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B.  Reconocimiento – Clasificación del Patrón Metalográfico 
 

El conjunto de patrones empleados para entrenar y probar 
a la RNA se llevó acabo por medio de una base de datos de 
dieciséis imágenes metalográficas afectadas por patrones 
previamente reconocidos e identificados por expertos de 
LAPEM. La matriz de entrenamiento se generó a partir de 
dieciséis vectores con tamaño igual a quinientos doce 
elementos [1 x 512] desarrollados a partir del proceso 
mostrado en la Fig. 7, así queda definida una matriz de [16 x 
512] incorporada a la red neuronal perceptrón multicapa. La 
composición de la matriz para el entrenamiento se muestra en 
la tabla I. La fase de validación en el proceso de clasificación-
reconocimiento se realizó empleando una matriz de [6 x 512].  

 

 
 
Figura 7. Proceso de Clasificación-Reconocimiento de patrones 
metalográficos. 
 
 

TABLA I. MATRIZ DE ENTRENAMIENTO. 
Patrón Metalográfico Dimensión 

Perlita Laminar 6 x 512 
Esferoidización 5 x 512 

Grafitización 5 x 512 

 
 
La topología utilizada en la red neuronal está descrita en la 

tabla II. El código fue desarrollado dentro del programa 
Matlab® 2012ª. El criterio de selección para los parámetros de 
la topología está basado en el error cuadrático medio (MSE) 
que tienen los valores estimados de la RNA con respecto a los 
objetivos tanto en la fase de aprendizaje como de validación. 
 

TABLA II. PARÁMETROS Y TOPOLOGÍA DE LA RED NEURONAL 
PERCEPTRÓN MULTICAPA. 

Parámetro Valor 

Número de capas ocultas. 1 
Número de neuronas en la capa oculta. 22 
Función de activación de la capa oculta. Tangente Hiperbólica 
Visualización durante el entrenamiento. 50 
Tasa de aprendizaje. 0.01 
Valor de función de error a alcanzar. 1e-5 
Número máximo de épocas. 3000 
Tipo de entrenamiento. Gradiente conjugada escalada 

 
La RNA seleccionada fue probada para verificar el 

aprendizaje de la matriz introducida y así poder pasar a una 

fase de validación. El valor de (-1) es el patrón perlita laminar, 
(0) esferoidización y (1) grafitización. Los valores obtenidos 
de la RNA fueron redondeados a su entero más cercano para 
así después compararlos contra los valores objetivos, la 
topología presenta un error cuadrático medio (MSE) de 0.0034 
y un coeficiente de correlación de 0.99979. Ver tabla III. 

 
TABLA III. VALORES CALCULADOS POR LA RNA VS OBJETIVOS. 

Salida de la RNA Aproximación Objetivo 
-0.943613908 -1 -1 
-0.925075354 -1 -1 
-0.940437794 -1 -1 
-0.927135461 -1 -1 
-0.930951598 -1 -1 
-0.945067194 -1 -1 
-0.000334693 0 0 
0.002325878 0 0 
0.000862719 0 0 
-0.002749532 0 0 
-0.00059213 0 0 
0.937526449 1 1 
0.877807218 1 1 
0.918653839 1 1 
0.953097102 1 1 
0.96176845 1 1 

C.  Estimación de la condición del deterioro 
 

En el LAPEM la estimación del deterioro se realiza 
mediante la experiencia del analista al observar el patrón de 
comportamiento presente en la imagen metalográfica y 
determinar el porcentaje de fases del material, después de este 
proceso el experto arroja un resultado cualitativo y lingüístico. 

La Fusificación  realizada para la entrada correspondiente 
a la cuantificación de la ferrita presente en la imagen 
metalográfica se desarrolló generando tres niveles de 
pertenencia los cuales se muestran en la Fig. 8. La primera 
función de pertenencia se cataloga como Normal con un valor 
de pertenencia superior en 80% de ferrita, este es el estado 
inicial comúnmente de un acero al carbón SA 210 Grado A-1  
y conforme es sujeto a condiciones de trabajo aumenta el 
porcentaje de ferrita y solo en pocos casos decrece. La 
segunda función de pertenencia presenta su valor máximo en 
86% y se define como un Incremento Moderado ambas 
funciones de pertenencia son del tipo Gaussianas. La última 
función de pertenencia es del tipo sigmoidal y etiquetada 
como Incremento Considerable, esta función presenta un 
incremento positivo y posteriormente constante a partir de 
registrar un 89.5%, ya que a partir de este valor de acuerdo 
con los expertos el incremento en la ferrita ya es importante.  

La amplitud de cada función de pertenencia se definió 
tomando como base un intervalo de confianza para la media, 
para la construcción del intervalo se consideró la relación del 
patrón de comportamiento y la cantidad de ferrita presentes en 
el material, es decir, se analizaron los históricos del porcentaje 
de ferrita presente en cada patrón de comportamiento 
previamente definidos por expertos humanos. Los datos 
fueron analizados estadísticamente por cuartiles para eliminar 
puntos atípicos y se comprobó el comportamiento de 
normalidad mediante la prueba Anderson Darling con 
resultados de p>0.05, la probabilidad del error tipo I en el 
intervalo fue de 5%. Aun así se realizaron ajustes en la 
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