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JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

Uso de nuevas 
tecnologías para 

optimizar el proceso de 
detección de defectos

Realizar un diagnóstico 
del fenómeno físico de 

la soldadura, para 
precisar los defectos del 

proceso 

Aportar de manera 
significativa al sector 

productivo, académico y 
social del Ecuador



OBJETIVOS

• Diseñar y construir un sistema mecatrónico para

detectar defectos de soldadura GMAW por

medio de emisión acústica mediante k-means.

Objetivo General: 



• Recopilar información científica para el diseño y desarrollo del estudio

basado en diagnóstico de soldadura por emisión acústica.

• Realizar el modelado y construcción de la estructura que permita la

inspección de la soldadura GMAW.

• Diseñar un algoritmo de control y clasificación con un entorno para manejar

desde un computador el sistema de inspección construido para la

evaluación del material.

• Aplicar el método de clasificación k-means que se utilizan en la disciplina

del reconocimiento de fallas por medio de patrones.

• Probar el sistema con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar el

desempeño del mismo.

Objetivos Específicos: 



CAPÍTULO II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS E INVESTIGACIÓN

• Soldadura por fusión

• Soldadura de estado 

sólido

Cavidades y poros Fusión incompleta

Inclusiones Fisuras

Soldadura 

Tipos de Soldadura 

Defectos de Soldadura 



Ensayos no destructivos

Ensayo visual Ensayo con líquidos penetrantes(PT)

Partículas Magnéticas Ensayos con ultrasonidos

Ensayo Electromagnético



Algoritmo K-
Means

• Sigue un procedimiento simple de
clasificación de un conjunto de objetos en
un determinado número de K de clústeres,
K determinado a priori.

Matlab
• Programa comercial para la

realización de cálculos
matemáticos y generación de
gráficos.



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Selección de componentes del sistema

Transductor Ultrasónico 2.5 MHz

Ítem Descripción

Lugar de origen Liaoning, China

Modelo 2.5P20N-S

Frecuencia 2.5 MHz

Material Acero anocidizado, cerámica

Temperatura Hasta 260º

Ángulo de cuña 45, 60, 70

Costo $200

Trasductor NDT 2.5 MHz (Ndt Industrial Transductor

Ultrasónico 2.5 Mhz), que es un trasductor de haz

angular diseñados para la inspección en soldadura



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Selección de componentes del sistema

NI DAQ USB-6008

Dispositivo de E/S multifunción

alimentado por bus

Característica Valor

Resolución de entrada 12

Velocidad máxima de muestreo 10 kS / s

Salidas analógicas 2

Resolución de salida 12

Costo $150



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Selección de componentes del sistema

Probeta

Metal que permite realizar las pruebas,

en este caso el la unión con suelda de

dos placas metálicas

Placa de calibración

Ítem Descripción

Tipo Bloque ASC AWS

Tamaño 4.0 x 2.5 x 1.0 in.

Material Acero

Descripción de 

uso

Se utiliza para la calibración a distancia, 

sensibilidad, ángulo reflejado e índice 

de haz de sonda.

Costo $50



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Descripción del sistema



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Circuito de acondicionamiento

𝑉𝑜 = −𝐼𝑇𝑅2 =
𝑉1
𝑅1

𝑅2 −
𝑉2
𝑅2

𝑅2

Fórmulas para el cálculo del circuito de

acondicionamiento

V1 A R2 Vo

-4 0,004 625 0

-4 0,006 625 -1,25

-4 0,008 625 -2,5

-4 0,01 625 -3,75

-4 0,012 625 -5

-4 0,014 625 -6,25

-4 0,016 625 -7,5

-4 0,018 625 -8,75

-4 0,02 625 -10

Valores máximos y mínimos de salida Vo

𝑉𝑂
𝑉1

= −
𝑅2
𝑅1

= 𝐺

Considerando que R1=R2, entonces se tendrá 

una ganancia de:

𝑉𝑂 = −1(𝑉1)

Con lo cual se logra obtener un voltaje 

invertido.

Voltajes a través de un amplificador 

operacional inversor



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Diseño y construcción del circuito de acondicionamiento

Montaje y soldadura de los elementos

Circuito de acondicionamiento en el 

protoboard

Pistas del circuito utilizando el software 

ARES



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Etapa de Adquisición de datos

NI labview 2019

Se utiliza generalmente para el control y monitoreo de

una gran variedad de instrumentos, adquisición de

datos y automatización de procesos industriales.

Configuración del asistente DAQ



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Forma de onda Amplitud vs Tiempo



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

NI Measurement & Automation Explorer (MAX)

Prueba de adquisición de datosReferencias Dispositivo conectado



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Matlab

Gráficas obtenidas de los datos del sensor y su 

respectiva Transformada de Fourier

Tablas de datos obtenidos del 

sensor generada en Matlab



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Procesado de datos

Base de datos donde se almacena los valores

de amplitud de los ecos ultrasónicos

capturados de la pieza de soldadura con el

equipo de exploración.

Conexión de datos con arduino



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

Plantilla de datos en Excel una vez 

realizada la transformada de Fourier
Conexión y datos con Arduino por medio de Matlab



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

K-means desde NI USB 6008

FIN

Calcular la distancia que existe de 

los objetos al centroides

Agrupar el objeto evaluado con la 

aplicación de mínima distancia

¿Algún objeto se 

mueve de la 

clase?

Inicio

Número de clases (C)

2=<(C)<n

Calcular centroide

NO

SI

NO



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

K-means desde NI USB 6008

Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 1-12)



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

K-means desde Arduino



CAPÍTULO III. DISEÑO E INTEGRACIÓN DEL SISTEMA

K-means desde Arduino

Centroides con los ecos de prueba con la adquisición desde Arduino

(Combinaciones 1-12)



CAPÍTULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Módulo de detección

Integrado por el trasductor, el circuito de acondicionamiento, la fuente y la DAQ 

NI USB 6800. 



CAPÍTULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Módulo de detección

La probeta debe estar integrada con un líquido o gel para que se adhiera

de manera adecuada al módulo de detección



CAPÍTULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas de conexión

Verificar la conexión del módulo al computador.



CAPÍTULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento del sistema Resultado con defecto en soldadura

Proporciona el valor de la profundidad, la distancia 

y el tipo de defecto, que en este caso es 

porosidad.



CAPÍTULO IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento del sistema
Resultado sin defecto en 

soldadura



CONCLUSIONES

• Para el estudio del efecto de la propagación ultrasónica de acuerdo a la forma y el tamaño de

la discontinuidad, se diseñó una probeta en la cual se indujeron una serie de defectos de

manera artificial que permita la adecuada comparación de los ecopulsos de fisuras del mismo

tamaño por medio de un equipo de exploración ultrasónico instalado en un PC, el cual

permitió exportar datos en el monitor a una alta velocidad de actualización, por lo tanto se

pudo visualizar las señales en tiempo real.

• El sistema diseñado permite la captura de ecopulsos de probetas experimentales con

defectos por medio de un transductor, posteriormente se capturaron los datos con una tarjeta

de adquisición DAQ NI USB 6800 para ser procesada por medio del programa Matlab,

graficarla y clasificarla de acuerdo al tipo y tamaño del defecto.



CONCLUSIONES

• Para determinar las fallas de soldadura se aplicó K-means que es un algoritmo iterativo en el

cual un objeto de la matriz de datos obtenidos no puede pertenecer a más de una clase

limitada por un centroide que en este caso son los que presentan defectos y los que no

presentan defectos, teniendo como finalidad minimizar la suma cuadrática de la distancia

euclidiana entre los puntos y un valor medio del conjunto.

• Para determinar si una pieza metálica soldada es aceptable o no, esta no debería presentar

ningún tipo de defecto, es decir que no exista ningún poro, salpicadura ni discontinuidades,

para lo cual se diseñó y construyó un sistema mecatrónico para detectar defectos de

soldadura GMAW por medio de emisión acústica mediante K-Means obteniendo resultados

satisfactorios que demostraron el estado de la placa soldada y el tipo de defecto que posee.



RECOMENDACIONES

• Es importante revisar la conexión adecuada del módulo de detección hacia el

computador y verificación del puerto de conexión para evitar errores al

momento de la adquisición de los ecopulsos.

• Para lograr una correcta adquisición de información es necesario colocar un

gel en la probeta, lo cual garantiza que el módulo se adhiera a la probeta y

proporciones los resultados esperados.



MUCHAS GRACIAS .


