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Introduccién

Un tornillo es un elemento mecanico de sujecién cuya configuracién es cilindrica y roscada en una
porcién de su longitud, su funcidn consisten unir elementos, que cuentan con alojamientos o agujeros
roscados equivalentes, mediante la aplicacién de un par de torsién, su uso es sumamente recurrente ya
gue proporciona la ventaja de poder unir y desunir con relativa facilidad, generalmente se componen de
materiales metalicos y en algunos casos de polimeros.

Como cualquier elemento mecéanico en uso los tornillos llegan a presentar fallas, las cuales se
encuentran referidas a cuatro posibles variables principalmente: material, manufactura, disefio y
condiciones de operacion.

Es posible determinar cual de estas variables esta involucrada en una situacion de falla mediante la
inspeccion visual de la pieza deteriorada, pero ello requiere del conocimiento de expertos en la materia
capaces de emitir un diagnéstico ademéas de recomendaciones preventivas y/o correctivas al respecto,
pero en la realidad la disponibilidad de expertos enfocados al tema es escasa en comparaciéon a los
casos de falla en tornillos que pudieran presentarse y es por ello que surge la idea de desarrollar un
sistema experto en analisis de fallas en tornillos capaz de apoyar a un humano no experto en la
resolucién de casos de falla permitiéndole corregir y/o prevenir la indeseada situacion Unicamente con la
ayuda de una computadora.

Hipotesis

-Es posible construir un sistema experto de andlisis de fallas en tornillos capaz de identificar un tipo de
falla mediante inspeccién visual y emitir recomendaciones al respecto.

Objetivo general

-Desarrollar un sistema experto prototipo de analisis de falla en tornillos ferrosos.

Objetivos especificos

-Desarrollar una base de conocimientos orientada a la determinacién de tipos de falla en tornillos y las
causas que los originan.

-Programar un sistema experto de analisis de falla en tornillos ferrosos.

-Validar la funcionalidad del sistema experto de analisis de falla en tornillos a partir de casos reportados
en la literatura.

-Generar una herramienta de apoyo que permita resolver problemas basicos de fallas en tornillos a partir
de informacion obtenida de la inspeccion visual
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Alcances del proyecto

-El sistema experto trabaja con 16 tipos de falla en tornillos.

-Se enfoca a tornillos ferrosos.

-El analisis de falla se limita a la inspeccion visual macroscoépica de una pieza que ha fallado.

-Las recomendaciones emitidas por el programa son generales ya que solamente contemplan las causas
mas comunes de falla en tornillos.

-El conocimiento experto presentado en este proyecto se tomé de lo reportado en la literatura.

-El sistema sera validado con 5 casos de falla reportados en la literatura.
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CAPITULO 1: ANALISIS DE FALLA Y SISTEMAS EXPERTOS

En el capitulo se analizaran los aspectos relevantes del analisis de falla, describiendo su metodologia
haciendo énfasis en como ésta facilita identificar las causas de una falla, también sé analizaran los
aspectos relevantes del concepto de sistema experto haciendo énfasis en la descripcion de sus
componentes asi como la descripcion de las funciones de cada uno de estos.

Alcances

-Se presenta el concepto de andlisis de falla

-Se describira la metodologia de analisis de falla

-Se definira la metodologia de analisis de falla en tornillos mediante inspeccién visual macroscépica
-Se presentara el concepto de sistema experto

-Se enlistaran los componentes de sistema experto
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1.1) Andlisis de fallay su metodologia

Definicién de falla
Es la situacion en la que un elemento no es capaz de desempefiar su funcién a plena capacidad [1].

Analisis de falla

Es una metodologia de estudio orientada a la determinacién de las causas de la falla que ha presentado
una pieza, componente o sistema. En ésta se analizan aspectos de la falla a través de la inspeccion
visual y del andlisis de laboratorio, esto se realiza en diferentes etapas (Ver Fig.1.1)

Aislar la pieza del sistema

Obtener antecedentes de la pieza

Inspeccidn visual

Comparacion con elementos aun

X Pruebas no destructivas
funcionales

Pruebas destructivas

Metalografia

Analisis quimico

Andlisis de esfuerzo

Evaluacién de
resultados y
conclusiones

Reporte final

Figl.1l: Metodologia de Andlisis de Falla
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

1.2)

Aislar la pieza del sistema.
Se refiere a tomar a la pieza como elemento Unico de interés dejando a un lado el resto de los
componentes del sistema al que pertenece.

Obtener antecedentes de la pieza.
Se refiere a recabar informacion referente a las condiciones de uso de la pieza, método de
manufactura y disefio asi como datos de operacion histéricos.

Inspeccion visual
Implica analizar a nivel macroscopico a la pieza en busca de caracteristicas con las cuales se
pueda elaborar una hipétesis preliminar.

Comparacién con elementos aun funcionales

Se refiere a analizar elementos iguales a la pieza en conflicto pero en condiciones funcionales
con el objeto de identificar parametros de interés en etapas previas a la situacion de falla tales
como defectos de manufactura, geométricos o condiciones del desarrollo de la falla.

Pruebas no destructivas

Implica analizar a la pieza mediante pruebas superficiales que no afecten su estructura fisica o
guimica, tales como mediciébn dimensional u observacibn microscépica, es aplicada en
situaciones en las cuales la pieza analizada debe mantenerse integra debido a su costo o a la
imposibilidad de reemplazarla.

Pruebas destructivas

Implica realizar pruebas que modifican la estructura fisica o quimica de la pieza tales como
analisis metalografico, ataques con sustancias quimicas y ensayos de traccion o compresion las
cuales proporcionaran parametros mas confiables en relacion al analisis visual.

Evaluacion de resultados y conclusiones

En esta etapa se analizan e interpretan los resultados de la totalidad de las pruebas realizadas
en complemento con la informacién histérica y de operacion de la pieza pudiendo emitir una
conclusién fundamentada y confiable ademas de recomendaciones preventivas o correctivas.

Reporte final

Implica presentar la informacién generada durante el resto del proceso de andlisis de falla asi
como conclusiones y recomendaciones de forma puntual y concisa.

Metodologia de analisis de falla en tornillos mediante inspeccién visual macroscépica

La metodologia aplicada al desarrollo del presente proyecto corresponde al andlisis de falla en tornillos
mediante inspeccién visual macroscopica y se plantea a continuacién (Ver Fig.1.2) la inspeccion visual
macroscopica implica el andlisis de las caracteristicas superficiales de la pieza fallada sin el uso de
instrumentos épticos centrando su atencion en caracteristicas como: geometria, tipo general de material,
textura y marcas superficiales, pérdida de material, marcas de playa y origenes de la fractura si fuera el

caso.




Sistema experto prototipo para el analisis de fallas en tornillos ferrosos

Aislar la pieza del sistema

| ]
Identificar ausencia de fractura Identificar presencia de fractura
Identificar remocidn de Identificar tipo de SR

material en la pieza material
o
Identificar zona con . . L, &
- . Ubicar direccidon de v
mayor remocién de . . S
. flujo de material Q
material b=
wv
0
c
[V
o
. . s . o

Identificar deformacién Ildentlflcar textura en IaI
en la pieza zona de fractura
—/
Identificar alargamiento o Buscar escalones en la
doblamiento zona de fractura

Buscar marcas de playa
en la zona de fractura

Ubicar origenes de
fractura

Fig.1.2: Metodologia de analisis de falla en tornillos mediante inspeccién visual macroscépica

Identificar presencia de fractura

1) Identificar presencia de fractura
Se ha determinado que la falla de la pieza esté asociada a una fractura.

2) Identificar tipo de material
Se determina si existe flujo perceptible de material en etapas previas a la fractura, pudiendo

establecer si se trata de material dictil o fragil.

3) Ubicar direccion de flujo de material

&
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4)

5)

6)

7

En caso de que el material haya presentado flujo perceptible en etapas previas a la fractura se
determina si dicho flujo se da en direccion paralela o perpendicular al eje principal del cuerpo
cilindrico del tornillo.

Identificar textura en la zona de fractura
Se determina si la textura en la zona de fractura es fibrosa, granular o sus combinaciones.

Buscar escalones en la zona de fractura
Se define si existen superficies con diferente nivel que conforman escalones en la zona de
fractura haciendo énfasis en el tamafio de las mismas.

Buscar marcas de playa
Se buscan marcas elipticas irregulares con patrén de media luna (marcas de playa) localizadas
en alguna area de la zona de fractura.

Ubicar origenes de fractura

Se localizan los puntos de la circunferencia que presenten un desprendimiento de material
mayormente pronunciado con respecto a los demas definiéndolos como puntos de inicio de
fractura.

Identificar ausencia de fractura

1

2)

3)

4)

5)

1.3)

Identificar ausencia de fractura
Se ha determinado que la falla de la pieza no esté asociada a una fractura.

Identificar remocién de material en la pieza
Se define si la falla de la pieza se encuentra asociada a la pérdida de porciones de material

Identificar zona con mayor remocién de material
Se localiza la zona o zonas en las cuales se concentra la remocion de material pudiendo ser
dicha zona la superficie total del tornillo analizado.

Identificar deformacién de la pieza
Se determina que la falla en la pieza esta asociada a una pérdida de geometria ajena a la
remocion de material.

Identificar alargamiento o doblamiento de la pieza

Se define si la pérdida de geometria de la pieza esta asociada a un flujo de material en direccion
paralela o perpendicular al eje principal de cuerpo cilindrico del tornillo.

Sistemas expertos y sus componentes

Definicidn de sistema experto
Un sistema experto es un emulador del proceso de razonamiento humano aplicado a la obtencién de
respuestas y resolucién de problemas. Es una de las principales vertientes de la inteligencia artificial ya

9
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gue se vale de la utilizacion de una plataforma de conocimientos ordenada por reglas de inferencia que
permiten realizar un proceso cognoscitivo artificial. [2]

El objetivo del sistema experto es apoyar la labor humana de resolucion de problemas en ausencia de
expertos humanos en un determinado campo.

Componentes de un sistema experto
Un sistema experto, consta de componentes cuya funcion individual estructura aspectos fundamentales
del proceso de razonamiento humano [3] los cuales se muestran a continuacion (Ver Fig.1.3).

e Sistema
Experto

-Base de
Conocimientos

-Base de
hechos

-Motor de
Inferencia

-Modulo de
Justificacion

-Shell

-Interfaz
de Usuario

Fig.1.3: Componentes de un sistema experto

Base de conocimientos

Es el componente que contiene el conocimiento experto referente a un tema especifico el cual es
representado principalmente mediante reglas de inferencia, sentencias y definiciones desarrolladas [4],
sus fuentes pueden ser la consulta directa con un experto humano, manuales, libros o fuentes virtuales
(Ver Fig.1.4).

10
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La correcta estructuracion de una base de conocimientos es indispensable en la construccién de un
sistema experto ya que de la validez del compendio de conocimientos contenido en ella partira la validez
de los resultados presentados por el sistema experto en cuestion. [4]

Manuales

Libros

Expertos humanos

Iy P By iy P B

Fuentes virtuales

Fig.1.4: Fuentes de la base de conocimientos
Base de hechos

Es un compendio de conocimientos producto de la observacién y analisis de fendmenos que ya han
ocurrido, por ejemplo ensayos de falla llevados a cabo en laboratorio o casos de falla registrados en
campo, su validez radica en el hecho de que un fendmeno al repetirse varias veces bajo las mismas
condiciones tiende a presentar un mismo resultado [5], algunas de sus fuentes se enlistan a continuacion
(Ver Fig.1.5)

Experimentacion

Casos registrados

Articulos cientificos

Experiencia de experto humano

A L L] L

Fig.1.5: Fuentes de la base de hechos
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Motor de inferencia

Es el modulo del sistema experto en el que se realiza el proceso de razonamiento, durante la consulta se
encarga de analizar las reglas contenidas en las bases de conocimientos y de hechos hasta encontrar
aquella que es valida a las solicitudes del usuario y en base a ello realiza una accién especifica [5], para
el tema especifico en estudio el motor de inferencia permitira la generacion del diagndstico de falla esto
se ilustra de un modo esquematico a continuacion (Ver Fig.1.6)

Base de
conocimientos

Solicitud de
usuario

Diagndstico de falla

Fig.1.6: Proceso de inferencia
Médulo de justificaciéon

Es el médulo proveedor de argumentos de sustentacion que tiene como objeto otorgarle formalidad y
legitimidad al resultado obtenido [2].

Shell

Es una herramienta informatica orientada al desarrollo de sistemas expertos por lo que cuenta con
funciones bésicas pre programadas referidas al ordenamiento de informacion mediante reglas, con su
aplicacién se facilita y acelera la estructuracion y programacién de un sistema de razonamiento artificial.

(5]
Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el canal de comunicacién inmediata entre el usuario y el sistema experto, se
vale de medios atractivos al proceso de comprension humana tales como imagenes, colores y comandos
intuitivos, en ella se recibirdn los datos provenientes del usuario y en ella se entregaran los resultados
provenientes del sistema experto. [6] su funcion se ilustra a continuacion (Ver Fig.1.7)

12
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Usuario

Sistema
experto

Fig.1.7: Interaccion bidireccional entre usuario y sistema experto

13
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CAPITULO 2: FALLAS EN TORNILLOS

Introduccién

El capitulo abordara conceptos fundamentales referentes a la terminologia de los tornillos ademas de
presentar los tipos de falla con los cuales trabajara el sistema experto mencionado sus causas Yy
recomendaciones pertinentes.

Alcances
-Se definiran la funcién de un tornillo asi como los componentes basicos de su estructura.
-Se desarrollardn conceptos tedricos referentes a cada tipo de falla de tornillos.

-Se realizaran recomendaciones preliminares referidas a la solucion a cada tipo de falla en tornillos.

14
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2.1) Tornillo

La funcién del tornillo como elemento mecéanico consiste en acoplarse a un elemento roscado
internamente, equivalente a un orificio de didmetro ligeramente superior al del diametro nominal de la
rosca del tornillo mediante la aplicacion de un momento, implicando la transformacion de movimiento
circular en movimiento rectilineo, generando el proceso de unién deseado (Ver Fig.2.1).

Se define como cabeza del tornillo a una geometria compuesta que permite la interaccién con una
herramienta de agarre.

Se define como rosca del tornillo a una sucesiéon de picos y valles definidos como filetes dispuestos en
configuracion helicoidal en torno al cuerpo cilindrico del tornillo.

Se define como avance del tornillo a la distancia recorrida por un punto cualquiera del filete del tornillo
cuando el elemento realiza una vuelta completa.

Como complemento de su funcién el tornillo puede acoplarse a un segundo elemento conocido como
tuerca, cuya configuracion roscada interna permite la interaccién de roscas creando asi el acoplamiento
y la unién deseada de elementos mecanicos.

Alojamiento

Cuerda

Cuerpo

Fig.2.1: Esquema de tornillo

2.2) Tipos de tornillos

Existen distintos criterios de caracterizacién para un tornillo (tipo de cabeza, tipo de geometria, tipo de
cuerda, tipo de material de trabajo) pero dado el enfoque del presente proyecto referido a tornillos
ferrosos se plantea una clasificacion en funcién a la resistencia de tornillos definida por las normas A-
307 (H-118) para tornillos comunes y las normas A-325 (NOM-H-118) y A-490 (NOM-H-123) para
tornillos de alta resistencia.

15
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Tornillos comunes A-307 (H-118)

Son aquellos cuyas condiciones de operacion se restringen a aplicaciones de esfuerzos uniaxiales
estéaticos lo cual los excluye de usos que involucren esfuerzos alternados de compresion y traccion asi
como de esfuerzos dinamicos o ciclicos, la longitud de la union también los limitara a poseer una base
minima del 25% de la longitud de la pieza y en aplicaciones de unién estructural de proyecto civil su
longitud no podra rebasar 60 cm.

Cuentan con la ventaja de ser elementos econémicos ya que no requieren de procesos de manufactura
especializados y su manejo y colocacion es relativamente simple en comparacién a los tornillos de alta
resistencia.

Tornillos comunes calibrados

Son aquellos que se distinguen de los tornillos comunes por sus relaciones dimensionales y
caracteristicas geométricas especificas, definidas por un didmetro de agujero especifico en relacion al
vastago del tornillo, proponiendo un esquema de apriete ajustado el cual constituye un sistema sin
deslizamiento relativo o rejuego resultando en una transmisiéon de esfuerzos uniforme eliminando la
necesidad de modificar el material que compone la pieza.

Tornillos de alta resistencia A-325 (NOM-H-118) y A-490 (NOM-H-123)

Son aquellos cuya aplicacion especifica plantea la presencia reiterada de factores causantes de falla,
tales como cargas cuya magnitud no es constante, cargas cuya naturaleza a traccidon o compresion no es
constante, condiciones ambientales que favorecen corrosion y longitudes prolongadas de unién, por lo
cual las piezas deberan presentar caracteristicas especializadas tales como una composicion quimica
especifica, tratamientos térmicos que aumentan su resistencia involucrando contenidos de carbono o
manganeso en proporciones especificas usualmente fijando el contenido de carbono y dejando abierto el
elemento de aleacién para manipular las propiedades mecanicas especificas requeridas.

La instalacion de tornillos de alta resistencia necesita considerar parametros de forma precisa tales como
el apriete que define una tensién especifica la cual esta sujeta a una magnitud minima usualmente el 70
% de la resistencia del tornillo y requiere de herramientas tales como llaves calibradas e indicadores
directos de esfuerzos asi como de métodos que siguen un protocolo especifico tales como el método de
llaves calibradas y el método de la vuelta de tuerca, los agujeros o empotramientos en los que se
colocara el tornillo de alta resistencia deberan presentar una proporcién especifica con respecto al
diametro del tornillo ya que la distribucion de esfuerzos a lo largo de la pieza depende de dicha variable,
las anteriores caracteristicas aumentan significativamente el costo de los tornillos especializados con
respecto a sus contrapartes no especializados.

Clasificacién por grado de tornillo SAE

El grado de tornillo es un indicador de las propiedades mecénicas de un tornillo y se encuentra referido al
tipo de acero, punto de fluencia, punto de ruptura y dureza de la pieza, con la ayuda de este indicador es
posible seleccionar un tornillo cotejando sus propiedades mecénicas con los requerimientos de la
aplicacién que se le vaya a dar.

En general un grado de tornillo ubicado en las escalas 1,2 y 3 indicara una composicion de acero con
bajo porcentaje de carbono lo cual implica una baja dureza del material, equivalente a alta ductilidad y
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flexibilidad, un alto porcentaje de elongacion, un bajo punto de fluencia y un bajo punto de cedencia. En
contraste un grado de tornillo ubicado entre las escalas 5 y 8 se compondra de aleaciones de acero de
medio carbono lo cual implica una alta dureza del material asociada a baja ductilidad y flexibilidad en la
pieza ademas de un alto punto de fluencia, un alto punto de cedencia y un bajo porcentaje de
elongacion.

Se deduce que en medida que aumenta el grado de un tornillo, éste sera mas duro y mas resistente a
cargas uniaxiales elevadas, pero su ductilidad y flexibilidad disminuiran ver (Tabla 2.1, 2.2, 2.3).

Tabla 2.1: Grados de tornillo sistema SAE [PBMC]

SISTEMA IMPERIAL AMERICANO SAE

GRADO SAE ACERO DIAMETRO FLUENCIA ROTURA
TORNILLO (N/mmz2) (N/mm?2)
1 Bajo carbono 1/4a1-1/2 227,6 413,28
1/4a3/4 379,3 510,3
2 Bajo carbono /a03/
3/4a1-1/2 2276 413,8
3 Acero al carbon trabajado en| 1/4a1-1/2 586,2 758,6
frio >1-1/2 551,7 689,7
4 Acero al carbono 1/4a1-1/2 689,7 793,1
g Acero al carbon templadoy | 1/4a1-1/2 634,5 827,6
revenido >1-1/2 558,6 7241
51 Acero al carborr templado y <3/8 7241 9172
revenido
52 Acero al carborf templado y 1/4a1 634.5 8276
revenido
A leado t lad
7 ceroaieado templadoy | 1/4a1-1/2 793,1 917,2
revenido -Laminado-
3 Acero al carbouj templado y 1/431-1)2 896,6 1034,5
revenido
A | carbon t lad
8.2 ceroatcarbon tempiadoy | 142 1-1/3 896,6 1034,5
revenido
ALLEN Acero aleado teTplado y 965 1240
revenido -Laminado-
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Tabla 2.2: Propiedades mecénicas de tornillo segun SAE J429 [PBMC]
Grado | Tamano Carga Esfuerzo | Esfuerzo | Elongacion RA Dureza | Temperatura
nominal | provada de a minima minima | Rockwell | de templado
(in) (psi) fluencia | traccion (%) (%) de minima (F)
minimo | minimo nucleo
(psi) (psi)
1 Yaal- 33,000 36,000 60,000 18 35 B7 a N/A
1/2 B100
2 “%a3/4 | 55,000 57,000 74,000 18 35 B80 a N/A
B100
2 %al- 33,000 36,000 60,000 18 35 B70a N/A
1/2 B100
5 Y%al 85,000 92,000 | 120,000 14 35 C25a 800
C34
5 lal- 74,000 81,000 | 105,000 14 35 C19a 800
1/2 C30
8 Yal- 120,000 | 130,000 | 150,000 12 35 C33a 800
1/2 C39

Tabla 2.3: Tipos y composiciéon de acero segin SAE J429 [PBMC]

Grado Material Carbon (%) Fosforo (%) Sulfuro (%)

I Acero de bajo o .55 max .030 max .050 max
medio carbén

2 Acero de bajo o .15-55 .030 max .050 max
medio carbono

5 Acero de medio .28-55 .030 max .050 max

carbon

8 Acero de medio .28-.55 .030 max .050 max

carboén aleado

2.3) Fallas en tornillos causas y tipos

Un tornillo como elemento de unién estructural presentara una falla cuando la funcién de union entre
elementos no sea llevada a cabo a plena capacidad. Existen una serie de variables involucradas en el
correcto desempefio de un tornillo y por ende pueden presentarse igual nimero de deficiencias capaces
de impedir o disminuir su capacidad operativa [7]. Las variables mas relevantes a considerar se
encuentran sefialadas a continuacion (Ver Fig.2.1).
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Material .

Manufactura .

Diseno .

Condiciones de
operacion

Variables involucradas en
fallaS en tornillos

Fig.2.1: Variables involucradas en fallas de tornillos

Tipos de fallatornillos
Los tipos de falla m&s comunes de acuerdo a lo reportado en la literatura se presentan a continuacion
(Ver Fig.2.2).
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) Fractura ductil a tension
- Fractura ductil a flexion
- Fractura fragil a tension
e Fractura fragil a flexion
e Fractura fragil a tensidn torsion
(%)
e
— = Fractura por fatiga a flexién
C
[
@) = Fractura por fatiga a tension
)
Q
© - Falla por corrosion uniforme
m p—
4°)
TU = Falla por corrosion por picadura
G
Q -~
o - Falla por ludimiento
(%)
o - Desgaste en rosca
o g
= Barrido en rosca
- Falla por deformacion a tension
- Falla por deformacioén a flexion
- Desgaste en tuerca
— Barrido en tuerca

Fig.2.2: Tipos de fallas en tornillos

20




Sistema experto prototipo para el andlisis de fallas en tornillos ferrosos

2.4) Fractura ddctil a tension

Fractura

La fractura es la separacion estructural de una pieza mecénica en dos o mas segmentos, generalmente
esta situacién es producto de la aplicacion de cargas a traccion, torsion, flexién o sus combinaciones en
un determinado punto de la pieza de interés [7] esto se ilustra a continuacion (Ver Fig.2.3)

Fig.2.3: Ejemplo de fractura en elemento mecanico [UDIATEM].

Fractura ductil

Una fractura dudctil es aquella que presenta flujo de material perceptible, es decir una deformacion
plastica sostenida de la pieza como resultando del sometimiento de la misma a cierta carga a traccion,
flexion o sus combinaciones, el flujo de dicho material sera en el mismo sentido de la aplicacién de la
carga [7]. La deformacion crecera de forma sostenida en relacién a los esfuerzos involucrados y
aumentara aun bajo la accion de una carga constante hasta alcanzar el punto de cedencia del material y
finalmente el seccionamiento de la pieza como se ilustra a continuacion (Ver Fig.2.4)

Fig.2.4: Ejemplo de fractura ductil [IDDP].

Este fendmeno se presenta en materiales que cuentan con caracteristicas de alta ductilidad y por ende
una fragilidad reducida.
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Fractura ddctil a traccién

Es una fractura caracterizada por el sometimiento del elemento mecanico a cargas paralelas al eje del
del tornillo e implica una reduccién progresiva del didmetro del mismo, ademas de un alargamiento de la
geometria de la pieza planteando asi condiciones de deformacién previa que derivan en un grado de
falla parcial del elemento antes de alcanzar la fractura considerada como falla total.

Se identifica al observar un desgarre periférico en la zona de fractura el cual abarcara la mayor parte de
la circunferencia externa del tornillo, aunado a una textura fibrosa en el centro la cual sera producto del
desprendimiento de una determinada porcién de materia[ I7] como se muestra a continuacion (Ver
Fig.2.5).

Fig.2.5: Fractura ductil a tensién en tornillo [IDDP].

Elementos involucrados

-Bajo grado de tornillo: Este favorece el tipo de fractura ductil a traccién, considerando que el grado de
tornillo es un parametro del tipo de acero y por ende del esfuerzo de fluencia y esfuerzo de ruptura
presentados por el mismo, siendo mayor la resistencia mientras mayor sea el grado del tornillo. Los
criterios de clasificacidn se presentan en las tablas anteriores (Ver Tablas 1, 2,3)

-Cargas a traccién superiores a las permitidas por el disefio y material del tornillo: Las sobrecargas
generan esfuerzos excesivos en el material que compone el tornillo favoreciendo la fluencia y eventual
fractura del mismo.

-Presencia de cargas ciclicas: Implica el sometimiento de la pieza a cargas intermitentes aun menores a
las soportadas por la pieza en cuestion, las cuales generan esfuerzos adicionales en el sistema.

-Una alta temperatura de operacion en relacion al material que compone al tornillo: Esta situacion
disminuye el punto de cedencia y de fluencia del material que conforma la pieza en funcion del
reblandecimiento descontrolado que se presenta.

-Irregularidades geométricas o superficiales presentes en el cuerpo de la pieza: Estas derivan en la
creacion de concentradores de esfuerzos favoreciendo el inicio de una ruptura.
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Recomendaciones preliminares

-Realizar una seleccién adecuada del grado de tornillo, fundamentada en calculos referidos a las cargas
a las cuales serd sometido y a la naturaleza de las mismas (ciclicas o no ciclicas).

-Eliminar vibraciones en el sistema eliminando asi cargas ciclicas.

-Reconfigurar la distribucion de cargas de tal forma que el nimero de tornillos que soportan la carga en
cuestion sea incrementado, planteando asi una menor carga para cada elemento.

-Buscar eliminar defectos geométricos o de acabado presentes en la pieza, eliminando asi puntos de
concentracion de esfuerzos.

2.5) Fractura ddctil a flexion

Este tipo de fractura implica la aplicacion de una carga lateral perpendicular al eje del tornillo,
deformando la pieza de tal manera que el eje principal del tornillo presenta una desviacién importante
con respecto a su configuracién recta inicial, curvandose de forma perceptible, dicha curvatura se tornara
cada vez mas pronunciada hasta alcanzar la separacion del material y por ende la fractura. [3]

Se identifica al observar un labio metalico sobre la circunferencia del tornillo, el cual se encontrara en la
direccién de la carga aplicada, exhibiendo un arrastre de material con un desgarre en el extremo del
mismo labio Ver Fig.8. En el extremo opuesto del labio se observara una zona con textura fibrosa sobre
la zona de fractura, esta textura fibrosa es caracteristica del desprendimiento de material ddctil [7] como
se muestra en la figura (Ver fig.2.6)

Fig.2.6: Fractura ddctil a flexién en tornillo [IDDP].

23




Sistema experto prototipo para el analisis de fallas en tornillos ferrosos

Elementos involucrados

-Bajo grado de tornillo: Este es un factor que favorece la fluencia del material de la pieza sometida a
cargas laterales.

-Una elevada carga lateral: Esta situacion derivara en la deformacion lateral del elemento mecanico, lo
cual es planteado por condiciones de altos esfuerzos a flexion.

-La aplicacion de esfuerzos ciclicos laterales: La naturaleza intermitente de las cargas aplicadas generan
esfuerzos adicionales como respuesta del material que compone la pieza, esto a pesar de que las
mencionadas cargas sean menores a las soportadas por el tornillo.

-Defectos en el acabado superficial de la pieza: Estos implican concentracion de esfuerzos en algun
punto de la geometria de la pieza, lo cual fomenta el inicio de la ruptura del material que conforma a la

pieza en dicho punto.

-Una alta temperatura de operacion en relacion al material que compone la pieza:

Recomendaciones preliminares

-Realizar calculos referidos a las cargas laterales a las cuales sera sometido el elemento mecanico,
planteado de esta forma una correcta seleccion de grado del tornillo.

-Realizar correcciones referidas a la eliminacion de posibles cargas ciclicas a las cuales es sometida la
pieza.

-Seleccionar piezas de material acorde a las condiciones de temperatura de operacion del sistema.
-Eliminar defectos geométricos o de acabado presentes en la pieza

-Redistribuir las cargas laterales

2.6) Fractura fragil a traccion

Fractura fragil

Es una fractura que considera una deformacién o fluencia de material imperceptible y practicamente nula
en sus etapas de desarrollo, es decir no habra una condicion de falla parcial que sea posible apreciar, la
falla en cuestion solo se podré notar en el punto culminante de la misma que implica el seccionamiento
total de la pieza [7] como se observa en la figura (Ver Fig.2.7).
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Fig.2.7: Ejemplo de fractura fragil [UDIATEM].

Esta condicion de fractura se ve favorecida por un material con baja ductilidad, alta fragilidad y dureza, lo
cual implica una baja capacidad de deformacion del mismo y una baja capacidad de absorber energia
por unidad de volumen.

Al igual que su contraparte ductil, la fractura fragil de un tornillo es clasificable en funcion de los ejes del
tornillo respecto a los cuales actla la carga a la que es sometida la pieza de interés, esto ocasionara
rasgos distintivos en la zona de fractura y también sera producto de circunstancias especificas a las
cuales ha sido sometida la pieza.

Fractura fragil a traccion

Se caracteriza por ser producto de una carga uniaxial en direccion paralela al eje principal del cuerpo
cilindrico del tornillo, y exhibird una zona de fractura con textura granular y formacién minima de
escalones de tamafio moderado, la estructura granular es caracteristica de un material fragil [7] como se
ilustra a continuacion (Ver Fig.2.8).

Fig.2.8: Fractura fragil a tension en tornillo [IDDP].

25




Sistema experto prototipo para el analisis de fallas en tornillos ferrosos

Elementos involucrados

-Presencia de cargas ciclicas paralelas al eje del tornillo: La naturaleza ciclica de dichas cargas aun
menores a la carga maxima soportada por el material del elemento mecanico en cuestién puede culminar
en una fractura fragil a flexién producto de esfuerzos adicionales generados.

-Seleccion de un alto grado de tornillo: Implica la seleccién de un tornillo de material excesivamente duro
con respecto a su aplicacion, se presenta en sistemas que involucran la aplicacion de cargas a tension
remarcadas y en intervalos y que por ende exigen cierta elasticidad en los tornillos que estan sometidos
a las mismas.

-Presencia de discontinuidades geométricas y defectos superficiales en la pieza: Esta situacién genera
concentradores de esfuerzos que favorecen el inicio de fracturas.

-Una baja temperatura de operacion en relaciéon al material del tornillo: Esta situaciéon tiende a aumentar
la dureza del material que compone al tornillo derivando en condiciones de fragilidad en la pieza.

Recomendaciones preliminares

-Aplicar tornillos de alto grado no garantiza que estos no fallaran por fractura, por ende es recomendable
realizar un analisis mecénico y estructural que respalde la seleccién del tornillo en cuestion empleando
materiales adecuados la carga soportada.

-Limitar la magnitud de cargas a traccién aplicadas al elemento mecanico al introducir un mayor nimero
de tornillos o al disminuir los elementos de carga a soportar.

-Balancear los dispositivos mecanicos que contienen al tornillo evita la presencia de cargas ciclicas que
fomentan las fallas por fractura en el elemento mecanico.

-Seleccionar un material acorde a la temperatura de operacion
-Eliminar defectos superficiales y geométricos presentes en la pieza

-Evitar el aplicar y retirar cargas de forma descontrolada en el sistema.

2.7) Fractura fragil a flexion

Es una fractura producida por el sometimiento de la pieza a cargas laterales elevadas y se presenta de
forma suabita sin exhibir signos apreciables en sus etapas iniciales.

Se identifica por presentar una zona de fractura con textura granular brillante como caracteristica
principal del material que la compone indicando un grado de dureza relativamente alto que le resta
flexibilidad y flujo de material al area de desprendimiento, ademas de escalones de tamafio considerable
en relacion al diametro del cuerpo cilindrico del tornillo [7] como se muestra a continuacion (Ver Fig.2.9)
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Fig.2.9: Fractura fragil flexién en tornillo [IDDP].

Elementos involucrados

-La presencia de cargas ciclicas laterales: Aun cuando estas son menores a la carga maxima soportada
por el elemento mecanico en cuestién pueden culminar en una fractura fragil a flexién.

-Presencia de una carga superior al limite de fluencia del material: Una carga que genere esfuerzos
superiores a los soportados por el material de la pieza culminara en la fluencia descontrolada del
material que la compone pudiendo desarrollar fracturas.

-Seleccion de un alto grado de tornillo:

-Presencia de discontinuidades geométricas y defectos superficiales en la pieza

-Baja temperatura de operacion en relacién al material del tornillo

Recomendaciones preliminares

-Seleccionar un material de tornillo con una elevada tenacidad con el objeto de dispar asi la energia
producto de una carga ciclica que provoca la fractura en el tornillo.

-Eliminar cargas ciclicas a flexién.
-Seleccionar un material acorde a la temperatura de operacion.
-Eliminar defectos superficiales y geométricos presentes en la pieza.

-Disminuir la magnitud de la carga aplicada a la pieza.
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2.8) Fractura fragil a traccién torsion

Es un tipo de fractura producida por cargas aplicadas sobre diferentes ejes y direcciones del cuerpo del
tornillo en un mismo intervalo de tiempo, es posible caracterizarle en funciéon del grado de tornillo que se
ha utilizado. La forma de establecer esta relacién sera la siguiente: Con un bajo grado de tornillo se
observara una superficie de fractura mixta predominantemente fibrosa con adicién granular. Con un alto
grado de tornillo se observara una superficie de fractura mixta predominantemente granular con adicién
fibrosa [8] como se muestra en la imagen (Ver Fig.2.10)

Fig.2.10: Fractura fragil a tension torsion en tornillo predominantemente fibrosa [UDIATEM].

Elementos involucrados
-Sobrecargas a traccion y a torsién en servicio: Esto implica el sometimiento de la pieza a cargas de
magnitud elevada con respecto al material de la misma y en mdltiples direcciones con respecto al eje del

tornillo.

-Seleccion de un grado de tornillo muy alto o muy bajo: Esto con respecto a la magnitud de carga a la
cual sera sometido el elemento roscado.

-Sobre torque aplicado al momento de instalar el elemento mecénico: Esto favorece la aparicion de
esfuerzos adicionales a los soportados por la carga a la que se encuentra sometido el tornillo.
Recomendaciones preliminares

-Realizar un analisis referente a las cargas que actdan en mas de un eje del cuerpo cilindrico del
elemento mecanico.

-Investigar la posible existencia de cargas no deseadas en la pieza esto en cualquiera de sus ejes.
-No exceder el torque proporcionado en la instalacion del dispositivo.

-Seleccionar un grado de tornillo acorde a la magnitud de las cargas aplicadas.
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-Eliminar cargas ciclicas

2.9) Corrosioéon en tornillos

Corrosién

Es un fendmeno electroquimico que implica la pérdida de masa cuando el material busca su estado de
minima energia. Basicamente consta de tres etapas 1.Oxidacion, en esta pasa del estado metalico al
ibnico (aumenta la valencia). 2. Transferencia de electrones, para lo cual se requiere un medio
conductor. 3. Reduccion o disminucion de la valencia, en esta se consumen los electrones liberados en
la oxidacion, los efectos se aprecian a continuacién. (Ver Fig.2.11)

Fig.2.11: Ejemplo de corrosién en elemento mecéanico [UDIATEM].

Los elementos involucrados en el fendmeno de corrosion son los siguientes:

-Anodo: Es el elemento que suministra electrones, un tornillo metalico actia como anodo.
-Catodo: En este elemento se produce la reaccién de reduccion.
Electrolito: Esté elemento funge como medio de transporte de electrones entre el &nodo y el catodo

En combinacion estos tres factores permiten el desarrollo de la corrosién en un sistema dado, aunado a
esto existen otro tipo de factores tales como la temperatura, el pH, la presién y las condiciones
geométricas de la pieza. Dado que el ambiente de operacion de un tornillo es sumamente variable se
clasificaran los tipos de corrosion en funcion de la afectacion.

Falla por corrosién en tornillos
Implica la remocién de material propia de la corrosion lo cual deriva en desgaste quimico de la pieza en
cualquiera de sus zonas, dicho desgaste es progresivo y tiende a deteriorar las capacidades mecanicas

29




Sistema experto prototipo para el analisis de fallas en tornillos ferrosos

o geomeétricas del tornillo, de esta manera puede provocar una situacion de fractura o de deformacioén
llevando al elemento a condiciones de inoperatividad [9] como se muestra a continuacion (Ver Fig.2.12).

Fig.2.12: Falla por corrosién general en tornillos [IDDP].

2.10) Falla por corrosiéon uniforme

Se refiere a la pérdida de material en el tornillo caracterizada por encontrarse distribuida en la totalidad
de la superficie de la pieza, estad perdida de material puede ocasionar concentradores de esfuerzos y
pérdida de la geometria inicial de la pieza, lo cual limita su capacidad operacional de sujecién o puede
generar otros tipos de falla tales como deformacion y fractura.

Se identifica por presentar una capa color marrén de 6xido caracteristica de una pieza sometida al
fendmeno de corrosién, ademas de presentar en ocasiones humedad perceptible al tacto [10]. Esto se
observa a continuacién (Ver Fig.2.13).

Fig.2.13: Falla por corrosién uniforme en tornillo [IDDP].
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Elementos involucrados
-Medio corrosivo severo: Esta situacion implica una alta presencia de iones y humedad en el ambiente.

-Filtracion de fluidos externos o pertenecientes a algiin componente del dispositivo mecanico general:
Dichos fluidos fungiran como electrolito favoreciendo el proceso de oxidacion.

-Una incorrecta seleccion de material: Esta situacion se refiere a la aplicacion de un material
energéticamente inestable y propenso al fenémeno de oxidacion.

-Ausencia de recubrimientos: Esta situacion se refiere a la ausencia de capas de algun elemento
protector sobre el tornillo, tales como polimero, pintura o metales anticorrosién, dejando a la pieza
expuesta a los elementos necesarios para llevar a cabo el fenémeno de oxidacion.

-La falta de mantenimiento a elementos de recubrimiento: Se refiere al descuido y falta de renovacion
de capas protectoras de la pieza, lo cual la deja expuesta a los efectos de la corrosion.

Recomendaciones preliminares

Las condiciones necesarias pueden ser inhibidas por una serie de métodos que tiene como fin eliminar
alguno de los tres elementos requeridos para llevar a cabo el proceso de corrosion.

-Anodo de sacrificio: Mediante la colocaciéon de un elemento quimicamente mas inestable que el tornillo,
este elemento cedera sus propios electrones, reduciendo asi la corrosion en el elemento mecéanico.

-Aplicacion de recubrimientos: Esta medida es aplicable en sistemas que presentan derrames de fluidos
precursores de corrosion e implica la implementacién de una capa protectora sobre la pieza la cual
puede ser de algun polimero o metal anticorrosivo.

-En casos necesarios es posible la aplicacién de materiales no proclives a la corrosion, tales como los
aceros inoxidables.

2.11) Corrosioén por picadura

Es un tipo de corrosion que afecta Unicamente ciertos puntos de la pieza y por ende los convierte en
concentradores de esfuerzos, en casos severos deriva en una situacion de porosidad pronunciada en la
pieza y perceptible a simple vista, lo cual culmina en el desprendimiento de una porcion importante de
material, estas condiciones implican una grave deficiencia de propiedades mecanicas del tornillo las
cuales pueden culminar en una falla total del elemento mecanico [9] como se muestra. (Ver Fig.2.14)
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Fig.2.14: Falla por corrosién por picadura en tornillo [IDDP].

Elementos involucrados

-Falta de homogeneidad en la composicion del material en el interior o la superficie de la pieza: Esto
implica la existencia de zonas més propensas a la corrosion en funcion de su inestabilidad quimica, por
ello el fenbmeno se presentara primeramente en dicha zona generando picaduras con distintas
geometrias, las cuales pueden llegar a formar poros.

-Presencia de incrustaciones de materiales externos: Esto es factor en la aparicion de picaduras en un
tornillo, debido a que generan un ataque corrosivo concentrado en un punto.

-Pérdida de recubrimiento en una zona determinada de la pieza: Esta situacion deja una area especifica
de la pieza expuesta a elementos corrosivos presentes en el entorno.

-Medio corrosivo severo:

-Filtracion de fluidos externos o pertenecientes a algin componente del dispositivo mecanico general

Recomendaciones preliminares

-Remover las incrustaciones presentes en la superficie del tornillo, mediante la aplicacion de sustancias
especializadas o procesos adaptados de pulido.

-Evitar la filtracion de sustancias externas al dispositivo mecéanico en cuestion.

-Seleccionar un material que presente una composicion uniforme, especialmente si sera expuesto a un
ambiente corrosivo severo.

-Proporcionar mantenimiento adecuado al recubrimiento del elemento mecanico previniendo asi la
accién de elementos que favorezcan el fendmeno de corrosién en puntos de la pieza.
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2.12) Ludimiento

El ludimiento es una forma de desgaste quimico concentrado fomentado por la prolongada exposicion
de una pieza a condiciones de desgaste mecanico, este fendmeno tiende a agrietar la superficie de la
pieza en cuestion favoreciendo la corrosion en las cavidades formadas derivando en la expansién de la
corrosion desde adentro y por ende deteriorando las propiedades mecanicas del tornillo.

A diferencia del fendmeno de corrosién por picadura, el ludimiento es una combinacion de desgaste
mecanico y quimico, llegando a etapas en las cuales se favorecen entre si, acelerando la pérdida de
material en la pieza. Exhibe una cantidad inferior de depdsito que en un fenémeno de corrosién uniforme
en la zona superficial del tornillo, aunado a agrietamientos distribuidos por la superficie de la pieza como
se observa en la imagen (Ver Fig.2.15).

Fig.2.15: Falla por ludimiento en tornillos [IDDP].

Elementos involucrados

-Excesiva friccion del tornillo contra algin elemento mecanico de mayor dureza: Esto considera
deslizamiento relativo entre superficies aunado a exposicién a un entorno corrosivo.

-Incorrecta seleccién en las dimensiones del tornillo o un insuficiente torque al momento de ser instalado:
Esta situacion deriva en rejuego del tornillo al interior de su alojamiento aunado a exposicion a un
entorno corrosivo.

-Exposicidon del cuerpo del tornillo a condiciones dinamicas: Esta situacion implica el desarrollo de
desgaste concentrado que favorece la aparicion de ludimiento en esa zona especifica aunado a la
exposicién a un entorno corrosivo.

Recomendaciones preliminares

-Seleccionar un grado de tornillo adecuado a las condiciones de fricciébn dinamica a las cuales se
someterd la pieza, puede ser un grado entre 5y 8 de escala SAE J429.
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-Utilizar solo piezas con condiciones superficiales Optimas, referentes a la ausencia de incrustaciones y
grietas sobre la misma

-Plantear una seleccién adecuada del tornillo referente a las dimensiones requeridas por el sistema en
cuestion, asi como proporcionar un correcto torque de apriete, lo cual evitara juego en el tornillo en
condiciones de uso.

-No someter al tornillo a una cantidad de ensambles y desensambles mayores a los estrictamente
requeridos segun la aplicacién.

-Aplicar medidas preventivas y correctivas a situaciones de corrosion.

2.13) Fallade rosca en tornillos

Las fallas presentadas en una rosca se encuentran cominmente referidas a una situacion de remocion
de material en alguna porcion de la misma, esto debido a condiciones quimicas 0 mecanicas que
inhabilitan la cuerda impidiendo su correcto acoplamiento con una tuerca o alojamiento.

Desgaste en rosca de tornillo

Se caracteriza por exhibir pérdida de material a lo largo de la rosca del tornillo en zonas diversas y sin
condiciones de uniformidad derivando en la pérdida de la geometria o perfil original, usualmente
presenta depdsitos correspondientes al material desprendido ya sea en forma de 6xido o metal como se
ilustra a continuacion (Ver Fig.2.16).

Fig.2.16: Falla de rosca por desgaste en tornillos [IDDP].

Barrido en rosca de tornillo

El barrido de roscas es un tipo de pérdida de material en cantidades mayores al desgaste comun y en
intervalos de tiempo menores, ya que la cuerda puede ser desprendida desde su base de manera subita,
como consecuencia de un abuso mecanico de la misma o deterioro quimico del material que la compone
los efectos se muestran a continuacion (Ver Fig.2.17.)
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Fig.2.17: Falla de rosca por barrido en tornillos [AFIS].

Elementos involucrados en falla por desgaste y barrido en rosca de tornillo

-Presencia de los elementos que favorecen a los fenémenos de ludimiento y corrosién: Estos afectan a la
rosca de la pieza en cuestion y pueden ser desgaste por friccién y/o presencia de elementos favorables a
la corrosion.

-Diferencia dimensional con la tuerca o el alojamiento del tornillo: Esto genera condiciones dinamicas
gue implican desgaste descontrolado sobre la pieza.

-Grado de tornillo bajo respecto al material del alojamiento: Esta condicién implica que el alojamiento
desgasta la cuerda del tornillo en situaciones de ensamble y desensamble, dada su mayor dureza con
respecto a la del tornillo.

-Existencia de un angulo de desfase respecto a la correcta orientacion del tornillo: Esta situacion
fomenta la falla de la rosca del mismo en su posterior desensamble debido a que genera un agarre
inadecuado entre el tornillo y su alojamiento.

-Pocos hilos de la rosca ensamblados con el alojamiento del tornillo: Esto tiende a incrementar la carga
soportada por aquellos hilos que si han sido ensamblados y por ende los hace susceptibles de falla por
desprendimiento de material.

-Diferencias dimensionales entre el diametro del tornillo y el diametro de su tuerca o alojamiento: Esto

puede generar situaciones de friccion no deseada sobre la cuerda de la pieza producto del rejuego o de
la entrada forzada del tornillo en su alojamiento.

Recomendaciones preliminares para falla por desgaste y barrido en rosca de tornillo

-Seleccionar un grado correcto de tornillo con respecto a la tuerca y empotramiento que utiliza.

-Seleccionar un tornillo dimensionalmente correcto con respecto a la tuerca y alojamiento que utiliza.
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-Considerar acciones preventivas referidas a corrosion y ludimiento
-Ensamblar todos los hilos de la rosca en el correspondiente alojamiento

-Introducir el tornillo con una correcta orientacion respecto a su alojamiento, evitando angulos de
desfase.

2.14) Fallade tuerca

Tuerca

La tuerca es un complemento a la funcién de unién y empotramiento de un tornillo se caracteriza por
tener una zona hueca circular con un diametro compatible al diametro del cuerpo cilindrico del tornillo e
incluye una cuerda interna que interactia con la cuerda externa del tornillo como se ilustra a
continuacion (Ver Fig.2.18)

Fig.2.18: Ejemplo de tuerca [IDDP].

Falla por desgaste en tuerca
Implica la remocion progresiva de material generalmente localizada en la rosca de la tuerca y

concentrada en un area determinada pudiendo ocasionar pérdida del perfil en la geometria de la rosca,
esta situacion es perceptible a simple vista en funcion de la presencia de leves irregularidades en la
forma de la cuerda interna ademas de caracterizarse por ocasionar rejuego en el sistema de union tuerca
tornillo en casos severos [1] los danos se muestran a continuacién. (Ver Fig.2.19)
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Fig.2.19: Falla por desgaste de tuerca en tornillo [IDDP].
Elementos involucrados

-Dureza de tuerca inferior a la del tornillo: la diferencia de dureza ocasionara desgaste en la cuerda de la
tuerca al ensamblar y desensambilar el sistema, arrancando asi porciones de la misma.

-Constantes ensambles y desensambles del sistema tuerca tornillo: Cuando el sistema se ensambla y
desensambla constantemente las roscas de tuerca y tornillo tienden a desgastarse en funcion de la
friccion inherente al proceso.

-Pocos hilos de rosca ensamblados con el tornillo: Se presenta un ensamble parcial del sistema lo cual
implica la concentracion de la totalidad de la carga en los pocos hilos ensamblados de la tuerca, con ello
se supera la resistencia de los mismos y por ende tienden a desgastarse notablemente.

-Presencia de diferencias dimensionales entre tuerca y rosca del tornillo: El tornillo y la tuerca no

ensamblan de forma correcta y se genera movimiento en el sistema lo cual ocasiona friccién de forma
constante sobre la rosca de cualquiera de los dos elementos derivando en desgaste de la misma.

Recomendaciones preliminares

-Utilizar tuercas acordes al tornillo seleccionado
-Limitar el ensamble y desensamble del sistema
-Revisar el correcto y total ensamblaje del sistema tornillo tuerca.

-Utilizar tuercas dimensionalmente acordes al tamafio del tornillo
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Falla por barrido en tuerca de tornillo

El hilo de rosca se encuentra incompleto exhibiendo desprendimiento subito de material en el area
afectada considerando una zona de superficie irregular y con rebabas de material derivando en un
acoplamiento defectuoso del sistema tuerca tornillo como se muestra (Ver Fig.2.20).

Fig.2.20: Barrido en tuerca de tornillo [IDDP].

Elementos involucrados

- La rosca del tornillo presenta una dureza inferior a la del tornillo: La diferencia remarcada de durezas
entre las piezas que componen el sistema tuerca tornillo deriva en el desgaste descontrolado del
elemento con menor dureza.
-Constantes ensambles y desensambles del sistema tuerca tornillo: Cuando el sistema se ensambla y
desensambla constantemente las roscas de tuerca y tornillo tiende a desgastarse en funcion de la
friccidn inherente al proceso.

-Pocos hilos de rosca ensamblados con el tornillo: Se presenta un ensamble parcial del sistema tornillo
empotramiento lo cual implica la concentracion de la totalidad de la carga en los pocos hilos
ensamblados de la tuerca, con ello se supera la resistencia de los mismos y por ende tienden a
desprenderse subitamente.

-Presencia de diferencias dimensionales entre tuerca y rosca del tornillo: El tornillo y la tuerca no
ensamblan de forma correcta generando movimiento en el sistema lo cual ocasiona friccion de forma

constante sobre la rosca de cualquiera de los dos elementos derivando en desgaste de la misma.

Recomendaciones preliminares

-Reemplazar la pieza por una que presente pardmetros adecuados de resistencia en funcién al nivel de
carga, grado de tornillo y patrén de ensambles y desensambles.

-Limitar el ensamble y desensamble del sistema

-Revisar el correcto y total ensamblaje del sistema tornillo empotramiento.
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-Utilizar tuercas acordes al tornillo seleccionado

2.15) Fractura por fatiga a flexion

Fractura por fatiga

Es un tipo de fractura ocasionado por la presencia de esfuerzos intermitentes o ciclicos aun menores al
esfuerzo de cedencia del material que compone a la pieza en cuestion y son producto de cargas de
naturaleza igualmente ciclicas, generalmente se presenta en elementos que conforman sistemas
dinamicos cuyo funcionamiento favorece la generacién de vibraciones o movimientos irregulares
indeseados[11] resultando en el dafio mostrado a continuacion (Ver Fig.2.21).

Fig.2.21: Ejemplo de fractura por fatiga [IDDP].

Fractura por fatiga a flexion

Es una fractura producida por cargas laterales ciclicas que pueden ser menores al limite de cedencia del
material que la compone, pero dada su naturaleza intermitente son capaces de ocasionar esfuerzos
adicionales que fomentan situaciones de fractura.

La zona de fractura presentara marcas elipticas provocadas por cargas ciclicas, ademas de origenes de
fractura situados en lados opuestos de la periferia del cuerpo cilindrico de la pieza, ocasionados por
cargas perpendiculares al eje principal del tornillo [11] la superficie der fractura se muestra a
continuacion (Ver Fig.2.22)
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Fig.2.22: Falla por fractura por fatiga a flexién [UDIATEM].

Elementos involucrados

-Rejuego de tornillo en acoplamiento: Esto puede ser producto de diferencias dimensionales entre el
tornillo y su alojamiento, de la falta de torque en el sistema tornillo acoplamiento, o de irregularidades
dinamicas que tienden a aflojar un tornillo a pesar de haber proporcionado un adecuado torque inicial
generando movimiento descontrolado en el sistema y cargas intermitentes sobre la pieza.

-Concentraciéon de esfuerzos: Esto suele ser producto de irregularidades geométricas o superficiales
originadas por defectos de manufactura o dafios provocados por corrosion generando areas vulnerables
a situaciones dinamicas presentes en el sistema.

-Presencia de cargas laterales ciclicas:

-Un grado de tornillo menor al necesario:

Recomendaciones preliminares

-Eliminar vibraciones irregulares en el sistema
-Seleccionar dimensiones correctas de tornillo
-Eliminar defectos superficiales y geométricos presentes en la pieza.

-Eliminar agentes favorecedores de corrosion.
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2.16) Fractura por fatiga a traccién

Es una ruptura de la pieza producida por cargas paralelas al eje principal del cuerpo cilindrico del tornillo,
de naturaleza ciclica que pueden ser menores al limite de fluencia del material, la zona de fractura se
caracteriza por exhibir marcas elipticas sucesivas a manera de pliegue conocidas como marcas de
playa, lo que define la naturaleza intermitente de los esfuerzos que ocasionaron la ruptura, ademas de
origenes de fractura distribuidos por toda la periferia del cuerpo cilindrico del tornillo considerados
indicadores de aplicacién de esfuerzos paralelos al eje principal del cuerpo cilindrico de la pieza [8] como
se muestra en la imagen. (Ver Fig.2.23).

Fig.2.23: Falla por fractura por fatiga a tension [UDIATEM].

Elementos involucrados

-Presencia de cargas ciclicas uniaxiales en direccion paralela al eje principal del tornillo: Se refiere a la
presencia de cargas ciclicas irregulares producto de vibraciones en el sistema o de anomalias dindmicas
del mismo.

-Tornillos flojos en acoplamiento: Esta situacion puede ser producto de diferencias dimensionales entre
el tornillo y su alojamiento, de la falta de torque en el sistema tornillo acoplamiento, o de irregularidades
dinamicas que tienden a aflojar un tornillo a pesar de haber proporcionado un adecuado torque inicial.

-Concentracién de esfuerzos en algun punto: Esto es producto de irregularidades geométricas o
superficiales originadas por defectos de manufactura o danos provocados por agentes removedores de
material no deseados en el sistema tales como aquellos que favorecen situaciones de corrosion.

-Un grado de tornillo inferior al requerido por la pieza en condiciones operativas: Las condiciones de
operacion dinamicas planteadas por un determinado sistema exigen materiales del tornillo con una
resistencia mayor a las cargas soportadas por la pieza, ya que la naturaleza intermitente de dichas
cargas genera esfuerzos adicionales que erroneamente pueden ser omitidos del andlisis del sistema.
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Recomendaciones preliminares

-Seleccionar dimensiones correctas de tornillo con respecto a su alojamiento ademas de proporcionarle
un torque inicial adecuado, esto con el objeto de eliminar rejuego del tornillo al interior de su
acoplamiento.

-Eliminar defectos superficiales y geométricos presentes en la pieza.
-Eliminar agentes removedores de material ajenos al funcionamiento del sistema tornillo alojamiento.

-Eliminar vibraciones irregulares en el sistema

2.17) Deformacién atraccion

Deformacion
Es un estado de la pieza en el cual se encuentra inhabilitada a operar al maximo de su capacidad debido
a la pérdida de su geometria original sin considerar desprendimiento de material.

Deformacion a tension

Se refiere a la pérdida de la geometria original del tornillo debida a un flujo uniaxial de material en
direccién paralela al eje principal del tornillo, esto implica alargamiento de la pieza y una disminucién en
la seccion trasversal del cuerpo cilindrico del tornillo (encuellamiento) como se muestra en la imagen
(Ver Fig.2.24)

Fig.2.24: Falla por deformacion a tensién en tornillos [AFIS].
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Elementos involucrados

-Torque de apriete es muy elevado en el tornillo o en la tuerca: Esto produce esfuerzos a torsion
adicionales a los generados por la carga que el tornillo soporta en operaciéon y por ende contribuyendo a
su deformacion.

-Una elevada temperatura de operacion en relacion al material que compone la pieza

-Elevada carga a tension en servicio.
-Grado de tornillo inferior al necesario

-Presencia de cargas ciclicas a traccion

Recomendaciones preliminares
-Seleccionar una pieza de material adecuado a la temperatura a la cual opera el sistema
-Afadir tornillos adicionales al sistema

-Seleccionar un grado de tornillo acorde a la magnitud de la carga méxima que se soportara en
operacion.

Eliminar vibraciones en el sistema.

-No sobre ajustar el tornillo.

2.18) Deformacién a flexién

Se refiere a la pérdida de la geometria del tornillo debida a un flujo lateral de material en direccion
perpendicular al eje principal del cuerpo cilindrico del tornillo, esto implica doblamiento de la pieza
generando una curvatura sobre la geometria de la pieza como se ilustra (Ver Fig.2.25).
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Fig.2.25: Falla por deformacion a flexién en tornillos [IDDP].

Elementos involucrados

-Elevada carga a flexion en servicio:
-Grado de tornillo inferior al necesario:
-Tornillo flojo en acoplamiento:

-Cargas ciclicas a flexion en servicio:

-Una elevada temperatura de operacion en relacién al material que compone la pieza:

Recomendaciones

-Ajustar la seleccion de dimensiones de la pieza o0 en su caso aplicar el torque suficiente con el objeto de
gue no exista movimiento de la misma con respecto a su acoplamiento.

-Afadir tornillos adicionales si es posible

-Considerar la seleccion de un tornillo compuesto por material con mayor punto de fluencia al de la
pieza actual.

-Eliminar vibraciones en el sistema.

-Eliminar defectos superficiales y geométricos presentes en la pieza.
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CAPITULO 3: DISENO Y DESARROLLO DE SISTEMA EXPERTO PARA ANALISIS DE FALLAS EN
TORNILLOS

Introduccién

En este capitulo se explicara como fue posible introducir la base de conocimientos y ordenarla a manera
de programa computacional mediante la implementacién de reglas deductivas contenidas en un lenguaje
de programacion y presentadas en un ambiente grafico interactivo.

Alcances

-Se expondran los componentes elementales del sistema experto de analisis de falla en tornillos
justificando el uso de los mismos.

-Se describira la interaccion de los componentes elementales del sistema experto de analisis de falla en
tornillos.

-Se describir4 a detalle y esquematicamente la estructura del sistema experto de analisis en tornillos.
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3.1) Caracteristicas del sistema experto de andlisis de fallas en tornillos

Las caracteristicas deseadas para el sistema experto de analisis en tornillos [5] se presentan a
continuacion (Ver Fig.3.1).

__|Interaccion amigable con
el usuario

Entrada de datos
eficiente

Salida de datos eficiente

Optimo manejo de la
informacién disponible

Caracteristicas del sistema experto de
analisis de fallas en tornillos

Minimos requerimientos
del sistema de cémputo.

Fig.3.1: Caracteristicas del sistema experto de analisis de fallas en tornillos

Interaccién amigable con el usuario:

Implica proveer al usuario de un ambiente virtual simple pero eficaz, enriquecido con imagenes y apoyo
descriptivo haciendo uso de términos comunes con el objeto de no limitar el aprovechamiento de la
herramienta.

Entrada de datos eficiente

Implica la capacidad del programa de solicitar al usuario de forma puntual y especifica informacién (til,
con el objeto de diagnosticar correctamente una falla en tornillos.

Salida de datos eficiente

Implica la capacidad del programa de entregar al usuario un resultado desglosado con informacién atil y
concisa y por ende facil de comprender con el fin de resolver el problema de falla analizado.

Optimo manejo de la informacion disponible

Implica la capacidad de llegar a un resultado de diagnéstico de falla en tornillos con la minima cantidad
de informacion posible, ya que el usuario no siempre contard con una amplia gama de informacion.
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Minimos requerimientos de sistema de cémputo

Implica la posibilidad de ejecutar el programa en la mayoria de los equipos de computo disponibles, ya
gue los requerimientos del software no plantean la necesidad de una alta capacidad en memoria RAM.

3.2) Parametros de seleccion de Shell

Una vez definidas las caracteristicas operativas del software de analisis de falla en tornillos en su version
final, se definira el tipo de herramienta de programacion e interaccién virtual (Shell) que hara posible su
construccion [4], los parametros que deberan ser cumplidos por el Shell se presentan a continuacion (Ver
Fig.3.2).

Shell enfocado a la
— elaboracion del sistema
experto

Numero ilimitado de reglas
aceptadas por el shell

Compatibilidad de shell con
— un sistema de desarrollo de
ambiente grafico

Precio acorde al presupuesto
— destinado al proyecto
académico

Parametros de seleccion de
Shell

Fig.3.2: Parametros de seleccion de shell

Shell enfocado a la elaboracién de sistema experto

El Shell debera encontrarse orientado a la programacién de sistemas expertos, considerando asi
funciones pre programadas que facilitaran la construccién de la herramienta final, ahorrando tiempo y
permitiendo la introduccién de disefiadores que no requieran conocimientos avanzados de programacion.

Numero ilimitado de reglas aceptadas por el Shell

El Shell como lenguaje de programacion debera permitir la introduccién de un namero practicamente
ilimitado de reglas, con el objeto de no limitar el nimero de vias de desarrollo de un diagnéstico de falla
asi como proporcionar la posibilidad de expansion ilimitada del sistema en un futuro.
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Compatibilidad de Shell con un sistema de desarrollo de ambientes gréaficos

Las reglas desarrolladas en el Shell inicial deberan plantear la posibilidad de integraciéon a un sistema
gue le proporcione aspectos graficos de presentacion con fines estéticos y de funcionalidad.

Precio acorde al presupuesto destinado al proyecto académico

El precio de la herramienta de disefio computacional debera acotarse al minimo posible con el objeto de
mantener su licencia de uso vigente el mayor tiempo posible haciéndola accesible al uso y posible
modificacion en proyectos posteriores.

3.3) Shell seleccionado para desarrollo de sistema experto en andlisis de falla en tornillos

Shells considerados

Existe una amplia gama de Shells orientados a la estructuracion de sistemas expertos que cumplen con
los parametros sefialados en la Fig.36: de los cuales se destacan los presentados en el diagrama (Ver
Fig.3.3) dado que son aquellos cuyas caracteristicas se aproximan a la herramienta deseada.

Jess Expert System
Shell

Clips 6.3

—  Visi Rule 1.5

de sistema experto

Shells orientados a desarrollo

Fig.3.3: Shells orientados al desarrollo de sistema experto

Caracteristicas de Shells considerados para la elaboracién de sistema experto de andlisis de fallas en
tornillos.
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1. Jess expert system Shell:

-Plataforma en java con complemento gréafico de interaccién con eclipse.
-Compatibilidad con sistemas de desarrollo de ambientes gréficos.

-Presentacion de caracteristicas pre programadas para desarrollo del sistema experto.
-Amplia cantidad aplicaciones desarrolladas con esta herramienta.

-Numero limitado de reglas aceptadas por el sistema en funcion de la licencia disponible.
-Alto costo de licencia para uso académico temporal.

2. Clips 6.3

- Plataforma en C++ sin necesidad de complemento grafico de interaccion.

- Compatibilidad con sistemas de desarrollo de ambiente grafico tales como Visual Basic y
Netbeans.

- Posibilidad de introduccion de grandes cantidades de reglas y definicién de variables
para las mismas.

- Posibilidad de introduccién de cadenas de razonamiento l6gico basado en métodos
inductivos y deductivos (Encadenamiento hacia atras y hacia adelante).

- Disponibilidad de licencia libre para uso académico sin limite de tiempo.

3. VisiRule 1.5

- Plataforma en Win Prolog sin necesidad de complemento grafico de interaccion
- Ambiente grafico sumamente amigable

- Numero limitado de introduccidn de reglas y variables.

- No se encontraron precedentes de aplicacién en proyectos académicos.

- Alto costo de licencia para uso académico temporal.

Shell seleccionado

En funcidon a las caracteristicas presentadas, el Shell seleccionado fue Clips 6.3 aunado a Netbeans
como software de complemento grafico y Java como compilador de cddigo y de ambiente virtual, esto se
enlista en el diagrama (Ver Fig.3.4).
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— Clips 6.3

Netbeans IDE 7.2.1

— Java TM (6)

de fallas en tornillos ferrosos.

Componentes de programacion y
compilacién de sistema experto en analisis

Fig.3.4: Componentes de programacién y compilacion de sistema experto en analisis de fallas en
tornillos

Clips 6.3

Su funcién consiste en estructurar la red de razonamiento légico que conforma al sistema experto para
analisis de fallas en tornillos ya que su cddigo permite la introduccién de parametros y la combinacion de
los mismos derivando en la generacién de reglas para su posterior encadenamiento.

Netbeans IDE 7.2.1

Este modulo recibe instrucciones de Clips 6.3 y proporciona un esquema de presentacion estética y
funcional al programa ya que en él se desarrolla el ambiente de interaccién directa con el usuario el cual
esta compuesto por elementos graficos que facilitan la introduccién de informacién proporcionada por el
usuario asi como la entrega de respuestas emitidas por el programa.

Java TM (6)

En este mddulo se compilara la integracion de los dos componentes anteriores presentando un esquema
funcional al usuario.

3.4) Representacion del conocimiento

Tomando como referencia los conocimientos presentados en el capitulo 2 se estructuraron las reglas de
inferencia que conforman la base de conocimientos que permiten diagnosticar las fallas en tornillos
ferrosos [6] como se ilustra a continuacion (Ver Fig.3.5).
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Paradmetro

Un parametro es el elemento mas basico involucrado en el desarrollo o identificacién de un caso de falla
en tornillos y se refiere a una caracteristica puntual y especifica observada en la pieza, para efectos de
este proyecto es posible definir un parametro solo por inspeccion visual macroscopica. El parametro
puede asumir valores discretos como por ejemplo la existencia o ausencia de una fractura.

Regla

Representa una sentencia que partiendo de parametros de entrada permite generar conclusiones acerca
del tipo de falla.

Diagndstico de falla

Es el resultado que se presenta al usuario y se genera a partir de las conclusiones que se desprenden
de las reglas de inferencia.

Parametro Parametro Parametro Parametro Diagnostico
A B C D de falla

Regla X

Fig.3.5: Esquema de inferencia que implica la activacidon de una regla a partir de pardmetros y la
generacion de un diagnostico

A continuacién se muestra un ejemplo aplicado en el sistema experto para diagnosticar fractura ductil a
tension (Ver Fig.3.6)

Flujo de Desgarre Textura fibrosa Fractura dactil
Fractura de d periferico en en el centro de ‘e
tornillo materllal en la zona de zona de a tension
mieza fractura fractura

| Regla |

Fig.3.6: Ejemplo de una regla de inferencia sobre andlisis de falla en tornillos ferrosos.

Los diagnésticos en el sistema se pueden generar a partir de la activacién de una o de varias reglas, lo
cual permite obtener conclusiones aun cuando la informacién este incompleta. Este sistema experto es
capaz de diagnosticar 16 fallas de tornillos a partir de 58 reglas principales de inferencia ademas de las
reglas de compilacion asociadas a éstas (Ver Anexo).
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Arbol de falla
El arbol de falla (Ver Fig.3.7) permite visualizar desde una perspectiva general se estructuran las fallas

en tornillos, siendo éste el esquema del que se parti6 para generar la base de conocimientos en forma
de reglas de inferencia.

Fallas en tornillos

Fractura Corrosion Deformacion Falla en rosca Falla en
tuerca
| |
| | | | | | | |
Fragil Dauctil Por fatiga A ten's’lon | Uniforme | A flexion | Barrido | Barrido
torsion
A flexion | A flexion | A flexion Por picadura | A tension | Desgaste | Desgaste
A tension | A tension | A tension Ludimiento

Fig.3.7: Arbol de fallas en tornillos

3.5) Implementacidn del sistema experto en analisis de fallas en tornillos

Codigo en CLIPS 6.3

Una vez definida la estructura de razonamiento Idgico que rige al sistema experto el total de las reglas
gue componen la base de conocimientos fue trasladado al lenguaje de programacion de CLIPS 6.3, en
este lenguaje las reglas pueden ser activadas selectivamente por el usuario mediante la introduccion de
parametros a través de Netbeans, de tal manera que cuando una de dichas reglas sea activada un
comando especifico sera emitido de vuelta a Netbeans desplegando asi un diagnéstico de falla un
fragmento del cédigo se presenta a continuacion (Ver Fig.3.8).

CLIPS> (defrule rule1 (A s) (B s) ==> (assert (X (Y C))))

CLIPS> (defrule rule2 (X (Y C)) => (printout t "SE DIAGNOSTICA FALLA EN
ELEMENTO MECANICO" crif))

Fig.3.8: Ejemplo de cddigo en CLIPS

En el primer renglon se ilustra la combinacién de dos parametros “A” y “B” almacenados en una libreria
“Y” que posee una direccion “X” dando como resultado una regla “C”.
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En el segundo renglén se invoca a la regla “C” definida con anterioridad desde la libreria “Y” en la que se
encuentra, y que posee una direccion “X”, con la condicional de que al invocar la regla “C” se debe
imprimir mediante el comando “printout t” la leyenda: "SE DIAGNOSTICA FALLA EN ELEMENTO
MECANICO".

Bajo este esquema se introdujeron la totalidad de atributos y reglas del sistema (Anexo). En la figura (Ver
Fig.3.9) se presenta parte de la edicion de las reglas.

emaEspertolomilos\Ductfinal 1P

@ Fle Bt Bt Eection Browse Window Help

D] ([:l8) 5

LIPS»|deftenplate fragilpieza
{slot linkfalla))

1+ Fractura ductil

CLIPSy (defrule rulel (2 s)(b 3) =» (assert (fragilpieza (linkfalla ductilatensiona))))
CLIPSy (defrule rule? (fragilpieza (linkfalla ductilatensiona ))
=» (printout t "Se diagnostica fractura ductil a tension” crlf))

CLIPSy (defrule ruled (c s)(d 8) =» (assert (fragilpieza (linkfalla ductilaflexiona))))
CLIP3> (defrule ruled (fragilpieza (linkfalla ductilaflexiona))
=» (printout t "Se diagnostica fractura ductil a flexion" crlf))

CLIPSy (defrule ruled (2 s)(d 3) =» (assert (fragilpieza (linkfalla ductilatensionb))))
CLIPSy (defrule ruleé (fragilpieza (linkfalla ductilatensionb))
=» (printout t "Se diagnostica fractura ductil a tension” crlf))

CLIPSy (defrule rule? (a s)(f 3) = (assert (Eragilpieza (linkfalla posfatiga))))
CLIPSy (defrule rulef (fragilpieza (linkfalla posfatiga))
=» (printout t "3e diagnostica posible fractura por fatiga" crif))

Fig.3.9: Porcién de cédigo de programacién en CLIPS 6.3
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3.6) Definicién de la interfaz de usuario y mecanismo de seleccién

Construccion de la interfaz de usuario en Netbeans

Netbeans posibilitd elaborar la interfaz de usuario, permitiendo en un ambiente amigable, la introduccion
de titulos, imagenes, botones de seleccion y recuadros de texto. Esta herramienta permite elaborar con
facilidad el disefio de esquemas virtuales, lo cual permite contar con ventajas en cuanto a la
presentacion y funcionalidad del sistema. En la Figura (Ver Fig.3.10) se presenta una ventana en donde

se plasma el ambiente de desarrollo de Netbeans para la creacion de la interfaz grafica.

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

ﬁﬂ % ) <defautanfg>

“TWDBG

Q Seach (Chi4])

Chy

Sowrce Hismry |?ﬁ+ @| EQ%H”ME\@@

@Hamaalpdﬁjaua E@Dfducﬁ\l‘java m‘@ﬁameﬁpofal\a.java w‘@[}ucﬁl.java w‘@Fracﬁnoperante‘java m@nucﬁ\‘java H|E}Diadob\ado.java w‘@,GeneradonReporteAna\istFaI\aJFram

[ Projects

Definir estado evidente de falla de tomillo .

[T Ruptura complta dz tormily (Pieza inoperante)

(7] el de tarrilobejo condidenes aenas aruptra

Descripcion

Continar anas
Reqresar

: Palette F
-/ Swing Containers .-
[ Jpare [ratbed pane

[ spitPane [ 5ol Pare

[0 ToolBar I3 Desinp Pare
Flmerdriane |8 Layeret P

- Swing Controls

e Lahel [0 utton

[l ToogleButton - Radlo Button 7
EnitnGop [ Conbofox
Bt [TextFied
[ Text e 8- Check Box
0 Serel Bar b Sider

[ Progress Bar Formatted Fild
[ Passnord Fied (] Spimer
HSeparahnr TextPane
[t P e

[ ree

-/ Swing Menus

[ MenuBer

Menu

--| Wenu Item

[F] et Chedox

] et | Reticbuton

Popup Meny

H Separator
] Swing Windows

iE| Jikg I it

Fig.3.10: Creacion de interfaz grafica en Netbeans
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Implementacién de interfaz de usuario

La interfaz de usuario tiene como objetivo el facilitar al individuo que usa el programa, la definicion de
atributos para poder introducirlos al sistema y que active las reglas a partir de ellos. Esta interfaz esta
constituida de imagenes descriptivas y texto. El usuario selecciona las opciones que requiera en funcién
de la falla que esta analizando como se muestra en la imagen (Ver Fig.3.11). Los recuadros e imagenes
referidos a parametros se presentan al usuario de partiendo de lo general hacia lo particular. Cuando el
usuario selecciona alguna opcién aparece un descripcion referente a la opcion seleccionada.

Parametros de falla presentes en fractura sin flujo de material

i

Transversal

(V] Zona de fractura con textura granular opaca Zona de fractura con textura granular brillante

|| Formacion de multiples y minusculos escalones en la zona de fractura [:] Formacion de escalones mayusculos en la zona de fractura

[_] Ausencia de escalones en lazona de fractura

Textura granular indeterminada Descripcion

Dada la existencia de un esfuerzo cortante localizado
de manera poco uniforme respecto a la geometria de
la pieza, esta presentara fractura a lo largo de
diferentes secciones transversales formando
escalones sumamente remarcados en lazona de
fractura.

[ Superficie de fractura mixta con adicion granulary fibrosa

Regresar Continuar
D Predominantemente granular t J l j

[ | Predominantemente fibrosa

Fig.3.11: Interfaz de usuario
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3.7) Entrega de resultados del sistema

En la pantalla de resultados se indica el tipo de falla y las posibles causas que la originaron. Le permite
al usuario elegir las causas que el considere convenientes para su caso de estudio y en funcién de su

eleccién se desplegaran las recomendaciones correspondientes como se muestra en la imagen (Ver
Fig.3.12).

& = =T R4
Se diagnostica fractura por fatiga a flexion

Sefialar parametros de incidencia observados Tipo de senicio:  jLabeld Horas estimadas de operacidn: jLabeld

(V] Carga lateral ciclica en operacitn Sistema: iLabeld Fecha de falla iLabeld

|| Tomillo flojo en acoplamiento Waterial de |3 pieza: Labelg

[2] Grado de tornillo menar al requerido

(V] Deterioro por accidn de alglin agente quimico en 1a pieza

[2] Acabado superficial defectuoso de |a pieza Estado
|| Discontinuidades geométricas de Ia pieza Se presentan caracteristicas de remocidn de material

por accion de alguna sustancia comosiva,

dicha remocion de material creara una zona de concentracion

de esfuerzos que dara comienzo a |a ruptura de la pisza en
cuestion.

| | Cambios bruscos de temperatura de |a pieza en operacidn

Recomendaciones

Se recomienda tomar acciones preventivas

contra corrosidn como son evitar la filtracion de sustancias
ajenas al dispositive mecanico, recubrir 1a pieza en cuestion o
seleccionarla composicion de la misma en funcidn del

factor de comosidn presente en el medio de operacion.

[RegresarJ [ConstruirJ [ Datos J Generar Reporte en POF

Flg.3.12: Ventana de diagndstico de falla

56




Sistema experto prototipo para el analisis de fallas en tornillos ferrosos

En la imagen (Ver Fig. 3.13) se muestra la pantalla del reporte final, en donde se presenta el resultado
del diagnostico, acompafiada de los datos de la pieza, se indican causas probables de la falla y su
descripcion, finalmente se presentan también las recomendaciones pertinentes (Ver Fig. 30). Con esta

informacion del reporte final se genera un archivo en formato PDF.

S| Tortilapdt -

File Edit View Window Help

X

B°P‘“|@@@@E|@\ _!:/2‘_-::+:|‘@@|E

Tools | Fill &Sign . Comment

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

DATOS DE LA PIEZA

Tipo de Servicio:

Dinamico

Sistema:

Tortilladora

Horas estimadas de operacion:
13000

Fecha de falla:

23/09/2014

Material de la pieza:

Plata

DIAGNOSTICO DE FALLA

[La pieza se ha fracturado conformandoe 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
mindsculos ajenos a la circunferencia del cuerpo cilindrico

del tomillo per lo cual se determina que el tipo

de falla desarrollado es fractura fragil a tension.

PARAMETROS DE INCIDENCIA OBSERVADOS

-

SignIn

I

w Export PDF

Adobe ExportPDF @
Convert PDF files to Word or Excel
online.

Select PDF File:

1 Tortills.pdf

Lfile /3 KB

Convert To:
Microsoft Wond (*.docx) >

Recognize Text in English(U.5)
Change

» Create PDF

» Edit PDF

» Send Files

» Store Files

Fig.3.13: Reporte de analisis de caso de falla en tornillo formato PDF
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CAPITULO 4: VALIDACION Y VERIFICACION DEL PROTOTIPO

Introduccién

Una vez constituido el prototipo de sistema experto de andlisis de falla en tornillos se resolveran casos
de falla en tornillos que ya han sido resueltos en articulos académicos y publicaciones ingenieriles con el
objeto de determinar si los resultandos obtenidos por el sistema experto y la publicacion son
equivalentes. Dado que el sistema experto de analisis de falla en tornillos se basa en la inspeccion fisica
visual a nivel macroscopico de una pieza que ha fallado se eligieron articulos que incluyen imagenes
claras del caso de falla en tornillo analizado, presentando caracteristicas de material, operacionales y
geomeétricas bien definidas.

Alcances
-Se resolveran 4 casos disponibles de falla en articulos referentes al tema.

Debieron dejarte algo mas (til jaja saludos monas
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4.1) Comportamiento en fatiga de uniones roscadas
Comportamiento en fatiga de uniones roscadas, B. Gonzéalez, J.C. matos, F.F. Ayaso, J. Toribio
Ingenieria de materiales (universidad de salamanca) 2008. [14]

La falla presentada fue generada en laboratorio mediante el sometimiento de un tornillo a cargas
ciclicas a tensién con una frecuencia y magnitud definidas hasta alcanzar la fractura de la pieza como
se muestra en la imagen (Ver Fig.4.1)

Fig.4.1: Corte transversal de fatiga en uniones roscadas caso 2 [14]

Dado que la pieza se fracturd por la accion de cargas a ciclicas de traccion, del articulo se concluye que
la falla presentada es una fractura por fatiga a tension.

Resolucion mediante sistema experto

En la imagen de la zona de fractura de la pieza fallada (Ver Fig. 4.1) se observan fisuras cortas a
manera de luna creciente (Marcas de playa) ademas de una superficie tersa con origenes de fractura
ubicados en un extremo de la circunferencia del cuerpo cilindrico del tornillo, estas caracteristicas fueron
introducidas como los siguientes pardmetros al sistema experto (Ver Fig. 4.2)

E Fractura de tornilloc
E] Presencia de surcos elipticos en la zona de fractura
(/] Se observa textura tersa

[+f] Marcas elipticas

E] Origenes de fractura distribuidos en |a periferia

Fig.4.2: Parametros de sistema experto caso 2
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Diagnéstico de falla

La regla activada por la coleccion de parametros sefialados concluye que se trata de una fractura por
fatiga atension desplegandose la siguiente ventana de diagndstico (Ver Fig.4.3):

4 o 1

Se diagnostica fractura por fatiga a tension

Sefialar pardmetros de incidencia ohservados Tipo de senvicio:  jLabeld Horas estimadas de operacidn: jLabeld
l_l Grado de tornillo inferior al requeridg Sistema: ]Labelg Fecha de falla: ]Labelg
|| Discontinuidades geométricas de Ia pieza Malssial de I piezc iLabel9
|| Cambios bruscos de temperatura de |a pieza en operacidn
|| Deterioro por accion de algdn agente quimico en |a pieza
(V] Carga ciclica a tension en operacion

Estado

principal del cuerpo cilindrico de la pieza i

forma sucesiva aplicandose y refirandose
intermitentemente en intervalos de tiempo sumamente
cortos del orden de algunos segundos. \

4 J S

de magnitud menar al limite de resistencia de la misma pero lo h5

Recomendaciones

Se recomienda balancear el sistema

mecanico del que Ia pieza forma parte buscanda eliminar
vibraciones y elementos gue tengan movimiento

irregular ajeno al disefio y correcto funcionamiento del
dispositivo

[ Regresar J { Construir J [ Datas J [ Generar Reporte en PDF J

Fig.4.3: Ventana de diagnéstico de falla caso 2

Conclusién

El resultado del articulo referido y el diagnéstico de falla emitido por el sistema experto coinciden en que
se trata de una fractura por fatiga a tension, de esta manera se llega a resultados equivalentes por
métodos diferentes validando asi la funcionalidad del sistema experto.
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4.2) Comportamiento en fatiga de uniones roscadas segundo caso

Comportamiento en fatiga de uniones roscadas, B. Gonzéalez, J.C. matos, F.F. Ayaso, J. Toribio
Ingenieria de materiales (universidad de salamanca) 2008. [14]

La falla analizada fue generada en laboratorio, sometiendo tornillos idénticos a una carga constante de
traccion excesiva resultando en el seccionamiento total de las piezas como se muestra en la figura (Ver
Fig.4.4).

Fig.4.4: Corte transversal de falla analizada caso 1 [14]

El comportamiento del material durante 3 ensayos de traccion se muestra en gréfica (Ver Fig. 4.5) en
ella se aprecia una deformacion sostenida de las piezas con respecto al esfuerzo aplicado lo que
implica que el tornillos se compone de un material ductil.

800

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0&

=

Fig.4.5: Grafica esfuerzo vs deformacién de tornillo prueba [14]
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Dado que el material de las piezas se ha definido como ddctil y las cargas aplicadas fueron resultado de
un ensayo de traccidon que derivo en la fractura de la pieza, del articulo se concluye que el tipo de falla
analizado es fractura ductil a tensién debida a la aplicacién de una carga excesiva.

Resolucion mediante sistema experto

Las caracteristicas visuales de la falla presentadas en la imagen (Ver Fig.34) se describen a
continuacion: Se tiene una fractura total y la zona en la que esta se desarrollé6 cuenta con un cono
producto de flujo de material que presenta desgarres en su circunferencia, ademas de ello se observa
una superficie plana y fibrosa que incluye microhuecos irregulares y alargados, estas caracteristicas
fueron introducidas en forma de parametros al sistema experto como se muestra en la imagen (Ver.
Fig.4.6)

E Fractura de tornillo
E] Se aprecia flujo de material en la pieza afectada
E] Desgarre periférico

E] Textura fibrosa en el centro

Fig.4.6: Parametros introducidos a sistema experto caso 1

Las reglas activadas por la coleccion de pardmetros sefialados concluyen que se trata de una fractura
dactil a tension de tornillo desplegando la siguiente ventana de diagnostico (Ver Fig.4.7):
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5 =k
Seha diagnosticado fractura dactil a tensiﬁ“ Tipo de senvicio; Horas estimadas de operacion:
Sistema; Fecha de falla:
; o [aterial de la pieza;
Sefialar parametros de incidencia ohservados .

M Elavada Carga a tensidn en senicio

[2] Grada de tornillo inferior al necesario

[] Presencia de cargas ciclicas 2 tensidn
l] Elavada temperatura de operacion en relacidn al material del tornillo

l] Defectos en el acabado superficial de la pisza

[2] Discontinuidad geométrica en el cuerpo de |2 pieza

Estado

Se presenta una carga en direccion paralela al gje ‘*
principal del cuerpo cilindrico dal tornillo y da

magnitud superior a |a resistencia del material que lo compone

porlo cual despues de un determinado periodo de

tismpo |a pieza se fracturara en funcidn a 1as condiciones de g’
operacion \"
Recomendaciones

Se recomienda afiadir tornillos adicionales si es

posible, con el objeto de distribuirla carga o en

5U caso disminuir la magnitud de dicha

carga. También debe considerarse la seleccidn de untornillo
compuesto por material de mayor resistencia al

de la pieza actual

[ RegresarJ [ ConstruirJ { Datos J Generar Reporte en PDF

Fig.4.7: Ventana de diagnostico de falla caso 1

Conclusién

El resultado del articulo sefialado y el diagnostico de falla emitido por el sistema experto coinciden en
gue se trata de una fractura ductil a tension, la causa establecida en el articulo referida la carga excesiva
aplicada a la pieza se encuentra en la lista de posibles causas presentada por la pantalla de diagnoéstico
de sistema experto (Ver Fig.37) como elevada carga a tension en servicio, de esta manera se establece
una concordancia que valida la funcionalidad del sistema experto.
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4.3) Caso de falla en tornillo de grda industrial

An Introduction to Failure Analysis for Metallurgical Engineers, TMS outstanding studding
publication, Thomas Davidson, 1999 [15]

Se presenta la fractura de un tornillo perteneciente a una grda en operacion industrial [15] con las
condiciones exhibidas a continuacion (Ver Fig.4.8)

Fig.4.8: Corte transversal de falla analizada caso 3 [15]

La pieza fue sometida a cargas ciclicas a flexion como parte de su operacion normal y la fractura se
genero en funcion a la incorrecta seleccién del grado SAE de tornillo ya que este fue inferior al grado 5
necesario, en el articulo se plantea la correccion a esta situacibn mediante la introduccion de un nuevo
tornillo con grado SAE superior al 5, la tabla comparativa entre el nuevo y el viejo tornillo se presenta a

continuacion (Ver Tabla 5.1)

Tabla 5.1: Pardmetros mecéanicos de material de tornillo caso 3 [15]

Table 1.2-Results and standard requirements of tensile tests.
Standard Grade
Original Broken Bolt New Sample Bolt S SAF

Sample # 1 2 1 2

Ultimate Tensile Strength (KSI) 693 623 148 146 100
Vield Strength (K8T) 27 44 134 133 80
Elongation (%) 26 b1 20 0 16 min.
Surface Reduction (%) 67 67 b 59 50 min.
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De la publicacion se concluye que la falla fue una fractura por fatiga a flexion debida a una incorrecta
seleccion de grado de tornillo.

Resolucion mediante sistema experto

Mediante inspeccidn visual de la imagen a disposicidon (Ver Fig. 38) se observa que la pieza presenta
fractura total, con una superficie de ruptura tersa y con parametros de fluencia indefinidos aunados a la
presencia de marcas de playa, ademas de origenes de fractura en algunas secciones de la
circunferencia del cuerpo cilindrico del tornillo y no en la totalidad de la misma.

Los parametros seleccionados para el analisis de falla dentro del sistema experto fueron los siguientes
(Ver Fig.4.9).

[ﬂ Fractura de tornillo
E’] Presencia de surcos elipticos en la zona de fractura

E] Se obsemnva textura tersa

(/] Marcas elipticas

E] Origenes de fractura en lados opuestos de la periferia

Fig.4.9: Pardmetros introducidos a sistema experto caso 3

Diagnostico de falla

La regla activada por la coleccion de parametros sefialados concluye que se trata de una fractura por
fatiga a flexion de tornillo desplegando la siguiente ventana de diagnoéstico (Ver Fig.4.10.)
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E . —- Se— o5
Se diagnostica fractura por fatiga a flexion

Sefialar parametros de incidencia ohsevados Tipo de senicio:  jLabeld Horas estimadas de operacion: jLabeld
| Cargalateral ciclica en operaciin Sistema; jLabeld Fecha de falla: jLabelg
|_| Tomilla flojo en acoplamiento Material de Ia pieza: Label9
[2] Grado de tornillo menor al requerido

|| | Deterioro por accidn de alglin agente quimico en la pieza
|| Acabado superficial defectuoso de la pieza Estado
|| Discontinuidades geométricas de la pieza Se cuenta con una pieza que presenta una resistencia

menar ala solicitada por los parametros de

|| Cambios bruscos de temperatura de la pieza en operacidn operacidn del sistema en cuestion.

Recomendaciones

Se recomienda seleccionar un
grado de tornillo acorde alas dimensiones de
|a carga maxima que se soportaran en operacian.

[ Regresar J [ Construir J [ Datos J [ GenerarReporte en POF J

_—— - 2w =

Fig.4.10: Ventana de diagndstico de falla caso 3

Conclusién

El resultado generado en el articulo y el diagnéstico de falla son congruentes entre si, la causa
establecida en el articulo referida a la incorrecta seleccion de tornillo se encuentra en la lista de posibles
causas presentada por la pantalla de diagnéstico de sistema experto (Ver Fig.40) apareciendo como
grado de tornillo menor al requerido, por lo que queda validada la funcionalidad del sistema experto.
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4.4) Analisis de falla en tornillo de mausoleo

Failure analysis of brass bolt from mausoleum
Reitz, ASM International 2005 [16]

En este caso se plantea la posibilidad de extender la aplicacion del sistema a elementos metélicos no
ferrosos y corresponde a las fallas presentadas por tornillos de latén cuya funcion consiste en sostener
placas de marmol ornamentales en fachadas arquitecténicas, las condiciones de operacién planteadas
para la pieza implican un periodo de servicio previo y continuo de 12 afios en un ambiente rural himedo
y rico en minerales que llevo a la pieza a un deterioro progresivo por efecto de la corrosion, el cual
culmindé con una fractura, las caracteristicas de la pieza en estado de falla son las siguientes (Ver
Fig.4.11).

Fig.4.11: Corte transversal de falla analizada caso 4 [16]

Se sabe que el material es latdn 260, cuyo médulo de elasticidad es de 110 gpa el cual se considera alto
en relacion a materiales dictiles como se muestra en la siguiente tabla comparativa (Ver Tabla 4.2) por
lo cual el laton queda definido como material duro propenso a fracturas fragiles.
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Tabla 5: Tabla comparativa de material de pieza caso 4.2 [16]

Material EX42[ MPa] E [ kp/cm?]
Goma 7 85
Cartilago (humano) 24 240
Tenddn (humano) 600 6000
Polietileno, Nylon 1400 14000
Madera (laminada) 7000 70 000
Madera (segun la fibra) 14 000 140 000
Hueso (fresco) 21000 210 000
Hormigon / Concreto 27 000 270 000
Aleaciones de Mg 42 000 420 000
Granito 50 000 500 000
Vidrio 70 000 700 000
Aleaciones de Al 70 000 700 000
Laton 110 000 1100 000

Aunado a ello se sabe que la carga soportada por las piezas se encontraba en direccion paralela al eje
principal del cuerpo cilindrico de las mismas como se aprecia en la imagen (Ver Fig. 4.12) anexa en la
publicacién del caso de falla en cuestion.

-
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/’ ~
&
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Fig.4.12: Condiciones de operacion de tornillo caso 4 [16]

De la informacion presentada en el articulo se concluye que el tipo de falla analizado es fractura fragil a
tension fomentada por el deterioro de la pieza debida a la corrosién producto del ambiente altamente
corrosivo en el que operaba.
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Resolucion mediante sistema experto

En la pieza se evidencia una superficie con textura granular opaca en la zona de fractura, no existe flujo
de material ya que no es posible localizar alargamientos o terminaciones conicas ademas se aprecian
escalones de material distribuidos de manera irregular en la superficie (Ver Fig.41).

Los parametros seleccionados para el andlisis de falla dentro del sistema experto para analisis de falla
en tornillo fueron los siguientes (Ver Fig.4.13).

[ﬂ Fractura de tornillo
E’] Mo se aprecia flujo de material en |a pieza afectada
E] Zona de fractura con textura granular opaca

(/] Formacién de mltiples y mindsculos escalones

Fig.4.13: Parametros introducidos a sistema experto caso 4 A

Diagnéstico de falla

La regla activada por la coleccion de parametros sefalados concluye que se trata de una fractura fragil a
tension de tornillo desplegando la siguiente ventana de diagnéstico (Ver Fig.4.14).
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Sefialar pardmetros de incidencia ohservados

[2] Sobrecarga a tensidn en semicio
D Grado de tornillo inferior al necesario

(] Discontinuidades geométricas de Ia pieza

[ Defectos en acabado superficial de Iz pieza

[ ] Cargas ciclicas a tensin en senicio

[RegresarJ [ConstruirJ [ Datos J

Se diagnostica fractura fragil a tension

] Bajatemperatura de operacidn en relacion al material de 1a pieza

L s —

Tipo de senicio:  jLabeld Horas estimadas da operacién: jLabeld

Sistema: JLabeld Fecha de falla: JLabeld
Material de |3 pieza: JLabeld
Se presenta una carga en direccidn paralela al gje R

principal del cuerpa cilindrico del tornilla y de

magnitud superior a la resistencia del material que lo compane
por lo cual despues de un determinado periodao de

tiempo la pieza se fracturara en funcidn alas condiciones de |

Recomendaciones

Se recomienda afadirtornillos adicionales sies i
posible, con el objeto de distribuirla cargaoen K
sU caso disminuir la magnitud de dicha

carga. También debe considerarse la seleccion de untomillo
compuesto por material de mayor resistencia al

de|a pieza actual. \

| Generar Reporte en PDF |

Fig.4.14: Ventana de diagnostico de falla caso 4

Como complemento al analisis se analiz6 el caso desde otra perspectiva la cual considera la siguiente
imagen de la falla para efectos de inspeccion visual macroscopica (Ver Fig.4.15)
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Fig.4.15: Corte transversal de caso de falla caso 4 complemento [16]

En ella se observan condiciones de deterioro referidas a la perdida de material en la pieza ademas de la
presencia de depésito de un color marrén ajeno al color del material original, con estas caracteristicas los
siguientes parametros fueron seleccionados en el sistema experto (Ver Fig.4.16)

(V] No Fractura de tornillo
@ Se presenta remocion de material en el tornillo
[ZI La remocion de material se da en el cuerpo del tornillo

(] se observa depésito marrén en la superficie

(] se observa depésito marrén en torno al drea de operacion

Fig.4.16: Diagnostico de falla caso 4 complemento

El resultado entregado por el sistema experto fue falla por corrosién uniforme y se desplegé la siguiente
pantalla de diagnostico (Ver Fig.4.17)
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S¢ ha diagnosticado comosion uniforme en a pieza

Seialar pardmetros de incidencia abservados Tipo de senicio;  Labeld Horas esfimadas de operacin: jLabsld
(] Filtracidn de flidos zj2nos al sistama o fuga de los mismos como parts del sistema. Slstema: ILabel9 Fecha defala JLaoe!9
l:l Dafio de recubrimientos superficiales dela pisza Material de |a pieza: |Labeld

[Z] Exposicion d [ pieza a un medio corrosivo Severo

l:l Material del tomillo susceptible a la comosidn

Unmedio Cormosivo severo & considera aquel conuna
alta pregencia de electrolitos tales como
la combinacidn dz saly agua porla cual

Recomendaciones

3e debentomar medidas preventivas adicionales

con &l objeto de proteger [ pieza, tales como
seleccionar un material adecuado al medio 0 implementar
recubrimientos a la pieza.

{RegresarJ {ConstruirJ { Datos J Generar Reporte en POF

Fig.4.17: Ventana de diagnostico de falla caso 4 complemento

Conclusién

El resultado del articulo y los diagnosticos de falla emitidos por el sistema experto
razonablemente a pesar de que el andlisis realizado por el sistema se efectué en dos partes, una para
la fractura y otra para el deterioro por corrosion, con ello queda demostrado que si el sistema experto se
utiliza con un criterio adecuado es capaz de determinar mas de un aspecto involucrado en un caso de
falla ademas de extender su campo de aplicacién a tornillos metdlicos no ferrosos, cabe mencionar que
en la primera pantalla de diagndstico (Ver Fig.44) se menciona deterioro por algin agente quimico en la
pieza, equivalente a la accién de la corrosion como posible causa de la fractura fragil a tension

diagnosticada por lo que el andlisis pudo concluirse satisfactoriamente en ese nivel.
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Por otro lado en la ventana de diagndstico correspondiente a corrosion uniforme en la pieza (Ver Fig.47)
se muestra exposicion de la pieza a un medio corrosivo severo como posible causa de falla, lo cual
coincide con los planteamientos del articulo validando asi la funcionalidad del sistema experto.
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Conclusiones

-Se ha implementado exitosamente el método de analisis de falla aplicado a tornillos mediante un
sistema computacional, derivando en la estructuracion de un sistema experto capaz de diagnosticar 16
tipos de fallas generales en tornillos mediante inspeccion visual y emitir recomendaciones preliminares
preventivas y correctivas al respecto.

-Mediante la implementacion del sistema experto en andlisis de falla en tornillos ferrosos se ha mitigado
la necesidad de recurrir a un experto humano en el area de fallas en elementos mecanicos para resolver
casos simples y generales de fallas en tornillos.

-Se ha demostrado la factibilidad de aplicacion de software de licencia libre al disefio de un sistema
experto funcional y competitivo con un esquema de minimos costos de desarrollo.

-Se ha aplicado exitosamente un esquema de programacién sencillo que permite a personal no
especializado en el area de programacion estructurar sistemas expertos aplicables a cualquier area del
conocimiento.

-Se ha constituido una base para el analisis de falla en tornillos la cual es expandible a un esquema de
analisis que no se limite a la inspeccién visual macroscépica.

-El actual sistema experto de analisis de fallas en tornillos se encuentra sujeto a actualizaciones y
ampliaciones en su esquema.

Recomendaciones
En funcién a la posibilidad de agregar un namero ilimitado de reglas al sistema experto de analisis de
fallas en tornillos se plantean las siguientes recomendaciones.

-Aprovechar el sistema de analisis de fallas base elaborado en el presente proyecto y expandirlo
congruentemente.

-Aumentar el nivel de andlisis de fallas en tornillos mediante el disefio e implementacién de una
metodologia de andlisis de falla que no se limite a inspeccién visual macroscépica y considere ademas
pruebas de laboratorio tales como: metalografias, pruebas de dureza y ensayos de traccion y
compresion en la pieza estudiada.

-Aumentar o actualizar las recomendaciones preventivas y correctivas referidas a cada falla analizada
por el sistema experto de analisis de fallas en tornillos.

-Anexar tipos de fallas en tornillos diferentes a los contenidos en el presente proyecto.
-Anexar casos de falla referidos a elementos mecénicos distintos a los tornillos.

.-Conversion del sistema experto de andlisis de fallas en tornillos a una aplicacion en linea que sea del
dominio publico.

-Anadir factores de certeza al sistema mediante la comparacion de los diagnosticos de falla emitidos por
el programa contra resultados obtenidos por otros medios como pruebas de laboratorio o publicaciones.
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Anexo

Reglas del sistema experto de analisis de fallas en tornillos en su version de cddigo fuente de
programacion.

Fractura ductil
CLIPS> (defrule rulel (a s)(b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductilatensiona))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla ductilatensiona ))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (c s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductilaflexiona))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla ductilaflexiona))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rule5 (a s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductilatensionb))))
CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla ductilatensionb))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rule7 (a s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfatiga))))
CLIPS> (defrule rule8 (fragilpieza (linkfalla posfatiga))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura por fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rule9 (b s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadaa))))
CLIPS> (defrule rule10(fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadaa))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rulell (c s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductilaflexionc))))
CLIPS> (defrule rulel12 (fragilpieza (linkfalla ductilaflexionc))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rulel3 (d s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadab))))
CLIPS> (defrule rule14 (fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadab))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil no especificada” crlf))

CLIPS> (defrule rulel5 (e s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadac))))
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CLIPS> (defrule rule16 (fragilpieza (linkfalla ductnoespecificadac))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil no especificada" crlf))
CLIPS> (defrule rulel7 (h s)(is) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductildesgarrea))))
CLIPS> (defrule rulel8 (fragilpieza (linkfalla ductildesgarrea))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil por desgarre" crlf))
CLIPS> (defrule rulel19 (h s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfatigb))))
CLIPS> (defrule rule20 (fragilpieza (linkfalla posfatigb))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura por fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rule21 (c s)(b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductilaflexionz))))
CLIPS> (defrule rule22 (fragilpieza (linkfalla ductilaflexionz))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rule23 (i s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ductildesgarrec))))
CLIPS> (defrule rule24 (fragilpieza (linkfalla ductildesgarrec))

=> (printout t "Se diagnostica fractura ductil por desgarre" crlf))

Fractura fragil
CLIPS> (defrule rulel (a s)(b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilatensiona))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla fragilatensiona ))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (c s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilaflexiona))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla fragilaflexiona))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rule5 (a s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilatensionb))))
CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla fragilatensionb))

=> (printout t "Se diagnostica posible fragil a tension” crlf))
CLIPS> (defrule rule7 (b s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragilatensionk))))

CLIPS> (defrule rule8 (fragilpieza (linkfalla posfragilatensionk))
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=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rule9 (c s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragilatensionc))))
CLIPS> (defrule rulel0(fragilpieza (linkfalla posfragilatensionc))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rulell (d s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilaflexionb))))
CLIPS> (defrule rulel12 (fragilpieza (linkfalla fragilaflexionb))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rulel3 (e s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilatensionc))))
CLIPS> (defrule rule14 (fragilpieza (linkfalla fragilatensionc))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rulel5 (a s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilaflexionc))))
CLIPS> (defrule rulel6 (fragilpieza (linkfalla fragilaflexionc))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rulel7 (c s)(b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fragilatensiond))))
CLIPS> (defrule rulel18 (fragilpieza (linkfalla fragilatensiond))

=> (printout t "Se diagnostica fractura fragil a tension" crlf))
CLIPS> (defrule rulel9 (g s) (h s) => (assert (fragilpieza (linkfalla altogrado))))
CLIPS> (defrule rule20 (fragilpieza (linkfalla altogrado))

=> (printout t "Se diagnostica altogrado de tornillo" crlf))
CLIPS> (defrule rule21 (g s) (is) => (assert (fragilpieza (linkfalla bajogrado))))
CLIPS> (defrule rule22 (fragilpieza (linkfalla bajogrado))

=> (printout t "Se diagnostica bajogrado de tornillo" crlf))

Fractura por fatiga
CLIPS> (defrule rulel (a s)(b s)(c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatigaflexiona))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla fatigaflexiona))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga a flexion" crlf))
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CLIPS> (defrule rule3 (d s)(e s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatigatensiona))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla fatigatensiona))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga a tension"” crlf))
CLIPS> (defrule rule5 (i s)(a s)(b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatiganopa))))
CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla fatiganopa))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga no puntualizada" crlf))
CLIPS> (defrule rule7 (i s)(d s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatiganob))))
CLIPS> (defrule rule8 (fragilpieza (linkfalla fatiganob))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga no puntualizada" crlf))
CLIPS> (defrule rule9 (h s)(d s)(f s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatigatensionb))))
CLIPS> (defrule rule10(fragilpieza (linkfalla fatigatensionb))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga a tension” crlf))
CLIPS> (defrule rulell (h s)(a s)(c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatigaflexionb))))
CLIPS> (defrule rule12 (fragilpieza (linkfalla fatigaflexionb))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga a flexion" crlf))
CLIPS> (defrule rulel3 (b s)(c s)(g s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragia))))
CLIPS> (defrule rule14 (fragilpieza (linkfalla posfragia))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil sin fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rulel5 (f s)(e s)(g s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragib))))
CLIPS> (defrule rulel6 (fragilpieza (linkfalla posfragib))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil sin fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rulel7 (a s)(h s)(is) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatinocaa))))
CLIPS> (defrule rulel8 (fragilpieza (linkfalla fatinocaa))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga no caracterizada" crlf))
CLIPS> (defrule rule19 (d s)(h s)(i s) => (assert (fragilpieza (linkfalla fatinocab))))
CLIPS> (defrule rule20 (fragilpieza (linkfalla fatinocab))

=> (printout t "Se diagnostica fractura por fatiga no caracterizada" crlf))
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CLIPS> (defrule rule21 (b s)(g s)(i s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragic))))
CLIPS> (defrule rule22 (fragilpieza (linkfalla posfragic))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil sin fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rule23 (e s)(g s)(i s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragid))))
CLIPS> (defrule rule24 (fragilpieza (linkfalla posfragid))

=> (printout t "Se diagnostica posible fractura fragil sin fatiga" crlf))
CLIPS> (defrule rule25 (c s)(g s)(h s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragioducta))))
CLIPS> (defrule rule26 (fragilpieza (linkfalla posfragioducta))

=> (printout t "Se diagnostica otro tipo de falla por fractura" crlf))
CLIPS> (defrule rule27 (f s)(g s)(h s) => (assert (fragilpieza (linkfalla posfragioductb))))
CLIPS> (defrule rule28 (fragilpieza (linkfalla posfragioductb))

=> (printout t "Se diagnostica otro tipo de falla por fractura” crlf))
Ludimiento
CLIPS> (defrule rulel (a s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ludienvastagos))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla ludienvastagos))

=> (printout t "Se diagnostica ludimiento en vastago" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ludienrosca))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla ludienrosca))

=> (printout t "Se diagnostica ludimiento en rosca" crlf))
Dafio en Tuerca
CLIPS> (defrule rulel (a s) => (assert (fragilpieza (linkfalla desgaroscaa))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla desgaroscaa))

=> (printout t "Se diagnostica desgaste de rosca de tuerca" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla desgaroscab))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla desgaroscab))

=> (printout t "Se diagnostica desgaste de rosca de tuerca" crlf))

CLIPS> (defrule rule5 (c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla barrirosca))))
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CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla barrirosca))

=> (printout t "Se diagnostica barrido en rosca de tuerca" crlf))

Dafio en rosca
CLIPS> (defrule rulel (a s) => (assert (fragilpieza (linkfalla barridorosca))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla barridorosca))

=> (printout t "Se diagnostica barrida de rosca" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (b s) => (assert (fragilpieza (linkfalla desgasteroscaa))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla desgasteroscaa))

=> (printout t "Se diagnostica desgaste de rosca" crlf))
CLIPS> (defrule rule5 (c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla desgasteroscab))))
CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla desgasteroscab))

=> (printout t "Se diagnostica desgaste de rosca" crlf))

Remocion de material en la superficie
CLIPS> (defrule rulel (a s)(c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla oxidaciona))))
CLIPS> (defrule rule2 (fragilpieza (linkfalla oxidaciona))

=> (printout t "Se diagnostica oxidacion" crlf))
CLIPS> (defrule rule3 (a s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla oxidacionb))))
CLIPS> (defrule rule4 (fragilpieza (linkfalla oxidacionb))

=> (printout t "Se diagnostica oxidacion" crlf))
CLIPS> (defrule rule5 (a s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla preventivo))))
CLIPS> (defrule rule6 (fragilpieza (linkfalla preventivo))

=> (printout t "Se diagnostica condicion preventiva de oxidacion" crlf))
CLIPS> (defrule rule7 (b s)(c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla oxipicaduraa))))

CLIPS> (defrule rule8 (fragilpieza (linkfalla oxipicaduraa))
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=> (printout t "Se diagnostica posible oxidacion por picadura" crlf))
CLIPS> (defrule rule9 (b s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla oxipicadurab))))
CLIPS> (defrule rulel0(fragilpieza (linkfalla oxipicadurab))

=> (printout t "Se diagnostica oxidacion por picadura" crlf))
CLIPS> (defrule rulell (b s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla preventivoz))))
CLIPS> (defrule rulel2 (fragilpieza (linkfalla preventivoz))

=> (printout t "Se diagnostica condicion preventiva de oxidacion" crlf))
CLIPS> (defrule rulel3 (f s)(d s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ludimientoa))))
CLIPS> (defrule rulel4 (fragilpieza (linkfalla ludimientoa))

=> (printout t "Se diagnostica estado de ludimiento" crlf))
CLIPS> (defrule rulel5 (f s)(e s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ludimientob))))
CLIPS> (defrule rulel6 (fragilpieza (linkfalla ludimientob))

=> (printout t "Se diagnostica estado de ludimiento" crlf))
CLIPS> (defrule rulel7 (f s)(c s) => (assert (fragilpieza (linkfalla ludimientoc))))
CLIPS> (defrule rulel18 (fragilpieza (linkfalla ludimientoc))

=> (printout t "Se diagnostica estado de ludimiento" crlf))
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