuación se anexan las capturas realizadas al sistema de razonamiento 

basado en casos al análisis de falla de elementos mecánicos. 

 
Figura B.1 Bienvenida. 
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Figura B.2 Instrucciones de uso del sistema de RBC. 

Figura B.3  Llaves primarias. 
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Figura B.4 Clases. 

Figura B.5 Primera pantalla del formulario de Información del material. 
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Figura B.6 Segunda pantalla del formulario de información del material. 

Figura B.7 Primera pantalla del formulario para la información que se puede obtener a  simple 
vista. 
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Figura B.8 Segunda pantalla del formulario para la información que se puede obtener a  simple 
vista. 

 

Figura B.9 Primera pantalla para el análisis con microscopio electrónico. 
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Figura B.10 Segunda pantalla para el análisis con microscopio electrónico. 

 

Figura B.11 Pantalla de confirmación. 
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Figura B.12 Pantalla de similitud de datos, una vez que se dio clic en el botón “Vaciar datos”. 

Figura B.13  Pantalla de medidas de similitud después de haber barrido toda la base de  casos, se 
cálculo la similitud y se ordena los casos históricos. 
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Figura B.14  Pantalla de casos similares 

Figura B.15 Pantalla de casos similares 
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Sistema experto en ejes 

Se presentan las capturas de pantalla del sistema experto en ejes. 

 

Figura B.16 Vista del código fuente dentro del entorno de desarrollo de Visual Basic 6.0. 

Figura B.17  Mensaje de error después de no poder ejecutar la aplicación por la 
falta de la biblioteca de Visual Rule Studio. 
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Figura B.18 Ventana para agregar la biblioteca de Visual Rule Studio. 
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Sistema experto en engranes 

A continuación se muestran las capturas de pantallas del sistema experto en 

engranes. 

 

 

Figura B.19  Pantalla para iniciar sesión en el sistema 

Figura B.20 Vista del proyecto dentro del entorno de desarrollo NetBeans. 
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Figura B.21 Datos generales, parte uno. 
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Figura B.22 Datos generales, parte dos 
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Figura B.23 Datos de inspección física 
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Figura B.24 Análisis de pérdida geométrica, primera parte. 
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Figura B.25 Análisis de falla para pérdida de geometría del diente (segunda parte). 
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Figura B.26 Análisis para pérdida total o parcial  del diente, primera parte. 
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Figura B.27 Análisis de falla para pérdida total o parcial de diente (segunda parte). 
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Sistema experto en tornillos 

Se presentan las capturas realizadas al sistema experto en tornillos.  

Figura B.28  Vista del proyecto dentro del entorno de Netbeans 

Figura B.29  Vista de los recursos utilizados para la ejecución 
del proyecto, claramente se observa que no existe una buena 

estructura. 
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Figura B.30  Pantalla de inicio del sistema, se inicia el análisis de falla sobre la 
existencia de fractura en el tornillo. 

Figura B.31  Características de ruptura en la pieza, no se observa flujo de 
material en la pieza. 
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Figura B.32  Se definen los parámetros encontrados en la ruptura del tornillo 

Figura B.33  El sistema da el diagnóstico y se realiza el vaciado de los datos 
dando clic sobre el botón “Construir”.  
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Dando clic en el botón “Generar reporte en PDF” de la figura B.33. Se abre una 

venta, figura B.34, se especifica el nombre y la ruta del archivo. 

Figura B.34  Guardar reporte 

Figura B.35  Reporte generado, primera parte.  
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Figura B.36 Reporte generado, segunda parte. 

Figura B.37 Reporte generado, tercera parte. 
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Anexo C: Operación del SIAFEM 

En este apartado se anexan las capturas de pantalla del SIAFEM, el lector podrá 

ver el  resultado del presente trabajo. Se omite la captura de pantalla de inicio del 

sistema, ya que fue presentada  en el capítulo cuatro, ver figura 4.3. 

 

Sistema experto en engranes  

A continuación se presenta un ejemplo representativo desarrollado por Díaz  

(2014: 68),  se resuelve un caso con las siguientes características: 

 Presencia de picaduras (figura C.4). 

 Picaduras en forma irregular (figura C.4). 

 Tamaño aproximado de 20 a 50 μm (figura C.4). 

 Ubicación de la falla: línea de paso  (figura C.5). 

 Presencia de grietas en la raíz del diente  (figura C.7). 

 Presencia de marcas de playa  (figura C.7). 

 Geometría de falla cóncava (figura C.7). 

 Apariencia superficial áspera (figura C.7). 

 Apariencia superficial áspera en una pequeña área (figura C.8). 

 

El usuario podrá proporcionar a la aplicación web datos generales de la pieza 

obtenidos a través de una exanimación de campo realizada previamente. En las 

figuras C.1, C.2 y C.3 se puede observar el formulario que permite la captura de la 

información.  
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Figura C.1 Datos generales, primera parte. 

Figura C.2 Datos generales, segunda parte. 
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Figura C.3 Datos generales, tercera parte. 

Figura C.4 Pérdida de geometría del diente, primera parte. 
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Figura C.5 Pérdida de geometría del diente, segunda parte. 

Figura C.6 Pérdida de geometría del diente, tercera parte. 
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Figura C.7 Pérdida total o parcial del diente, primera parte. 

Figura C.8 Pérdida total o parcial del diente, segunda parte. 
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Figura C.9 Resultado del análisis (Fatiga superficial), primera parte. 

Figura C.10 Resultado del análisis (Fatiga superficial), segunda parte. 



 Anexos 
 

Anexo C-7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura C.11 Resultado del análisis (Fatiga superficial), tercera parte. 
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Sistema experto en tornillos 

En seguida se muestra la operación del sistema realizado por Martínez (2015), el 

funcionamiento se basa en seleccionar parámetros obtenidos mediante una 

inspección visual realizada previamente. El usuario podrá ingresar datos generales 

de la pieza a través del formulario de la figura C.12.  

  

Figura C.12 Parámetros generales del sistema. 
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Figura C.13 Definir estado evidente de la falla del tornillo. 

Figura C.14 Características de ruptura en la pieza. 
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Figura C.15 Parámetros de daño presentes en ruptura de tornillo sin flujo de material, primera 
parte. 

Figura C.16 Parámetros de daño presentes en ruptura de tornillo sin flujo de material, segunda 
parte. 



 Anexos 
 

Anexo C-11 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura C.17 Resultado del análisis de falla presente en tornillos. 
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Apuntes  

En la figura C.18 se presenta el menú de los documentos relacionados con el 

análisis de falla de elementos mecánicos.  

 

Para proporcionar un visor de archivos PDF, se hizo uso del framework  

PrimeFaces para mostrar contenido multimedia  a través del componente media, 

el resultado se observa en la figura C.19. 

 

  

Figura C.18 Menú para consultar los documentos relacionados con el análisis de falla. 
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Figura C.19 Visor de documentos PDF. 


	Portada 
	Índice
	Prólogo  
	Capítulo 1. Definición del Proyecto  
	Capítulo 2. Marco Teórico
	Capítulo 3. Análisis 
	Capítulo 4. Desarrollo 
	Capítulo 5. Verificación y Validación  
	Conclusiones 
	Recomendaciones 
	Referencias 
	Anexos 



