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Resumen. En el presente articulo se describe la primera herramienta conocida de ayuda al Ingeniero en el proce-
so de disefio de componentes respecto a su resistencia a la Fatiga mecénica. Esta herramienta estd basada en Mapas Con-
ceptuales. Ha sido desarrollada y probada en tareas de consultoria y de formacion tanto en Europa como en Estados Unidos.

1 Disefio a Fatiga basado en el Conocimiento

1.1 Introduccion

El presente documento representa la primera publicacion del proyecto de investigacion que se realiz6 para la obten-
cion del titulo de Suficiencia de Investigacion dentro del Programa de doctorado “Ingenieria Mecanica Aplicada y
Computacional” impartido por el Departamento de Ingenieria Mecanica, Energética y de Materiales de la Universidad
Publica de Navarra (Espafia). Este trabajo se realiz6 bajo la supervision de los doctores Javier Ros e Isidro Zabalza,
pertenecientes a dicho departamento, y con la colaboracion del catedratico de Didactica de las Ciencias Experimenta-
les Fermin Gonzalez. El Trabajo fue presentado en Pamplona en julio de 2008.

1.2 Objetivo

El objeto del proyecto de investigacion es la creacion de una herramienta que ayude al Ingeniero mecanico en el pro-
ceso de disefio de componentes respecto a su resistencia a la Fatiga mecanica (en adelante denominada simplemente
como “Fatiga”). Esta herramienta se ha denominado con acrénimo en inglés KBFD (Knowledge Based Fatigue De-
sign), subrayando la filosofia en la que se fundamenta: disefio basado en el conocimiento.

KBFD pretende ser una potente herramienta de disefo, facil de utilizar y flexible en todos los niveles tanto teo-
ricos como practicos en los que se puede emplear: investigacion, ingenieria profesional y docencia de la ingenieria.

1.3 EIl “problema’ del Diserio a Fatiga

1.3.1  Definicién de Fatiga

La Fatiga mecanica ha sido y es una de las principales causas de fallo en sistemas de todo tipo - mecénicos, eléctricos
y electrénicos, entre otros - siendo muy critica en sectores como el de los medios de transporte y la energia.

Es un fenémeno que aparece sin previo aviso y esta condicionado por el uso que de cada uno de los componentes
que forma el sistema de estudio se haya realizado en toda su vida util, incluyendo su propio proceso de fabricacion.
Es en consecuencia un fenomeno muy dificil de predecir y altamente pluridisciplinar.

316



Se caracteriza por ser un fendmeno localizado al producirse en zonas puntuales del componente, progresivo por-
que ocurre a lo largo de un periodo de tiempo a pesar de que pueda parecer un fendomeno repentino y permanente por
ser irreversible.

1.3.2  Problematica de la Fatiga en la actualidad

El problema del disefio a Fatiga ha sido estudiado desde mediados del siglo XIX y ha sido fundamental en sectores
como el ferroviario y el aecrondutico, implicando la inversion de grandes recursos econémicos, asi como la pérdida de
numerosas vidas humanas.

Sin entrar en detalles sobre el problema mismo del disefio a Fatiga, mencionar que este campo de la ingenieria
mecanica es en si mismo es muy complejo. Como muestra se enunciaran las siguientes paradojas de los métodos de
disefio a fatiga actualmente empleados.

Paradoja 1

El caracter localizado del proceso, hace que deban tenerse en consideracion aspectos hasta una escala atdbmica
del material. En contraposicion, el analisis del proceso se realizada tradicionalmente mediante métodos basados en
resultados experimentales a nivel macroscopico, caracterizados mediante funciones de variables estadisticas.

Paradoja 2

El disefio de componentes se basa habitualmente en los resultados experimentales provenientes de muestras del
material que buscan obtener una gran repetibilidad y cuyas caracteristicas en la mayoria de los casos difieren de las
caracteristicas del material real del componente en estudio, hasta el punto que presentan comportamientos en vida a
Fatiga diferentes en varios 6rdenes de magnitud.

Por otra parte, a pesar de los desarrollos realizados en los ambitos tanto académicos como de investigacion, la
industria presenta una gran resistencia a la incorporacion en sus procesos de disefio y analisis los nuevos avances que
se hayan realizado.

El presente trabajo trata de crear puentes que unan estos ambitos asi como conciliar las paradojas anteriormente
descritas, al crear una herramienta de comunicacion clara y transparente entre el conocimiento de los individuos, esto
es, el mapa conceptual.

2 Desarrollo de la Investigacion

2.1 Origen de la idea

El germen de la idea en la que se basa el proyecto KBFD se encuentra tanto en mi experiencia educativa como pro-
fesional.

Ya en la ensefianza secundaria experimenté el aprendizaje significativo asi como los mapas conceptuales [Gonza-
lez ,2008], [Novak, 1984] y [Novak, 2006] de la mano de mi profesora de biologia. A falta de una herramienta como
Cmap Tool [Caias, 2004], empleabamos papel y pizarra, e incluso en algunos casos el conjunto de la clase llegdbamos
a consensuar los mapas.

Durante mis estudios de Ingenieria Industrial, en una pequefia parte de una tnica asignatura, me inicié en el campo
de conocimiento de la Fatiga Mecanica. Este campo me impresiond especialmente debido en parte al entusiasmo del
profesor, asi como a mi predileccion por la Ciencia de los Materiales. Estaba muy claro que era un tema muy intere-
sante, mezcla de varias disciplinas cientificas y con una importantisima aplicacion practica.

Mas adelante, trabajando en el departamento de Fatiga de un centro de investigacion del automovil, entré en
contacto con el mundo de los ensayos de vida a fatiga, asi como los modelos matematicos que se empleaban para la
estimacion de la misma. Al mismo tiempo realicé los cursos de doctorado, incluyendo asignaturas relacionadas con la
Fatiga, la Mecanica de la Fractura y los ensayos.

317



Fue en este periodo cuando me di cuenta de la incomunicacion existente entre los mundos docente e investigador
con el mundo practico de las empresas y los centros tecnologicos, y de las oportunidades que podria surgir de una
mejora en la relacion de los mismos.

Posteriormente trabajé como consultor de Fatiga de una empresa americana con base en Alemania, en empresas
ubicadas tanto en Alemania como Espafia. Durante este periodo de dos afios fue cuando desarrollé el trabajo en el que
se basa la presente publicacion.

2.2 Desarrollo de la investigacion

El trabajo de investigacion fue realizado paralelamente con la aplicacion practica del mismo en mi actividad profe-
sional.

El estudio personal fue siendo plasmado en mapas conceptuales para posteriormente ser aplicado en tareas de
resolucion de problemas y formacion a clientes. Por un lado, el mapa conceptual permite plasmar el conocimiento a
través de conceptos y sus relaciones entre ellos, y por otra, de su interaccion con el disefiador surgira la solucion a la
problematica que se quiera resolver.

Adicionalmente los resultados obtenidos asi como el mapa en si mismo fueron discutidos con compafieros de
trabajo y clientes, en Europa y en Estados Unidos.

La valoracion y la critica del trabajo fueron de gran ayuda para la toma de decisiones en relacion al disefio de los
mapas conceptuales, asi como para la resolucion de las discusiones relativas al conocimiento propiamente dicho que
tuvieron lugar.

2.2.1  Uso de Mapas Conceptuales en el area de la Fatiga Mecanica

El uso de los Mapas Conceptuales, durante la realizacion del proyecto, como ayuda en la resolucion de problemas
relacionados con la Fatiga mecénica en la automocion produjo las siguientes experiencias en las personas que tuvieron
la posibilidad de usarlos.

Los Mapas conceptuales permitieron representar de manera explicita conocimiento, de forma que este conoci-
miento pudiera ser compartido y posteriormente consensuado de forma sencilla e intuitiva.

Ademas, los Mapas Conceptuales permitieron realizar con gran facilidad conexiones a otras areas cientificas y
tecnologicas, necesarias para clarificar la naturaleza multidisciplinar de la Fatiga.

Una vez realizados los Mapas Conceptuales, estos podian ser utilizados de muy variadas maneras, como forma-
cion tradicional, autoformacion, pudiendo llegar incluso a crearse de forma muy sencilla procedimientos, check-lists,

La herramienta KBFD supone, hasta donde los autores conocen, la primera ocasion en que se realiza un sistema
de ayuda en el diselo a Fatiga basado en Mapas Conceptuales, asi como la trascripcion de un libro a un Mapa Con-
ceptual, con la extension y nivel de detalle que se presenta en este trabajo.

Durante el periodo de tiempo que dur¢ el trabajo se puso en contacto a una universidad espaiiola con la empresa
americana para la inclusion de sus resultados cientificos en su portfolio de productos. La presentacion de los desarro-
llos fue realizada empleando Mapas Conceptuales. En este proceso se pudo comprobar como la relacion del mundo
Industrial con el mundo académico / investigador puede ser mejorada mediante el uso de esta herramienta, al facilitar
el entendimiento entre los mismos.

3 KBFD - Disefio a Fatiga Mecanica basado en el Conocimiento

3.1 Estado del arte

A continuacion se describiran algunas metodologias de disefio empleada en ingenieria, asi como la aportacion de
KBFD sobre las mismas.
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3.1.1 Procedimiento de disefio vs. Disefio basado en el conocimiento

Los procesos de disefio tradicionales suelen estar basado en procedimientos, los cuales se caracterizan por la realiza-
cion de tareas repetitivas de forma eficaz y con recursos humanos minimos. Sin embargo, disefiar en base a procedi-
mientos, presenta como desventajas, por ejemplo, la representacion del conocimiento de una forma estatica y parcial,
necesitando la tipificacion de los problemas y limitando ademas la creatividad en el proceso de disefio.

Como ejemplo, relacionado ademas con la tematica del presente trabajo, se puede citar el proyecto realizado a
nivel europeo (Proyecto FITNET) [Gutiérrez-Solana, 2007] que ha dado como resultado un gran procedimiento unifi-
cado a nivel europeo, con la pretension de proveer al disefiador de una herramienta para el disefio a Fatiga.

E1 KBFD esta basado en los mismos conocimientos que el FITNET y persigue sus mismos objetivos, pero permite
abarcar una problematica mucho mas amplia. La representacion de conocimiento complejo de una forma mucho mas
eficaz mediante los Mapas Conceptuales y la no necesidad de tipificar los problemas a resolver (limitacion propia de
los procedimientos de disefio) confiere una gran superioridad al KBFD frente a cualquier procedimiento de disefo.

3.1.2  La automatizacion del Disefio

En cualquier proceso toda tarea repetitiva es susceptible de ser automatizada, y como tal, el proceso de disefio puede
representar en algunos casos tales tareas repetitivas [Prijic, 2005)].

Algunas tecnologias como los Sistemas Expertos o las Redes Neuronales, que forman parte de una rama de la
ingenieria denominada Inteligencia Artificial, permiten automatizar procesos avanzados de diseflo, tratando de emular
el comportamiento humano. Por limitaciones de espacio, las tecnologias mencionadas no seran descritas.

Sin embargo, si que se cree conveniente la mencion de los sistemas expertos a modo de comparacion para permitir
valorar las ventajas que los mapas conceptuales presentan respecto a otro sistema de disefio basado en el conocimien-
to. Concretamente, esta comparacion es especialmente enriquecedora debido a la gran similitud que existe entre el
proceso de elaboracion y la finalidad que se da tanto en los mapas conceptuales como en los sistemas expertos.

3.1.2.1 Los Sistemas Expertos

Un Sistema Experto se define como un sistema informatico (hardware y software) que pretende simular a un conjunto
los expertos humanos en un area de especializacion dada [Castillo, 1997]. Por lo tanto, los sistemas expertos, mas alla
de ser meros procedimientos de disefio, tratan de emular la inteligencia humana potenciandola por un lado mediante la
inclusion del conocimiento de varios expertos y por otro mediante una reduccion del tiempo de respuesta que permite
la implementacion de la herramienta a través de software.

Los sistemas expertos incluyen necesariamente un interfaz de comunicacién predefinido con el usuario, tanto
para “entrenar” o “ensefiar” al sistema experto, como para obtener finalmente informacién del mismo. Este interfaz
requiere una estandarizacion que provoca una limitacion similar a la que comentaba anteriormente en relacion con
los procedimientos.

Su sistema de “razonamiento” estd basado en la informacioén de aprendizaje y en el uso de funciones logicas y
estadisticas.

El presente proyecto no pretende emular a un hipotético sistema experto para disefio a Fatiga: ningn proce-
dimiento serd implementado automaticamente por software, sino que cualquier problema sera resuelto mediante la
interaccion entre uno o varios expertos y el Mapas Conceptuales de la Fatiga.

A continuacion se realiza una comparacion de los Mapas Conceptuales respecto a los Sistemas Expertos, remar-

cando las ventajas de los primeros:

*  Los Mapas Conceptuales potencian la inteligencia humana durante la interaccion explicita entre el mapa y
los usuarios, tanto en fases de aprendizaje como de resolucion de problemas, frente a los sistemas expertos
que Unicamente la potencian en la fase de aprendizaje.

*  Los Mapas Conceptuales no ponen limites ni formas a la interaccion con los usuarios, presentando una
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interface de uso extremadamente mas flexible que los Sistemas Expertos.

» Lainteraccion con el usuario con los Mapas Conceptuales se puede basar en consultas o problemas a resol-
ver, pero no es necesario definir previamente cuales son dichas consultas ni tampoco el proceso que debe
realizar tras la pertinente consulta.

*  Enlos Mapas Conceptuales no existen procesos relacionados con consultas y consecuencia la naturaleza de
la consulta es a priori ilimitada. La realizacion de una consulta al mapa requiere un trabajo que depende de
la calidad del mapa (base de datos de conocimiento), la dificultad del problema y la habilidad de las perso
nas implicadas.

* Lanica necesidad de mejoras futuras consiste en incorporar nuevo conocimiento y mejorar la “definicion”
del conocimiento existente. Este problema es el mismo en los dos sistemas.

3.2 Mapa Conceptual de la Fatiga

El KBFD esta basado en la interaccion entre expertos de diferentes niveles en el campo de la Fatiga y el Mapa Con-
ceptual de este campo de la Ingenieria realizado a lo largo del presente trabajo.

Debido a las limitaciones del presente articulo, inicamente se van a desarrollar aqui aspectos relacionados con el
mapa conceptual que sobre la Fatiga realizado.

Este mapa se ha basado principalmente en un libro béasico de Fatiga [Stephens 2001], escogido por tratar todos los
aspectos fundamentales del disefio a Fatiga, desde un punto de vista tanto teérico—cientifico como practico—ingenieril.

Ademas se ha incorporado conocimiento proveniente de mi propia experiencia profesional.

3.2.1  Estructura basica del Mapa Conceptual

En la Figura 1 se muestra el Mapa Conceptual inicial que sirve como ayuda en el disefio a Fatiga.
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Debido a la cantidad de mapas generados durante este trabajo, solo algunos de ellos apareceran mencionados en
este documento para ilustrar los comentarios que se vayan realizando.
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A continuacion indican las conclusiones mas destacadas de la elaboracion del mapa.

3.2.2  Problemas aparecidos durante la elaboracion de los Mapas Conceptuales

En la elaboracion de los mapas han ido apareciendo diferentes problemas, algunos de los cuales seran a continuacion
unicamente enumerados, debido a la extension del presente articulo.

Estructura de los Mapas
*  No solucion tinica en la distribucion de los conceptos.

Debido a la enorme variabilidad en la distribucion de los conceptos, se ha adoptado en la mayor parte de los casos
una distribucion que “guia” al lector en la lectura del mapa, adoptando por tanto una distribucion horizontal lineal.

Por otro lado, en ninglin caso se ha sacrificado la inclusiéon de conceptos adicionales que no cumplan esta
condicion si ha sido necesario.

*  Numero muy extenso en las relaciones conceptuales.

Durante el desarrollo del mapa conceptual, éste se ha ido enriqueciendo de un gran nu-
mero de relaciones entre los distintos conceptos, hasta el punto de en numerosas ocasiones ha-
cer dificil su comprension. En estos casos se han agrupado los conceptos por tematicas, de forma que
se han podido generar distintos mapas conceptuales segin estas tematicas de lectura madas sencilla.

Relaciones entre conceptos: tipos y jerarquia

+  Conceptos mas generales por debajo de conceptos menos generales.

No siempre ha podido mantener una relacion jerarquica — geométrica: el uso de una gran variedad de conceptos
con sus relaciones cruzadas, y la distribucion espacial tinicamente bidimensional ha impedido mantener este criterio.
En cualquier caso, se han priorizado en cada mapa ciertas tematicas en las que una distribucion jerarquica — vertical
ha podido llevarse a cabo.

»  Lasrelaciones de inclusividad no siempre son del mismo tipo.

Se han detectado distintos tipos de relaciones de inclusividad, como las subcategorias, los ejemplos, ect. Consi-
dero un tema de gran interés la tipificacion de los distintos tipos de inclusividad y su caracterizacion diferenciada en
los mapas conceptuales. Este tema podria ser de interés para futuros desarrollos.

3.2.3  Eluso de los mapas como herramienta pedagdgica

A lo largo del proceso de elaboracion del mapa conceptual, los mapas se revelaron como una muy buena herramienta
didactica para transmitir conocimientos. A continuacion se muestran algunos ejemplos de los mismos.
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Aclaracion de Imagenes
En el desarrollo de esta aplicacion, los mapas conceptuales se han manifestado como una herramienta idoénea para

explicar a aclarar imagenes, a modo de organizadores graficos.

Como puede apreciarse en el ejemplo, es posible relacionar conceptos con graficos e imagenes. Esta aplicacion es
de gran interés a nivel docente asi como para la elaboracion de material de auto aprendizaje o aprendizaje a distancia.
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Aclaracion de ecuaciones matematicas

Los mapas se muestran como una herramienta muy ttil para aclarar y explicar relaciones matematicas complejas.

4 Conclusiones

4.1 Conclusiones generales

*  Los Mapas conceptuales permiten representar de manera explicita el conocimiento necesario para poder
realizar tanto disefio como investigacion en el campo de la Fatiga mecanica.
»  Este conocimiento puede ser compartido de forma sencilla e intuitiva, al estar basado en conceptos y repre-

sentarse mediante una herramienta grafica.

*  Debido al caracter multidisciplinar de la Fatiga, es necesario recurrir a otras areas cientificas y tecnologicas
para su estudio. Los Mapas Conceptuales permiten realizar esta conexion con gran facilidad.

*  El conocimiento plasmado en Mapas Conceptuales puede utilizarse en multiples aplicaciones tanto de inves-
tigacion, como practicas, pudiendo llegar incluso a crearse de forma muy sencilla procedimientos, check-lists, ...

»  KBFD: Por primera vez se realiza un sistema de ayuda en el disefio a Fatiga basado en Mapas Conceptuales.
*  Los mapas conceptuales proporcionan un lugar de encuentro a la pluridisciplinaridad de la Fatiga mecanica.
* Latrascripcion de un libro a un Mapa Conceptual, con la extension y nivel de detalle que se presenta en

*  Relacion del mundo Industrial con el mundo académico / investigador puede ser mejorada mediante el uso

»  Esta herramienta permite la realizacion de auto aprendizaje asi como de aprendizaje a distancia.

4.2 Aportaciones del presente proyecto
este trabajo, es un hecho sin precedentes.
de esta herramienta.

4.3 Futuras Aplicaciones

A continuacion se enumeran posibilidades de desarrollo de la herramienta KBFD desarrollada en el presente proyecto.

APLICACIONES EMPRESARIAT ES

Servicios
*  Direccién de Proyectos.
®*  Gestion de Reuniones.

®  Gestion de la documentacion de un proyecto.

*  Gestion del conocimiento del proyecto.

* Disefio a Fatiga.
¢  Disefio de ensayos.
Empresa de Servicios / Ingenieria

s  Busqueda de informacion sobre tema de
interés.

*  Seleccion de método de estimacion de vida
optimo para problemas concretos de disefio.

e Desarrollo de formacion especializada a
medida.

5 Resumen

SECTORES DE INTERES

Industria de Automocién
¢ Ensayos a Fatiga de sistemas mecatrénicos.
*  Repetibilidad y precisién en los ensayos.
*  Nuevos materiales: Composites.
* Fatiga térmica.

Industria de Generacion eolica
*  Estudio de cargas de trabajo.

¢  Materiales Compuestos.

Industria Aeronautica
¢  Ensayos de prediceién de vida.

¢ Materiales: materiales compuestos.

*  Procesos de fabricacion: soldadura.

El presente articulo se describe para de un proyecto que desarrolla una herramienta que ayude al Ingeniero en el
proceso de disefio de componentes respecto a su resistencia a la Fatiga mecanica. Esta herramienta esta basada en un
gran numero de mapas conceptuales. Tanto el método desarrollado como el empleo de los mapas conceptuales en este
campo son una novedad a nivel mundial.
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6 Menciones

Este proyecto de investigacion se realizo para la obtencion de la Suficiencia de Investigacion del Programa de doc-
torado “Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional” impartido por el Departamento de Ingenieria Mecanica,
Energética y de Materiales de la Universidad Publica de Navarra, bajo la supervision de Javier Ros e Isidro Zabalza y
con la colaboracion de Fermin Gonzalez. El Trabajo fue presentado en Pamplona, en julio de 2008.
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