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Introduccién

Prélogo

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar e implementar una herramienta
tecnolégica que a través de internet pueda ser consultada por personal
especializado o interesado en el analisis de falla de elementos mecanicos, el
usuario podra ver soluciones que fueron implementadas y con base en la
informacion contenida en esta herramienta tecnolOgica sera capaz de establecer
una solucion particular a su problema. El sistema desarrollado consistié en integrar
aplicaciones web y se realizd la migracion de aplicaciones cliente desarrolladas
con anterioridad a un entorno web.

En el primer capitulo se realiza la definicion del proyecto, se describen las
caracteristicas que debe de tener el trabajo final y lo que otras personas han
realizado para determinar las causas de falla en elementos mecanicos.

En el segundo capitulo se tiene de manera general conceptos tedéricos
empleados en el proceso de desarrollo del sistema web.

En el tercer capitulo se realiz6 el analisis de los sistemas que formaran
parte del trabajo final, permitiendo disefiar e identificar los requerimientos
funcionales y no funcionales.

En el cuarto capitulo se presenta el proceso de construccion del sistema
web, la arquitectura empleada, la generacion de los componentes de la interfaz de
usuario y la implementacion de la l6gica.

En el quinto capitulo se hace la validacion y verificacién del sistema web a

través de pruebas de software para la garantia de calidad de éste.

viii
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Definicion del proyecto

Definicion del proyecto

El anadlisis de falla de elementos mecanicos es un asunto complejo, pues implica
conocimientos en areas como mecanica, fisica, metalurgia, quimica,
electroquimica, procesos de manufactura, andlisis de esfuerzos, disefio y
mecanica de la fractura. Siendo complicado contar con una persona experta en
todas las areas mencionadas (Jacobo, 2005).

A nivel nacional, los expertos especializados en el analisis de falla son
escasos (Jacobo, Ortiz y Schouwenaars, 2007). Para dar cuenta a esta
problematica Diaz (2014), Hernandez (2003), Jacobo (2005) y Martinez (2014),
desarrollaron diversos sistemas expertos que permiten identificar y diagnosticar
las causas de falla de los elementos mecanicos (ejes, engranes, tornillos, entre
otros). La funcién 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), “(...) podra ser empleado en la solucion 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 tecnolégica como un
ambiente integrado de informacion que permita a través de Internet la interaccion

con los sistemas expertos y la consulta de documentos sobre el analisis de falla®.

! Anélisis de falla, este término se refiere al andlisis de problemas en elementos mecanicos.
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Definicion del proyecto

La finalidad de este proyecto es disefiar y desarrollar una aplicacion web
con el objetivo de proporcionar una fuente de informacion relacionada con la falla
de piezas mecéanicas. Permitiendo al usuario consultar informacion sobre fallas
registradas, donde vera las soluciones que fueron implementadas y sera capaz de
establecer una solucién particular a su necesidad. Cabe mencionar que antes de
comenzar con el presente trabajo se estaban desarrollando dos sistemas que

formaran parte de la aplicacion web final.

1.1 Objetivo general

Disefiar y desarrollar una aplicacion web como un ambiente integrado de

informacion de consulta para el andlisis de falla de elementos mecanicos.

1.2 Objetivos especificos

e Crear una herramienta tecnoldgica de apoyo para determinar las causas de
falla de elementos mecanicos.

e Construir la aplicacion web para un ambiente de alojamiento Linux, también
puede ser alojado en la plataforma Windows.

e Disefiar e implementar la aplicacion web a manera que permita la
incorporacion de modulos desarrollados en un futuro.

e Integrar y/o desarrollar la migracion de documentos, aplicaciones de

escritorio y web que formaran parte del sistema de consulta.



Definicion del proyecto

1.3 Alcances
En este apartado se especifican los alcances que tendra el Sistema Integrado para
el Andlisis de Falla de Elementos Mecanicos (SIAFEM)?.
El SIAFEM incluye:
e Dos sistemas expertos para determinar las causas de falla presentes en
tornillos y engranes.
e Un buscador de informacion especifica dentro de archivos PDF a través de
palabras clave.
e Un buscador de videos.
e Apuntes sobre analisis de falla.
Exclusiones o limitaciones del SIAFEM:
¢ No genera reportes en formato PDF.
e No incorpora el sistema experto en ejes y el sistema de razonamiento

basado en casos.

2 En adelante se usara SIAFEM.
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Marco Tedrico

Marco Teodrico

En este capitulo se exponen conceptos tedricos relacionados con el desarrollo del
SIAFEM, los temas descritos son: Aplicacion web, patrén de arquitectura de
software Modelo-Vista-Controlador (MVC), sistema experto, modelos del proceso

del software, reingenieria de software.

2.1 Aplicacion Web
Una aplicacién 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 aplicaciéon web son las siguientes:

e Informacion centralizada.

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

e El usuario no necesita instalar ni comprar herramientas adicionales.

e Multiplataforma.

e Bajo costo en mantenimiento.

e Movilidad.

e Seguridad
Y sus desventajas son:

e Es necesario contar con una conexion de red.

e EI tiempo de respuesta puede llegar a ser lento, dependiendo de las

caracteristicas del servidor y/o de la conexién de red.
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2.2 Modelo Vista Controlador
El patrén de arquitectura de software MVC (Model-View-Controller) fue concebido
en 1978-1979 por Trygve Reenskaung durante el desarrollo de SmallTalk. El
patron MVC es una arquitectura de software usado para separar la l6gica de
negocio de la interfaz de usuario. Permite el desarrollo de una aplicacion en tres
capas: el Modelo, la Vista y el Controlador. Las capas se definen como:
e EIl Modelo representa los datos de la aplicacion y la légica de negocio.
Accede a la informacién y actualiza su estado.
e La Vista corresponde a la interfaz del usuario y es la encargada de
mostrar la informacion que ha sido solicitada.
e EIl Controlador dirige el flujo de datos de la aplicacion entre la vista y el
modelo. Responde a los eventos realizados por el usuario e invoca los

meétodos definidos en la légica de negocio.

Controlador

Modelo Vista

Figura 2.1 Patrén de disefio MVC. Obtenido de http://goo.gl/iwgCOKW.
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2.3 Sistema Experto

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

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

problemas sobre un dominio especifico. 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 continuacion 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 ldgicas, redes
semanticas, 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, comparandolos para seleccionar las reglas que permitan
obtener resultados.

La interfaz de usuario produce el didlogo 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 integracion y la relacion entre los distintos componentes

mencionados anteriormente.



Marco Tedrico

Base de

conacimientos

Interfaz
de
usuario

Motor de

inferencia

Base de

hechos

Figura 2.2 Componentes basicos de un Sistema Experto

Giarratano et al. (1998) sefialan las siguientes caracteristicas y ventajas que

poseen los sistemas expertos generalmente:

Alto desempefio: el sistema debe tener la capacidad para dar solucion a un

problema especifico como una persona con amplia experiencia lo haria.

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

tiempo para llegar a una decision.

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 conclusién.

Flexibilidad: el sistema experto puede tener una gran cantidad de

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

anadir, modificar y eliminar conocimiento.

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

Preservacion del conocimiento (permanencia): el conocimiento del sistema

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

pueden retirarse, renunciar 0 morir.



Marco Tedrico

e Bajo costo: el precio de poner a disposicion del usuario el conocimiento de
un tema especifico disminuye.

e Disponibilidad: el sistema podra estar disponible las 24 horas del dia.

e Experiencia multiple (diversidad de criterios): la experiencia combinada de
un grupo de especialistas o la interaccion con otros sistemas expertos da
como resultado un sistema mas confiable.

e Rapidez: el sistema puede dar respuesta de una manera rapida y fiable en
comparacion con un experto humano, el sistema es mas valioso cuando el
tiempo de respuesta es critico.

e Difusion del conocimiento: los usuarios podran adquirir el conocimiento del
sistema a través de su uso. Lo que permite la formaciébn de nuevos
expertos humanos o un usuario con poca experiencia pueda dar solucién a

un problema que requiere el conocimiento de una persona especializada.

2.4 Modelos del proceso del software

Un modelo es una abstraccion de un objeto, sistema o idea. El modelo capta los
elementos que tengan mas 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 definicion de los requisitos hasta la finalizacion de su
uso. Las etapas por las que pasa un proyecto de software son: andlisis, disefio,
implementacion, pruebas, despliegue, mantenimiento y retiro. Se han definido
varios modelos de ciclo de vida para el desarrollo del software, los mas comunes

se presentan a continuacion.
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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.

Definicién de

requrimientos

) Analisis ¥ Disefio
del Software

| Implementacién y
Prueba de unidades
| } Integracién y

Prueba del Sistema

Operacién
b P ¥

IMantenimiento

Figura 2.3 Modelo en cascada. (Sommerville, 2005).
2.4.2 Modelo de prototipos

Un sistema de software provisional o prototipo es desarrollado con rapidez y
presenta una amplia facilidad de modificacion 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.

Plan rapido

\ Modelado

Disefio rapido

Comunicacién

Despliegue
Enfrega y
Retroalimentacion

Consiruccisén
del
profofipo

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 version del software es

mas completa e incluye nuevas funcionalidades.

Actividades
concurrentes

Especificacion Version inicial I

Y

Esbozo E - — Versiones U
de la descripcién ( Desamrollo ) - intermedias
Y
( Validacion l# —_— Version final |]

Figura 2.5 Modelo evolutivo. (Sommerville, 2005).

%

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:

¢ Planificacion: se definen los objetivos, las alternativas y las restricciones. Se

analizan e identifican los riesgos.

e Andlisis de riesgos: se evalla y se toma la decisiébn de continuar con un

ciclo posterior de la espiral.

e Ingenieria: se desarrolla y se valida el sistema de software.

12
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(Sommerville, 2005: 468).

Determinar objetivos,
alternativas y restricciones

m ,

Evaluar alternativas,
identificar, resolver riesgos

Evaluacion del cliente: el cliente evalla el trabajo y sugiere modificaciones,
con base en los comentarios se produce la siguiente fase de planificacion y
andlisis de riesgos. La culminacion del andlisis de riesgo en cada bucle

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

Plan de requerimientos
Plan de cico de vida

Plan
de desarmollo

Integracion y plan
de prueba

Planificar la siguiente fase

Concepto
de operacion

Simulaciones, modelos,
ruebas comparativas

Desarrollar, verificar
producto del siguiente nivel

Figura 2.6 Modelo de espiral. (Sommerville, 2005).

2.5 Reingenieria del software

13

La reingenieria del software se refiere a la reimplementacion de los sistemas
heredados®, su objetivo principal es mejorar el mantenimiento del sistema
existente o actualizar los sistemas existentes con las nuevas tecnologias. La
funcionalidad del sistema no cambia y la arquitectura normalmente es la misma
Ademas, Sommerville sefiala que “la reingenieria

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

® Legacy systems, son sistemas informaticos (hardware, software y procesos) que siguen siendo
Gtiles, fueron desarrollados hace mucho tiempo con tecnologia que hoy es considerada obsoleta.
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se basa en comprender y transformar el sistema original” (p. 460). Por otra parte

sefala los principales factores que afectan a los costes de reingenieria (p. 461),

estos son:

La calidad del software sobre el que se va a hacer reingenieria. Cuanto
mas baja sea la calidad del software y su documentacion asociada (si la
hay), mas altos seran los costes de reingenieria.

Las herramientas de soporte disponibles para la reingenieria. Normalmente
no es rentable hacer reingenieria sobre un sistema de software a menos
que puedan utilizarse herramientas CASE* para automatizar 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
reingenieria requiere que se conviertan grandes volimenes 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 reingenieria, los
costes se incrementaran debido a que los ingenieros encargados de la
reingenieria tienen que invertir una gran cantidad de tiempo en comprender

el sistema.

Los costos de la reingenieria 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

reingenieria de software.

4 Computer Aided Software Engineering, (Ingenieria de Software asistida por computadora).

14



Marco Tedrico

Reestructuracion Reestructuracion
automatizada del programa del programa y datos

Conversion automatizada Reestructuracion automatizada Reestructuracion mas
del codigo fuente con cambios manuales cambios arquitectonicos

Aumento de costo

Figura 2.7 Costos de reingenieria de software. (Sommerville, 2005).

Con base en la figura anterior, segun Sommerville (2005: 461), al realizar
reingenieria de software la traduccidon del codigo fuente es la opcion mas barata

mientras la migracion de arquitectura del sistema de software es la mas costosa.

Las actividades de reingenieria del software son:

e Ingenieria inversa: consiste en analizar y extraer informacion 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
informacion obtenida permite migrar el sistema a una nueva tecnologia o
desarrollar nuevos sistemas.

e Reestructuracion: modifica la representacion del software (se estandarizan
nombres, definiciones y estructuras logicas), sin modificar su funcionalidad.
Tiene como objetivo mejorar la legibilidad de los programas y simplificar la
l6gica.

¢ Ingenieria avanzada: es el proceso de trasladar las abstracciones légicas

de alto nivel a implementacion fisica del sistema. Los niveles de la

15



Marco Tedrico

ingenieria avanzada son: reimplementar el codigo, redisefar la aplicacion y
revisar las especificaciones.

e Migracién: es un proceso de cambio de tecnologia total, consiste en
convertir el sistema desde el lenguaje de programacion empleado para su
desarrollo a una version mas moderna o a otro lenguaje de programacion,
cambio de un entorno operativo a otro, cambio del sistema de gestion de

base de datos (DBMS?).

® Database Management System

16
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Analisis

3.1 Analisis del proyecto

Para que la aplicacion web integre distintos sistemas de software desarrollados
con diferentes herramientas tecnologicas en momentos distintos, es necesario
realizar un analisis sobre cada sistema, este analisis permitira establecer una
solucién sobre el sistema a desarrollar.

Los sistemas a analizar son aplicaciones cliente que permiten realizar el
analisis y diagndstico sobre fallas de elementos mecénicos, a continuaciéon se

describe el analisis realizado a cada sistema.

3.1.1 Razonamiento Basado en Casos (RBC)
El sistema de razonamiento basado en casos aplicado al andlisis de falla de
elementos mecanicos metalicos (Hernandez, 2003), es una herramienta que
cuenta con una base de conocimientos de 30 casos historicos. Fue desarrollado
en Visual Basic 6.0 (version Enterprise Edition) en el afio 2003 y usa un archivo de
Microsoft Access ‘97 para almacenar los valores logicos de los atributos de cada
uno de los 30 casos. Del sistema RBC se tiene lo siguiente:

e Documentacion.

e Manual usuario.

e Cadigo fuente.

e La base de conocimiento (cuatros imagenes para cada caso, archivos de

texto en donde se tiene: el titulo, discusion, descripcion, causas probables y

18
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acciones correctivas del caso, la base de datos que almacena el nombre de
los atributos y los valores l6gicos de los 30 casos).

e Tiene una estructura que permite visualizar y localizar los diferentes
recursos que necesita para su ejecucion.

W=

ARCHIVOS Imagenes VBasic ManualCBR
OFFICE

Figura 3.1 Recursos del sistema de razonamiento basado en casos

En la figura 3.1 se puede observar como estan distribuidos los recursos del
sistema anteriormente descritos. Del analisis realizado sobre este sistema se
concluye:
e Cuenta con un archivo ejecutable (*.exe), lo que permite ser ejecutado en
cualquier ordenador con sistema operativo Windows.
e Para poder ejecutar el sistema es necesario colocarlo en el directorio raiz

de Windows.

e Durante su ejecucién no se presentaron problemas de funcionalidad (ver

Anexo B).

19
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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 ejecucion del programa. Del sistema experto se cuenta
con lo siguiente:

e Cddigo fuente.

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

e Imagenes para cada tipo de fractura.

e La organizacion de los recursos del sistema es buena, lo que facilita

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

en la figura 3.2 se puede observar lo descrito anteriormente.

\ /] )
\ i
CaseBase Imagenes ARWD2UP bdseafem clsAccessR Color de ExpertRules  ExpertRules  ExpertRules | ExpertRules F_hueca F_sdlida Flecha frmagentes
eport fondo .DCA Dsr Jdsx corrfrm

frmbcasosf frmbcasosf frmbfledon  frmbfledon  frmBrowser  frmBrowser  frmCambia  frmCambia  frmconcesf  frmconcesf  frmconsult  frmconsult  frmestatus.  frmfeatures
m n frm frx frm frx Pass.frm Pass.frx uerzos.frm uerzos.frc as.frm as.frc frm frm

frminfobasi  frminfobasi  frminfoflec  frminfoflec  frminfofrac  frminfofrac  frmmaterial  frmmaterial  frmPasswor  frmPasswor  frmrecubri frmdflexion.  frmeflexion.  frmSplash.f
cafrm cafrc hafrm ha.frc tura.frm tura.frc esfrm esfrc dfrm dfrc miento.frm frm 3 m

frmSplashf  frmtempor  frmtempor  frmtempor  frmtension.  frmtension.  frmtersion.  frmtorsion.  frmtratterm  frmtratterm frmufleden frmuflexion frmusuario frmusuario
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Figura 3.2 Recursos del sistema experto en ejes.
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El andlisis 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 cédigo fuente.
e Falta la biblioteca de Visual Rule Studio, impidiendo Ila ejecucion de la
aplicacion. Actualmente la biblioteca no esta disponible comercialmente (ver
Anexo B).

¢ No cuenta con alguna documentacion o manual de usuario.

3.1.3 Sistema experto en engranes

El sistema experto para el andlisis de fallas en engranes (Diaz, 2014), es un
herramienta que permite diagnosticar 14 tipos de fallas. Fue desarrollado en Java
y usa el plugin CLIPSJINI® para hacer uso del Shell de CLIPS’ como motor de
inferencia del sistema experto. Del sistema experto se tiene:
e Cadigo fuente.
e Lasreglas de la base de conocimiento en archivos de CLIPS.
e Una biblioteca JAR y un archivo DLL® del plugin CLIPSJINI que permite
hacer el uso del Shell de CLIPS dentro de cualquier aplicacion java.
e Una biblioteca JAR del plugin iText para generar reportes en formato PDF.
e La estructura de los recursos del sistema estan bien organizados, lo que
permite ubicar y visualizar los elementos que necesita para su ejecucion,

ver figura 3.3.

® CLIPSJNI (CLIPS Java Native Interface), ver Anexo A.

" Acrénimo de C Language Integrated Production, ver Anexo A.

® DLL (Dynamic-Link Library) es un archivo ejecutable que permite a los programas compartir
cbdigo y otros recursos necesarios para realizar determinadas tareas.
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Figura 3.3 Recursos del sistema experto en engranes.

Sobre el andlisis realizado a este sistema se concluye lo siguiente:

e Para hacer uso de esta aplicacion es necesario contar con un entorno de
desarrollo que permita ejecutar el cédigo java.

e Es necesario agregar el archivo DLL a una ruta especifica del sistema
operativo Windows para que la aplicacién java pueda interactuar con el
motor de inferencias de CLIPS.

¢ No cuenta con algin documento o manual de usuario.

e Se tiene problemas de navegacién en el botdén “Siguiente” del formulario
“Analisis de falla para perdida de geometria del diente” (ver Anexo B, figura
B.25) y en el formulario “Analisis de falla para pérdida total o parcial del

diente” (ver Anexo B, figura B.27).

Para conocer la funcionalidad que deberia de hacer el botén “Siguiente” de ambos

formularios se tuvo que revisar el cddigo fuente. No se hizo correccion alguna para
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el correcto funcionamiento del sistema, se tomo en cuenta este problema para

cuando se realizara la migracion del sistema a un entorno web.

3.1.4 Sistema experto en tornillos
El sistema experto para el analisis de falla en tornillos ferrosos (Martinez, 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:
e El cbdigo fuente.
e Las reglas de la base de conocimiento estan definidas en archivos de
CLIPS.
e Una biblioteca JAR y un archivo DLL del plugin CLIPSJNI, permitiendo la
interaccion del Shell de CLIPS con la aplicacién Java.
e Una biblioteca del plugin iText para generar archivos en formato PDF.
e La estructura de los recursos no esta bien organizada, esto hace que sea
dificil ubicar los elementos que la aplicacién requiere para su ejecucion. Se
tienen recursos duplicados y hay recursos que la aplicacién no usa, esto

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

Del andlisis realizado sobre este sistema se concluye:
¢ No se tiene documentacién o manual de usuario.
e Se requiere de un entorno de desarrollo que permita ejecutar el codigo

Java.
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e Se necesita especificar una ruta dentro del sistema operativo Windows
para agregar el archivo DLL, esta accion permitird a la aplicacion Java
interactuar con el motor de inferencias de CLIPS.

e La ejecucidon del sistema en general tuvo un buen funcionamiento no se
encontré ningun problema durante su operacion, salvo el mal disefio que
tiene la interfaz de usuario (ver Anexo B). Pues en algunos casos no

permite ver la descripcion de las acciones que realiza el usuario.
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Figura 3.4 Recursos del sistema experto en tornillos.

3.1.5 Sistemas web

Antes de comenzar con el presente trabajo, se encontraban en la etapa de
desarrollo dos sistemas web, a continuacion se describen.

Casos historicos

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

relacionados con el analisis de falla de elementos mecanicos. El resultado que da
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este sistema es una lista de los articulos que coinciden con los criterios de
busqueda. De este sistema se conoce:
e Herramientas tecnoldgicas empleadas en su desarrollo, estas son: Java EE,
Spring, Hibernate, PrimeFaces, Maven, PostgreSQL.
e Cuenta con una base de datos de 300 articulos relacionados con el analisis
de falla en piezas mecanicas.
e Los articulos estan en formato PDF.
e El disefio 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 busqueda del usuario, el resultado de la
bdsqueda se muestra en forma de lista. Las herramientas tecnoldgicas empleadas
para el desarrollo de este sistema son las mismas del sistema mencionado

anteriormente.

3.2 Requerimientos del SIAFEM

El andlisis realizado anteriormente permitié identificar y definir los procesos que el
SIAFEM realizara, las restricciones, los requerimientos funcionales y no

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

3.2.1 Requerimientos funcionales

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

SIAFEM se tiene Unicamente lo siguiente:
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e Generar un menu de contenidos: El sistema debera de desplegar un menu
de las categorias que tendra el SIAFEM. Se determinaron cinco categorias:
Sistemas Expertos, Razonamiento Basado en Casos, Casos Histéricos,
Apuntes, Videos y presentaciones. Esto permitird 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
debera de tener las siguientes cualidades:

e Disponibilidad: deber4d de estar en funcionamiento y ser capaz de
proporcionar los servicios solicitados, por lo que deber4d de evitar
interrupciones a causa del corte de energia eléctrica, fallas de hardware o
actualizaciones del sistema.

e Apariencia: la presentacion debera de ser homogénea para cada uno de los
sistemas o herramientas que lo conforman.

e Concurrencia: Debera de soportar un gran niumero de usuarios accediendo

a Sus recursos.

3.2.3 Restricciones

Las restricciones que tendra el SIAFEM son:
¢ No generaré reportes en formato PDF.
e Se alojara en una plataforma Linux.
e Debera de trabajar en los navegadores web (Internet Explorer 8.0 o

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

Con base en el andlisis realizado anteriormente y en los requerimientos
funcionales y no funcionales, se muestra en la figura 3.5 de manera general el

diagrama del SIAFEM.

Sistema experto en engranes
Sistemas expertos | Sistema experto en tornillos

"",\ Sistema experto en ejes

Razonamiento Basado en Casos

Y Casos histoéricos
Menti —_—

N Apuntes

Videos y presentaciones

Figura 3.5 Diagrama del SIAFEM

Se desea que el sistema este divido de la siguiente manera:
e Un menu que permita visualizar el contenido.
e La distribucién de los sistemas y recursos en categorias.
e ElI médulo de apuntes debera de contar con otro menu para que el usuario

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

Este diagrama servira como base para el desarrollo del sistema y sera el mapa de

navegacion que seguira el usuario para acceder a los diferentes sistemas y

recursos del SIAFEM.
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Desarrollo

En este capitulo se describen las herramientas que seran empleadas para el
desarrollo del SIAFEM y se describen las actividades realizadas para su
implementacion, estas actividades se sustentan en el andlisis realizado en el

capitulo anterior.

4.1 Herramientas de desarrollo

Actualmente para el desarrollo de una aplicacidbn 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 c6digo abierto para el desarrollo de aplicaciones de escritorio,
web o moéviles basadas en el lenguaje de programacién 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 codigo abierto que proporciona una infraestructura
para la construccion y gestion de proyectos basados en Java. Define la
configuracion 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, integracion, empaquetado, compilacion, documentacion, validacion y

pruebas del proyecto.

4.1.3 PrimeFaces
PrimeFaces es una biblioteca de codigo abierto para aplicaciones web basadas en
JavaServer Faces (JSF). Proporciona una extensa variedad de componentes
visuales con sélo un archivo JAR, algunas de las caracteristicas principales son:

e Esligero, no requiere configuracion ni dependencias.

e Provee un kit para el desarrollo de aplicaciones moviles.

e Soporte para AJAX, basandose en la APl AJAX JSF 2.0.

e Compatibilidad con otras bibliotecas de componentes visuales como JBoss

y RichFaces.

e Uso de JavaScript no intrusivo.

e Posee una documentacion extensa.

e Mudltiples temas de apariencia predisefiados.

e 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 estandares
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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e Applets: son aplicaciones GUI° que se ejecutan en un navegador web.

e 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.

e Aplicaciones web: servlets, paginas JSP (JavaServer Pages) y JSF
(JavaServer Faces), se ejecutan en un contenedor web y responden a las
peticiones HTTP del cliente.

e 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 l6gicos llamados contenedores.
Cada contenedor tiene una funcién especifica, soporta un conjunto de APIs™ y
ofrece servicios a los componentes (seguridad, acceso a bases de datos, gestion
de transacciones, nombres de directorios e inyeccion de recursos).

La arquitectura de una aplicacién Java EE basada en el MVC define la
separaciéon de los componentes desarrollados en varias capas, generalmente se
consideran hasta cinco capas. Estas capas son:

e La capa cliente procesa la informacion recibida por medio de un
navegador web, permite mostrar la informacion generada por el

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

® Graphical User Interface (Interfaz Gréfica de Usuario)
10 Application Programming Interface (Interfaz de programacion de aplicacion)
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4.1.5 JESS

La capa de presentacion incluye los elementos de la interfaz de
usuario de la aplicacion, hace posible la interaccion de la aplicacién
con el usuario.

La capa légica de negocio procesa las peticiones del usuario
procedentes de la capa de presentacion. Se implementa la I6gica de
la aplicacion.

La capa de integracion 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.

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 peticion para universidades e instituciones académicas.

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

integracion de JESS con cualquier aplicacion 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 linea de comandos de JESS y

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

JESS usa el algoritmo RETE para asociar las reglas con la base de conocimiento
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(pattern matching), este algoritmo es rapido 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 cddigo abierto.
Un contenedor de servlets es un Shell de ejecucion 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 pequefos 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 Estructuracion y estrategia para el desarrollo del SIAFEM

Las herramientas tecnologicas para el desarrollo de la aplicacion web fueron
seleccionadas con base en lo siguiente:

e Maven, Java EE, PrimeFaces, Spring, Hibernate y PostgreSQL son
herramientas que forman parte del desarrollo de los sistemas de Casos
histéricos y del sistema de Videos y presentaciones. El uso de estas
herramientas facilitard que estos dos sistemas formen parte de la
aplicaciéon web final.

e 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 especifigue la ruta del archivo DLL que permite la
interaccion del Shell de CLIPS con Java. Ademas, CLIPSJINI no
proporciona el archivo de biblioteca compartida (Shared Object'’) 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 andlisis realizado en el capitulo anterior sobre
cada uno de los sistemas que formaran parte del SIAFEM se presenta en la figura

4.1 la arquitectura del sistema.

JavaServer Faces -
PrimeFaces N Capa de presentacion
JESS
Java EE > Capa I6gica de negocio
Spring
Hibemnate Capa de acceso a datos
Base
PostgreSQL
de datos

Figura 4.1 Arquitectura del SIAFEM

" Lleva el sufijo .so, son bibliotecas compartidas que usan los programas para invocar funciones o
cbdigo en tiempo de ejecucion. Es el equivalente de .dll en la plataforma Windows.
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La solucién propuesta para el desarrollo del SIAFEM es la siguiente:

e Dividir los recursos que proporcionara el sistema en categorias por medio
de un menu, tomando como referencia el disefio propuesto en el capitulo
anterior.

e Migrar los sistemas expertos en analisis 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 codigo fuente sin cambiar su

funcionalidad.

e Integrar a la aplicacion final el sistema de Casos histéricos y el sistema de

Videos y presentaciones.

e Proveer un mend y un visor de archivos PDF para la consulta de los

documentos (apuntes sobre andlisis de falla).

4.3 Creacion de la estructura de la aplicacion web

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

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

—@ siafem

= ) ‘Web Pages

w-[)L META-INF

w1 weB-INF

— pages
+ apuntes
+ Engranes
- tornillos

resources
templates

----- @ casoshistaricos, xhiml

----- @ ejes.xhtml

----- @ index, xhtml

----- @ rbe. xhtml

----- @ videos, xhitml

-\ fg Source Packages

-l iy Other Sources

- @ Dependencies

" @ JavaDependencies

| Jg Project Files

Figura 4.2. Estructura de la aplicacién web.
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La distribucion de los directorios se agrupa de la siguiente manera:

e META-INF: se ubican los ficheros de metadatos, por ejemplo el archivo
persistence.xml que permite a la aplicacion acceder a la base de datos.

e WEB-INF: contiene recursos relacionados con la aplicacion web. En este
directorio se tiene el archivo web.xml, este archivo establece Ila
configuracion de la aplicacién web.

e pages: contiene las carpetas de apuntes, engranes y tornillos. En estas
carpetas se tiene la division de las paginas JSF con base en la funcion de
los recursos que ofrece (Sistema experto en engranes, Sistema experto en
tornillos y apuntes sobre el analisis de falla en archivos PDF). Esto permite
tener una aplicacion web con una estructura clara y organizada.

e resources: contiene los recursos de la aplicacion web dividas en carpetas,
donde se tienen imagenes, archivos PDF, codigo JavaScript, hojas de estilo
(CSS) y la base de conocimiento de los sistemas expertos (archivos clp).

e templates: contiene las plantillas de la aplicacion web, permitiendo
implementar interfaces de usuario homogéneas de una manera facil, rapida
y reusable.

e Source Packages: contiene la légica de negocio de la aplicacién web, se
tienen archivos Java.

e Other Sources: se tienen archivos .properties que estan asociados a las
plantillas del sistema.

e Dependencies y Java Dependecies contiene las bibliotecas que seran

utilizadas por la aplicacion web.
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e Project Files: contiene el archivo pom.xml con la informacién del proyecto,

los plugins y dependencias utilizadas en la aplicacion.

4.3.1 Creacion de las vistas de usuario

Partiendo de la solucion propuesta se procede a generar el menu del SIAFEM,
esta interfaz de usuario serd la pagina de inicio de la aplicacion web. Los
frameworks empleados para la generacion de la interfaz grafica de usuario son:

JavaServer Faces y PrimeFaces.

Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Menu

- Sistemas Expertos
# Sistema de engranes
# Sistema de tomillos
 Sistema de ejes

~ Razonamiento Basado en Casos
o Consultar

= Casos Historicos
A Consuitar

~ Apuntes

© Consultar

~ Videos y presentaciones

8 Consultar

Figura 4.3 Péaginade inicio del SIAFEM

Las herramientas JavaServer Faces y PrimeFaces facilitaron el desarrollo de la
vista del menu del sistema. Siguiendo con la solucion propuesta, se desarrollan
las demas interfaces de usuario de la aplicaciéon web en el siguiente orden:

e Sistema experto en engranes.

e Sistema experto en tornillos.

e Apuntes.
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En el Anexo C se podran visualizar las interfaces de usuario para cada uno de los

puntos mencionados.

4.3.2 Generacion de lalégica de negocio

La funcionalidad de los sistemas expertos en engranes y tornillos se desarrollo en
la capa l6gica de negocio de la aplicacion web. Para realizar la migracion de estos
sistemas a un entorno web, fue necesario hacer un andlisis del codigo fuente para
comprender su funcionalidad. A continuacién se describe el trabajo realizado
para ambos sistemas expertos:

e Creacion de las clases Screw y Gear para la manipulacién de los
componentes de la interfaz de usuario (beans).

e Se emplea la légica para controlar los eventos realizados en la interfaz de
usuario.

e Se procesan los eventos realizados por el usuario, se busca en las reglas
de la base de conocimientos y se da un diagnéstico de la posible causa de
falla del elemento mecénico.

e Las reglas de la base de conocimientos de los sistemas expertos no sufrio
alguna modificacion en cada uno de los archivos, lo Unico que se realizé fue
comentar la primera linea 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
gue contiene las reglas de la base de conocimientos para determinar la falla de
flujo plastico en el sistema experto de engranes, esta accion se repitié para cada

uno de los archivos de ambos sistemas expertos.

Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro  Ejecutar Plugins Ventana 7 X
o = B3 0E | | &8 Bg | % g|~—'I."1-'.| '—JB‘@ ] | &
[ AujoPlastico.clp z‘.i] ila ke

CLIPS (Quicksilver Beta 3/26/08)
CLIP5> (defrule Reglal (Deformacion =) (CizallamientoDental =) (FlujoMatPuntaDiente =)
=>» {assert (FlujoPlastico =))})
CLIP5> (defrule Regla2 (FlujoPlastico s)
=> (printout t "Diagnostico Flujo plastico™ crlf))

o L R

& CLIPS>
Figura 4.4 Reglas de la base de conocimientos para CLIPS.

Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracién  Macro  Ejecutar  Plugins Ventana 7 X
a = =] eeLIEM | |ﬁﬂbﬂ|"g g|‘—"I.":'I.| '—J@“E‘ bl |*gg
[=| FAujo Plastico clp z‘.i] ila ke

1 HH CLIFS (Quicksilver Beta 3/26/08)
({defrule Reglal (Deformacion =) (CizallamientoDental s) (FlujoMatPuntaDiente s)

=> tas:#ert (FlujoPlastico =)))
(defrule Regla2 (FlujoPlastico s)
=% (printout t "Diagnostico Flujo plastico™ crlf))

(1 TS PR Ut

Figura 4.5 Reglas de la base de conocimientos para JESS.
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Verificacion y Validaciéon

Verificacion y Validacion

La Validacion y Verificacion dentro de la Ingenieria del Software es el nombre
dado a las actividades realizadas en cada etapa del proceso de software, se
realizan procesos de andlisis y pruebas del producto.

La validacion tiene como objetivo determinar si el sistema satisface en su
totalidad las especificaciones del cliente, responde a la pregunta: ¢Se esta
realizando el producto correcto? Mientras la verificacién tiene como objetivo
determinar si el sistema cumple con los requerimientos establecidos (funcionales y
no funcionales), responde a la pregunta: ¢;Se esta 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 version 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 aplicacion dando como resultado un
software de calidad y libre de errores. A continuacién 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 codigo fuente
de la aplicacibn web, se busca garantizar por medio de diversos valores de
entrada que toda logica de negocio se ejecute al menos una vez.

Al realizar la migracién de un entorno cliente a un servidor se examino el
flujo de datos a través del sistema de software, considerando lo siguiente:

e Las dependencias existentes entre los diferentes recursos del
sistema, especificamente los datos proporcionados por el usuario
(base de hechos) y la base de conocimientos.

e 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 aplicacion web con respecto a los mismos
valores utilizados, es decir, los resultados obtenidos de la aplicacion
web con los resultados de las aplicaciones cliente deben ser iguales.

Las pruebas se realizaron sobre cada una de las rutas de navegacion de la
aplicacion web, permitiendo trabajar con partes definidas de la l6gica de negocio.
Esta accion facilit6 manejar e identificar las rutinas de excepcién y de error de
cada proceso relacionado con los valores de entrada. En conclusion de las
pruebas de caja blanca se tiene:
e En la parte correspondiente al sistema experto en engranes se encontrd
con errores de ejecucion, debido a la relaciéon de la base de conocimientos
con respecto a los pardmetros seleccionados por el usuario (base de

hechos). La informacién 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 detect6 un problema parecido al
anterior, el sistema experto no respondia ante los parametros
proporcionados por el usuario. Para solucionar este error fue necesario
consultar la base de conocimientos y se encontr6 que no habia sido
considerado anteriormente, el error fue corregido.

Realizadas las correcciones mencionadas previamente, se asegura que
todos los métodos empleados en la l6gica de negocio se ejecutan al menos
una vez.

Permitié dividir la l16gica de negocio en dos partes, la primera respondera a
las acciones realizadas por el usuario en la interfaz grafica. La segunda
evaluara y daré 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 l6gica 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 I6gica de negocio. Las pruebas

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

pruebas se tomo en cuenta:

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

se despliegan mensajes de error.
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El disefio 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 navegacion para acceder a las diferentes vistas del sistema y

recursos que proporciona la aplicacion web.

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

en cada ruta de navegacion, trabajando sobre la interfaz grafica 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 particion de equivalencias para determinar estados validos y no
validos, permitié 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 navegacién a través del SIAFEM. En
caso de existir un campo vacio o de ingresar un dato diferente al esperado,
el sistema mostrara 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 grafica. Donde se tuvo el despliegue de diversas
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ventanas (formularios) como respuesta a la seleccion de dos o mas
elementos gréficos (checkbox). Fue necesario corregir este problema
debido a la cantidad de ventanas desplegadas al usuario, siendo necesario
limitar al usuario en la seleccion de parametros a través del componente
radioButton en el entorno web, teniendo como resultado un flujo de
navegacion controlada, clara y definida a los diversos formularios del
sistema experto. En los ultimos formularios no se realizaron cambios en los
componentes graficos, solo fue necesario implementar codigo para
controlar las acciones realizadas por el usuario en la selecciéon de cada
checkbox, igualando el comportamiento del entorno web con el de la
aplicacion cliente.

Debido a la gran cantidad de péaginas JSF creadas para acceder a los
apuntes y a los sistemas expertos fue necesario crear subdirectorios para
reubicar las paginas con base en funcién a los recursos que ofrece. Esta
accion permitid tener una estructura clara y organizada de la aplicacion
web, ver figura 5.1.

Con base en el punto anterior, se realizaron cambios en las paginas JSF
para referenciar nuevamente a las imagenes, las hojas de estilo (CSS) y el
flujo de navegacion entre las vistas de usuario. Realizado los cambios, se
procedio a verificar el funcionamiento de navegacion entre las diferentes
interfaces de acuerdo al flujo de la l6gica de negocio, comprobando que no
hubo errores en los mecanismos navegacion y en la presentacion 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 organizacion de los diversos recursos de la aplicacion web
permitira afladir nuevos médulos o funcionalidades al sistema, ademas de facilitar

el mantenimiento de la aplicacion web.

EI@ siafem

E} 4 Web Pages

)\ META-INF
i WEB-INF
pages

-1l apuntes

T8

-l 4 engranes
----- @ dezgasteabrasivo.xhtml
----- @ engranes. xhtml
----- @ escoriado. xhiml
..... @ flujoplastico. xhiml
----- [ fracturafatiga.xhiml
----- @ fracturasobrecarga. xhtml
----- @ message-nfo. xhtml
----- @ perdidageometrica. xhitml
----- @ perdidageometricados. xhtml
----- @ perdidapardialtotal, xhitml
----- @ perdidaparcialtotaldos. xhtml
----- [@] pitting.xhtml
----- [€] spalling.xhiml
-l tornilles
rESOUrCes
templates
casosh, xhiml
ejes, xhtml
indes, xhiml
prueba. xhtml
rbc. schitml
@ videos. xhtml
-\ lg Source Packages
- lg TestPackages
“|jm Other Sources
- g Dependendies

e O

oloioioiETEE

- g Java Dependencies
‘| Project Files

E
£
£
[
£
E

ST TR

Figura 5.1 Estructura de los directorios de la aplicacién web.
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5.1.3 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion se realizaron para comprobar la correcta interaccion
de las diversas tecnologias empleadas en el desarrollo de los diversos
componentes del SIAFEM.

Estas pruebas de integracidon permitieron corregir y detectar errores de
funcionamiento al integrar las diferentes tecnologias en cada uno de los médulos
de la aplicacion web, particularmente entre Java EE y JESS. De las pruebas de
integracion se concluye:

e El desarrollo de la aplicacion web a traves de Maven fue sencilla,
permitié integrar y gestionar las dependencias del proyecto de una
manera menos compleja.

e La facilidad de integrar a JESS en el entorno web debido a que se
obtuvo la ruta real del SIAFEM en el servidor web, permitié
interactuar de manera exitosa la base de conocimientos con la

aplicacion web.

5.1.4 Pruebas de compatibilidad

Para garantizar el correcto funcionamiento del SIAFEM, se realizaron pruebas de
compatibilidad de la aplicacion web en los navegadores mas utilizados como son:
Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera y Safari. El resultado de
estas pruebas fue satisfactorio, no asi en navegadores web que vienen por
defecto en algunas distribuciones de Linux como son: OpenSUSE 13.2 y CentOS
7, en el cual se observaron algunos cambios en las vistas de usuario y se tuvieron

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

Estas pruebas se realizaron para determinar si el disefio del SIAFEM es facil de
usar y de aprender por el usuario final, lo que permitio identificar las areas de
disefio del sistema de dificil uso para el usuario. La importancia de realizar este
tipo de pruebas fue para:
e Descubrir la facilidad con la que se puede utilizar eficientemente la
aplicacion web.
e Facilitar la navegacion entre los diferentes recursos que el sistema provee.
e Proveer un ambiente amigable a la vista, evitando la sobrecarga de
informacion.
e Organizar apropiadamente la presentacion de la interfaz gréfica 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 grafica del SIAFEM y para
proporcionar un entorno agradable que ayude al usuario a entender la informacién

presentada durante la navegacion hacia todas la secciones de la aplicacion web.
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Conclusiones

Para el desarrollo del sistema web presentado en este trabajo, se puso en
practica las habilidades, aptitudes y conocimientos adquiridos. Obteniendo como
resultado una herramienta tecnolégica que permite diagnosticar las causas de

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

Durante el proceso de analisis para implementar una solucion, se observo
la importancia que tiene la Ingenieria de Software dentro del proceso de desarrollo
del software, pues se presentaron complicaciones con los sistemas disponibles
para formar parte de la aplicacion web (SIAFEM), dificultando el proceso de
analisis. Algunos de estos problemas fueron:

e Falta de documentacion.
e Malas précticas de desarrollo de software, afectando asi de forma negativa

a la calidad del software.

e La tecnologia que fue empleada en el desarrollo de algunos sistemas
actualmente es obsoleta.

e Las personas que desarrollaron estos sistemas demostraron de manera
fehaciente su falta de conocimientos relativos con relacion a las

metodologias para la implementacion de software.

Fue necesario realizar reingenieria de software para examinar los sistemas

existentes y emplear metodologias para conocer la arquitectura, la estructura de
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los datos, el lenguaje de programacion empleado, las dependencias con otras
tecnologias de desarrollo y la légica de negocio. Los actividades de reingenieria
de software empleados fueron:

e Ingenieria inversa.

e Reestructuracion.

e Migracion y reimplementacion del cédigo fuente.

La ingenieria inversa sirvié para identificar los componentes de cada uno de los
sistemas, sus respectivas interrelaciones, ademas de comprender su
funcionamiento y tener una vision mas amplia del problema que se estaba
intentando resolver. Lo que llevé a excluir de la aplicacion web al sistema de
razonamiento basado en casos y el sistema experto en ejes debido a factores
como:
e La curva de aprendizaje en Visual Basic 6.0 y Visual Rule Studio
e Se requiere migrar de la base de conocimientos del sistema de
razonamiento basado en casos alojado en Microsoft Access ‘97 a otro
sistema de gestidén de base de datos
e No se dispone de la herramienta de Visual Rule Studio para poder ejecutar

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

La reestructuracién ayudo a simplificar la l6gica de negocio y a tener una mayor
legibilidad de los sistemas expertos en engranes y tornillos, para ello fue necesario

analizar el codigo fuente.

51



Conclusiones

Para llevar a cabo la migracion de los sistemas expertos en engranes y tornillos a
un entorno web fue necesario reimplementar el cédigo fuente Java SE (Standard
Edition) a Java EE (Enterprise Edition). Ademés de usar el patron de arquitectura
de software MVC (Modelo-Vista-Controlador) para separar la logica de negocio
con respecto a las vistas de usuario creadas con las tecnologias JavaServer
Faces (JSF) y PrimeFaces. El uso de Maven para gestionar las dependencias,
repositorios y plugins utilizados en la creacion 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 obstaculos presentados durante la etapa de
analisis, se establecieron las posibles soluciones para el desarrollo de la
aplicacion web. La seleccion de tecnologias como Tomcat, Maven, JavaServer
Faces, PrimeFaces, Java EE, NetBeans y JESS permitieron desarrollar un

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

Se cumplié con los objetivos planteados al comienzo de este proyecto y en
la practica 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 analisis de

falla 0 se emplea en la formacion de nuevos especialistas.
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Recomendaciones

En la actualidad la tecnologia 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 metodologia de Ingenieria de Software que sea adecuada
para realizar la migracion de estos sistemas a un entorno web.

Analizar el cadigo 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 disefio de la arquitectura empleada.

Una vez identificada las funcionalidades de los componentes, sera
necesario realizar una breve documentacion sobre el proceso légico.
Disefiar y generar posibles soluciones que permitan la migracién de estos
sistemas.

Seleccionar herramientas tecnologias que permitan generar un nuevo
sistema con las siguientes caracteristicas: facil mantenimiento, portabilidad,
escalabilidad y confiabilidad.

Disefiar y ejecutar pruebas que permitan verificar y validar el producto final.
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Anexo A: Marco tedrico de las aplicaciones cliente

A continuacién se exponen algunos conceptos teodricos relacionados con las
herramientas que fueron usadas en el desarrollo de los sistemas analizados en el

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

CLIPS esta disponible como software de dominio publico.

CLIPSJNI

CLIPS Java Native Interface (CLIPSJNI) es una biblioteca escrita en Java que
permite interactuar con el motor de inferencias de CLIPS, facilitando la integracién

de este software con cualquier aplicacién 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

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

Basic 6.0 fue la ultima version, liberada en 1998 y tuvo soporte hasta el afio 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 gestion 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 produccion: el motor de encadenamiento hacia

adelante y el motor de encadenamiento hacia atras.

Spring

Es un framework ligero de cédigo abierto creado por Rod Johnson, proporciona un
amplio soporte de infraestructura para el desarrollo de aplicaciones empresariales
Java, esta basado en el concepto de Inversibn de Control (loC) y de
Programaciéon Orientada a Aspectos (AOP). Cualquier aplicacion 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 version para la

plataforma .NET conocida como NHibernate. El Mapeo Objeto/Relacional (ORM)
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se refiere a la técnica de mapear una representacion 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 cadigo fuente.

PostgreSQL

Es un sistema de gestidon de bases de datos relacional orientada a objetos de
codigo abierto y esta 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 solucién a problemas nuevos mediante la adaptacion 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 solucion propuesta se verifica, para construir un nuevo caso.

Retener: el nuevo caso para una posible resolucion 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

ejecucion de los sistemas analizados en el capitulo 3.

Razonamiento Basado en Casos

A continuacién se anexan las capturas realizadas al sistema de razonamiento

basado en casos al andlisis de falla de elementos mecanicos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA - UDIATEM

SISTEMA EXPERTO PARA ANALISIS DE FALLA
MODULO DE RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

iBienvenida!

Presione aqui para comenzar — ;%

Figura B.1 Bienvenida.
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Lea con atencid

@ Antes de empezar...

Bierwenido al madulo CER del sistema experto
para andlisis de falla, este programa ha sido
dezarrollado en la UDIATEM [Unidad De
|rvestigacion w Azistencia Técnica En Materiales)
de la Facultad de Ingenieria de la UNARM.

Fara obtener el masimo provecho del programa,
lea con atencidn las siguientes instrucciones

L

1] Datos que e pueden introducir,

El sistema acepta trez valores para caracterizar
3L caso:

1: usted tiene una alta zequridad zobre la
informacidn que asevera

-1: usted tiene una alta seguridad sobre la
informacidn que niega

0:  usted tiene duda sobre afirmar o negar algo [
Sino llena alguna casila, el programa esta

dizefiada para rellenarla con el walor 0.

2] Sobre laz laves prirarias.

La primera pantalla de captura es la de llaves
primariaz. Evite en la medida de sus posibilidades
asignar valores de 0 a loz atributos, esto debido a
que fueron planeadas para elevar la eficiencia de
la bisqueda.

3] Pantalla de clazes
Usted puede elegir en cual de las seiz clazes de [+

Ocultar

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

& Como describirfa mejor su caso? Sefiale
todo aquello de lo que esté seguro.

La superficie de fractura tiene dos zonas con rugosidad distinta

Hay pérdida de maza v habia contacto o movimiento relativo

Se pregentan marcas de playa

La pieza tiene deformacidn plastica v no ge ha roto

Existen vibraciones v otroz sighos anormales y la pieza no ha fallado

Exizten dxidos u otros productos de corrosion en la sup. de fractura E
Se operaba con ciclos térmicos

Presencia de sustancias agresivas [muy dcidas o alcalinas) u oxidantes

atmdsfera maritima

Sélo s han detectado gristaz. no hay fractura

I S S S S

Se hizo reparacidn, ze sustituyd material o ze redisefid la pieza

Recuerde: Intente no escribir ceros

Cantirwar

Figura B.3 Llaves primarias.

Anexo B-2



Anexos

¢ Informacidn del material |

Caracteristicas de la
superficie de fractura

Micrazcopio £
esterenscapio

Metalografia / Anlizis
quimico

E=amen con microscopio

electranico

Cancelar

Pulze este batdn para iniciar la bozqueda

[E? Wer de nuevo las instrucciones |

Figura B.4 Clases.

Fermozo / |1
Mo fermoso |1_

Fundicidn / |1—
Acero |1_

Contenido |1

de

carbono |1_

Cantenida |1—
d

afaantes I1—

|-1_

-1

i

Regresar |

Femoso

Mo fermoso

Fundicidn

Acero

Menor al 0.25%
Entre 0,25% p 0,553
Entre 0.55% p 1%

Entre 1% v B

Menar al 0.17%
Entre 015y 1%
Entre 1% p B
Entre B3 p 173

Mapar &l 11% / inoridable

La informacion requiere dos paginas.
Presione para ir a la paaina 2

Figura B.5 Primera pantalla del formulario de Informacion del material.
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Aleaciones I'-I El material ez una aleacion de aluminio o magnesio.
I'-I El material ez una aleacidn de zinc [
I'-I Transmisidn de movimiento
Tipo ds I-I Transmisidh de potetcia
sigtema I.I_ Sopotte
I'-I Tranzporte o contencion de fluidos
I-I Recocida
ID Narmalizado
Tratamiento I .
e 1 Temple v revenido
IEI Carburizado
I'-I Endurecimiento por trabajo en frio, precipitacian, lama
Otrog datos I'-I Recubrimientos
I'-I Fragilizacion del material
“er pagina 1

Figura B.6 Segunda pantalla del formulario de informacion del material.

Caracteristicas de |z

Apariencia cristaling en una zona l
Patran de hueso de chevion o espinazo de pescado

Poca o nula deformacion plastica-fragil

Alta deformacion plastica-dichl

Cambio de tonalidad en la superficie de la pieza

Huecos o abolladuras-indentaciones

Dezprendimiento de particulas por abrasidn

Abrasidn con ralladuras

Se encuentra exceso de polva [producto: de corrosidn)

La superficie esta dezluztrada sin dafio aparente

Presencia de labios

Apariencia rota o con surcos mostrando la direccion de aranque
Superficie con defarmacitn en la direccidn de ratacidn

Superficie de fractura tipo espiral, sin deformacion plastica.

o
m
o
5m
Fm
Em
5w
5m
Fm
5w
5w
5m
Em
o
5m

Zonag en forma de creciente brillantes v finag

Fegresar La informacion requiere dos paginas.
Presione parair a la pagina 2

Figura B.7 Primera pantalla del formulario para la informacion que se puede obtener a simple
vista.
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9. Caracteristicas de |a superficie de fractura / grieta (a simple vista) 2

Fractura perpendicular al esfuerzo normal masimo

Fractura a 45° con respecto a la direccion del esfuerzo nomal maximo
Desgaste en laz superficies de fractura

La falla estd en un concentrador de esfuerzos mecanico

Se identifica faciimente origen, propagacian lenta v fractura, hay commosidn
La fractura comienza en un punto de la periferia

Grietas adyacentes a la grista principal

Porozidad superficial (asociada con abragion)

Ampollamiento o delaminacion del matenal

Origen de falla en el centro de la superficie

Cuellos en la fractura

La fractura crece en zentido opuesto a la rotacion, pero se desvia 15° o mas.
Tiene regiones a 90° v a 45 ° con rezpecto al esfuerzo normal masimo
Hay variacionzs de tonalidad en la superficie de fractura

La grieta =& origina en una zona desgastada

IT
l_.l_
I.I_
I.I_
l_.l_
I.I_
I.I_
En
En
En
En
En
I.I_
I_.I_
I_.I_
l_.l_

Marcas de plava simétricas con respecto &l ongen de la gneta

“er pagina 1

Figura B.8 Segunda pantalla del formulario para lainformacion que se puede obtener a simple
vista.

pE— )

Estrias / marcas de lanta

Microcavidades equiasiales

Ruptura intergranular

Patrdn de rio

Apariencia dachl

Fuptura transgranular

Apariencia fragil

La microgstructura del eje longitudinal muestra fibras dobladas

Presencia de microcavidades elongadas o parabdlicas

Microcavidades equiasiales

Laz microcavidades son grandes, asociadas con un esfuerzo de cedencia bajo
Se inician v 3 propagan varias grietas simultineamente
Loz espacios entre loz mancas de playa o estrias son difuzos » no uniformes

Lineas de propagacion de marcas de fatiga débiles

i 1 A A A O O O R O

Fractura combinada dictil-fragil [tipica de clivaje)
Regresar La infarmacion requiere dos paginas.
Prezione para ir a la pagina 2

Figura B.9 Primera pantalla para el andlisis con microscopio electrénico.
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Loz espacios entre las marcas de playa o estrias son finos, uniformes p angostos.
Lingas de propagacidn de marcas de fatiga bien definidas

Perdida zelectiva de un componente de |a aleacion

Microporosidades

Ojoz de pescado o escamas rodeando una inclugion no metalica

Se puede obzervar una hoja

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

EEEREREEE

Cormogion en grietas [crevice)

“er pagina 1

Figura B.10 Segunda pantalla para el analisis con microscopio electrénico.

{Desea agregar mas
informacién?

Una vez que apriete NO,

comenzara su bdsqueda.

Figura B.11 Pantalla de confirmacion.
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B Medidas de similitug

Medidas de similitud

Mum. Caso | Similitud

‘aciar datos Calcula similitud |

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

WS Medidas de similitug

Medidas de similitud

Mum. Cago | Similitud
23 0815407
10 08125
17| 07776163
1 07776163
11| 07761628
27 07747093
16 07747093
21| 07732558
22 07659833
20 07645343
9 07616279
12 07514535
25 07412791
4 07325581
3 N779RR12

La blsqueda ha

terminado. Puede
congultar log cazos en
orden de similitud

j—ry
=

Waciar datoz Caleula similitud

Figura B.13 Pantalla de medidas de similitud después de haber barrido toda la base de casos, se
calculo la similitud y se ordena los casos historicos.
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Figura 2

Figura 3

Revisar otros casos

Termninar

Figura B.14 Pantalla de casos similares

Figura 1 Figura 2

Figura 3 Figura 4

Revizar otros casos

Terminar

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.

& Archivo Edicién Ver Proyecte Formato Depuracién Ejecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda -1=] x|
(BTSSR L @A e[ HERER[= 2] & & wnacn
I(Geneml) j Ilnslmcﬁonz[Pmper(yGet] -

Private mvarRuleName As String =
Private mvarInstructions As String
Private mvarPrompt As String

Public Property Let Prompt (ByVal vdata As String)
mvarPrompt = vdata
End Property

Public Property Get Prompt() As String
Prompt = mvarPrompt
End Property

Public Property Let Instructions(ByVal vdata As String)
mvarInstructions = vdata
End Property

Public Property Get Instructions() As String
Instructions = mvarInstructions|
End Property

Public Property Let RuleName (ByVal vdata As String)
mvarRuleName = wdata
End Property

Public Property Get RuleName() As String
RuleName = mvarRuleName
End Property

k. o
Figura B.16 Vista del codigo fuente dentro del entorno de desarrollo de Visual Basic 6.0.

] Error de compilacién:

Mo se puede encentrar el proyecto o la biblicteca

Aceptar I Ayuda

Figura B.17 Mensaje de error después de no poder ejecutar la aplicacién por la
falta de la biblioteca de Visual Rule Studio.
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Referencias - SEAFEM.vbp

Referendas disponibles:
Visual Basic For Applications - Cancelar |

Visual Basic runtime objects and prm:eduresD

Visual Basic objects and procedures =
OLE Automation Examinar... |
Microsoft Access 12,0 Object Library

+ |

Microsoft ActiveX Data Objects 2.1 Librar
FALTA: VREMS RuleMachine 1.0 Type Librar

[] AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library Prioridad

[] Acrobat Access 3.0 Type Library Ayuda |
[ AcroBrokerLib + |

[ ] Active DS Type Library

[] ActiveMovie control type library

[ adobe Acrobat 7.0 Browser Control Type L

[T Adnhe Reader File Preview Tvne | ikrary
[t | ;

—FALTA: VRMS RuleMachine 1.0 Type Library

Ubicadcion: C:\Archivos de programa‘Rule Machines\Wisual Rule Studio RETI
Idioma: Estandar

Figura B.18 Ventana para agregar la biblioteca de Visual Rule Studio.
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Sistema experto en engranes

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

engranes.

File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile

Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Faceltad da legesieria

VY

SEAFengranes

Sistema Expertn para Anslisis de Falla en Engranes

Cietraseia

ngresar

Figura B.19 Pantalla para iniciar sesién en el sistema

Team Tools Window Help

b . % @ @ <default config>

4

OTHEDPBG-

() Navigator T

Projects % | Services | Files | =]

§ P1I=N sgranes InterfazClps java 5| [} EnradalFrame.java | [Cf InicioJFrame.java | DatosSistemalframejava | (4101(x]

—ave| [ Principa

1=}

<

= SEAFengranes_InterfazClips

(i Source Packages

£1-[1] seafengranes_nterfazcips

[} AnalisisPerdambosCasos2 Frame java
AnzlisisPerdambosCasos3)Frame java

oeE

AnalisisPerdAmbosCasas4IFrame java
[} AnalisisPerdambosCasosInicio JFrame.java
[} AnalisisPerdGeometricalnicio Frame java
[B} AnalisisPerdceometrica Frame.java

~[El} AnalisisPerdTotalParciallncio)Frame. java

~[E]} AnalisisPerdTotalParcialFrame java

[E}y DatosSistemaContinuacionIFrame. java

|& DatosSistemalFrame. java
-} DefineModorallaPredominante JFrame.java

~[E} DefineUsuariolFrame java

Eb o 9D efineUsuariolFrame java

|5t DesgasteAbrasivel b Contsins main class.
Entrada)Frame.java

~[Ely EscoriadeanalisisCombinadoJFrame.java

[E} EscoriadolFrame java

5y Fatigasuperficial_PittinghnalisisCombinadoFram

[0} Fatigasuperfical_PittinglFrame.java

~[El} FatigaSuperfidal_SpalingAnalisisCombinadaJFra

[} Fatigasuperfical _SpalingFrame java

5 FujoPlasticoAnalisisCombinado Frame java
B FujoPlastcolFrame java

o

it

~[E}) FracturaFatigaAnalisisCombinade)Frame java
FracturaFatigaJFrame.java
FracturaSobrecargaAnalisisCombinado Frame je

S
&
[E} FracturasobrecargalFrame.java

GeneradonReporteAnalsisFalalrame. java
GeneradionReporteCiass.java

i J v

53

n

Source

-]

Fecha de falla

Material ASTM

7 Interno

Datos generales

Equipo al que pertenece

ddjmmjaaaa

Tratamiento térmico [] Carburizado [] Templado y revenido

Indique & tipo de engrane

© Helcoidal

Mllh&;

axeled [£] m sepiadoid @] B

&P (@) netfications [ output

SEAFengranes InterfazClips (run) [ mmding.. |

Figura B.20 Vista del proyecto dentro del entorno de desarrollo NetBeans.
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Datos generales

Equipo al que pertenece

Laminadora

Fecha de falla )10/2012

dd/mm/aaaa

Material ASTM

Tratamiento térmico @ Carburizado G Templado y revenido

Indique el tipo de engrane

(®) Recto _p—_ () Helicoidal

Siguiente

Figura B.21 Datos generales, parte uno.
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Datos generales_continuacion

Datos de mantenimiento /servicio
horas operativas 1500 [hrs] II

Tipo de senvicio continui

Condicién del lubricante  ®) Buena () Mala

Tipo de lubricante (_) Aceite mineral puro
(_) Aceite mineral AP
(_) Aceite compuesto

() Aceite sintético

() Grasas

D Remplazo periddicos de lubricante
Datos de desensamble
Condicidn de lubricante a la hora del desensamble

(®) Buena () Mala

D Particulas ajenas precipitadas o en suspension en el lubricante
Condicion de pernos y sellos

(®) Buena () Mala

Fugas de lubricante

[ Siguiente J

[ Regresar J

Figura B.22 Datos generales, parte dos
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Datos de Inspeccidn fisica

Defina el modo predominante de falla

@ Pérdida de geometria del diente

u Pérdida parcial o total del diente

() Combinacién de ambos casos

El modo de falla seleccionado se puede definir como el deterioro superficial que
sufren los dientes del engrane en senvicio, este tipo de fallas se manifiestan de
diversas formas y razones. Las fallas mas comunes de pérdida de geometria del
diente se mencionan a continuacian:
-Desgaste
Abrasivo
Corrosivo
-Fatiga Superficial
Picado
Astillado.
Los principales signos de este tipo de falla son:
-Dreteriara general del perfil del diente
-Remocion de material superficial
-Aparicion de crateres o cavidades superficiales

Inicie el andlisis para determinar el tipo de falla mas aproximadao...

R

Regresar

Figura B.23 Datos de inspeccion fisica
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Analisis de perdida de geometria Inicio

(/] Presencia de picaduras

Forma Aproximada () Regular
(_ Irregular {Astillas)

Tamano aproximado (®) 2.5 micrometros

(_) de 25 a 50 micrometros

Profundidad aproximada

Aerity heaght

(_) 10 micrometros

() desde 20 hasta 100 micrometros

Ubicacién de la falla (®) Adendo

(_) Dedendo

(_) Linea de paso

[ Siguiente J

Reagresar ‘

Figura B.24 Anédlisis de pérdida geométrica, primera parte.
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Analisis de falla para perdida de geometria del diente

Datos de inspeccidn fisica

|| Presencia de marcas o estrias en direccién al deslizamiento
J

‘.?‘i'g,‘_ .-\l; i

(/] Presencia de marcas de lagrimeo

|| Reduccion del espesor del diente

|| Destruccion del perfil del diente

|_| Superficies en contacto planas y desgastadas
(] Remocién de material

(/] Linea de paso predominante

(V] Transferencia de material entre superficies

Siguiente

Diagnostico ,

Regresar |

Figura B.25 Anélisis de falla para pérdida de geometria del diente (segunda parte).
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Analisis para perdida total o pardial del diente Inicio

Datos de Inspeccidn fisica

[Zl Presencia de grietas en la raiz del diente

[:] Presencia de punto focal de donde surge |a falla

@ Presencia de marcas de playa

Geometria de lafalla

(® Concava

(_) Convexa

| Siguiente J

| Regresar |

Figura B.26 Analisis para pérdida total o parcial del diente, primera parte.
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Analisis de falla para perdida total o pardial del diente
Datos de inspeccion fisica

(] Apariencia Aspera en la superficie de la falla
Extension de 1a apariencia aspera

(_J) Entoda la superficie

|| Flujo de material sobre la punta del diente

[Z] Cizallamiento aparente en los dientes

Siguiente ]

Regresar l

Figura B.27 Andlisis 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.

@)
!

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

ﬁ-,ﬁ [3 % [<defauit config> - - ‘&* Eg*z' P~ B - Cﬁ -

= [projects % | services | Files o [& Fremetpofalajova = =
£ |2-& SistemakxpertoTornilos || source History ‘ @a = ‘ [N L) ‘ ) &
2 & [ Source Packages 2
2 £ <default package> g
® & Importatabla.java = g

I8 Parametros de dano presentes enla pieza.png Definir estado evidente de falla de tornillo .
[@ Pdfwriter java
-[& Recomendaciones.png L4
[ Thumbs.db
Reportes.lib.folder
i Reportes.lib.folder.itext-5.4.4
=[5 Segundodetornillos
[E] Anaiisis de ruptura sin parametros de fluencia establecido.png
+[& caracterizticas de ruptura en la pieza.png
[£) Defort.png
+-[& Dpefor2.png
-[& Dpescripcion.png
i-[B Dfattjava
[ pfat2java
[ Dfd3java
i-[B pfd3tjava
[E DfductiiLjava
-[E Dfducti2java L
[ Dfductil3.java
~[Eb Dfducti4.java ificati [ output - seAFengranes_interfazClips (run) % =)
- [E Dfductis.java I =
- [E pfragitjava W
- [B pfragi2java
-[B pfragizjava B
i-[@ Dfragi4.java o
-[@ Dfragis.java
[E8 Dfragis.java
[ oftajava
i[B Diaroscatjava o A

syeped [E]

[ No Fractura de tornillo

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

Projects # | Services | Files | =]
B SistemaExpertoTornilos
B+l g Source Packages
B-FH <default package »
@ Importatabla.java

E] Parametros de dano presentes en la pieza.png
@ Pdfriter java
~[2] Recomendadones.png 4
[ Thumbs.db
EE] Repartes. lib. folder
[EE Reportes.lib. folder.itext-5.4.4
=l EE] Segundodetornillos
Analisis de ruptura sin parametros de fluencia establecido.png

(7) Mavigator T
»

m,

Caracterizticas de ruptura en la pieza.png
Defor1.png
Defor2.png
Descripcion.png
Dfatl.java
Dfat2.java
Dfd3.java
[\ Dfd3i.java
[\ Dfductill.java
[ Dfductil2.java
Dfductil3.java
Dfductil4.java
Dfductil5.java
Dfragil.java
[\ Dfragi2.java
Dfragi3.java
[\ Dfragi4.java
Dfragi5.java
[ Dfragit.java
E} Dft4.java

@} Diaroscal.java -

(e et ol wilal sl ot el oot v ol o

Figura B.29 Vista de los recursos utilizados para la ejecucion
del proyecto, claramente se observa que no existe una buena
estructura.
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Definir estado evidente de falla de tornillo .

FAVGANE o0

(V] Fractura de tomillo [_] No Fractura de tornillo
Descripcion

La fractura completa de la pieza implica el
seccionamiento de la misma en una o mas piezas

: 5 _ Continuar analisis _
independientes.

Regresar

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

Caracteristicas de ruptura en la pieza

Se aprecia flujo de material en la pieza afectada

Descripcion

Lafractura se ha llevado a cabo sin etapas previas de ﬁ‘
deformacién perceptible en |3 pieza resultando

en fragmentos que coinciden entre si al unirlos por

su correspondiente zona de fractura llegando a

conformar la pieza original.

Regresar Continuar

encia de surcos elipticos en'lazona de fr

Figura B.31 Caracteristicas de ruptura en la pieza, no se observa flujo de
material en la pieza.
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Parametros de dafio presentes en ruptura del tomillo sin flujo de material

Definir tipo de textura en la zona de fractura

b

Transversal

dicion granular y fibre

@ Zona de fractura con textura granular opaca ira granular brillante

nular

Definir tipo de escalones en la zona de fractura

opcione

@ Formacidn de multiples y mintisculos escalones en la zona de fractura e fractura

[ Regresar | [ Continuar J

Descripcion

Figura B.32 Se definen los parametros encontrados en la ruptura del tornillo

Se diagnostica fractura fragil a tension

Sefialar pard de incidenci Tipo de senicio:  jLabel9 Horas estimadas de operacién: jLabel9
[/] Sobrecarga a tensidn en senicio Sistema: jLabel? Fecha de falla: jLabel9
/] Grado de tornillo inferior al necesario
. Material de |a pieza: jLabeld

[ﬂ Discontinuidades geomeétricas de 1a pieza
[¥] Baja temperatura de operacién en relacién al material de Ia pieza
[] Defectos en acabado superficial de |2 pieza
] Cargas ciclicas a tensidn en senvicio

La pieza se ha fracturado conformando dos o mas secciones in... Se recomienda balancear el sistema

La pieza se ha fracturado confermande dos o mas secciones in... mecanico del que 1a pieza forma parte buscando eliminar

-SOBRECARGA A TENSION EN SERVICIOSe presenta una carg vibraciones y elementos que tengan movimiento

-GRADO DE TORMILLO INFERIOR AL NECESARIOSe cugnta co.. | [T20Ular ajena al disefio y correcto funcionamisnto del

-DISCONTINUIDADES GEOMETRICAS EN LA PIEZALas discant... dispositivo

-BAJATEMPERATURA DE OPERACION EN RELAGION AL MAT.
-DEFECTOS EN ACABADO SUPERFICIAL DE LA PIEZALa pieza ... Recomendaciones
-CARGAS CICLICAS ATENSION EN SERVICIOSe presentan car..

principal del cuerpo cilindrica de |a pieza
de magnitud menor al limite de resistencia de la misma pero o h
forma sucesiva aplicindose y retirdndose
intermitentemente en intervalos de iempo sumamente
cortos.
[

LRegresarJ [ Construwr] l Datos J Generar Reporte en PDF

Figura B.33 El sistema da el diagnéstico y se realiza el vaciado de los datos
dando clic sobre el boton “Construir”.

Anexo B-21



Anexos

Dando clic en el botén “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.

Buscar en: lﬁ Aioria

(& dia
(& eclipse
[ﬁ Jmc
(& jmsn
[ﬁ local

ELS

[ﬁ .m2

[E5 noi

[ﬁ _.netbeans-derby
(&5 Application Data
[ﬁ Searches

[ﬁ Contacts
(& Downloads
[ﬁ Dropbox
(& dwhelper
[ﬁ Desktop

ﬁ Favaorites

(&5 hsperfdata_aioria [E5 Videos

ﬁ Saved Games

(&5 Music

ﬁ Documents

[ﬁ' Pictures

[ﬁ' Oracle
[E5 Links

P

Mombre de archiva: |frac1ura |

Archivos defipo: | Archivo PDF |7

] l Cancelar J

Figura B.34 Guardar reporte

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMNOMA DE MEXICO
UDIATEM
SISTEMA EXPERTO PARA ANALISIS DE FALLAS EN TORNILLOS

DATOS DE LA PIEZA

Tipo de Servicio:

jLabeld

Sistema:

jLabeld

Horas estimadas de operacion:
jLabeld

Fecha de falla:

jLabets

Material de la pieza:

jLabets

DIAGNOSTICO DE FALLA

[La pieza =& ha fracturado conformando dos o mas

secciones independientes no se observa flujo

de material remarcado, ademas se cuenta con una

zona de fractura que presenta textura granular opaca con escalones
mindisculos ajenos a la circunferencia del cuerpo cilindrico

del tornillo por ko cual se determina que el tipo

de falla desamollado es fractura fragil a tension.

PARAMETROS DE INCIDENCIA OBSERVADOS

, La pieza ee ha fracturado conformando dos o mas

secciones independientes no se observa flujo

de material remarcado, ademas se cuenta con una

zona de fractura que presenta textura granular opaca con escalones
mindisculos ajenos a la circunferencia del cuerpo cilindrico

del tornillo por ko cual se determina que el tipo

de falla desamollado es fractura fragil a tension.

PARAMETROS DE INCIDENCIA OBSERVADOS

-SOBRECARGA A TENSION EN SERVICIO
Se presenta una carga en direccion paralela al eje

Figura B.35 Reporte generado, primera parte.
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principal del euerpo cilindrico del tomillo y de

magnitud supsrior a la resistencia del material que lo compone
por lo cual despues de un determinado periodo de

fismpo la pisza se fracturara en funcién a las condicionss de
operacion.

Se recomienda afiadir temillos adicionales si es

posible, con el objeto de distribuir la carga o en

su caso disminuir la magnitud de dicha

carga. También debe considerarse la seleccién de un tomille
compuesto por material de mayor resistencia al

de la pieza actual.,

-GRADO DE TORNILLO INFERIOR AL NECESARIO
Se cuenta con una pieza que presenta una resistencia
menor a la solictada por los parametros de
operacion del sistema en cuestion.

Se recomienda seleccionar un
grado de tomillo acorde a las dimensiones de
la carga méuxi que se soportaran en operacion.,

-DISCONTINUIDADES GEOMETRICAS EN LA PIEZA
Las discontinuidades geométricas en la pieza incluyen
adelgazamientos del cuerpo cilindrico del

tomillo o de la ssccién de cuerda, asi como muescas o
imegularidades inherentes al disefio de fabrica.

Se recomienda seleccionar geometrias uniformes para la
pieza que no incluyan alguna de las mencionadas
imegularidades.,

-BAJA TEMPERATURA DE OPERACION EN RELACION AL MATERIAL DE LA PIEZA
Algunos dispositi inicos operan a
sumamente bajas en relacion al material que
compone al tomillo en cusstién, por o qus &l mismo tisnde a
aumentar su dureza y por ende su fragilidad con lo
que ss pierde resistencia a cierto tipo de esfuerzos
como es el caso de esfuerzos cortantes.

Se recomienda aislar térmicamente a la

Figura B.36 Reporte generado, segunda parte.

pieza en cuestion si esto es posible o en su defecto
un tornillo cuya icion sea de un
material relativamente flexible ,

-DEFECTOS EN ACABADO SUPERFICIAL DE LA PIEZA

La pieza presenta imegularidades en su superficie lo

cual implica concentracién de esfuerzos y

por ende un punto de inicio de ruptura de la pieza.Se recomienda seleccionar piezas sin
defectos en su

superficie o coregir factores que dafien dicha superficie

en condiciones de operacion,

-CARGAS CICLICAS A TENSION EN SERVICIO

Se presentan cargas con direccion paralela al gje

principal del cusrpo cilindrico de Ia pieza

«de magnitud menor al limite de resistencia de la misma pero lo hacen de
forma sucesiva aplicandose y refirandose

intermitentemente en intervalos de iempo sumamente

cortos.

Se recomienda balancear el sistema

mecanico del que 2 pieza forma parte buscando efiminar
y que tengan

iregular ajeno al disefio y correcto funcionamiento del

dispositivo]

Figura B.37 Reporte generado, tercera parte.
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Anexo C: Operacion del SIAFEM
En este apartado se anexan las capturas de pantalla del SIAFEM, el lector podra
ver el resultado del presente trabajo. Se omite la captura de pantalla de inicio del

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

Sistema experto en engranes
A continuacion se presenta un ejemplo representativo desarrollado por Diaz
(2014: 68), se resuelve un caso con las siguientes caracteristicas:
e Presencia de picaduras (figura C.4).
e Picaduras en forma irregular (figura C.4).
e Tamafio aproximado de 20 a 50 um (figura C.4).
e Ubicacion de la falla: linea de paso (figura C.5).
e Presencia de grietas en la raiz del diente (figura C.7).
e Presencia de marcas de playa (figura C.7).
e Geometria de falla concava (figura C.7).
e Apariencia superficial aspera (figura C.7).

e Apariencia superficial &spera en una pequefia area (figura C.8).

El usuario podra proporcionar a la aplicacion web datos generales de la pieza
obtenidos a través de una exanimacion 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

informacion.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Datos Generales

Equipo al que pertenece: *

Desconocido
Fecha de falla: * 26/05/2016 (o]
Material ASTM: * Desconocido

Tratamiento térmico * ~
®Carburizado () Templado y revenido

Indique el tipo de engrane

Intemo Cénico Recto

Datos de Mantenimiento/Servicio

Horas operativas: * 520 Hrs.
Tipo de senvicio: *

Engrasado

i lubricante: *
Condicion del lubricante ®Buena(OMala

Tipo de lubricante:

@ Aceite mineral puro

Aceite mineral AP

Figura C.1 Datos generales, primera parte.

Tipo de senvicio: * Engrasado

C 5 del lubricante” * -
Condicion del lubricant @®Buena Mala

Tipo de lubricante: ® Aceite mineral puro
Aceite mineral AP
Aceite compuesto
Aceite Sintético
Grasas

Remplazo periédicos de lubricante &

Datos de desensamble

Condicion del lubricante a la hora del desensamble: *
“ ®BuenalMala

Particulas ajenas precipitadas o en suspension en el
lubricante

Condicién de pemos y sellos: *
Pemesy ®Buena CMala

Fugas de lubricante

Datos de inspeccion fisica

Defina el modo predominante de falla:

Pérdida de geometria del diente

Pérdida parcial o total del diente

Figura C.2 Datos generales, segunda parte.
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Datos de inspeccion fisica

Defina el modo predominante de falla:

Pérdida de geometria del diente

Pérdida parcial o total del diente

Combinacién de ambos casos

El modo de falla seleccionado se puede definir como la fractura o desprendimiento
total 0 parcial de uno o mas dientes del engrane, resultado de la combinacién del
deterioro superficial, las sobrecargas y los ciclos de esfuerzo repetidos dejando
completamente fuera de senicio al engrane.

Las fallas mas comunes son las siquientes:
Fractura por fatiga

Fractura por sobrecarga

Generalmente el deterioro superficial es tal que propocia la falla total del engrane

Inicie el andlisis para determinar el tipo de falla mas aproximado

Menu Iniciar analisis

Hecho en México, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), todos los derechos reservados 2011. Esta pagina puede ser reproducida con fines no lucrativos, siempre y cuando no se mutile, se cite la
fuente completa y su direccién electrénica. De otra forma requiere permiso previo por escrito de la institucion. Créditos.
Sitio administrado por: Direccion General Asuntos del Personal Académico. Edificio "C" y "D", 4o. piso, Zona Cultural, Ciudad Universitaria, C.P.04510, Coyoacan, D.F.

Correo unam.m:

Figura C.3 Datos generales, tercera parte.

Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Pérdida de geometria del diente
[ Presencia de picaduras

Forma aproximada

Regular

® Iregular
Tamaio aproximado

2.5 micrometros

®) de 25 a 50 micrometros

Profundidad aproximada 4

10 micrometros

de 20 a 100 micrometros

Ubicacién de la falla

Adendo
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10 micrometros

de 20 a 100 micrometros

Ubicacion de la falla

Adendo

Dedendo

Linea de paso

Datos de inspeccion fisica

Presencia de marcas o estrias en direccion al
deshzamiento

Presencia de marcas de lagrimeo

Reduccién del espesor del diente

Destruccién del perfil del diente

Superficies en contacto planas y desgastadas

Figura C.5 Pérdida de geometria del diente, segunda parte.

Datos de Tisica

Presencia de marcas o estrias en direccién al
deslizamiento

Presencia de marcas de lagrimeo

Reduccion del espesor del diente

Destruccidn del perfil del diente

Superficies en contacto planas y

gastadas

Remocion de material

Linea de paso predominante

Transferencia de material entre superficies

Menii Siguiente

Hecho en México, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), todos los derechos reservados 2011. Esta pagina puede ser reproducida con fines no lucrativos, siempre y cuando no se mutile, se ate la
fuente completa y su direccién electrénica. De otra forma requiere permiso previo por escrito de la institucién. Créditos.
Sitio administrado por: Direccion General Asuntos del Personal Académico. Edificio "C" y "D", 40. piso, Zona Cultural, Ciudad Universitania, C.P.04510, Coyoacan, D.F.
Correo electronico: dgapaweb@dgapa.unam.mx

Figura C.6 Pérdida de geometria del diente, tercera parte.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Pérdida total o parcial del diente

Datos de inspeccion fisica

[# Presencia de grietas en Ia raiz del diente

Presencia de punto focal de donde surge la
falla

[ Presencia de marcas de playa

Geometria de la falla

Concava

® Comexa

[#  Apariencia aspera en la superficie de la falla

Figura C.7 Pérdida total o parcial del diente, primera parte.

Extensién de la apariencia aspera

En toda la superficie

®) Enun area pequefia

Existencia de deformacién

Flujo de material sobre la punta del diente

Cizallamiento aparente en los dientes

Meni Iniciar analisis

Hecho en México, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), todos los derechos reservados 2011. Esta pagina puede ser reproducida con fines no lucratives, siempre y cuando no se mutile, se cite la
fuente completa y su direccién electrénica. De otra forma requiere permiso previo por escrito de la institucién. Créditos.
Sitio administrado por: Direccién General Asuntos del Personal Académico. Edificio "C” y "D", 40. piso, Zona Cuitural, Ciudad Universitaria, C.P.04510, Coyoacan, D.F.
Correo unam.mx

Figura C.8 Pérdida total o parcial del diente, segunda parte.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Fatiga superficial
Picado-Pitting

Descripcion de la falla

La fatiga superficial es resultado de esfuerzos repetidos en la superficie del diente
del engrane inherentes al funcionamiento del sistema, dichos esfuerzos forman
giistas superficiales o subsuperficiales, este tipo de falla se presenta incluso con
lubricacién adecuada asi coma con una pelicula ininterrumpida de aceite despues
de muchos millanes de ciclos de esfuerzo, por consiguiente las fallas por fatiga
resultan evidentes despues de un tiempo prolongado de senico.

Los engranes que funcionan bajo carga desarrollan esfuerzos superficiales
constantes, solo si la carga tiene la suficiente intensidad y se repite con bastante
frecuencia sobrevendra la fatiga del material en donde fragmentos de metal son
desprendidos de la superficie originando pequenas picaduras.

Existen dos grados de fatiga superficial o picado, los cuales dependen
directamente del tamafio de las picaduras. los grados en los que se presenta el
picada se enuncian acontinuacion

-Picado inicial

Este grado de picado se caracteriza por pequenas
picaduras de unos cuantos micrometios  de
diametro, el picado inicial se presenta en areas
localizadas en donde existan irregularidades en el
perfil que concentren esfuerzos

Por tanto el picado inicial es causado por un mal
acabado superficial o pequenos ermores en el perfil
del diente. Este grado de picado se le considera
normal y rara vez se establece alguna accion para
comegirlo.

- Picado destructivo
En este grado de picado, las picaduras son

considerablemente de mayor diametro que en el
picado inicial v se extienden a lo largo de todo el

Figura C.9 Resultado del andlisis (Fatiga superficial), primera parte.

- Picado destructivo

En este grado de picado, las picaduras son
considerablemente de mayor diametro que en el
picado inicial y se extienden a lo largo de todo el
diente con diversas tamafios y formas
generalmente el engrane conductor es el primero en
picarse debido a que maneja una mayor carga
ademas de ser el de menor diametro esta sometido
a esfuerzos con mayor frecuencia en el caso de un
sistema que incremente el torque

Este grado de picado es producto de someter a una
mayor carga al engrane una vez que se presenta el
picado inicial

Causas:

La fatiga superficial se produce por

ademés de ermores minimos en el perfil del diente dando lugar a esfuerzos de
contacto por encima del limite de fatiga del material, por otra parte una mala
alineacion del sistema o un incremento en la carga o velocidad de senicio puede
traer consigo el incremento en la intensidad de los esfuerzos sobre la superficie
del diente, los cuales como se menciono anteriormente son los principales
causantes de este tipo de falla

Acciones preventivas ylo correctivas

Una vez que se observan las huellas caracteristicas de la fatiga superficial y se
identifica el grado de picado que se tiene se puede considerar las siguientes
acciones preventivas o correctivas segln sea el caso.

- Picado inicial

Este tipo de falla puede ser evitada asegurando un buen acabado superficial en las
areas en donde se lleva acabo el contacto , por otra parte mejorar la presicion del
perfil de evolvente o modificando el disefio a fin de reducir la carga dinamica a la
que sera sometido el diente.

-Picado Destructivo
Este tipo de picado s puede evitar manteniendo la carga por debajo del limite de

fatiga del material por otra parte es posible incremetar la dureza del material a fin
de incrementar el limite de fatiga del material en donde la fatiga superficial no

Figura C.10 Resultado del andlisis (Fatiga superficial), segunda parte.
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Sistema que incremente el torque

Este grado de picada es producto de someter a una
mayor carga al engrane una vez que se presenta el

picada inicial
Causas
La fatiga superficial se produce a

por
ademés de ermores minimos en el perfil del diente dando lugar a esfuerzos de
contacto por encima del limite de fatiga del material, por otra parte una mala
alineacion del sistema o un incrementa en la carga o velocidad de senicio pueds
traer consiga el incremento en la intensidad de los esfuerzos sobre la superficie
del diente, los cuales como se menciono anteriormente son las principales
causantes de este tipo de falla

Acciones preventivas ylo correctivas

Una vez que se obsenvan las huellas caracteristicas de Ia fatiga superficial y se
identifica el grado de picado que se tiene se puede considerar las siguientes
acciones preventivas o correctivas segin sea el caso

- Picado inicial

Este tipo de falla puede ser evitada asegurando un buen acabado superficial en las
areas en donde se lleva acabo el contacta . por otra parte mejorar la presicién del
perfil de evolvente o modificando el disefio a fin de reducir la carga dinamica a la
que serd sometido el diente

-Picada Destructiva

Este tipo de picado se puede evitar manteniendo la carga por debajo del limite de
fatiga del material por otra parte es posible incremetar la dureza del material a fin
de incrementar e limite de fatiga del material en donde la fatiga superficial na
tenga lugar

Mena

Hecho en México, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), todos los derechos reservados 2011. Esta pagina puede ser reproducida con fines no lucrativos, siempre y cuando no se mutile, se cite la
fuente completa y su direccién electrénica. De otra forma requiere permiso previo por escrito de la institucion. Créditos.
Sitio administrado por: Direccién General Asuntos del Personal Académice. Edificio "C”" y "D", 4o. piso, Zona Cultural, Ciudad Universitaria, C.P.04510, Coyoacan, D.F.
Correo electrénico: dgapaweb@dgapa.unam.mx

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

En seguida se muestra la operacion del sistema realizado por Martinez (2015), el
funcionamiento se basa en seleccionar pardmetros obtenidos mediante una
inspeccion visual realizada previamente. El usuario podra ingresar datos generales

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

Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Parametros generales de sistema
Los siguientes datos no afectarén el diagnéstico de falla emitido por el programa.
Tipo de servicio: *
Sistema: *
Waterial de la pieza: *

Fecha de falla o

Norma reguladora de la pieza: *

Observaciones generales

Meni Siguiente

Heche =n Méxice, Universidad Nacional Auténema de México (UNAM), todos los derechos reservados 2011. Esta pagina pusds ser reproducida con fines no lucratives, sismere y cusnde ne s= mutile, s= dite |a fusnts completa ¥ su
ireccién electrénica. De otra forma requisre permise previo por escrito de |a institucién, Créditos.

Figura C.12 Pardmetros generales del sistema.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Comenzar analisis

Definir estado evidente de falla de tornillo

- —
® Fractura de tomillo \ £

No fractura de tomillo

Descripcion
La fractura completa de la pieza impiica el seccionamiento de la misma en una o mds
piezas independientes

Mena Iniciar analisis

Figura C.13 Definir estado evidente de la falla del tornillo.

Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Caracteristicas de ruptura en la pieza

No se aprecia flujo de material en la pieza
afectada

Se aprecia flujo de matenial en la pieza
afectada

Presencia de surcos elipticos en la zona
de fractura

Descripcion

La fractura se ha llevado a cabo sin etapas previas de deformacin
perceptible en la pieza resultando en fragmentos que coinciden entre si al
unilos por su comespondiente zona de fractura llegando a conformar la
pieza original

Meni Siguiente

Figura C.14 Caracteristicas de ruptura en la pieza.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Parametros de daiio presentes en ruptura de tornillo sin flujo de material

Definir tipo de textura en la zona de fractura

[ Zona de fractura con textura granular opaca

La superficie fracturada exhibe una textura carente de prolongaciones pero no
perfectamente regular ya que sobre el cuerpo de la pieza se han aplicado esfuerzos
normales a la superficie de ruptura que producen irregularidades a nivel microscopio
que derivando en opacidad remarcada

r

Zona de fractura con textura granular brillante

Superficie de fractura mixta con adicidn granular y
fibrosa

*’*‘ et
Figura C.15 Parametros de dafio presentes en ruptura de tornillo sin flujo de material, primera
parte.

Predominantemente granular
Predominantemente fibrosa
Ninguna de las opciones de este campo es vélida a su caso

Definir tipo de escalones en la zona de fractura

[@ Formacion de mkiples y minisculos escalones en
la zona de fractura

La formacién de escalones serd apenas perceptible ya que la linea de propagacin

de la fractura no considera imegularidades de gran tamafio en funcién de la
uniforme respecto a la

de forma raz:

de esfuerzos
geometria de la pieza

Formacién de escalones maytsculos en la zona de
fractura

a 5

Ninguna de las opciones de este campo es valida a su caso
=1

Meni Consultar

Figura C.16 Parametros de dafio presentes en ruptura de tornillo sin flujo de material, segunda
parte.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Se diagnostica fractura fragil a tension

La pieza se ha fracturado conformando dos o mas secciones independientes, no
se observa flujo de malerial remarcado, ademés se cuenta con una zona de
fractura que presenta textura granular opaca con escalones mindsculos ajenos
a la circunferencia del cuerpo ciindrico deltornille por Io cual se determina que el
1ipo de falla desarrolada es fractura frégil  tension

Sefialar parimetros de incidencia observados

Sobrecarga a tensién en servicio

Grado de tornillo inferior al necesario

Discontinuidades geométricas de Is pieza

Baija temperatura de operacion en relacion al material de la pieza
Defectos en acabado superficial de la pieza

Cargas cicicas a tension en servicio

Estado

Se presenta una carga en direccion paralela al eje principal del cuerpo ciindrico
deltornillo y de magnitud superior & Ia resistencia del material que lo compone por
o cual despuss de un determinado periodo de tismpo la pisza se fracturara en
funcion a las condiciones de operacion

Recomendacion

Se recomienda afiadir tornilos adicionales si es posiie, con &l objeto de distribuir
la carga o en su caso disminuir la magnitud de dicha cargs También debe
considerarse la seleccién de un tornilo compuesto per material de mayor
resistencia al de la pieza actual

Meni

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

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

analisis de falla de elementos mecanicos.

Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Apuntes

@ Prélogo

@ Caphuio 1

3 Caphuio 2
O Caphulo 3
o Caphulo 4
o Caphuio 5
0O Capitulo 7
o Portada

Mend

Hacho an México, Universidad Nacional Auténoma de Méxica (UNAM), todos los derachos reservados 2011. Esta pagina puada ser reproducida con finas no lucrativos, siempra y cuando no sa mutile, se cite |a fusnts completa y su
reccién electrénica. De otra forma requiere permiso previo per escrito de la institucién. Crédites.

Figura C.18 Menu para consultar los documentos relacionados con el anélisis de falla.

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.
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Sistema Integrado para Analisis de Fallas de Elementos Mecanicos

Capitulo uno

3 Pigina

CAPITULO1

INTRODUCCION AL ANALISIS DE FALLA

1.1 Generalidades.

En las iltimas décadas se ha producido un acelerado crecimiento del conocimiento de la
ingenieria, éste se basa en el éxito de las aplicaciones de alta tecnologia con impacto en todos los
aspectos de Ia actividzd humana. Mientras que el cracimiento del conocimiento cientifico se ha
estancado, ol de Ia tecnologia ha avanzado 2 grandes pasos, muchas veces mis por obligacién qua
por necesidad. En el contexto de los actuales desarrollos cientificos ¥ su aplicacién en el
desarrollo d lejos, se ha generado una demand de parte de los
ingenieros de disefio, con relacion 3 materiales que satisfagan los requerimientos de seguridad,
confizbilidad y costo de produccién. Bajo estas restriceiones, es esencial que el disefiador tome
en cuenta |a posibilidad o probabilidad de £lla asi como las medidas pertinentes para evitarlas
totalmente o minimizar los dafos si dstos fueran inevitables. El “anilisis de falla” asi se convierte
en una prueba de tiempo real, 1a cual juega un papel fundamental en el logro del objetivo de la
confiabilidad de sistemas o en la obtencion de estructuras complejas 2 bajo costo ¥ con n alto
nivel de

m

Cuando un producto s pussto en servicio, comienza una prucha real de su funcionamiento. Esto
quiere desir que todas las teorias, modelos, consideraciones y prediceiones hechas durante las
etapas de diseiio y desarrollo son puestas 2 prueba en su ambiente de trabajo. Cuando el sistema
se encuentra en operacién su comportamiento pons en tela de juicio las pruebas de simulacién.
Las fallas que ocurren en servicio generalmente traen consigo evidencias, que al analizarse sacan
212 Iuz Las deficiencias en el sistema, ya sea por efecto de la manufactura, de la seleccidn de los
materiales, de Las consideraciones de disesio o de sus condiciones de operacién. Con bse en los
resultados obtenidos es posible entonces tomar medidas adecuadas para prevenir o minimizar la
da dickas fall2s, En o proces ‘o anilisis da falla aynda a mejorar
1a confizbilidad del producto a través de racomendaciones de cambios en disesio, procesos de
manufactura y materiales, y también ayuda a extender |a vida il del sistema o estructura

Por definicién, Ia falla es la diferencia que existe entre las expectativas ¥ el desempeio de una
pieza o sistema. Representa una situacién adversa en donde una componente o equipo falla al no
cumplir su fimcién de manera satisfactoria, durante su tiempo de servicio. Las fallas son
inevitables en el periodo de vida de cualquier sistema, pero Iz probabilidad de estas ocurrencias
le variar en un amplio rango. En ganeral, el patron de falla pusde ser comparado con las
caracteristicas de la vida de un ser humano. La curva de falla también conocida como “perfil de i

Figura C.19 Visor de documentos PDF.
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