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Resumen
En respuesta a la problematica nacional acerca de la escasez de expertos en
andlisis de falla de elementos mecénicos metalicos, se desarrollé en la Unidad
de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, un sistema experto hibrido (SEAFEM) para analisis
de falla de este tipo de elementos (engranes, ejes, resortes, cojinetes, entre
otros). Esta herramienta de tipo colega, permite por un lado, encaminar al
usuario a la determinacion de las causas de falla, y a su vez, capacitar personal
a través de su uso.
El programa funciona de forma interactiva, plantea preguntas que tendran que
ser contestadas por el usuario y lo encamina hacia la solucién del problema. Lo
novedoso de este sistema, es el empleo de dos métodos de razonamiento
(basado en reglas y basado en casos), lo cual representa una ventaja respecto de
otros anteriormente desarrollados, ya que permite al usuario utilizar y ejercitar
sus procesos de razonamiento deductivo y el manejo de informacion estruc-
turada en bases de datos. Este es un proceso similar al que realiza un experto, ya
que establece un proceso metodoldgico en la solucion del problema y utiliza el
conocimiento de otros casos que ha resuelto o que se reportan en la literatura.
En este articulo, se presenta la metodologia de desarrollo del SEAFEM, su
estructura de conocimiento, funcionamiento y la aplicacién en la solucién de
problemas de anélisis de falla en ejes y barras de torsion.

Descriptores: Andlisis de falla, metalurgia mecanica, sistemas expertos,
inteligencia arti fi cial, razonamiento basado en casos, razonamiento basado en
reglas.

Abstract

Anhybridex pertsystemfor fail ureanal y sisof me tal lic me chanical com poundswas
devel oped by the group for tech ni cal as sis tance and materials re search of the de part-
mentof me chanical engineering of the UNAM, to pro vide away of com pen sating
thelackofex pertsinthisfield. Thisex pertsystem (SEAFEM) anal y ses com po nents
such as gears, shafts, springs and bear ings. Itis also a tool to train peo ple through its
usebydirectingtheinexperiencedusertoward thedeter minationofafailuremecha
nismtroughaninteractiveconfigurationandasetoflogically ordered questions.

Theinnovativeaspectof the systemresidesin the usage of two classi cal log i cal schemes
(Rule Based Rea soning and Case Based Rea soning), which is ad van ta geous com pared
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sys tems de vel oped by other groups as a prac tice of de duc tive reason ing pro cessand
structuredinfor mation managementiscombined. The methodemployed hereissim
lar to that fol lowed by an ex pert which fol lows a log i cal struc ture of prob lem anal y sis
com bined with ex pe rience based on pre vi ously stud ied cases.

Thispaperexplainsthefunctioning, knowledgestructureandapplicationtothesolu
tionof fail ure prob lems in shaftsand tor sion bars, to gether with an ex planation of the

systemdevelopment.

Keywords:Failureanalysis, mechanical metal lurgy, expertsystems, artificialintek

ligence, case based reasoning, rule based reasoning.

Introduccién

Cuando ocurre una falla en un elemento
mecanico se debe realizar un analisis minu-
cioso (aplicaciéon del método cientifico) para
determinar su causa (disefio inapropiado,
deficiencias del material, problemas de
manufactura, condiciones de servicio fuera
de especificacion, mantenimiento inadecua-
do, etc.). Este proceso se conoce como anélisis
de falla (AF). Una vez que la causa es de-
terminada, deben tomarse medidas correc-
tivas para prevenir recurrencias futu- ras. Los
expertos en esta area examinan toda la in-
formacién sobre el caso, establecen hip6- tesis
y desarrollan procedimientos para compro-
barlas.

Sobre el proceso de andlisis se puede
comentar que dependiendo de la naturaleza
de la falla, varia la profundidad del estudio y
la secuencia de investigacién para identi-
ficar las diferentes causas que la provocan.
Los procesos de examen siguen una serie de
etapas (Metals Handbook, 1990) y los resul-
tados en cada una determinan la manera en
la cual proceden las siguientes fases. Con
base en la informacion obtenida en cada
etapa, es posible a partir de un aspecto sim-
ple de la investigacion, plantear hipoétesis
sobre los mecanismos de falla como puede
ser la inspeccién visual de una superficie
fracturada.

El AF es un tema complejo e involucra dife-
rentes campos del conocimiento tales como

mecanica, metalurgia, quimica y electroqui-
mica, procesos de manufactura, analisis de
esfuerzos, disefio y mecanica de la fractura.
Es muy dificil que una persona sea experta en
todos estos campos, por lo que la determi-
nacion de la causa de una falla mayor,
usualmente requiere un equipo de expertos.
Esto normalmente toma afios de entrena-
miento formal, seguido por afios de expe-
riencia préctica. Para los casos en donde la
informacion es escasa o ambigua, la revision
de problemas similares reportados en la li-
teratura (Corrosion Atlas, 1991; Heyes, 1998;
Jones, 1998; Metals Handbook, 1990 y Nau-
mann, 1983), es una tarea valiosa, la cual
permite obtener pistas para acercarse a la
solucion.

Los expertos en AF, en general, son
escasos en el mundo. En México, existen cen-
tros de desarrollo, consultores especializados
y universidades como la UNAM, en donde la
industria puede obtener apoyo en esta area.
Sin embargo, la demanda de estos servicios
no es cubierta en su totalidad, ya que existe
un amplio sector de la industria que lo
requiere. Se puede sefialar que en la empresa
nacional no existe una cultura del AF;
actualmente en la practica, si una pieza sufre
dafio o deterioro, debe repararse en el menor
tiempo posible. Cuando las fallas se
presentan con frecuencia relativa, lo mas
comun es modificar la parte o sistema a partir
de la percepcién particular del técnico encar-
gado, por lo que al corregir el problema, lo
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convierte en procedimiento comun. En algu-
nas ocasiones, las empresas se deciden por
contactar a expertos en AF, incurriendo en
inconvenientes de costos, mismos que se re-
ducirian si se contara con personal capaci-
tado en el area. En muy pocos casos, existen
ingenieros en la empresa con la experiencia
para realizar AF de un sistema o componente.
Por consecuencia, es necesario contar con una
mayor cantidad de expertos.

Como respuesta a este problema, en el
mundo se ha tenido especial interés en de-
sarrollar sistemas computarizados para capa-
citar personal o para apoyar a los expertos.
Uno de los objetivos que se persiguen es
preservar el conocimiento, el cual se puede
perder si los responsables se retiran de sus
trabajos. En ese sentido, se han realizado
algunas aplicaciones basadas en el conoci-
miento, principalmente sistemas expertos
(SE). Estos sistemas no han sido comercia-
lizados y solo se han empleado para edu-
cacién e investigacion. Los sistemas mas
importantes se han construido usando la
técnica de razonamiento, basado en casos
(RBC); Liao etal. (1999) de la Universidad de
Louisiana, elaboraron un sistema para la
identificacién de mecanismos de falla; Graham-
Jones y Mellor (1997)de la Universidad de
Southampton, presentan un sistema orien-
tado a resolver problemas para elementos
mecanicos que permite realizar AF antes y
después de la ocurrencia del problema; por
su parte, Robergeet al. (1996), desarrollaron
un sistema especifico para fallas por
corrosion. Asimismo, existen sistemas ex-
pertos para areas especificas de AF, tales
como analisis fractogréafico, fallas en ro-
damientos, fallas en concreto, diagnostico de
defectos en neumaticos, fallas en solda-
duras, etc.

Considerando la problemaética y necesidad
descrita, se desarroll6 en la Unidad de In-
vestigacion y Asistencia Técnica en Mate-
riales (UDIATEM) de la Facultad de Inge-
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nieria de la UNAM, un SE en AF de ele-
mentos mecanicos metalicos, capaz de identi-
ficar las causas de falla de componentes
mecanicos. Este sistema tiene como principal
orientacion la docencia y puede ser empleado
en la solucién de problemas convencionales.
En la solucion de casos, acta como un
colega, lo que permite que el usuario (inge-
niero o estudiante de ingenieria mecanica),
con un nivel de conocimientos basicos de
ciencia de materiales, metalurgia fisica y me-
canica, incremente paulatinamente su nivel
de experiencia al utilizar gradualmente el
programa. El SE funciona de forma didactica
para poder instruir a nuevos usuarios en el
tema del AF, debido a que es una herra-
mienta interactiva, en donde el sistema
plantea preguntas que tendradn que ser con-
testadas por el usuario y lo encamina hacia la
solucién del problema. Al manejar dos
métodos: Razonamiento basado en reglas
(RBR) y RBC, el sistema presenta una ventaja
respecto de otros, los cuales basicamente
utilizan el RBR, ya que permite al usuario
utilizar y ejercitar sus procesos de razona-
miento deductivo y por otro lado el manejo
de informacidn estructurada en bases de da-
tos, lo cual es un proceso similar al que
realiza un experto, ya que éste establece un
proceso metodolégico para solucionar pro-
blemas y utiliza el conocimiento de otros
casos que se han resuelto, asi como de los que
se reportan en la literatura.

Metodologia de desarrollo del
SEAFEM

En primer instancia se evalu6 la factibilidad
para el desarrollo del SE en AF empleando
para esto el procedimiento propuesto por
Beckman (1991). Con base en el resultado

positivo de esta evaluacion, se estructurd la
forma en que se deberia desarrollar el sistema

(Cerrud, 2002; Jacobo et a.l, 2003), se es-
tudiaron los diferentes enfoques de grupos
de investigacién que se han desarrollado o se
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encuentran trabajando en sistemas similares
(Graham y Mellor, 1995a, 1995b, 1997a, 1997c;
Kazaz, 2003; Komai et al., 1995; Lee, 2001;
Liao et al., 1999a, 1999b; Liao, 2000, 2004;
Menandro et al., 1995; Roberge et al., 1996).
Asimismo, se consideraron los resultados
emanados por Shu-Hsien (2005), el cual
reviso las metodologias para el desarrollo de
SE’s aplicadas en el periodo 1995-2004. Por
otra parte, se analizo la bibliografia sobre AF
(Brooks y Choudhury, 1993; Cerrud et al.,
2002; Das, 1996 y Lange, 1998) con el fin de
aportar elementos para la investigacion y con
el objetivo de definir en forma sistematica las
fallas de elementos mecéanicos. Con base en lo
anterior, se estableci6 el marco de referencia
para el proyecto.

Posteriormente, fue realizado un proceso
de capacitacion en donde se estudiaron los
conceptos sobre SEs, principalmente en las
metodologias para la adquisicion y repre-
sentacién del conocimiento, se integré un
grupo de expertos, tomando en cuenta nivel
de experiencia, disposicion y disponibilidad
de tiempo para involucrarse en las entre-
vistas. En la determinacién de las carac-
teristicas de operacidn participaron expertos
en AF, ingenieros del conocimiento y los
usuarios potenciales. Las consideraciones
que se tomaron en cuenta fueron ambiente de
interaccion con el usuario, etapas de solucion
de un problema, definicion del tratamiento
de la incertidumbre, estructuracion en moé-
dulos, plataforma computacional, limitacio-
nes del usuario y caracteristicas de la base de
conocimientos.

Con las experiencias obtenidas en el
desarrollo de este sistema se identificaron los
inconvenientes que se presentan en el mo-
delado del conocimiento de los expertos, en
particular lo relacionado con las fases de
adquisicion y representacion del conoci-
miento (Cerrud et al, 2000). Se establecieron
estrategias para la adquisicion del cono-

cimiento definiendo técnicas para la obten-
cion de informacion como entrevistas o se-
siones. Se aplicaron diagramas de causa efec-
to, ya que en un problema de AF los efectos
son conocidos y se tiene como objetivo de-
terminar las causas que condujeron a la falla.
Con esto se logrd definir el método de ana-
lisis de los expertos y la forma en que realizan
su razonamiento, asimismo, se determinaron
las estructuras de representacion del conoci-
miento, definiéndose las de reglas de de-
cision y los marcos para la descripcion de los
casos.

En el caso del médulo de RBR para
seleccionar el shell, se aplico una matriz de
decision; los criterios que se evaluaron fueron
costo, mecanismos de adquisicion del cono-
cimiento, interfases externas, reportes gene-
rados, calidad de la documentacion, facilidad
de aprendizaje, facilidad de uso, requeri-
mientos de hardware, soporte técnico y
caracteristicas generales. El shell que resulté
seleccionado fue Visual Rule Studig el cual
trabaja dentro de la plataforma de Visual
Basic. También se llevd a cabo un proceso de
aprendizaje del shell, que se utiliz6 para el
desarrollo del sistema. En cuanto al médulo
de RBC, este fue desarrollado en la pla-
taforma de Visual Basic. Para la base de
conocimientos, se usé Microsoft Access, Excel
y editores de iméagenes.

Las bases de conocimientos y de casos se
integraron a partir de la informacién obte-
nida de los expertos y de casos reportados en
la literatura. De acuerdo con el orden en que
el experto humano realiza la soluciéon de un
caso, se determind la secuencia de operacién
del sistema. Para observar la interacciéon de
los elementos del sistema se desarrollo y
prob6 un prototipo con una base de cono-
cimientos limitada (Jacoboetal., 2000). Esto
tuvo la finalidad de probar las carac-
teristicas de operaciéon definidas y llevar a
cabo los ajustes correspondientes. Pos-
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teriormente, se realiz6 la expansion del
sistema.

El sistema tal como se presenta en este
articulo, cuenta ya con un médulo para el AF
de ejes (Jacoboet al., 2002, 2004), y un médulo
de razonamiento basado en casos (Jacobo et
al., 2004; Ortiz et al, 2003). Es importante
mencionar que estos subsistemas estan de-
sarrollados sobre la base de una estructura
global, la cual esta disefiada de tal manera
que en un futuro se puedan incorporar
nuevos moédulos. Se trata pues, de un sistema
flexible y con capacidad para ser robustecido.
Asimismo, dentro de la estructura queda
abierta la posibilidad de incorporar médulos
que se pueden desarrollar a futuro, tales
como analisis de esfuerzos, deterioro ambien-
tal, propagacion de grietas, etc. Finalmente,
se realizo el proceso de validacion del sis-
tema, el cual se llevo a cabo resolviendo
problemas de campo, de los cuales ya se tenia
la solucién.

Base de conocimientos

Debido a que las caracteristicas de las
técnicas de RBR y RBC son diferentes, la base
de conocimientos tiene una diferente estruc-
tura. Por un lado, en RBR se tiene una estruc-
tura de reglas, clases y atributos; mientras
que el de RBC presenta una organizacion
basada en una estructura de informacion que
contiene registros de la documentacion de los
casos y sus indices de busqueda.

Modulo RBR

El primer bloque de reglas corresponde a la
seleccidn del elemento y material, éste es un

modulo general, determina el tipo de ele-
mento que se desea analizar y el material del
que esta compuesto. El segundo bloque sirve

para determinar el tipo de falla que se
presentd. La fractura es el tipo de falla mas
comun en ejes, de tal forma que este mddulo
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solo funciona para fractura; posteriormente,
se expandira la base de conocimiento hacia
otros tipos de fallas, en esencia ésta es la parte
fundamental de la base de conocimiento en la
fase de inspeccion visual, y por ende, es el
madulo con mayor nimero de reglas. Como
parte de este modulo se encuentra un grupo
de reglas que sirve para corroborar el tipo de
carga y fractura, asi como las conclusiones
intermedias. El tercer bloque tiene como fun-
cion recomendar las pruebas mecénicas nece-
sarias para elevar el nivel de confianza de las
conclusiones realizadas por el sistema o para
descartarlas; por esta razon, la informacion
sobre los resultados de pruebas mecéanicas es
fundamental para que el sistema pueda mos-
trar las conclusiones en pantalla. El cuarto
bloque sirve para asignar la dureza a los ma-
teriales respecto a sus propiedades tedricas y
poder hacer comparaciones de estos datos con
los obtenidos en el laboratorio.

Después de la determinacién del tipo de
falla (por fatiga, fragil, ductil) se procede a
determinar las pruebas de laboratorio que se
requieren realizar para tener mas elementos
gue permitan validar las conclusiones obte-
nidas de la inspeccion visual de la pieza.

Con el resultado de las pruebas realizadas
al elemento aunado al tipo de falla, condi-
ciones de operacién, ambientales, etc., se
determinan las causas que llevaron al ele-
mento a fallar. En el cuadro 1 se muestra un
ejemplo de como se generaron las reglas a
partir de una estructura de clases y atributos.
Por otra parte, en la figura 1 se presenta un
fragmento del arbol de fallas que se gener6
para poder definir las reglas.
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Cuadro 1. Clases y atributos en la construccion de reglas

Clase: Informacién del Material

Atributos Variables del atributo
Materiales Acero, Bronce, Ace'r:%;]ra?éiigggslfe, Latén, Aluminio,
Tipo de acero 1008, 1010, 1020, 1040, 1060, 4140, 4120
Porcentaje de carbono Bajo, Medio, Alto
Nivel de aleacion Bajo, Medio, Alto
Comportamiento del material Ddctil, Fragil

Si el tipo de acero es 1008 , entonces el porcentaje de carbono es bajo.
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Figura 1. Fragmento del &rbol de fallas en ejes para el caso de fallas de fractura
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Médulo RBC El sistema funciona con la siguiente dinéa-
mica (figura 2):

La base de conocimiento del sistema RBC esta
integrada por dos principales componentes:

1. Archivos con los indices de simi-
litud para cada caso. Es decir, éstas reu-
nen los valores l6gicos de los atributos.

2. La descripcion completa de los
casos histéricos de problemas de AF con
su solucion. Esta contiene los elementos
gue se muestran en la tabla 1 y también
imagenes sobre el problema en estudio.

Operacién del sistema

En su funcionamiento, el sistema tiene la
posibilidad de solucionar los problemas con
los dos enfoques (RBR y RBC), con la inten-
cion de que el usuario tenga mas elementos
para la solucion del problema de AF.

1 Obtencién de la informacion del
problema a resolver.

2. Solucién de un problema de AF a
través de la aplicacion del subsistema
por reglas.

3. Solucién del problema a través
de razonamiento basado en casos.

4. Analisis por parte del usuario de
las soluciones obtenidas por ambos mé-

todos.

5 Incorporacion de los casos resuel-
tos a la base de casos.

Tabla 1. Estructura definitiva de un caso para el sistema RBC

Titulo y nimero de caso

Clases

Llaves primarias

Informacién del material

Ejemplos de atributos
Marcas de playa, atmdésfera marina

Ferroso, no ferroso, contenido de
carbono

Caracteristicas de la superficie de fractura / grieta Cuellos, patron de chevron, labios

Problema Observacidn con estereoscopio / microscopio 6ptico | Picaduras, estrias, fractura

Examen quimico / Metalografia

intercristalina

Inclusiones, porosidad, corrosion
intergranular

Analisis SEM (Microscopio electrénico de barrido) Clivaje, microcavidades

Descripcion del caso incluyendo informacion del material, caracteristicas de la superficie de
fractura / grieta, observacion con estereoscopio / microscopio éptico, examen quimico /
metalografia y andlisis SEM. Ademas se incluyen imégenes. Algunos casos incluyen datos

extras como analisis de esfuerzos o pruebas
Solucion Discusién y analisis de la informaciéon.

Causa mas probable

Acciones correctivas

estructivas.
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: Solweién:
Intefase —— ca® —> experto —> defdla

Validacion de
Razonamiento lasducién
basado en dbtenida

Casos

Figura 2. Diagrama de operacidn del sistema hibrido

En la tabla 2, se muestra la descripcion de los
pasos genéricos en la solucidén de un caso:

Tabla 2. Secuencia para la solucién de un caso mediante RBR y RBC (Jacoboet al., 2002)

Paso Procedimiento
1 Adquisicion de la informacién del caso.
2 Solucién mediante RBR
3 Vinculacién simultanea con el Shell.
4 Revaloracion continua de la informacion.
5 Activacion y validacion de Reglas.
6 Inferencia sobre premisas desconocidas.
7 Procesamiento de informacion relacionada.
8 Deteccion de contradicciones entre reglas.
9 Validacién por medio de factor de confianza.
10 Solucién mediante RBC
11 Confrontacion de resultados con entradas.
12 Presentacion de conclusiones.
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Operacion del médulo de RBR

Para solucionar un problema de AF, en
primera instancia el usuario describe el caso,
por lo que interactlia con el sistema, des-
cribiendo el tipo de material, tipos de ele-
mento (flechas, engranes, resortes, etc), fun-
cion (transmisién de potencia, transmisién de
movimiento, soporte), modo de falla (frac-
tura, deformacidn, desgaste, corrosion). Des-
pués de esto se plantean otro grupo de pre-
guntas que estan ligadas a las respuestas an-
teriores. Estas Ultimas estan relacionadas con
caracteristicas fisicas, tipos de carga, geo-
metria, morfologia y textura de la superficie
de fractura y concentradores de esfuerzos,
entre otros. Una vez capturada la infor-
macion relativa a la inspeccion visual del
elemento se desprenden las primeras conclu-
siones intermedias (mecanismo de falla),
después se realiza un anélisis del elemento
respecto a las cargas a las que estuvo so-
metido en condiciones normales de opera-
cion y como resultado se encuentran los
esfuerzos maximosy su orientacién. Después
de lo anterior, el sistema recomienda la
realizacion de pruebas de laboratorio que
sean convenientes para el caso en estudio. La
informacion obtenida de las pruebas se
retroalimenta al sistema para con esta infor-
macién complementaria definir la causa de la
falla o en su defecto, si existiese alguna
anomalia, revisar las inconsistencias.

El proceso descrito se realiza a través de
un formulario general, el cual estd cons-
tituido por cinco ventanas y una serie de
botones de control (Figura 3). La ventana su-
perior izquierda contiene las instrucciones
para la captura correcta del formato al mo-
mento de cada pregunta o seccién. La ven-
tana intermedia del lado izquierdo las pre-
guntas realizadas por el sistema y la inferior
izquierda tiene una serie de posibles res-
puestas presentadas por el sistema. La ven-
tana superior derecha contiene un historial
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gue guarda las preguntas y respuestas corres-
pondientes al caso analizado, ésta fue creada
para que el usuario pueda observar de forma
rapida las respuestas introducidas al sistema;
asi como para darle seguimiento al caso en
estudio. La ventana inferior izquierda pre-
senta los resultados parciales o finales. En la
parte izquierda del formulario se encuentran
botones graficos que dan acceso a los con-
troles basicos. Sobre este formulario aparecen
ventanas que ejemplifican algunos conceptos
(Figura 4) como superficies de fractura, mar-
cas sobre la superficie, concentradores de
esfuerzos, etc. Con la presencia de estos
graficos se pretende eliminar las ambigue-
dades en la descripcidon escrita de la geo-
metria de los elementos; también son utili-
zados para corroborar la informacion que el
usuario ha introducido al sistema, si el usua-
rio definid las caracteristicas de la superficie
de fractura y el tipo de carga, se le presen-
taran distintas imagenes patrén de las super-
ficies, y deberéd escoger la imagen que mas se
parezca al elemento analizado, con este pro-
cedimiento el sistema compara los datos in-
troducidos con la imagen seleccionada.

Después de haber obtenido las primeras
conclusiones intermedias (sobre mecanismo
de falla por inspeccién visual), se realiza un
andlisis del elemento respecto a las cargas a

las que estuvo sometido en condiciones nor-
males de operacion (Figuras 5 y 6) y como

resultado se encuentran los esfuerzos maxi-
mMos Y su orientacion.
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Figura 4. Ventana para “gréaficos ejemplo”
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Figura 6. Ventana sobre caracteristicas apoyos y elementos acoplados al eje
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Operacion del médulo de RBC

La dinamica de operacion del médulo de RBC

se presenta en el esquema de la figura 7. La
secuencia del procedimiento es la siguiente:

1) En una interfase se obtiene toda
la informacién del caso en estudio. El
sistema almacena esa informacién en un

vector.

2) El vector es comparado con los
vectores de los casos historicos, utili-
zando medidas de relevancia y la bi-
blioteca de indices.

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

4) A través del numero del caso his-
torico, el sistema activa los archivos de
descripcion del caso y los de imagenes
sobre el médulo de explicacion.

En la operacion del sistema la primer
pantalla de captura es la de llaves primarias
(Figura 8). Se asignan valores de 1 en el caso
de que la caracteristica a evaluar se encuentre
presente, en caso contrario, se asigna un -1,
en caso de que se tenga duda sobre la exis-
tencia de la caracteristica se asigna un “cero”.
En ésta se definen los criterios mas impor-
tantes para la blsqueda.

En la figura 9 se presenta la pantalla de
clases. Se pueden elegir las clases de atributos
para vaciar su informacion en cualquier or-
den. Por cada una de las clases que se indican
en esta figura se tienen pantallas especificas,
que tienen atributos particulares, los cuales

asumen los valores de -1, 0y 1.

Una vez que se ha capturado la informacion
de todas las clases, el sistema calcula la
similitud y muestra al usuario los casos més
semejantes al que esta resolviendo (Figura
10). Realizado lo anterior, el usuario puede
elegir cualquiera de los casos y cuando lo
hace se le presenta la informacion completa
del mismo, incluyendo planteamiento del
problema, solucion e imagenes descriptivas
(Figura 11). Por otro lado, una vez que el
usuario ha encontrado una solucion exitosa a
su problema, puede incorporar el nuevo caso
a la base para ir gradualmente incremen-
tando la experiencia del programa al expan-
dir el conocimiento.
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Figura 7. Interaccion del sistema en la solucién de un caso de AF mediante RBC
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Figura 9. Pantallas de clases
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Medidas de similitud

EEEE e

Figura 10. Pantalla de medidas de similitud; luego de barrer toda la base de casos se obtiene la
similitud y presentan en orden los mismos

Figura 11. Pantalla de casos similares
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Validacion, anélisis y discusion de
resultados

Para efectos de validacion y verificacion se
aplico el sistema en 4 casos, los primeros dos
fueron seleccionados del apartado sobre
fallas en ejes de ASM (Metals Handbook,

1990). El tercero (ejes) y el cuarto (barras de
torsion) corresponden a dos casos que fueron
resueltos por el grupo de investigacién al que

pertenecen los autores (UDIATEM, 2004a,

2004b). Los cuatro casos fueron resueltos por
los modulos de RBR y RBC.

En lo que se refiere al médulo de RBR
(Jacobo et al., 2005), los resultados tuvieron
correspondencia respecto de lo que se indica
en la literatura. Una parte importante de los
resultados que provee el sistema es el com-
ponente explicativo, el cual va describiendo
la informacién de entrada de los casos, en
donde se muestran también las causas de la
falla, asi como su mecanismo.

También, plantea una recomendacion pa-
ra la realizacién de pruebas de laboratorio
(inspeccion a bajos aumentos, andlisis qui-
mico, dureza, etc). En algunos casos, la in-
formacidn estéd incompleta, aun asi el sistema
brinda soluciones con la informacion dis-
ponible, esto evidentemente reduce el nivel
de confianza y debe ser tomado en cuenta por
el analista. Con referencia a la identificacion
de concentradores de esfuerzos mecanicos,
las imagenes que se presentan en el sistema
mostraron una correspondencia al 100% con
las que aparecen en los casos reportados en la
literatura, lo mismo ocurre en el caso de la
identificacion de los patrones caracteristicos
de fracturas. Esto ultimo resulta importante,
ya que al introducir la informacion de en-
trada al sistema se puede incurrir en errores
de apreciacion.

Un punto importante a sefialar, es que el
sistema brinda resultados discretos, esto lo

distingue de los casos reportados en la
literatura, en donde se da una descripcion
maés a detalle de todo el contexto de la fallay
los procedimientos de andlisis y solucion. Sin
embargo, la forma en que se realiza el pro-
ceso mediante el sistema, permite que el
usuario se capacite y aprenda sobre la ma-
nera de resolver problemas de AF.

El médulo de RBC mostré un desempefio
satisfactorio (Jacobo et al., 2005), haciendo
notar que los criterios mas importantes que
se observan en cuanto a similitud son el
mecanismo de falla en primer término y en
segundo, el tipo de elemento. Como se men-
ciono, el usuario tiene la opcion de consultar
los 10 casos con mayor similitud, lo cual le
permite accesar a un caso en donde se esté
manejando el mismo tipo de elemento.

Al resolver los 4 casos por ambos métodos,
se observd que se complementan de manera
satisfactoria, ya que mientras en uno se
aprenden los procedimientos deductivos, en
el otro se pueden estudiar casos similares con
informacién in extenso. Todo lo anterior
permite que el usuario tenga una mayor
comprensién, y por ende, aprendizaje de los
problemas planteados.

Conclusiones

El sistema desarrollado determina las causas

de falla de elementos mecanicos metalicos y
permite determinar acciones correctivas.

Al manejar dos métodos de razonamiento
(basado en reglas y basado en casos), el
sistema presentado permite al usuario, por
un lado, utilizar y ejercitar sus procesos de ra-

zonamiento deductivo, y por otro, el manejo
de informacion estructurada en bases de

datos.

La ensefianza del AF se ve beneficiada al
contar con una herramienta interactiva, la
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cual maneja dos métodos; uno orientado al
aprendizaje de los procesos de razonamiento
de expertos en AF y el otro que maneja
informacién documentada con descripcionin
extenso de casos de fallas. Asimismo, resulta
importante el empleo de imégenes y de texto
estructurado sobre los diferentes problemas.

El médulo de RBR es una herramienta atil
en la deteccion de los distintos tipos de
fractura, genera conclusiones intermedias de
las causas que llevaron a la falla y reco-
mienda las pruebas de laboratorio necesarias
para validar las conclusiones intermedias. La
maquina de inferencia de este médulo, fun-
ciona de manera independiente a la interfase,
de modo que la base del conocimiento puede
ser expandida en el futuro sin alterar el
codigo .

Se puede tener una mayor confiabilidad
en las soluciones de un SE en AF, si se
comparan los resultados contra una base de
casos historicos.

El desarrollo del proyecto presentado
permitio la gestacion de una linea de trabajo
entorno al desarrollo de sistemas inteligentes
para AF de elementos mecanicos, siendo el
grupo al que pertenecen los autores, pionero

en esta area en la UNAM y en México.
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para licenciatura en las areas de manufactura, materiales y corrosion. Asimismo, su productividad incluye méas
de 15 articulos en congresos internacionales, méas de 50 articulos en congresos nacionales y méas de 10 articulos
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