ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefio y construccion de un sistema mecatrénico para detectar defectos de
soldadura gmaw por medio de emision acustica mediante k-means

Conde Jordan, Santiago Paul

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecatronica

Trabajo de Titulacion, previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero Mecatrénico

Ing. Manjarrés Arias, Félix Javier M. Sc.

16 de marzo del 2021

Latacunga



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacion, “Disefio ¥ construccion de un sistema mecatronico
para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de emision acistica mediante
K-Means” fus realizado por el sefior Conde Jordan, Santiago Paul, el cual ha sido
revizadeo v analizade en su totalidad por la herramienta de verificacidn de similitnd de
contenido; por lo tanto cumple con los requisitos legales, tedricos, clentificos, téenicos v
metodologicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, razon por

la cual me permito acreditar v avtorizar para que lo sustente poblicamente.

Latacunga, 15 de marzo del 2021

Firma:

e (LR ]
L U

Smvdar g we ey fEeves 8 w1500
| e i
U T TR
N N R T e WL
WAL T AT

L R . L E e S Y
R T R T R .

Ing. Manjarrés Arias, Felix Javier M. Sc.
C. C. 0301937416



ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ey

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Reporte urkud

(\URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: CONDE SOLDADURA COMPLETO.docx (D98332187)
Submitted: 3/15/2021 12:58:00 AM
Submitted By: fxmanjarres@espe.edu.ec
Significance; 108
o T b
Sources included in the report: P
: el G 1A,
—_ T [ — . ecme e s ey
sub_rmssmn.pdf{DE:;S?E-E‘IS} 1 s o AR B
mejia vasguez - tesis.docs (D56660475) T

TESIS_MAJC_CAMPOVERDE v2 bib.docx (D56150444)

TESIS_BONILLABMONTEZA docx (D54834260)

Avance 2 Cornejo Fernando.pdf (D91999794)

Jhoe Fiallos.pdf (D64488141)

AMNALISIS DE LAS CORRIENTES ARMONICAS EN BAJA TENSION ¥ SU INCIDENCIA A LA CALIDAD
DEL PRODUCTO DEL HOSPITAL REGIOMAL DEL CUSCO -2018.docx (D55655280)

Arduino y los ensayos no destructivos pdf (D67053090)
https://www.soldadorasmillermexico.netfinicio/cuales-son-los-procesos-de-soldadura/
https:/www.slideshare net/gabrielortiz5661/informe-ensayo-no-destructivostlistol
http:/fwww.riuc.be.uc.edu.ve/bitstream/123456789/6970/1/anaexime. pdf
https://docplayer.es/79909436-Departamento-de-ciencias-de-la-energia-y-mecanica-carrera-de-
ingenieria-mecanica.htmil
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/2713/Aguilar¥20Liza%2C%20)ohnt
20Williams.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://docplayer.es/7117995-Ensayos-no-destructives-para-localizacion-de-grietas-en-piezas-
estampadas.html

Instances where selected sources appear:

52

Firma:

_?—-plu- —

. R v M TIN TR - VTR TR
1 L AR RO R R S
3 L BRIALA e Ak
L e I it S S
P e

Ing. Manjarrés Arias, Félix Javier M. Sc.
C. C. 0501987416



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Responsabilidad de auditoria

Yo, Conde Jorddn, Santiago Paul. con cédula de cludadania n® 1804731188, declaro que
el contenido, Ideas y criterios del trabajo de titulacion: Disedio y construccion de un
sistema mecatrénico para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de
emisidn acistica mediante K-Means es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con
los requisitos legales, tedricos, clentificos, técnicos, y metodologicos establecidos por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de
terceros y referenclando las citas bibliogrificas.

Latacunga, 15 de marzo del 2021

Firma

Conde Jorddn, Santiago Paul
C.C.: 1804731188



Y
f"‘

cala UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

L O &

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Autorizacion de publicaciéon

Yo, Conde Jorddn, Santiago Paul, con cédula de cludadania n® 1804731188, autorizo a
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: Disedo y
construccion de un sistema mecatrdnico para detectar defectos de soldadura GMAW
por medio de emisién acistica mediante K-Means en el Repositorio Institucional, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi/nuestra responsabilidad.

Latacunga, 15 de marzo del 2021

Firma

Conde Jordén, Santiago Paul
C.C.: 1804731188



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi querida familia que son el pilar fundamental de mi vida, a mi
madre Rosa que con sus esfuerzos me apoyado sin sesar, a mi madre Gladys que
aunque no este, siempre la llevare en mi corazén ya que me a brindado su fortaleza y
sabiduria. A mis padres que aunque a la distacia me ayudaron incondicionalmente, a
mis hermanos que han sido mi compania, a mis abuelos que con sus consejos nunca
faltaron, a mis tios y primos que me aportaron con sus palabras de aliento. Asi
también, a mis amigos que estuvieron en el transcurso muy importante de mi vida

universitaria.



Agradecimiento

Agradezco a Dios que me ha otorgado la sabiduria e inteligencia para terminar esta
etapa de mi vida profesional. Un especial agradecimiento a la Universidad de las
Fuerzas Armadas y a la Carrera de Mecatronica que me han aportado con
experiencias que enriquecieron mi etapa de estudiante y profesional. Agradezco al
Ing. Manjarrés Arias, Félix Javier M. Sc. que con sus ensefianzas académicas y
espirituales han hecho de mi una persona profesional y justa. A mi familia entera por
cada dia impulsarme a mejorar y avanzar en mi proceso de estudiante. A mis amigos

que siempre me colaboraron en todo sentido.



Tabla de contenidos

Caratula............oooooiii 1
CertifiCaCION....... ... 2
Reporte UrKUd...... ... e e ettt e e e e e e e eeeenees 3
Responsabilidad de auditoria.......................ccoooiiiii e, 4
Autorizacion de publicacion ... 5
DediCatoria..........oooiiiii e 6
AGradeCimIENTO ....... ... 7
Tabla de contenidOoS...............ouiiiiiiii e 8
INICE A FIQUIAS ..., 11
indice de tablas .................ccoooouiiiiuiieieeeeeeee e 15
RESUMEBN ... . 16
ADSEFACT. ... 17
Generalidades. ............oooiiiiiiiiiii s 18
Tema de Investigacion ... 18
Justificacion e importancia ......................cccoooi . 18
Antecedentes...............cooiiiii 19
ODBJEEIVOS ... e 21
Objetivo General .....................cccooviiiiiiiiiiiiiiiii 21

Objetivos ESpecifiCos................ccccooueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 21

Estructura del documento ... 22
Fundamentos tedricos e investigacion......................... 23
SOlAdAAUIA. ... 23

Tipos de soldadura ..o 25
Soldadura por fusion...................cc..coooiiiiiiii e 25

Soldadura autogena.....................oooeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee 25

Soldadura de Arco................c.oooiiiiiiiiiiiii e 26

Soldadura porresistencia....................cccccooeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaen 30

Soldadura de estado SOlido .....................cccoeoviiiiiiiii 31

Defectos de soldadura......................ccccuuuuuuminiiienes 32

Tipos de defectos de soldadura....................oocoiii 32
Cavidades Y POIOS ..........ccooooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32

Porosidad uniformemente dispersa....................ccccccceunnnnnnnnnnnns 33

Porosidad por inclusiones ....................cccccuuuuuiiiiiiiiniiiienes 33



Porosidad lineal ............................uuuuiiiiiiiiiiiiii 34
Porosidad vermicular o tipo gusano ..................ccccccccveueieeennnnnnnn. 34
Fusion incompleta .......................ccccuuuununinnnnnianes 35
INCIUSIONES ... 35
Inclusiones de eScoria.................cccccuiiiiiiiiii 35
Inclusiones de TuNgsteno ...................ccccccoiiiiiiiiie 36

FiSUIAS .........oooiiiiiiiie e 38
Ensayos no destrucCtivos....................cccuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 40
ENnsayo Visual ..................ccccuuceiiiiiiiiiiie e 41
Ensayo con liquidos penetrantes(PT)...............cccccceeeiiiiiiinennn.n. 43
Particulas Magneéticas.....................ccccooveeeiiieiiiiiiiiiiieee e 45
Ensayos con ultrasonidos..............ccccooooiii i, 46
Técnica de ultrasonido .....................ccccccooiiiiiiiiiiiiiice e 48
Impedancia ACUSLICA. .....................ouuiiiiiiiiiiiiiciee e 51
Ensayo ElectromagnétiCo.....................cccccouuiiiiiiniiiiies 52
AIgoritmo K-MeEans ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 53
Matlab ... 54
Disefo e integracion del sistema..................... 56
Seleccion de componentes del sistema........................cccoooee 56
Transductor Ultrasénico 25 MHz........................cccooiiiiiiiniiiiinnnnn. 56
NIDAQ USB-6008...............cccocueeiieaiiiiieeeeee e 58
Probeta............ccccccccooiiiiiiiiiiiiiiiie 60
Placa de calibracion .......................ccccccccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 61
Descripcion del sistema .....................cccoiiiiiii 62
Circuito de acondicionamiento ..................ccccociiiiiiie 62
Formulas para el calculo del circuito de acondicionamiento...... 62
Diseno y construccion del circuito de acondicionamiento ......... 64
Etapa de Adquisicion de datos ......................cccoiieeiiiiiiiiiiiee e 66
NIIGBVIew 2079............ooi e 66

NI Measurement & Automation Explorer (MAX)...............cccccc...... 68
MALIAD............... e 70
Procesado de datos .................ccccuuuiiiiiiiiii 72
K-means desde NI USB 6008...................cccccccmmmmmmminnns 74
K-means desde Arduino ..................ccccooiii 79
Implementacionde lainterfaz......................ooo 82

Pruebas de FUNCIONAMIENTO ..........ooomiee e, 85



Modulo de detecCion.................oeiiiiiiiiiii 85
Pruebas de CONeXiON ..................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Resultado con defecto en soldadura......................ccco, 103
Resultado sin defecto de soldadura...................ccevvviiiiiiiiiiiiiiiis 104
Conclusiones y Recomendaciones.................ccoooooiiiiiiiiiiiii e 105
CONCIUSIONES.......iiii e 105
ReCcOMEeNdacCioNes...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 106
Bibliografia...............ooooii 107

AN X O ... e 110



11

indice de figuras

Figura 1 Posicién de soldadura y localizacion de perturbaciones. ........................... 20
Figura 2 Prueba de unidad ultrasonica de Phased Array EPOCH 1000i................. 21
Figura 3 Soldadura por fuSION................ueeeeiieeiieeeeee ettt aaaeas 25
Figura 4 Soldadura @UEOGENA .................uuuuuuuuuii e 26
Figura 5 Esquema general soldadura por arco eléctrico................cccceeeeeeeeecccceannnn. 27
Figura 6 Soldadura Manual MMA/SMAW ...t 28
Figura 7 Soldadura GMAW .......... .. e 29
Figura 8 Soldadura SAW ...ttt ettt ettt e e e aaeas 29
Figura 9 Soldadura GTWAL....... .. 30
Figura 10 Soldadura por reSIStENCIA .............ccceeeeeeee s 31
Figura 11 Porosidad en soldadura................ccuueeeeeeeiiieeiiie e aeais 33
Figura 12 Porosidad uniformemente diSPersa..............ccccccceeuuiiianns 33
Figura 13 Porosidad por iNCIUSIONES................uueeeeeeiieiieiee e eeeia e e 34
Figura 14 PoroSidad lINEal ... 34
Figura 15 Porosidad vermicular 0 tipo QUSANO0 ..............cceeeeeeiiiiiaee e 35
Figura 16 Fusion inCOMPIELA..............oouueniiieeeeeeeeeee e 35
Figura 17 Inclusiones de ESCONI@.................uu e 36
Figura 18 Inclusiones de TUNGSIENO ..............ccoeeeeieuiiee e 38
Figura 19 Croquis de socavadura de Cara yf raiz.............ccccceeeeeeeieiisiinnns 40
Figura 20 Ejemplo de Ensayo ViSual ................ooouuuuiiiieeeiiieeee e 42
Figura 21 Distintas Fases de Liquidos Penetrantes..............ccccceeeeieeeiieeeiiiucaaaaaa.. 44
Figura 22 Ensayo de Particulas magnéticas...................cccoeuuuuveeeeeeiiiiiiiriiiiseeanannn, 46
Figura 23 Zonas diferencias por €Spectro aCUstiCo..............ccccceeeeeeeunnnnnnns 47
Figura 24 Direccion de Propagacion-Onda Longitudina...............ccccceeeeeeieiieesceennnn. 49
Figura 25 Direccion de Propagacion-Onda TransSversal..............cccccceeeeeeieceeciiennnnns 49

Figura 26 Direccion de Propagacion-Onda Superficial................cccccceeeieeiiiciciinnnn. 50



Figura 27 Ejemplo de Vibracion de Particulas ..................cccccoeuiiiiiinnns 50
Figura 28 Ondas de Chapa A) simétrico, B) aSimeétrico ...................ccoeevvvveeeeeeannnn. 51
Figura 29 Magnetizacion Longitudinal....................cccooooiiiiiii 52
Figura 30 Matlab................uuuue s 54
Figura 31 Transductor UItraSOnICO.................ccoeeeuuueiiie et e aaaeas 56
Figura 32 Trasductor NDT 2.5 MHZ ... 57
Figura 33 NI DAQ USB-6008...........cccouueeeaiieie et 58
Figura 34 Distribucion del bloque de terminales del NI USB-6008.......................... 59
Figura 35 Probeta para las pruebas de soldadura .................cccoeeveveevieiiveeriisennnnnnn. 60
Figura 36 Placa de Calibracion.................ueieeeeuuieeeeeie et e et eaa e aaas 61

Figura 37 Esquema del sistema mecatronico para detectar defectos de

soldadura GMAW ... 62
Figura 38 Circuito de acondicionamiento en el protoboard ................ccccceeeeeeiieennnn. 64
Figura 39 Pistas del circuito utilizando el software ARES ...............coovvvvveieeeennnnn. 65
Figura 40 Montaje y soldadura de 10S elementos..............ccccoeeuueeeeeeerieeeeeiriiseaennnnnn, 65
Figura 41 Diagrama de DIOQUES..............uuuuuuuui e 66
Figura 42 Configuracion del asistente DAQ............cc.oooiiiieieieeeeeeeee e 67
Figura 43 Configuracion del asistente DAQ ... 67
Figura 44 Forma de onda Amplitud vS TiemPO ..........cccoeveeieeiiiiieie e 68
Figura 45 Configurar el hardware coOmo SOtWAre ............ccccceeeeeeeeeeeieiiieeiieeeeseeenns 69
Figura 46 Referencias Dispositivo cONeCtado ..............cccccveuiiiiiiias 69
Figura 47 Prueba de adquisicion de dafos...............cccoeeeeiiieiiiiiiiei e 70
Figura 48 Codigo generado en Matlab para la adquisicion de datos....................... 71
Figura 49 Tablas de datos obtenidos del sensor generada en Matlab .................... 71

Figura 50 Gréficas obtenidas de los datos del sensor y su respectiva
Transformada d@ FOUIIES ...............cccoeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 51 Plantilla de Excel con medidas ..............ccccccoceuuuuuiiiiiiiiin 72

Figura 52 Conexion de datos con arduino ...................cccccveeeiieeiiiiicciiiiiieeeeeeeeins 73



Figura 53 Conexion y datos con arduino por medio de Matlab .............................. 73

Figura 54 Plantilla de datos en Excel una vez realizada la transformada

AE FOUIIEI ... 74
Figura 55 Diagrama de fujo del algoritmo K-means ...............ccccccuuuuuuiiuniiiiiinnnnns 75
Figura 56 K-means desde NI USB 6008..............cc.uuueeieeiieeeeiiiaeeeeeeeeiiiiiaaaaaaaeas 76
Figura 57 Centroides con I0S ecos de prueba................ccccceeuuuuiuiiiiiaas 77
Figura 58 Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 13-24) ................... 77
Figura 59 Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 25-36) ................... 78
Figura 60 Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 37-40) ................... 78
Figura 61 Adquisicion de datos con ArdUino................cceevueeeeeeiisiieiiiiieeeeiiieeaeaiin 79
Figura 62 K-mesan desde ArdUinNo ..............cccoooooeoeeeee s 79

Figura 63 Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion

desde Arduino (Combinaciones 1-12)..........ccouuuuueeeieeeieeiieiee e 80
Figura 64 Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino
(COMDBINACIONES T3-24) ... 81
Figura 65 Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino
(COMDBINACIONES T3-24) ... 81

Figura 66 Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino

(COMbBINACIONES 37-40) ... 82
Figura 67 Pantalla principal de la aplicacion ....................ooooouuoiieieeiiieiceeee e 82
Figura 68 Ventana conexion y datos..............cccceeoooiese s 83
Figura 69 Ventana K-mMeEaNS.............ooouuuuiii e 84
Figura 70 Planos del médulo de detecCion ...............cceeeeeeeeeeeiieiieeeeiieieiiiiiae e, 85
Figura 71 Modulo de deteccion implementado..................ccccccciiiiiiianns 86
Figura 72 Probeta de soldadura de GMAW integrada con defectos........................ 86
Figura 73 Adherir el médulo de deteccion a la probeta...............cccceeeeeieeiieiceccennn. 87
Figura 74 Pruebas de CONEXION ...............uuuuuuiuiii e 87

Figura 75 Funcionamiento del SiStemMa ................ouuueeeeieeiiiiiiiieee e eeeeeiee e 88



Figura 76 Resultado con defecto en soldadura

Figura 77 Resultado sin defecto de soldadura.



15

indice de tablas

Tabla 1 Trasductor NDT 2.5 MHZ..............oooeeiiiiiieeeeeee e 57
Tabla 2 Caracteristica NIl DAQ USB-6008...............ccooiimiieiiiiiie e 58
Tabla 3 Descripcion de 1a SEAAl ................oovuuueeeeieeiiieeeeee e 59
Tabla 4 Las caracteristicas generales del bloque de calibracion............................. 61
Tabla 5 Valores maximos y minimos de salida VO .................ccoovveeeiieieeiiieein. 63
Tabla 6 Materiales para circuito de Acoplamiento.............ccccccceveuueeeeveerieieiiiriinannann, 64
Tabla 7 Caracteristicas temporales que se extraen de los ecopulsos..................... 75

Tabla 8 Base de datOS €N EXCEl...........c..eeeeeeeeeeeeeee e 88



16

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal disefiar y construir un sistema
mecatrénico para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de emision
acustica mediante K-means por medio de un algoritmo de control y clasificacién con
un entorno para manejar desde un computador el sistema de inspeccion construido
para la evaluacién del material con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar
el desempefio del mismo. La primera etapa corresponde a la adquisicién de los
datos, para lo cual se disefidé un médulo de deteccion que se encuentra integrado
por el transductor, el circuito de acondicionamiento, la fuente y la DAQ NI USB 6800.
Posterior a ello se establecié comunicacion del sistema al computador, el cual
consiste en la presentacion de los datos en una interfaz grafica, la cual posee
diversas funcionalidades, entre la cuales se encuentra el traspaso de la informacion
normal a datos en funcion de la frecuencia a través de la transformada de Fourier,
para de esta forma lograr generar los conjuntos k-mean y clasificarlos de acuerdo a
la forma y tamafo de los defectos encontrados. Finalmente se pudo concluir que el
sistema de deteccién de defectos de soldadura GMAW por medio de emisién
acustica mediante K-Means proporciond resultados satisfactorios que demostraron

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

Palabras claves:

e INSPECCION ULTRASONICA
e INTERFAZ GRAFICA
e SISTEMA MECATRONICO

e ADQUISICION DE DATOS
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Abstract

The main objective of the present work is to design and build a mechatronic system
to detect GMAW welding defects by means of acoustic emission through k-means by
means of a control and classification algorithm with an environment to manage the
built inspection system from a computer. for the evaluation of the material with
different data sets in order to study its performance. The first stage corresponds to
the acquisition of the data, for which a detection module was designed that is
integrated by the transducer, the conditioning circuit, the source and the NI USB
6800 DAQ. After that, system communication was established to the computer, which
consists of presenting the data in a graphical interface, which has various
functionalities, among which is the transfer of normal information to data as a
function of frequency through the Fourier transform, to in this way, it is possible to
generate the k-mean sets and classify them according to the shape and size of the
defects found. Finally it was possible to conclude that the GMAW welding defect
detection system by means of acoustic emission by K-Means provided satisfactory

results that demonstrated the state of the welded plate and the type of defect it has.

Key words:

e ULTRASONIC INSPECT
e GRAPHICAL INTERFACE
e MECHATRONIC SYSTEM

e DATA ACQUISITION
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CAPITULO |
1. Generalidades

1.1. Tema de Investigacion

Disefo y construccion de un sistema mecatronico para detectar defectos de

soldadura gmaw por medio de emisidn acustica mediante K-means.

1.2. Justificaciéon e importancia

En el presente trabajo de investigacion se propone un proceso tecnoldgico,
en el cual el sistema de diagndstico realiza una inspeccion de las fallas que tiene
una suelda de soldadura GMAW mediante el uso de ondas sonoras donde se refleje
el uso de nuevas tecnologias para optimizar el proceso de deteccion de defectos, ya
que por medio de este ensayo se da a conocer fallos internos a diferencia de

ensayos visuales que son poco efectivos.

De alli la importancia del presente proyecto, que tiene por objeto realizar un
diagnéstico del fendmeno fisico de la soldadura, para precisar los defectos del
proceso de manera que se pueda determinar un analisis 6ptimo. De esta forma se
pude dar a conocer las deficiencias de la suelda que pueden presentarse en el

material utilizado o en los componentes juntados.

Con el desarrollo del presente estudio se pretende aportar de manera
significativa al sector productivo, académico y social del Ecuador, mediante la
implementacion de una metodologia de analisis y diagndstico, que permitan
determinar posibles fallas que se produzcan en productos elaborados mediante
soldadura GMAW, de tal manera se garantice la calidad, y se genere la tendencia a

reducir los costos de investigacion y produccion.
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1.3. Antecedentes

Una vez revisada la literatura acerca del tema de investigacion se
encontraron varios trabajos relacionados, los cuales sirven como punto de partida

para el desarrollo del presente estudio. Entre, estos se mencionan:

En el trabajo realizado por Mejia (2014) con el tema “Relaciones entre las
sefales eléctricas y acusticas del proceso GMAW con la calidad de las soldaduras”
se estudio la relacion que existe entre las sefiales de corriente, voltaje y presion
acustica del arco eléctrico en la estabilidad del proceso de soldadura de metal y gas
(GMAW) en el modo de transferencia de metal por cortocircuito y la aparicion de
discontinuidades en una junta de soldadura. La sefales se capturaron por medio de
un sistema de adquisicion de datos a una frecuencia de muestreo de 5000 datos/
segundo para las sefales eléctricas y de 44100 para las senales acusticas. Para la
seleccion de los parametros adecuados de soldadura se construy6 el mapa del
modo de transferencia de metal y del mapa de frecuencias de cortocircuito. Con los
valores de frecuencia mas altos se alcanzé la mejor responsabilidad y los cordones
de mejor calidad. Con los parametros de soldadura correspondientes a dichos
cordones, se ajustd un procedimiento de soldadura de una junta a tope cuadrada,
para el cual se evaluo los diferentes criterios de estabilidad, asi como las sefiales
acusticas y eléctricas que permitieron establecer los valores de referencia para esta

nueva condicion.

De igual manera en la investigacion desarrollada por Cayo & Absi (2008) se
propuso una técnica de deteccién de defectos de soldadura basada en la estabilidad
de la acustica aérea del proceso MIG / MAG para la transferencia por modo
cortocircuito. Se determinaron parametros estadisticos de la presién acustica y del
nivel de presion acustica para soldar sin defectos de multiples pruebas; con estos

resultados se ha desarrollado un algoritmo de deteccion de defectos basado en una
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ventana movil que se mueve a través de las sefiales estadisticas calculadas a partir
del proceso acustico. Finalmente, los autores realizaron ensayos de un grupo de
placas de prueba con y sin defectos; el algoritmo basado en la acustica aérea del

proceso desarrollado, mostré resultados satisfactorios para la deteccion de defectos.

Figura 1

Posicion de soldadura y localizacion de perturbaciones

180 wmm.

Nota:Tomado de Cayo & Absi (2008)

En el trabajo desarrollado por lzurieta (2017) con el tema: “Evaluacion de
defectos y discontinuidades de la soldadura por medio de la aplicacion de ensayos
no destructivos en la fabricacion de tuberias de 3000 mm de diametro” se realizé un
levantamiento de informacion inicial en la industria metalmecanica identificando las
diferentes discontinuidades en los cordones de soldadura tanto longitudinal como
circunferencialmente por medio de la empresa de proyectos y ensayos no
destructivos, con la utilizacion del método inductivo contando con registros
fotograficos de cada uno de los procesos para realizar ensayos no destructivos, los
cuales son: Inspeccion visual, liquidos penetrantes, ultrasonido Phased Array,
radiografia industrial, siendo la inspeccion visual el método por el cual se
encontraron la mayor cantidad de discontinuidades para lo cual se propuso

soluciones que permitan reducir los diferentes tipos de discontinuidades, realizando
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un analisis de las causas. Con la investigacion se encontré que la presencia de
discontinuidades se debe principalmente al factor humano, ya que estos engloban
causas como la mala aplicacién de las técnicas de soldadura y el manejo incorrecto

de los equipos.

Figura 2

Prueba de unidad ultrasénica de Phased Array EPOCH 1000i

Nota: Tomado de lzurieta (2017)
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar y construir un sistema mecatronico para detectar defectos de

soldadura GMAW por medio de emisién acustica mediante k-means.

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Recopilar informacion cientifica para el disefio y desarrollo del estudio
basado en diagndstico de soldadura por emision acustica.

e Realizar el modelado y construccion de la estructura que permita la
inspeccion de la soldadura GMAW.

¢ Disefar un algoritmo de control y clasificacion con un entorno para manejar
desde un computador el sistema de inspeccion construido para la evaluacion
del material.

o Aplicar el método de clasificacién k-means que se utilizan en la disciplina del

reconocimiento de fallas por medio de patrones.
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o Probar el sistema con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar el
desempefio del mismo.

1.5. Estructura del documento

El documento se encuentra compuesto por cinco capitulos que constan de lo

siguiente.

En el Capitulo | se realiza una descripcion basica del proyecto de
investigacion, estableciendo la justificacion e importancia del desarrollo del estudio,
ademas se presentan investigaciones desarrolladas en torno al tema planteado y se

establecen los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo Il se presenta la fundamentacion tedrica de los temas de
mayor relevancia para el mejor entendimiento de la tematica como son: soldadura,

tipos de soldadura, defectos de soldadura, entre otros.

En el Capitulo Ill se expone el disefio de la investigacién y la seleccion de
componentes para la construccién del sistema mecatrdnico para detectar defectos
de soldadura gmaw por medio de emisidén acustica mediante K-means y la

integracion de los mismos para su adecuado funcionamiento,

En el Capitulo IV se describe paso a paso la construccion del sistema
mecatronico para detectar defectos de soldadura, desarrollando cada subsistema y

las respectivas pruebas de funcionamiento realizadas.

En el capitulo V se exponen las principales conclusiones y recomendaciones

a las que se llegaron.
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CAPITULO II

2. Fundamentos tedricos e investigaciéon

2.1. Soldadura

La soldadura es definida como la union de pieza a través de la fusion de las
mismas e incluso con el aporte de material de una tercera que una vez que se
enfria, dichas piezas quedan unidas de manera permanente y resistente. Las piezas
a unir son conocidas con material base y el proceso conlleva a la formacién de

cristales comunes por difusion en la frontera de unién (Soto, 2014).

De igual forma la American Welding Society (AWS) define a la soldadura
como la unién localizada de metales o no metales que se produce por el
calentamiento de éstos a las temperaturas de soldadura que se requieren, esto
puede ser con o sin presion y con o sin la utilizacién de metal de aportacién, es
decir, se realiza la soldadura cuando las distintas piezas se combinan, dando como
resultado una Unica pieza al calentarse a una temperatura alta como para provocar
el reblandecimiento o la fusion (Jeffus & Rowe, Manual de soldadura GMAW (Mig-

Mag), 2008).

Dentro de las ventajas de la soldadura como método de conexion, se

menciona las siguientes (McCorman & Csernak, 2013) :

e Bajo cargas estaticas n inducen concentraciones de esfuerzo
importantes y por lo tato pueden reemplazar a los remaches con bajo
nivel de ruido.

e Es un método de unidon econémico para produccion de volumenes

pequenos.
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e Requiere procesos mecanicos mas simples que otros métodos de
unién como las roscadas o remachas en ciertos espesores, en
especial en los bajos.

e Es un proceso flexible en que la maquinaria que se utiliza se puede
adaptar de manera facil a cambios en el disefo.

e Se utiliza menos piezas y como resultado se produce un ahorro de
tiempo en detalles, fabricacion y montaje de las obras o trabajos.

e Es un trabajo silencioso, lo cual representa ventajoso cuando se

trabaja cerca de hospitales o escuelas.

Sin embargo también presenta las siguientes desventajas de la soldadura

(Acerias de Colombia, 2013):

e Presenta un limitado desempefo a cargas dinamicas que involucra
la ejecucion de tratamientos mecanicos y térmicos para mejorarlo.

e La emision de radiaciones y calor que origina el proceso puede
generar problemas de salud en los operarios.

e Presenta una elevada dificultad si se desea separar.

e Para su realizacion se requiere de personal debidamente calificado.

e Puede introducir deformaciones no deseadas.

e Generalmente requiere técnicas de inspeccidn o ensayo especiales
que garanticen la eficiencia de la junta y controlar los defectos que
pueden ser focos potenciales para la nucleacién y crecimiento de
fisuras, en especial en cargas dinamicas o estaticas bajo ciertas
condiciones de temperatura o quimicas.

e En varias ocasiones, su disefio implica la aplicaciéon de modelos de

mecanica de la fractura.
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2.2. Tipos de soldadura

2.2.1. Soldadura por fusiéon

La soldadura por fusion designa la union de dos materiales por formacion
localizada de una masa fundida empleando calor sin presién. Muchas veces se
afiade un metal de aporte a la combinacion fundida para ayudar al proceso y aportar

volumen y resistencia a la union soldada (PEGMISA, 2021).

Figura 3

Soldadura por fusion

Nota: Tomado de PEGMISA (2017).

2.2.2. Soldadura autégena

Es un procedimiento que permite unir metales, con la utilizacién del calor
producido por la combustidon de los gases oxigeno-acetileno u oxigeno-propano.
Generalmente se utiliza este tipo de soldadura en construcciones mecanicas y

metalmecanicas (Rodriguez & alvarez, 2012).
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Figura 4

Soldadura autégena
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Nota: Tomado de Acerias de Colombia (2013)

2.2.3. Soldadura de Arco

El calor de fusién es obtenido mediante un arco eléctrico entre las piezas y
un electrodo que pueden ser de aporte o no. El electrodo generalmente es una
varilla metalica recubierta, dicho recubrimiento se vaporiza es una de las formas que
se utilizan para garantizar una atmadsfera protectora para el material localmente

fundido durante el proceso (Acerias de Colombia, 2013).

Soto (2014) indica que un arco eléctrico es una descarga eléctrica entre dos
conductores que se encuentran cerca, esta se consigue debido a que el aire o el gas
qgue se encuentra entre los conductores se hace también conductor de la corriente
eléctrica gracias a que los electrones que salen del conductor logran separar los
atomos del aire o gas en electrones e iones. De esta forma, cuando la descarga es
suficientemente intensa y continua, se ogra la energia necesaria para alcanzar una

fusién de metales y, por tanto para realizar el proceso de soldado.
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Esquema general soldadura por arco eléctrico

Porta electrodo

Electrodo

Maguina

para soldar Arco

Pieza

Cable del elecirodo

Nota: Tomado de Acerias de Colombia (2013)

Entre los métodos de soldadura por arco eléctrico se conocen los siguientes:

Soldadura Manual MMA/SMAW (Manual Metal Arc): En este método
de soldadura, el arco eléctrico se mantiene entre el final del electrodo
revestido y la pieza que se va a soldar. Cuando el metal se funde, las
gotas del electrodo se transfieren por medo del arco al bafo del
metal fundido, protegiéndose de la atmdsfera por los gases que se
producen por la descomposicion del revestimiento. Este proceso se
utiliza generalmente en estructuras de acero, en construccion naval y

principalmente en trabajos de fabricacion metalica (Castillo, 2013).

A pesar de que este método es conlleva a un procesos respectivamente

lento, debido a los cambios del electrodo y a la eliminacion de la escoria, sigue

siendo una de las técnicas mas utilizadas, debido a que es manejable, por lo que

puede ser usada en zonas de dificil acceso.
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Figura 6
Soldadura Manual MMA/SMAW

ELECTRODO

Fuente « Revestimiento

Arco Charco de soldadura
Gas

Protector-

Capn de @scaca

- . .
v Charco solidificado

" PIEZA DE TRABAJO

]

Nota: Tomado de Castillo (2013).

¢ Soldadura GMAW (Gas, Metal, Arc, Welding): Es un proceso que
opera bajo el mismo principio de la soldadura con electro, con una
diferencia significativa, debido a que le material de aporte viene en
rollos y a manera de alambre continuo, lo cual le permite tener una
mayor movilidad en la realizacion, y con el beneficio de que requiere
un proceso menos de destrezas técnicas de parte de la persona que

opera (Flores, 2016).

En este tipo de soldadura se genera un arco entre el metal base y el hilo, y el
calentamiento resultante funde éste lo cual proporciona la union de las placas base.
La soldadora GMAW es conocido como proceso de soldadura por arco
semiautomarico debido a que el hilo se alimenta de manera automatica a una
velocidad constante y el operario mueve la pistola. Mientras se realiza el proceso, un
gas protector protege la soldadura de la atmésfera y evita la oxidacion del metal
base. De acuerdo al material que se va a soldar se selecciona el tipo de gas

protector (Jeffus & Rowe, Manual de soldadura GMAW (Mig-Mag), 2008).



29

Figura 7
Soldadura GMAW
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Nota: Tomado de Jeffus & Rowe (2008)

e Soldadura SAW (Submerged Arc Welding): La soldadura por arco
sumergido es un proceso en el cual la unién entre las piezas se
efectua por el calentamiento y fusion de estas por un arco eléctrico
que es promovido con un electrodo desnudo que entra en contacto
con la pieza que se va a soldar. El arco eléctrico es sumergido en
una capa de fundente que protege la region de soldadura de la

contaminacion por el ambiente.

Generalmente este proceso de soldado proporciona trabajos de alta calidad,
altas tasas de deposicion, penetracion profunda y facilidad de automatizacion, lo
cual genera que sea ampliamente utilizado en la industria que requiere producir
grandes cantidades, como por el ejemplo, las plantas de fabricacion de tuberias para

el transporte de hidrocarburos (Costa, Reyes, Saldafa, Gonzalez, & Delgado, 2015).

Figura 8
Soldadura SAW
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Nota: Tomado de Costa, et al., (2015).
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e Soldadura GTWA (Gas Arc Welding o Soldadura TIG (Tungsten Inert
Gas): La soldadura TIG es un proceso en el que se requiere la
utilizacion de un electrodo de tungsteno, no consumible. El electrodo,
el arco y el area que rodea el bafio de fusién se encuentran
protegidos de la atmdsfera por un gas inerte. Si se necesita aportar

material de relleno, se debe hacer desde un lado del bafio de fusion.

Este tipo de soldadura proporciona un trabajo excepcionalmente limpio y de
gran calidad, ya que no produce escoria, por lo cual se elimina la posibilidad de

inclusiones en el metal depositado y no se requiere limpieza final (Castillo, 2013).

Figura 9.

Soldadura GTWA
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Nota: Tomado de Rengifo (2019)

2.2.4. Soldadura por resistencia

En este proceso las partes que se van a unir se “presionan una contra otra
por un electrodo, se hace circular una corriente alta y el potencial energético para la
coalescencia se obtiene del efecto joule sobre materiales a unir de mucha
resistencia eléctrica. Este proceso no utiliza consumibles y es automatizable

especial para espesores delgados (Acerias de Colombia, 2013).
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Figura 10

Soldadura por resistencia

Nota: Tomado de Acerias de Colombia (2013).

2.2.5. Soldadura de estado sdlido

En este proceso de soldadura los enlaces interatdmicos se establecen
aproximando de manera mutua los atomos de dos superficies. Este método se
realiza a través de la combinacion de calor y presion, empleando una temperatura
por debajo del punto de fusion de los metales que se van a soldar (Cid, Pappa, &

Castillo, 2013).

En la soldadura de estado sélido no se utilizan un material de relleno. Entre

los procesos representativos de este tipo de soldadura se encuentran:

Soldadura por difusién (DFW): Es un proceso de union en estado sdlido
resultado de la aplicacién de calor y presion, generalmente en una atmdésfera
controlada, y durante un tiempo suficiente para que ocurran la difusién y la
coalescencia. La temperaturas son menores que los puntos de fusion de los metales
a unir y la deformacion plastica en la superficie es minima. Este proceso es utilizado
para unir metales similares y diferentes, al unir materiales diferentes se introduce
entre ellos una capa de material distinto para promover la difusién de los dos

metales base (Lopez L. , 2013).

Soldadura por friccion (FRW): “Este proceso permite unir dos piezas,
siempre y cuando al menos una de ellas sea de revolucién. A esta ultima se le

imprime un movimiento de rotacion sobre la pieza fija. Cuando las piezas alcanzan
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la temperatura de soldadura, la rotacién cesa y se ejerce un empuje axial que

materializa la soldadura por interpenetracion granular” (Lobjois, 2004).

Soldadura ultrasénica (USW): Las dos partes que se van a unir se
comprimen fuertemente entre un bastidor y un cabezal mecanico unido al dispositivo
magnetoestrictor que produce ultrasonidos, la union se realiza por puntos. Los
ultrasonidos producen vibraciones que provocan variaciones de presion por
cavitacion y una dilatacion local, lo cual provoca a remocion de las peliculas
superficiales y se obtiene una unién atémica. Este tipo de soldadura es utilizada

generalmente en la industria aeronautica y electrénica (Lobjois, 2004).

2.2.6. Defectos de soldadura

Al igual que sucede en los materiales que se utilizan en las fabricacion de
diversas piezas en la industria mecanica, la soldadura perfecta tampoco existe, es
decir que siempre se presentan discontinuidades, imperfecciones, entre otras. De
esta forma, un defecto puede ser definido como la falta o ausencia de algo esencial
para la integridad o perfeccion total de las uniones soldadas; dichos defectos pueden
ser permisibles o0 no, dependiendo del tipo, tamafio y distribucién de los mismos,

ademas del tipo de trabajo para el cual se solicita la pieza (Rodriguez O. , 2014).

De igual forma se afade que un defecto de soldadura es una discontinuidad
cuyo tamano, forma, ubicacion o propiedades son inadmisibles para alguna norma
especifica, pues genera la falta de homogeneidad en la composiciéon quimica,

mecanica, metalurgica o caracteristica fisica del material base o aporte.

2.3. Tipos de defectos de soldadura

2.3.1. Cavidades y poros

La porosidad se define como un gas atrapado por solidificacion del metal

soldado antes de que el gas pueda ascender a la superficie del bafio fundido y
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escapar. Por lo general las porosidades son esféricas, sin embargo también pueden
ser elongadas o de forma irregular, tales como las porosidades alargadas (Murillo,
2010). En consecuencia, los poros deben evitarse y controlarse protegiendo la junta
de la contaminacion del aire y optimizando las especificaciones del proceso de

soldadura.

Figura 11

Porosidad en soldadura

Nota: Tomado de Murillo (2010)

Este tipo de deformaciones se pueden dividir en las siguientes:

2.3.2. Porosidad uniformemente dispersa

Esta porosidad se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de la
soldadura, la cual se origina por la aplicacion de una técnica de soldadura
inadecuada o por materiales defectuosos. Si la soldadura se enfria de manera lenta
para permitir que la mayor parte del gas pase a la superficie antes de la

solidificacion, existird unos pocos poros en la soldadura (Ortiz, 2016).

Figura 12

Porosidad uniformemente dispersa

Weld metal

Nota: Tomado de Murillo (2010)

2.3.3. Porosidad por inclusiones
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Se trata de un agrupamiento localizado de poros. Por lo general resulta por

un inicio o fin incorrecto el arco de soldadura (Ortiz, 2016).

Figura 13

Porosidad por inclusiones

Weld metal

Nota: Tomado de Murillo (2010)

2.3.4. Porosidad lineal

Por lo general ocurre a lo largo de la interfase metal de soldadura/ metal
base, la interfase entre los cordones de soldadura, o cerca de la raiz de la
soldadura, y es ocasionada por la contaminacién que provoca el gas por su

evolucion en esos sitios (Ortiz, 2016).

Figura 14

Porosidad lineal

Nota: Tomado de Murillo (2010)

2.3.5. Porosidad vermicular o tipo gusano

Esta porosidad de soldadura es alargada, la cual se extiende desde la raiz
hasta la superficie de la soldadura. Cuando uno 0 mas poros se ven en la superficie
de la soldadura, un cuidadoso descarne puede revelar porosidad superficial. Sin
embargo, varias de las porosidades vermiculares encontradas en soldadura no se

extienden hasta la superficie (Ortiz, 2016).
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Figura 15

Porosidad vermicular o tipo gusano

Nota: Tomado de Ortiz (2016)

2.3.6. Fusién incompleta

La fusion incompleta se define como la imperfeccién superficial entre el metal
de soldadura y el material base que se encuentra abierto a la superficie. De acuerdo
a ello, se consideran defectos de fusion incompleta si existen las condiciones
siguientes: La longitud de una fusién incompleta excede a 1 pulgada (25mm),
ademas la suma de las longitudes de las indicaciones de la fusion incompleta
excede el 8% de longitud en las soldaduras con menos de 12 pulgadas de longitud

del cordén (Murillo, 2010).

Figura 16

Fusién incompleta
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Nota: Tomado de Araque & Arzola (2013)

2.3.7. Inclusiones

a. Inclusiones de escoria

La inclusion de escoria es definida como un sélido no metalizado, atrapado
en el metal soldado y el metal de las piezas por soldar. Ocurren cuando un soélido en

alto punto de fusién, un sdlido denso o ambos son atrapados dentro del cordéon de
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la soldadura durante la solidificacién. Las escorias son 6xidos o solidos no metalicos
que son los encargados de proteger el charco de soldadura, sin embargo, algunas

veces quedan atrapados en la soldadura.

Una inclusién de escoria es un sélido no metalico atrapado en el metal de
soldadura o entre el metal de soldadura y el material base. Las inclusiones de

escoria pueden ser alargadas o aisladas:

Las inclusiones de escoria alargada (ESls) son encontradas generalmente en
las zonas de fusién. Mientras que, las inclusiones de escoria aislada (ISls) son
inclusiones irregularmente formadas y pueden ser ubicadas en cualquier lugar de la

soldadura.

Las inclusiones de escoria no suelen perturbar cuando la soldadura se hace
con una sola pasada, pero cuando se lleva a cabo en varios pasos es muy facil que,
si no se ha eliminado totalmente la escoria superficial del paso anterior, queden

inclusiones perjudiciales.

Figura 17

Inclusiones de Escoria

Nota: Tomado de Jeffus (2020)

b. Inclusiones de Tungsteno

El Tungsteno es un metal cuyas propiedades lo convierten en una eleccion
ideal para su uso como electrodo no consumible. Sus principales propiedades, para

este propdsito, son que es un buen conductor eléctrico, que tienen una temperatura
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de fusion alta y que emite facilmente un arco. Resiste la oxidacién bajo condiciones

atmosféricas normales, aunque a temperaturas elevadas se oxida rapidamente.

Algunas de sus caracteristicas, que lo califican como un electrodo

particularmente bueno son los siguientes:

¢ Resiste a la oxidacién: no se oxida en condiciones atmosféricas
normales. Esta capacidad de resistir a la oxidacion implica que
permanecera limpio por un largo tiempo mientras este almacenado.

e Tiene buenas caracteristicas para transportar la corriente: tiene una
baja resistencia al flujo de corriente eléctrica, lo cual permite que la
corriente de soldadura pase a través de el sin que llegue a calentarse
debido a su resistencia eléctrica.

e Es un emisor de electrones: Brilla con un color blanco por la accién del

calor y tiene la capacidad de emitir libremente electrones.

Las inclusiones de tungsteno estan generalmente asociadas al proceso
GTAW, que emplea electrodos de tungsteno, para generar arco. Si el electrodo de
tungsteno hace contacto con la pileta liquida, el arco puede extinguirse y el metal

fundido puede solidificar alrededor de la punta del electrodo.

Las inclusiones de tungsteno pueden también ocurrir cuando la corriente
usada para el proceso GTAW es excesiva de aquella recomendada para un
diametro particular de electrodo. En este caso, la densidad de corriente puede ser
tan grande que el electrodo empieza a descomponerse y pedazos de él pueden
depositarse en el metal de soldadura. ( (Jeffus, Soldadura principios y aplicaciones,

2020)
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Figura 18

Inclusiones de Tungsteno

Nota: Tomado de Jeffus

2.3.8. Fisuras

Ocurren en el metal base y en el metal de aporte, cuando las tensiones
localizadas exceden la resistencia ultima del material. La mayor parte de las normas
utilizadas en ANCAP consideran que las fisuras son, independientemente de su
longitud, defectos y por lo tanto una vez detectadas deben removerse, eliminarse.

(Ortiz, 2020)

Las fisuras pueden clasificarse en:

e Fisuras en caliente: se desarrollan durante la solificacion y su
propagacion es intergranular (entre granos).

e Fisuras en frio: se desarrollan luego de la solidificacion, son asociadas
comunmente con fragilizacion por hidrogeno.

e Fisuras longitudinales: son paralelas al eje de la soldadura. En soldaduras
de arco sumergido, son comunmente asociadas con altas velocidades y
a veces estan relacionadas con problemas de porosidad.

e Fisuras transversales: generalmente son el resultado de esfuerzos debido
a contradicciones longitudinales actuando en metales de soldadura de

baja ductilidad.
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o De borde: son generalmente fisuras de frio. Se inician y propagan desde
el borde de la soldadura, donde se concentran los esfuerzos de
contraccion.

e De raiz: son longitudinales, en la raiz de la soldadura o en la superficie
de la misma, pueden ser fisuras en caliente vy frio.

o Fisuras bajo el cordodn y fisuras de ZAT: son generalmente fisuras en frio
que se forman en la ZAT del metal base. Son generalmente cortas, pero
pueden unirse para formar una fisura continua.

e Socavadura/mordedura

Asociadas generalmente con técnicas inapropiadas y/o corrientes excesivas
de soldadura. La socavadura es una canaleta o hendidura ubicada en los bordes de
la soldadura; es un concentrador de tensiones y ademas disminuye el espesor de las
planchas, todo lo cual es perjudicial. Pueden darse en la raiz o en la cara de la

soldadura.

Cuando la sacavadura es controlada, su longitud esta dentro de los limites
especificados y no constituye una muesca profunda, no es considerada un defecto

de soldadura. (Ortiz, 2020)

En la siguiente imagen se puede observar varias discontinuidades, entre las
cuales aparecen socavaduras y concavidades, que es la discontinuidad que sigue;
los dos primeros croquis de la imagen son dos tipos de fisura que se encuentra

inmediatamente antes de la socavadura:
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Figura 19.

Croquis de socavadura de cara y raiz

< <

\J“ TOE CRACKS UNDERBEAD CRACKS
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OVERLAP

OVERLAP
[SOLAPE)

<

UNDERFILL
4 (CONCAVIDAD O FALTA DE RELLEND)
UNDERFILL
CONCAVIDAD)
UNDERFILL

<

Weld Discontinuities / defects
(Discontinuidades / defectos de soldaduras)

Nota: Tomado de Ortiz (2016)

2.3.9. Ensayos no destructivos

La historia de los ensayos no destructivos pueden considerarse que se
remonta en el siglo XIX con las investigaciones del britanico William Crookes, quien
desarrollo experimentos con tubos al vacio y electrodos generando corrientes de alto
voltaje, lo que dio paso al descubrimiento de los rayos X en 1895 por el fisico
aleman Wilhelm Conrad Rontgen que permitié captar estructuras 6seas. Asi se inicio

a lo que en medicina se denomina procedimientos no invasivos; y posteriormente,
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aprovechar este descubrimiento para realizar el ensayo no destructivo, denominado

radiografia industrial (Caceres, 2018).

Para analizar materiales y realizar controles de calidad en la industria se
suelen utilizar los ensayos no destructivos (END). Se tratan de métodos fisicos que
permiten la exploracién interna de la pieza sin modificar sus propiedades, de forma
que tras el andlisis queda apta para su uso. Este tipo de ensayos detecta
discontinuidades superficiales e internas y sirven para la deteccion de

heterogeneidades tales como grietas, inclusiones e incluso poros.

Podemos definir una discontinuidad como una interrupcion en la estructura

normal de un material.

Dentro de los objetivos de los END se puede definir los siguientes:

e Deteccién: Determinar discontinuidades en materiales y estructuras
sin destruccién de los mismos.

e Evaluacion: Determinar la ubicacion, orientacion, forma, tamano y tipo
de discontinuidades.

e Calificacion: Establecer la calidad del material, basandose en el
estudio de los resultados y en la severidad de las discontinuidades y/o
defectos de acuerdo a las normas de calidad y los objetivos del disefo.

2.3.10. Ensayo visual

La inspeccion visual corresponde al método mas sencillo y de qué manera
rapida obtiene una exploracién superficial de los materiales extrayendo informacién
rapidamente y a simple vista, con este tipo de ensayo se puede detectar unicamente

defectos macroscopicos.

Para realizar esta técnica se requiere de un gran conocimiento previo acerca

de las caracteristicas de la pieza a ser examinada para una acertada interpretacion
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de defectos macroscopicos como abultamientos, grietas y delaminaciones

superficiales.

Para este tipo de ensayo se requiere una fuente efectiva de iluminacion. Este
ultimo método de inspeccién es un ensayo en el cual el inspector se sirve de
espejos, telescopios, fibra optica, camaras, etc. Con el desarrollo de la tecnologia,
que esta en auge, un nuevo método podria considerarse como un método de
inspeccion visual remota, ya que se realiza con un sistema de camaras y un
software que procesa las imagenes, esta nueva técnica se trata de la vision artificial

(Lépez O. , 2017).

Figura 20
Ejemplo de Ensayo Visual

Nota: Tomado de Lépez (2017)
v" Ventajas de Ensayo Visual.
e Es simple y se pueden utilizar en diferentes casos en lugar de otros
métodos.
e Se emplea en cualquier etapa del proceso o durante operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo.
o Determina discontinuidades mas grandes.
e Ayuda a detectar y eliminar discontinuidades que podrian convertirse en
defectos.
v' Desventajas de Ensayo Visual

e Necesita accesibilidad visual directo a la zona.
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e La calidad de la inspeccién visual depende de los conocimientos y
experiencia del inspector.

e La deteccion de discontinuidades puede ser dificil si las condiciones de
la superficie a ser inspeccionada no son las correctas.

2.3.11. Ensayo con liquidos penetrantes(PT)

Es un método de END usado para detectar discontinuidades que aparezcan
en la superficie de la pieza. El ensayo con liquido penetrante puede ser considerado

como una extension de inspeccion visual.

Los Liquidos penetrantes revela una discontinuidad en gran extension
haciendo que la inspeccién dependa menos de la ayuda humana, esto hace que el
método sea mas adaptado a un sistema de produccion, aumentando la credibilidad

en la rapidez de inspeccion. (Lépez O. , 2017)

El ensayo con liquidos penetrantes tiene la ventaja de ser un ensayo rapido,
facilmente aplicable y relativamente barato, pero unicamente revela discontinuidades
en la superficie de la pieza. Las fallas encontradas a través de los liquidos
penetrantes solamente dan una indicacién aproximada de la profundidad y tamaro

del defecto.

Para realizar este tipo de ensayo se debe seguir una serie de pasos que no se

deberian suprimir o eliminar en ningun caso:

e Limpieza inicial: Dejar la superficie de la pieza libre de contaminantes,
sean 6xidos, grasa, aceite, pintura, etc. Debido a que impiden a los
liquidos penetrantes introducirse en las discontinuidades.

e Penetracion: Se aplica sobre la superficie un liquido de alta
capilaridad, suele ser de color rojo, que penetra en el material en caso

de que exista un defecto. En la actualidad existen diferentes clases de
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penetrantes, las cuales tienen aplicaciones bien definidas, en funcion
de la calidad de la superficie, de la sensibilidad y el tiempo de
penetracion.
Dentro de los tipos de penetrantes se puede distinguir los siguientes:
o Penetrantes removibles con agua
o Penetrantes pos-emulsificables:Requieren de una sustancia
para provocar que la tinta penetrante se solubilice con agua
o Penetrantes removibles con solvente.

e Limpieza Intermedia: Eliminar el exceso de Liquido Penetrante

e Revelado: Es el liquido revelador de color blanco el cual tiene una gran
capacidad de absorciodn, absorbe el liquido penetrante que se ha
quedado en el interior de las discontinuidades quedando manchado de
color rojo las zonas de defectos.

e Observacion: Luego de un tiempo transcurrido de revelado, la pieza
esta lista para ser evaluada. As imple vista se pueden distinguir los
defectos. La calidad de la inspeccién depende principalmente de la
norma de aceptacion, de la habilidad y experiencia del inspector para
encontrar y evaluar las indicaciones presentes en la pieza (Lopez O. ,
2017).

e Limpieza Final: Se lo realiza para observar las discontinuidades

evitando la mayor cantidad de errores.

En la imagen se visualiza las distintas fases de la utilizacion de liquidos

penetrantes:
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Figura 21

Distintas Fases de Liquidos Penetrantes

Ml

LIMPIEZA LIMPIEZA | | 1 |
INICIAL PENETRACION INTERMEDIA ’ REVELADO ‘OBSERVACION

!

Nota: Tomado de Lépez (2017)

v" Ventaja del ensayo con liquidos penetrantes.

Tienen la ventaja de ser un ensayo rapido, facilmente aplicable y

relativamente barato.
v' Desventaja del ensayo con liquidos penetrantes.

Unicamente revela discontinuidades existentes en la superficie de la pieza.

2.3.12. Particulas Magnéticas

La inspeccion con particulas magnéticas es un método para localizacion de
defectos superficiales y sub-superficiales (proximos a la superficie mas no abiertos a
las misma) en materiales ferro-magnéticos. Su operacion esta basada en el hecho
de que, cuando la pieza examinada es magnetizada, las discontinuidades se
presentan causando un campo de fuga, en el flujo magnético. Este campo de fuga
generado por discontinuidades, sera detectada a partir del uso de particulas ferro-
magnéticas finamente divididas, aplicadas sobre la superficie, pues las mismas
seran atraidas por un campo de fuga y se aglomeran en el contorno, indicando su

localizacion forma y extension (AEND, 2010).

El principio de este ensayo es el hecho de que cuando la pieza presenta una
zona en la que existen discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo

magnético, este se deforma o produce un polo. Los polos atraen a las particulas
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magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo en la superficie sujeta a
inspeccion y por acumulacion producen las indicaciones que se observan

visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta

Estas particulas son aplicadas en las superficies de forma seca o humeda en

liguidos como agua y aceite, pueden ser visibles con luz violeta y blanca.

Figura 22

Ensayo de Particulas magnéticas

(2) flux leakage

(1) magnetic poles ® magnetic

(3 magnetic
flux 5

Nota: Tomado de (AEND, 2010)
Existen ciertas delimitaciones en cuanto a este método, las cuales deben ser
de conocimiento del inspector, entre estas delimitaciones se pueden destacar las

siguientes:

v" El método es aplicable a materiales ferromagnéticos.

v" El campo magnético debe tener una direccion que intercepte el plano principal

de la discontinuidad.
v Es necesario desmagnetizar la pieza luego del ensayo.

v' Para piezas de gran tamafio son requeridas altas corrientes eléctricas.”

2.3.13. Ensayos con ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles,

diferenciandose unicamente de la frecuencia de operacion y formas de propagacion.
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Los ultrasonidos operan con frecuencias por encima de la zona audible del espectro

acustico (Leon, 2009).

En la Figura 23 se observa tres zonas perfectamente diferenciadas en el

espectro acustico:

¢ Infra sdénica o sonidos no audibles por el oido humano: Corresponden a
esta zona, las oscilaciones cuya frecuencia es menor a 16 Hz/seg.

e Soénica o sonidos audibles: comprendida en la gama de frecuencias de
oscilacién de 16 a 20000 Hz/seg.

¢ Ultrasonica: Es aquella donde las frecuencias de las oscilaciones es

superior a 20 Khz.

Las frecuencias utilizadas en los ensayos para el control de
heterogeneidades en ensayos de materiales metalicos se realizan con

frecuencias generalmente comprendidas entre 1y 25 Mhz.

Figura 23.
Zonas diferencias por espectro actstico
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Nota: Tomado de Dominguez (2013)



48

2.3.14. Técnica de ultrasonido

Es un método de ensayo no destructivo para el cual grupos de ondas de alta
frecuencia en el material inspeccionado son utilizados para detectar defectos
superficiales e internos. Las ondas atraviesan el material con cierta atenuacién y son
reflejadas en las interfaces, este haz reflejado es detectado y analizado definiendo y

localizando la presencia de las discontinuidades.

El ensayo ultrasénico es basado en la presencia de una discontinuidad o un
cambio en la densidad del material actuara como si fuese reflector de propagaciones
de alta frecuencia en ese punto. El equipo de ultrasonido posee un cabezal o
palpador, que contiene un cristal de cuarzo (u otro material piezo-eléctrico). Cuando
un voltaje es aplicado, el cristal vibra a alta frecuencia. Cuando el cabezal
ultrasoénico es colocado sobre la pieza con su acoplante adecuado, esta vibracion es
transmitida a la misma hasta encontrar una discontinuidad o cambio de densidad. En
este punto, parte de esta energia (vibracion) es reflejada de vuelta, llegando
nuevamente al cabezal, transmitiendo la vibracion al cristal el cual la transformara en
pulsos eléctricos que podran ser visualizados en la pantalla del osciloscopio. (Ledn,

2009)

o Tipos de onda

Las ondas mas conocidas por la utilizacion en los ensayos de materiales son:

o Onda Longitudinal o de Comprension.

En este tipo de Onda las particulas oscilan en la misma direccién que el

sentido de propagacién de la onda.
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Figura 24.

Direccién de Propagaciéon-Onda Longitudinal

<>
<—0—>

DIRECCION DE PROPAGACION

<>
<>

Movimiento de las particulas

Nota: Tomado de Ledn (2009)
o Onda Transversal o de Corte:

En este tipo de Onda la vibracion de las particulas es perpendicular al sentido
de la propagacion, se produce esta vibracién al aplicar una fuerza constante y

periddica en el borde de un material sdlido.

Esta Fuerza constante se transite a las particulas de los planos adyacentes,
dando lugar a oscilaciones transversales retardadas, segun la distancia del plano de

excitacion.

Figura 25

Direccién de Propagacién-Onda Transversal

it

DIRECCION DE PROPAGACION

ARR

MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

Nota: Tomado de Ledn (2009)
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o Onda de Superficie o de Rayleigh

Se propagan en la superficie plana o curva de un sélido siguiendo su
contorno, como se muestra en la figura 26, salvo que llegue a una arista viva, o una
zona curva de un radio inferior a una longitud de onda, en cuyo caso la onda se

refleja, dando una senal en la pantalla.

Figura 26.

Direccion de Propagacion-Onda Superficial

Nota: Tomado de Ledn (2009)
Lo mismo ocurre sie en el recorrido encuentra una gota de aceite o suciedad,
qgue hacen que la onda se interrumpa, dando lugar a las sefales que se interpretan

como defectos.

La vibracion de las particulas es en forma de elipse como se ve en la figura

27 con una rotacion en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Figura 27

Ejemplo de Vibracién de Particulas

PARTICULA

Z

.
DIRECCION | DE | PROPAGACION
; MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

Nota: Tomado de Ledn (2009)
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o Ondas de Chapa u Ondas de Lamp

Si el espesor del solido en el que inducimos ondas de superficie, se reduce
en espesor, obtenemos una chapa, donde la onda de la superficie ya no puede

existir como tal (Ruth, 2015).

Cuando el espesor es del mismo orden que la longitud de onda, se producen
las ondas de chapa. Se conocen dos modos basicos: ondas simétricas o de

dilatacion y onda asimétrica o de reflexion, las cuales se muestran en la figura 28:

Figura 28

Ondas de Chapa A) simétrico, B) asimétrico

e LD SR SD SLE S R S

A B

Nota: Tomado de Ledn (2009)
2.3.15. Impedancia Acustica

Se representa con la letra Z, y se define como la relacién entre la presion
acustica y la velocidad maxima de vibracion de los elementos de masa (particulas).
También suele definirse como la resistencia que se opone a la vibracion de los

elementos de la masa.

Dependiendo del mayor o menor valor de impedancia del medio se dividen
en acusticamente duros, cuando los elementos de masa varian muy poco su
velocidad de vibracion a pesar de una gran diferencia de presion; y acusticamente
blandos, cuando con una pequefa diferencia de presion sus particulas vibran a gran

velocidad.
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La féormula para el calculo del valor de la impedancia se apoya en la teoria de
propagacion de las ondas acusticas que hace mencién a: La impedancia es una
constante del material, siendo proporcional a la densidad del medio y a la velocidad

acustica de la onda en dicho medio.
Z=pC Ec.1
2.3.16. Ensayo Electromagnético

Los campos electromagnéticos se han de acoplar de modo conveniente al
objeto que se ensaya, con el fin de revelar los defectos dentro de este. Los ensayos
de induccion electromagnética comprende la induccidon de corrientes eléctricas
variadas en los objetivos de ensayo, por repetitivas variaciones de un campo
magnético. La corriente inducida en el objeto que se ensaya produce diferencias de
potencial eléctrico en los campos magnéticos y gradientes de temperatura por
producirse calor por las pérdidas 6hmicas y la histéresis. En los materiales
eléctricamente conductores, el campo electromagnético induce el movimiento de los
electrones o corrientes eléctricas (tales como las corrientes de Foucault en el
analisis magnético). En los materiales magnéticos el campo electromagnético

dinamico induce oscilaciones locales. (Morral, 2004)

Figura 29
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Nota:Tomado de Morral (2004)
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2.3.17. Algoritmo K-Means

El Algoritmo K-Means, fue creado por MacQueen en 1967 es el algoritmo de
clustering mas conocido y utilizado debido a que es de muy simple aplicacion y
eficaz. Sigue un procedimiento simple de clasificacion de un conjunto de objetos en

un determinado nimero de K de clusteres, K determinado a priori.

El nombre de K-Means representa cada uno de los cluster por la media(o
media ponderada) de sus puntos es decir, por su centroide. La representacion
mediante centroides tiene la ventaja de que tiene un significado grafico estadistico
inmediato. Cada cluster por tanto es caracterizado por su centro o centroide que se
encuentran en el centro o el medio de los elementos que componen el cluster. K-

means es traducido como K-medidas. (Peréz, 2007)

Etapa 1.- Elegir aleatoriamente K objetos que forman asi los cluster iniciales.
Para cada cluster K, el valor inicial del centro es =xi, con los xi Unicos objetos de Dn

pertenecientes al cluster.

§=argmin |l u, —x |I? Ec. 2

Etapa 2.- Reasigna los objetos del cluster. Para cada objeto x, el prototipo
que se le asigna es el que es mas proximo al objeto, segun una medida de distancia

(habitualmente la medida euclidiana)

Etapa 3.- Una vez que todos los objetos son colocados, recalcular los centros

de K-cluster.

Etapa 4.- Repetir las etapas 2 y3 hasta que no se hagan mas reasignaciones.
Aunque el algoritmo termina siempre, no se garantiza el obtener la solucién éptima.
En efecto, el algoritmo es muy sensible a la eleccion aleatoria de los K centros

iniciales. Esta es la razén por la que, se utiliza el algoritmo del K-means numerosas
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veces sobre un mismo conjunto de datos para intentar minimizar este efecto,

sabiendo que a centros iniciales lo mas espaciados posibles dan mejores resultados.

2.3.18. Matlab

Es un programa comercial para la realizacion de calculos matematicos y
generacién de graficos. Dispone también de una lengua de programacion de alto

nivel.

Existe una version educacional de MATLAB con algunas limitaciones
respecto a la completa; por ejemplo; no puede trabajar con matrices de dimension
superior a 128x128. Esta version esta acompafiada de tres totolboxes: Calculo

Simbdlico, Analisis de sefal y sistemas de control. (Aranda, 2004)

Figura 30.

Matlab

Nota: Tomado de Morral (2004)

e Origen:

MATLAB nace como una solucion a la necesidad de mejores y mas
poderosas herramientas de calculo para resolver problemas de céalculo complejos en
los que es necesario aprovechar las amplias capacidades de proceso de datos de

grandes computadores.


https://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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El nombre MATLAB viene de "matrix laboratory" (laboratorio matricial).
MATLAB fue originalmente escrito para proveer acceso facil al software matricial
desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACK, que juntos representan el

estado del arte e software para computacion matricial.

MATLAB es usado en una variedad de areas de aplicacion incluyendo
procesamiento de sefiales e imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria
financiera e investigacion médica. La arquitectura abierta facilita usar MATLAB y los
productos que lo acompafan para explorar datos y crear herramientas
personalizadas que proveen visiones profundas tempranas y ventajas competitivas.

(Garcia, 2019)

o Caracteristicas del Entorno de Matlab
v" Realiza célculos intensivos desde el punto de vista numérico.
v" Proporciona graficos y visualizaciéon avanzada.
v Proporciona lenguajes de alto nivel basado en vectores, arrays y matrices.

v' Se puede ejecutar en ordenadores personales bajo Windows.


https://www.monografias.com/trabajos36/matrix-analisis/matrix-analisis.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml
https://www.monografias.com/Computacion/Software/
https://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
https://www.monografias.com/Arte_y_Cultura/index.shtml
https://www.monografias.com/trabajos36/signos-simbolos/signos-simbolos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/sicox/sicox.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/norma/norma.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/arma/arma.shtml
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CAPITULO Il

3. Diseno e integracion del sistema

En el presente apartado se muestra el proceso de desarrollo del sistema
mecatrénico para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de emisién
acustica mediante K-Means. Para el disefio del sistema se parte de la seleccion de
los componentes que se requiere utilizar con la configuracion de cada uno y la

justificacion de los parametros de decision.

3.1. Selecciéon de componentes del sistema

3.2. Transductor Ultrasénico 2.5 MHz

El trasductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra, de
esta forma, el trasductor de ultrasonido es capaz de convertir energia eléctrica en
mecanica en forma de onda y viceversa, por lo cual la mayoria de los trasductores
ultrasonidos pueden ser utilizados para aplicacion de pulso eco. En relacion a lo
indicado, la Figura 31 muestra a un esquema general de un trasductor de ultrasonido
donde se visualiza las partes principales del mismo que son: elemento activo o

piezoeléctrico, backing o contramaza y la capa de acoplamiento.

Figura 31

Transductor Ultrasénico

Conector
Cables

\t i
Sintomizador — .

-

Eléctrico :
Aaslante
B Backing o contramasa
Exteno — |
Housing — |E[f--/2~ - - -7-1-7 )
Elemento activo
Electrodos Capa de

acoplamiento

Nota: Tomado de Rubio & Marrero (2010)
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En el siguiente trabajo se utilizé el trasductor NDT 2.5 MHz (Ndt Industrial
Transductor Ultrasénico 2.5 Mhz), que es un trasductor de haz angular disefiados
para la inspeccion en soldadura o deteccién de laffas, donde las fallas poseen una
orientacidn angular con respecto a la superficie del material. Es importante recalcar
que la norma AWS D1.1 estipula que la frecuencia del trasductor para la inspeccion

con haz angular debe ser entre 2y 2.5 Mhz.

Figura 32

Trasductor NDT 2.5 MHz

Las caracteristicas generales de este trasductor son las que se pueden

visualizar en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 1
Trasductor NDT 2.5 MHz
item Descripcion
Lugar de origen Liaoning, China
Modelo 2.5P20N-S
Frecuencia 2.5 MHz
Material Acero anocidizado, ceramica
Temperatura Hasta 260°
Angulo de cufia 45, 60, 70

Costo $200
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3.3. NI DAQ USB-6008

El NI USB-6008 es un dispositivo de E/S multifuncién alimentado por bus.
Hay ocho canales de entrada analégica USB 6008 de un solo extremo o cuatro
diferenciales, dos canales de salida analégica USB 6008 y 12 canales de
entrada/salida digitales. Los canales de salida analdgica pueden generar salidas
temporizadas por software de 0 voltios a 5 voltios. Ademas, también tiene un
contador integrado de 32 bits con una interfaz USB (bus serie universal) de

velocidad completa.

Figura 33
NI DAQ USB-6008

Tabla 2.

Caracteristica NI DAQ USB-6008

Caracteristica Valor
Resolucion de entrada 12
Velocidad maxima de muestreo 10kS /s
Salidas analégicas 2
Resolucion de salida 12

Costo $150
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La siguiente figura muestra la distribucion del bloque de terminales del NI

USB-6008. Los nombres de las senales se enumeran como el nombre de la entrada

analégica de un solo extremo.

Figura 34

Distribucion del bloque de terminales del NI USB-6008
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La descripcién de cada uno de los pines se puede visualizar en la tabla que se

detalla a continuacion:

Tabla 3

Descripcion de la sefial

Nombre de
. Direccién Descripcion
la senal
Ground: punto de referencia para las mediciones de entrada
analégica de un solo extremo, los voltajes de salida analdgica,
GND las sefales digitales, el suministro de +5 VCC y +2,5 VCC en

el conector de E/ S, y el punto de retorno de la corriente de

polarizacion para las mediciones de modo diferencial.
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Nombre de
Direccién Descripcion
la seial
Canales de entrada analégica 0 a 7: para mediciones de un
solo extremo, cada sefal es un canal de voltaje de entrada
Al<0...7> Entrada analdgica. Para mediciones diferenciales, Al 0 y Al 4 son las
entradas positivas y negativas del canal de entrada analdgica
diferencial 0.
Canales de salida analégica 0 y 1: suministra la salida de
AO<0,1> Salida
voltaje del canal AO 0 o del canal AO 1.
PO<0..7 Entrada o Puerto 0 Canales de E / S digitales 0 a 7: puede configurar
<0...7>
Salida individualmente cada sefal como entrada o salida.
P1<0.. 3 Entrada o Puerto 1 Canales de E / S digitales 0 a 3: puede configurar
<0...3>
Salida individualmente cada sefal como entrada o salida
PFI 0: este pin se puede configurar como un disparador digital
PFIO Entrada
0 una entrada de contador de eventos
Referencia externa de +2,5 V: proporciona una referencia
+2,5V Salida o
para las pruebas de reinicio.
+5V Salida +5 V Power Source—Provides +5 V power up to 200 mA.

Nota: (Natrional Instrument, 2018)

3.4. Probeta

Es un metal que permite realizar las pruebas, en este caso el la unién con

suelda de dos placas metalicas como se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura 35

Probeta para las pruebas de soldadura




61

3.5. Placa de calibracion

Es el elemento que se utiliza para la distancia de onda de tiro y la calibracion
de sensibilidad. Este elemento contiene un radio de 1,0 pulgadas, frente a un radio
de 3.0”, este radio incluye una ranura radiofénica de 2,9 in de profundidad x 0,3 in de
ancho. Ademas de ello posee un punto de referencia de 0° para comprobar el punto
de salida de la cufia y un diametro de 0,125” por medio del agujero y las marcas
correspondientes de 45°, 60° y 70°, lo cual permite medir el angulo de refraccion

real.

Figura 36

Placa de calibracion

?——'

La caracteristicas generales del bloque de calibracion se muestran en la

presente tabla:

Tabla 4

La caracteristicas generales del bloque de calibracion

Item Descripcion

Tipo Bloque ASC AWS
Tamainio 4.0x2.5x1.0in.
Material Acero

Descripcion de uso Se utiliza para la calibracién a distancia, sensibilidad,
angulo reflejado e indice de haz de sonda.
Costo $50
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3.6. Descripcion del sistema

El circuito disefiado para la deteccién de defectos de soldadura se encuentra
constituido de varias partes que son: Un equipo de captura ultrasénica que se
encuentra sujeto al sistema automatico de inspeccion en cuyo soporte se coloca la
pieza de soldadura que se va a inspeccionar. Por otro lado se posee un computador
al cual se conecta el equipo de captura ultrasénica y el sistema de inspeccion, desde

el cual se maneja el sistema completo.

Dicho sistema de inspeccidén se maneja de forma directa desde el
computador con una tarjeta de adquisicion de datos a través de las aplicaciones
graficas Matlab y Labview. El esquema del sistema mecatronico para detectar
defectos de soldadura GMAW por medio de emision acustica mediante K-Means se

representa en la siguiente figura:

Figura 37

Esquema del sistema mecatronico para detectar defectos de soldadura GMAW

acondicionamiento
P J
Resultados <= ‘ +—

Software

3.7. Circuito de acondicionamiento

3.8. Férmulas para el calculo del circuito de acondicionamiento

Para la realizacién del sistema se requiere dos etapas de amplificacion, la
primera es la de adicién, por lo cual se utiliza la ecuacion que se indica a

continuacioén para el calculo de Vo:
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Vi V2
VO = _ITRZ = R_RZ _R_ZRZ (EC 3)
1

Teniendo en cuenta que la R1=1000Q y Z—Z = (4 — 20[mA]), a través de la Ec.
2

1 se va a obtener el valor de voltaje de salida de la primera etapa en relacién al
valor de corriente que entra al circuito. Estos resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 5

Valores méaximos y minimos de salida Vo

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

Como se puede observar, el valor de V1 u offset es de -4 [V] y |a resistencia
R2 es de 625 Q, considerando el caso de 0-10 [V] si se desea de 0-5 [V] la

resistencia sera de 312,5 Q.

En la segunda etapa de amplificacion intervienen los voltajes a través de un
amplificador operacional inversor, para el cual se utiliza la ecuacién que se muestra

a continuacion:

o__2_g Ec. 4

41 Ry

Considerando que R1=R2, entonces se tendra una ganancia de:

Con lo cual se logra obtener un voltaje invertido.
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3.9. Diseno y construccioén del circuito de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento fue realizado con lo materiales que se

visualizan en la tabla siguiente:

Tabla 6

Materiales para circuito de Acoplamiento

Nombre Cantidad
Borneras de 2 3
Potenciometro de Precision 2
Diodo rapido 3
Resistencia 100 Ohm 1
Resistencia 1000 Ohm 1
Resistencia 20k 2
Circuito integrado Im358 1
Capacitor 10uf 25v 1
Baquelita 1

Paso 1: Una vez aquirido los materiales se realiz6 el circuito en el protoboard

para verificar su funcionamiento.

Figura 38.

Circuito de acondicionamiento en el protoboard

Paso 2: Diseno de las pistas del circuito utilizando el software ARES.
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Figura 39.

Pistas del circuito utilizando el software ARES

Paso 3: Impresién de las pistas disefiadas en papel térmico.

Paso 4: Limpiar la superficie de cobre de la baquelita con lija.

Paso 5: Recortar la baquelita del tamafio del circuito y colocar encima el

papel con el disefio.

Paso 6: Se termo transfiere las pistas del papel hacia la placa de baquelita a

través del calor, generalmente de una plancha de ropa.

Paso 7: Sumergir la placa en percloruro férrico para que se desprenda el

cobre, luego de ello, tallar, limpiar y proceder a perforar.

Paso 8: Ubicar los elementos en el sitio que corresponde y soldarlos como

se muestra en la figura que se muestra a continuacion:

Figura 40

Montaje y soldadura de los elementos

El costo total de la elabracion del circuito de acondicionemiento fue de

aprximadamente $15.
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3.10. Etapa de Adquisicion de datos

La etapa de adquisicion de datos se realiza para medir la sefal eléctrica o
fendmeno fisico, ya sea este la corriente, voltaje, audio o presion. En esta etapa de

recopilacion de informacion se combina una parte de hardware y otra software.

Para el presente trabajo se utilizé el programa NI Labview 2019 el mismo que
se utiliza generalmente para el control y monitoreo de una gran variedad de

instrumentos, adquisicién de datos y automatizacién de procesos industriales.

3.11. NI labview 2019

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del sistema de adquisicion
de datos e Labview para posteriormente aplicar la Transformada de Fourier a los

datos obtenidos y visualizar su forma de ondas.

Figura 41

Diagrama de bloques
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A continuacioén se puede observar la configuracion del asistente DAQ o

conexion con la tarjeta de adquisicion de datos seleccionada.



Figura 42

Configuracion del asistente DAQ
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Figura 43

Configuracion del asistente DAQ
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Una vez realizadas las configuraciones respectivas en el asistente DAQ se

puede visualizar la forma de onda en el panel de datos en Amplitud vs Tiempo.
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Figura 44
Forma de onda Amplitud vs Tiempo
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3.12. NI Measurement & Automation Explorer (MAX)

Es una herramienta estandar de MAX que permite tener acceso a los

dispositivos y sistemas de National Instrument como la DAQ. Entre las

caracteristicas principales de MAX se mencionan:

Configurar el hardware como software

e Generar copias de seguridad o reproducir datos de configuracion.

e Ejecutar diagnésticos del sistema y ejecutar paneles de prueba

Al ver y administrar todo el hardware conectado a la maquina local, se puede
administrar y configurar facilmente el hardware. Todo el hardware de NI, asi como

los periféricos a los que puede acceder el hardware y software de NI, se enumeran



en la seccion Dispositivos e interfaces de MAX, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 45

Configurar el hardware como software
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Una vez que se selecciona el dispositivo que se utiliza para el proyecto se

puede observar las caracteristicas que posee.

Figura 46
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A continuacién se puede observar la prueba de adquisicion de datos que se

realizé en la practica.

Figura 47

Prueba de adquisicion de datos

[T Test Panels : NI USB-6008: "Dew1” *

Analog Input  Analog Output  Digital 170 Counter 110

Chaninel Marme Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart
Dl fail

Maode
On Demand i i l |"1 |
' |

b
‘|| M
| i I

Input Configuration
Differential

Maz Inpuk Lirnit Min Inpuk Limnit

M ‘\ i ln i |

et
1| T

" 'H|'|
l| ‘} |\|H U

Rate (Hz) Samples To Read
1000 1000

|
\}

44m

Start B stop

Cloze Help

3.13. Matlab

Para el desarrollo se utilizé Matlab R2019a, que es un producto de
MathWorks, y se caracteriza por ser uno de los programas de graficos numéricos y

avanzados mas potentes que utilizan los estudiantes.

Para conectar desde Matlab a la tarjeta de adquisicion de datos fue necesario
crear un codigo que permita obtener la lista de todos los dispositivos disponibles,
una vez que se reconozca el dispositivo conectado se va a obtener valores
detallados de los datos del sensor, por medio del codigo que se muestra a

continuacion.



71

Figura 48

Cadigo generado en Matlab para la adquisiciéon de datos

41 Yrecorremos wvalores obtenidos

4z — for i = 1l:lengthidatca)-1

45 — if (data(i)>Amax) Zcomparmos i el wvalor actual s sl wvalor mayor
g — hmax = data(i) ;s Falmacensinos =21 mayor valro
45 — mnEx = i

a5

47 — end

45 — if (data(i)>umbral ££ Al == umbrasl)
49 — Al = data(i):

50 — nl = i:

51 — erd

52 — ernd

53

54 — Lante = data(raunax—1) ;2

55 — nante = nmax — 1:

56 — Ayost = data(rmmax+1l):

57 — npost = nmax + 1:

55

59 — distancia = abs(nmax<x-nl):

a0 — altura = Awax - Al:;

a6l — pte = atanialturas/distancia) ;

62 — altl = Lmax — Aante:r

63 — di=l = abs(nmax—nante)

64 — altZ = lmax — Apost:

65 — disZz = abs(nmmax-npost) :

&85 — angl = atan(altl/dis1l):

a87 — angs = atan(altz/disz):

65 — ang = angl + angZ:

569

Una vez generado el codigo respectivo se obtiene la pantalla en blanco para
ingresar datos de la conexion, la cual permitira obtener la tabla de datos y la grafica

correspondiente con la respectiva transformada de Fourier.

Figura 49

Tablas de datos obtenidos del sensor generada en Matlab

Datos Datos
MNormal Amplitud Lectura
1 0 ~ 1 0.2133 u] ~
i 0 2 0.4245 20
3 0 3 0.41398 40
4 0.3487 4 04116 &0
k] 04785 3 0.4001 80
6 056815 4 03836 100
7 06055 7 0.3683 120
8 07813 g 0.3483 140
bl 05350 2 0.3258 160
10 0.43950 10 0.3014 180
11 0 Y 11 0.2750 200 9
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Figura 50

Gréficas obtenidas de los datos del sensor y su respectiva Transformada de Fourier
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3.14. Procesado de datos

Una vez finalizada la captura de datos, almacenados en la base de datos se
debe preparar para para su procesado mediante el software matematico que
selecciono que en este caso es Matlab. Para este proceso, mediante la interfaz
grafica creada para el movimiento del sensor ultrasénico se proporciona exceso a la
plantilla de Excel que se crea para el procesado de datos. Esta plantilla, por medio
de una tabla dinamica, se conecta con la base de datos donde se almacena los
valores de amplitud de los ecos ultrasénicos capturados de la pieza de soldadura

con el equipo de exploracion.

Figura 51

Plantilla de Excel con medidas
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De igual manera se realizé una comparacion de conexion de datos mediante
la tarjeta Arduino, demostrando que se obtienen datos similares a los obtenidos
mediante la adquisicién con la tarjeta DAQ. Para la conexién y obtencién de datos se
debe ingresar los datos de conexién, como el puerto, la frecuencia y el nimero de

escaneos Yy posteriormente presionar en ejecutar.

Figura 52

Conexién de datos con arduino
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Una vez ejecutado el proceso aparece la grafica de los resultados, a la cual
se le debe aplicar la transformada de Fourier para traspasar las sefales desde el
dominio del tiempo hasta el dominio de la frecuencia y asi obtener los valores de

amplitud.

Figura 53

Conexién y datos con arduino por medio de Matlab
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Los valores obtenidos del sensor ultrasénico una vez realizada la
transformada de Fourier se almacenan en la plantilla de Excel, los cuales seran

exportados al sistema disefiado en Matlab.

Figura 54

Plantilla de datos en Excel una vez realizada la transformada de Fourier
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3.15. K-means desde NI USB 6008

Los ecos ultrasénicos obtenidos se encuentran identificados con un vector,
por lo cual, cada uno de ellos representa un punto dentro del espacio, por ello lo mas
factible fue aplicar técnicas de reconocimiento que se basan en un enfoque
geomeétrico para la clasificacién de los ecopulsos. El primer objetivo estuvo basado
en la deteccion de la presencia de heterogeneidades, para lo cual se disefia un
clasificador biclase que pueda determinar los ecos sin defecto (clase 1) y los ecos
con defecto (clase 2). De acuerdo a lo indicado, el diagrama de flujo que se siguio

para la implementacién del algoritmo K-means es el que se muestra en la figura 55.
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Figura 55

Diagrama de fujo del algoritmo K-means

Inicio
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\|/
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(Algun objeto se
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Nota: Tomado de (Ramirez, Sarmiento, & Lopez, 2017)

Para cada uno de los ecos se pueden extraer diversas caracteristicas
temporales, las mismas que pueden ser definidas por el investigador. En la tabla 5

se observa una explicacién de cada una de estas caracteristicas.

Tabla 7

Caracteristicas temporales que se extraen de los ecopulsos

Caracteristica Significado
Amax Amplitud maxima de la sefal
Nmax Instante en que ocurre el valor maximo de la sefial

Ay Amplitud del primer rebote que se obtiene de la senal
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Caracteristica Significado
ny Momento en que sucede el primer rebote de la sefial,
es decir, la primera muestra a la que le corresponde
una amplitud por encima de un valor umbral que se

ha fijado anteriormente,

pte Pendiente de subida de la sefial.
Area Energia que contiene la sefal (area encerrada por la
curva)
ancho Duracion del pulso.
ang Angulo de apertura del maximo eco.

Nota: Tomado de (Rodriguez C. , 2012)

La captura de ecos ultrasonicos para este caso se muestran en la Figura 56

que se encuentra a continuacion.

Figura 56
K-means desde NI USB 6008
4| caracTernpT — s
CARACTERISTICAS TEMPORALES
Caracteristicas Combinaciones
1 2 3
Amax 195557 1 195557 12 0
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Descripcion 15 12 391482 47427
16 12 4.9377e-04 47427
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Modelo . 18 ] 391492 4. 7427
Arnas
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20 391492 4 9377e-04 47427
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a1
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Las representaciones graficas de los centroides con los vectores de
caracteristicas de los objetos de prueba son los que se muestra en las figuras 57,
58, 59y 60, en estas, los objetos que pertenecen a la clase 1 son representados a
través de circulos y los objetos pertenecientes a la clase 2 a través de cruces y las

centroides se identifican en color rojo.

Figura 57

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

Figura 58

Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 13-24)
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Figura 59

Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 25-36)
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Figura 60

Centroides con los ecos de prueba (Combinaciones 37-40)

lools  Uesktop  ¥Window  Helg

g & [E

Una vez obtenidas las graficas se resalta que todas las graficas del lado

derecho se realizaron con valores directos de componentes y herramientas de pago.
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3.16. K-means desde Arduino

De igual forma se realiz6 el proceso descrito anteriormente con la utilizacion
de la tarjeta Arduino, para hacer una comparacion de los resultados obtenidos, los

cuales fueron similares a los generados por el NI USB 6008

Figura 61.

Adquisicion de datos con Arduino

Con los datos adquiridos a través de la tarjeta Arduino se procedié a realizar
el calculo de los K-means en el sistema disefiado, el cual mostro los resultados que

se muestran a continuacion.

Figura 62
K-means desde Arduino

< caracTernpT — >

CARACTERISTICAS TEMPORALES

Caracteristicas Combinaciones
1 H 3
Amax 83 4961 1 63.4961 18000 0.6000
Umbral 1.934 z 53.4961 1 5000 01274
MNmax 18 E} =53 .4961 18000 oo1as
Al o El 53 4061 1.8000 34 G620
n1 p 5 53 4961 05000 01274
13 &5 4961 0 &nnn noas
area oA27aM 7 53 4961 05000 34 B6E0
ancho o g 53 4961 01274 00195
Aante 34.658 L] 53.4961 01274 34,6680
nante os 10 53 4961 nn1as 34 BEAD
Apost o7s12s 11 1.8000 05000 01274
1z 1.8000 05000 oo1as
Npost 18 13 1.8000 08000 34 G680
14 1 8000 04274 noas
16 1.8000 0.01as 34 B680
17 0.8000 01274 oo1as
Modelo ) 12 08000 04274 34 BEAD
Arras
12 0.8000 0.013s 34 BEE0
z0 01274 0.01as 34 B680

(K] nmA

ESPE SEDE LATACUHGA Autor: Santiago Conde
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En referencia a las representaciones graficas de los centroides de los valores
obtenidos se determiné que de igual forma los resultados son similares a los
presentados con la utilizacién del NI USB 6008. De la misma manera, los objetos
que pertenecen a la clase 1 son representados a través de circulos y los objetos
pertenecientes a la clase 2 a través de cruces y las centroides se identifican en color

rojo.

Figura 63

Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino (Combinaciones
1-12)
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Figura 64

Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino
(Combinaciones 13-24)
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Figura 65

Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino

(Combinaciones 25-36)
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Figura 66

Centroides con los ecos de prueba con la adquisicion desde Arduino
(Combinaciones 37-40)
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3.17. Implementacion de la interfaz

Se realizo6 la interfaz en Matlab, cual tiene como ventana principal el sello y
nombre de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, la carrera y el titulo del
trabajo de titulacién. Ademas de ello cuenta con dos botones desde los cuales se

puede Salir o Ingresar al sistema para realizar los respectivos procesos.

Figura 67

Pantalla principal de la aplicacion

4| caratulaT — =

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
T NN O WA O = oaRra Lo EXCELEMNGCIA

ESPE SEDE LATACUNGA
DEPARTAMENTO DE ENERGIA ¥ MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

SISTEMA MECATRONICO PARA DETECTAR DEFECTOS DE SOLDADURA GMAW
POR MEDIO DE EMISION ACUSTICA MEDIANTE K-MEANS

SANTIAGO CONDE

Ventana de Conexién y Datos: Esta ventana es una pantalla en blanco en

donde se debe ingresar los datos de conexion, el canal de entrada, la velocidad y el
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numero de escaneos que se realiza, para que una vez que se ejecute se pueda

visualizar los datos representados en una tabla y las gréaficas respectivas.

Figura 68

Ventana conexion y datos
|4\ conexionT — =

CONEXION Y DATOS

Conexidén
Canal de Entrada Analogico @ e m
Velocidad 5000
Numeros de escaneos 500

Grafica Datos

| Fourier o
1r 1
2
0.8+ 3
a4

0.6

0.4

0.2

o . . . . . . . . . ,
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Exportar m

ESPE SEDE LATACUHGA Autor: Santiago Conde

Ventana K-means: Una vez realizado el proceso matematico se puede
observar la pantalla donde se muestra las caracteristicas temporales de los datos,
es decir la amplitud maxima, el umbral, el &rea, ancho, entre otras, al igual que los
valores de las combinaciones y la grafica del modelo. El botén descripcion muestra

el detalle completa de cada variable.



Figura 69

Ventana K-means

] caracTermpT —

CARACTERISTICAS TEMPORALES

Caracteristicas Combinaciones
1 2 ]
Amax 1925557 1 19.5557 1z o
Umbkral 19354 2 19.5557 12 39.1492
MNmax 12 3 19.5557 1z 49377 e-04
F-% 0047427 4 19 5557 1z 47427
n1 o =] 19 5557 o 59 1492
& 19 5557 o 4 O5FFe-04
area =9.1492 7 19 5557 =} 4 7427
ancho S0 8 19.5557 =949z 4.9377e-04
Aante 47427 =] 19.5557 F9149z 4. FaAzT
nante o 10 19.5557 4. 957 Fe-04 4. 7427
Apost 0149664 11 1z o S9.1492
1z 12 o 4.9377e-04
NPOSt =2 1= 12 o a4 FA2T
14 12 =01 492 4 O37Te-04
16 12 4. 957 Fe-04 4. 7427
17 o =01 402 4. 0377 e-04
Modelo 15 o 91492 4. 7427
19 o 4. 937 Fe-04 a.7a27
20 S9.1492 4937 7e-04 4. 7427

(RN} Cr AR

ESPE SEDE LATACUHGA Aartor: Santiago Conde
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CAPITULO IV

4. Pruebas de Funcionamiento

En el presente apartado se evidencia las pruebas de funcionamiento del
sistema mecatronico para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de

emision acustica mediante K-Means.

4.1. Médulo de deteccion

Para las pruebas se utilizé el médulo de deteccion que se encuentra
integrado por el trasductor, el circuito de acondicionamiento, la fuente y la DAQ NI
USB 6800. Estos dispositivos se ensamblaron en una carcaza impresa en 3D que
tuvo un costo aproimado de $30, cuyos planos se visualizan en la Figura 70, con la

respectiva vista frontal y vista izquierda.

Figura 70.

Plano del moédulo de deteccion

Vista Frontal Vista lzquierda

] = ) A7.50
I rpar o ;:T-[.l'__"._. __._:-' § |i| -i-rl- l
sasbesones § i :i_"_
[ & =
b S -
- L 2
\hl'.:::l *’ “_;
||I| % T
#:F} <
) g 1'll E E
S
-'? é] &
!I: | & 1
L L
35.00 S
D.Si:l_ :'EJ 15,50
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Figura 71

Modulo de deteccion implementado

Para sensar se utiliz6 una probeta de soldadura de GMAW integrada con
defectos como se observa en la figura 72, esta probeta debe estar integrada con un
liquido o gel para que se adhiera de manera adecuada al modulo de deteccion como
se puede observar en la figura 73 y de esa manera proporcione los resultados

requeridos.
Figura 72

Probeta de soldadura de GMAW integrada con defectos
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Figura 73

Adherir el médulo de deteccion a la probeta

4.2. Pruebas de conexion

Como primer paso para verificar el funcionamiento adecuado del sistema es
importante verificar la conexion del médulo al computador. En caso de no estar
conectada el sistema muestra que se ha generado un error de conexion como se

observa en la figura 74.

Figura 74

Pruebas de conexion

Conexion

Canal de Enbrada Analdgico * ~ m

Velocidad ! '
Nimeros de escaneos 5 ERROR EN CONEXION

Una vez que se realiza la conexion de manera adecuada se adhiere el
modulo a la probeta para poder obtener los datos, como se mencioné en el apartado

anterior, el sistema proporciona los valores normales de adquisicion por medio de la



DAQ NI USB 6800 con su respectivo grafico y da la opcidn de trasformar la grafica

por medio de la Transformada de Fourier a K-means.

Figura 75

Funcionamiento del sistema

Los datos obtenidos en la base de datos de Excel para la normal y una vez

que se realiza la transformada de Fourier son los que se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8

Base de datos en Excel

Normal

-0,360718654
0,128518013
-0,207832195
-0,024368445
0,046978569
0,077555861
-0,11610032
0,138710444
-0,350526223
-0,442258099
0,057170999
0,148902875
-0,065138167

Transformada de

Fourier
0,04742704 0
0,02215512 10

0,014334 20
0,0161651 30
0,02170401 40
0,00888744 50
0,19555687 60
0,01768193 70
0,01379728 80
0,00535676 90
0,00352451 100
0,01267533 110
0,14966356 120
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Normal

0,148902875
0,016401277
-0,218024626
0,128518013
0,057170999
-0,177254904
0,108133152
0,210057458
-0,360718654
-0,513605113
-0,085523029
-0,095715459
-0,136485181
-0,065138167
-0,014176015
-0,014176015
0,026593708
0,006208847
0,046978569
0,148902875
0,087748291
0,24063475
0,026593708
0,627947111
0,373136347
0,118325583
0,261019611
0,587177389
0,342559055
0,566792528
0,403713639
0,658524403
0,108133152
0,464868222

Transformada de

Fourier
0,00599923
0,02740914
0,01053544

0,0119019
0,00814907
0,00180844
0,01009348
0,00250668
0,01175057
0,01970898
0,00446647
0,03192838
0,00870054
0,00866788
0,02438165
0,01784896

0,0212373
0,01848663
0,00964076
0,01548715
0,01428325
0,02127405
0,01096121
0,01463338
0,00758462
0,01779461
0,00847889
0,00973098
0,00964737
0,00702088
0,00854828
0,00758061
0,02281158
0,01255099

130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
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Normal

0,434290931
0,536215236
0,576984959
0,261019611
0,332366625
0,505637945
0,281404472
0,322174194
0,352751486
0,281404472
0,464868222
0,138710444
0,434290931
-0,003983584
-0,065138167
0,006208847
0,261019611
-0,452450529
-0,11610032
-0,126292751
0,006208847
-0,46264296
-0,034560876
-0,024368445
-0,10590789
-0,146677612
-0,187447334
-0,177254904
-0,238409487
-0,350526223
0,118325583
0,118325583
0,016401277
0,169287736

Transformada de

Fourier

0,0217421
0,00722348

0,0093749
0,02104535
0,00316853
0,00618429
0,01340139
0,01899791
0,01236943
0,00962725
0,00278112
0,00589369
0,00882995
0,04042019
0,01382657
0,01497689
0,01605565
0,01988402
0,01090845
0,00576029
0,02516125
0,02303486
0,00659342
0,02464566
0,00456315
0,01665548
0,01025887
0,01627383
0,00547954
0,01359246
0,01255398
0,00305763
0,01138418
0,01576069

470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
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Normal

0,057170999
-0,034560876
-0,003983584
-0,095715459

0,077555861

0,097940722
-0,065138167

0,210057458

0,138710444
-0,065138167

0,046978569
-0,268986779
-0,065138167

-0,11610032

0,189672597

0,097940722
-0,054945737
-0,370911085

0,261019611

0,281404472

0,087748291
-0,085523029
-0,014176015
-0,381103515
-0,085523029
-0,207832195
-0,146677612

-0,46264296
-0,126292751
-0,065138167

0,006208847

0,138710444

0,138710444

0,159095305

Transformada de

Fourier
0,00311288
0,00711834
0,01131003
0,01900314
0,02634501
0,02010335
0,00789558
0,01251202
0,01889338
0,00593628
0,01675644

0,0110675
0,00405663
0,02203383
0,00460798
0,01408282
0,01747898
0,01318843
0,01424176
0,01584301
0,01598692
0,00704691
0,01137464
0,00770736
0,00255799
0,00663673
0,02052369
0,01430293
0,00282389
0,01750435
0,01159474
0,01652613
0,02466669
0,01576933

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140

91



Normal Transformada de

Fourier

0,06736343 0,01319257 1150
0,189672597 0,01023069 1160
0,087748291 0,01080523 1170
0,495445514 0,02244368 1180
0,230442319 0,01764627 1190
0,24063475 0,03189777 1200
0,464868222 0,00430712 1210
0,373136347 0,00775479 1220
0,536215236 0,01635232 1230
0,413906069 0,00601637 1240
-0,065138167 0,00825222 1250
-0,024368445 0,0048233 1260
0,444483361 0,00945524 1270
0,515830375 0,02030727 1280
0,413906069 0,00884336 1290
0,220249889 0,0060506 1300
0,59736982 0,01304095 1310
-0,126292751 0,00888914 1320
0,301789333 0,0108418 1330
0,536215236 0,02677901 1340
0,261019611 0,00859796 1350
0,505637945 0,00876952 1360
0,464868222 0,01728012 1370
0,311981764 0,02583248 1380
-0,197639765 0,01553479 1390
0,444483361 0,00850898 1400
0,24063475 0,02766498 1410
-0,014176015 0,01184312 1420
-0,391295946 0,01971299 1430
0,159095305 0,02133342 1440
-0,024368445 0,02171415 1450
-0,544182404 0,01145 1460
0,128518013 0,01448841 1470

-0,46264296 0,02832086 1480




Normal

0,169287736
-0,075330598
-0,309756501
-0,024368445
-0,136485181
-0,095715459
-0,024368445
-0,319948932
-0,218024626
-0,126292751
-0,228217057

-0,11610032
-0,197639765

0,220249889
-0,228217057

0,189672597

0,057170999
-0,360718654

0,138710444

0,016401277

0,097940722

0,179480166

0,179480166

0,06736343

0,179480166
-0,228217057

0,087748291
-0,381103515
-0,024368445
-0,034560876

0,077555861
-0,401488376
-0,014176015
-0,034560876

Transformada de

Fourier
0,02291693
0,02894576
0,01010879
0,03033239
0,01730894
0,02014527
0,01078659

0,0035888

0,0225598
0,02999635
0,00798318
0,00711383

0,0186836
0,00478261
0,01418803
0,01560415
0,01908577
0,02652167
0,00939243
0,02215547
0,00761798
0,01801586
0,00956132
0,02534453

0,0137778
0,00620815
0,00942138
0,00921282
0,00579696
0,02346524
0,01134823
0,00301893
0,00615033
0,00434331

1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
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Normal Transformada de

Fourier

-0,177254904 0,02385097 1830
0,057170999 0,01810562 1840
0,057170999 0,00859088 1850
-0,065138167 0,02009527 1860
-0,136485181 0,0066739 1870
0,118325583 0,00277816 1880
0,097940722 0,02536801 1890
0,06736343 0,04013813 1900
-0,075330598 0,02289224 1910
-0,024368445 0,01298223 1920
-0,024368445 0,00639766 1930
0,026593708 0,01654209 1940
0,057170999 0,03793163 1950
0,118325583 0,00453873 1960
0,118325583 0,00922856 1970
0,220249889 0,01518153 1980
0,006208847 0,00947884 1990
-0,014176015 0,01752695 2000
0,373136347 0,00112938 2010
-0,024368445 0,01731435 2020
0,60756225 0,02476278 2030
0,342559055 0,01773596 2040
0,25082718 0,01695564 2050
0,342559055 0,00480007 2060
0,393521208 0,02312763 2070
0,464868222 0,00792471 2080
-0,11610032 0,01031562 2090
0,373136347 0,00249072 2100
0,403713639 0,01511371 2110
0,403713639 0,01817799 2120
0,311981764 0,00463061 2130
0,454675792 0,01494086 2140
0,199865027 0,01889802 2150
0,016401277 0,01375207 2160




Normal

0,342559055
0,210057458
0,311981764
0,322174194
0,301789333
0,006208847
0,261019611
0,220249889
-0,003983584
-0,075330598
0,210057458
0,352751486
-0,044753306
-0,136485181
-0,003983584
-0,340333793
-0,319948932
-0,146677612
-0,309756501
-0,10590789
-0,065138167
-0,10590789
-0,136485181
-0,228217057
-0,146677612
-0,146677612
-0,370911085
-0,360718654
0,169287736
-0,47283539
-0,187447334
-0,197639765
0,077555861
-0,197639765

Transformada de

Fourier
0,01859285
0,01639344
0,01266216
0,00788943
0,00620261
0,02122497
0,01274075

0,0174229
0,00940465
0,00533305
0,02413782
0,01268988
0,03177718
0,03163385
0,02352049
0,00215285
0,01539965
0,00481296
0,01020386
0,00632764

0,0239443
0,01072614
0,01680757
0,00786058
0,01039344
0,01804203
0,01798755

0,0069017
0,02650382
0,01387586

0,0057016
0,01091867
0,00372244
0,01418786

2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
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-0,136485181

-0,411680807

-0,044753306

-0,024368445

-0,218024626

0,169287736

-0,034560876

0,148902875

-0,309756501

-0,197639765

-0,003983584

-0,381103515

-0,10590789

0,016401277

0,097940722

0,199865027

0,128518013
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Normal

0,322174194

-0,11610032

0,648331973

0,210057458

0,281404472

0,536215236

0,271212041

-0,146677612

0,311981764

0,342559055

-0,11610032

0,118325583

-0,319948932

0,261019611

-0,136485181

-0,146677612

-0,391295946

Transformada de

Fourier
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-0,197639765

-0,10590789

-0,11610032

-0,207832195

-0,238409487

0,169287736

0,006208847

0,046978569

-0,360718654

0,189672597

0,097940722

-0,003983584

-0,024368445

-0,47283539

-0,014176015

-0,044753306

-0,034560876
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Normal

0,087748291

-0,003983584

-0,452450529

-0,258794348

-0,003983584

-0,095715459

-0,054945737

0,24063475

0,4240985

0,526022806

-0,024368445

-0,024368445

0,627947111

0,362943917

-0,10590789

0,026593708

0,362943917

Transformada de

Fourier
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0,413906069

-0,10590789

0,006208847

0,087748291

-0,085523029

-0,054945737

-0,054945737

-0,156870043

-0,197639765

-0,167062473

-0,126292751

-0,136485181

-0,075330598

0,24063475

-0,014176015

0,230442319

-0,238409487
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Normal

0,159095305

0,057170999

-0,014176015

0,138710444

-0,024368445

-0,024368445

-0,401488376

-0,085523029

-0,11610032

-0,136485181

0,179480166

0,006208847

0,06736343

0,016401277

0,179480166

0,189672597

0,576984959

Transformada de

Fourier
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-0,126292751

0,495445514

0,60756225

0,373136347

0,057170999

0,556600097

0,373136347

0,332366625

0,210057458

0,077555861

-0,003983584

0,159095305

-0,177254904

0,220249889

-0,136485181

-0,187447334

-0,177254904
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Normal Transformada de
Fourier

-0,075330598
-0,075330598
-0,187447334

-0,28937164
-0,065138167
-0,024368445
-0,513605113
-0,054945737
-0,156870043

0,097940722

0,016401277

4.3. Resultado con defecto en soldadura

Una vez que el programa analiza los valores que se adquirieron y procesada
por medio del algoritmo de K-means proporciona como resultado si existe o no
defectos de soldadura. En la figura 76 se puede ver la pantalla de resultado cuando
existe un defecto de soldadura, en la cual proporciona el valor de la profundidad, la

distancia y el tipo de defecto, que en este caso es porosidad.

Figura 76
Resultado con defecto en soldadura
4 resultadT - x
RESULTADOS
Profundidad 10 mm
Distancia 8.7 mm

Defecto Porosidad

Gréafico
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4.4. Resultado sin defecto de soldadura

Al realizar las pruebas en una probeta que no presenta defectos, el sistema
proporciona los valores de la profundidad, la distancia e indica que no existe ninguin

tipo de defecto en la textura analizada.

Figura 77

Resultado sin defecto de soldadura

| resultadaT — =
RESULTADOS
Profundidad 10 mim
Distancia 15 mim

Defecto rr,
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Para el estudio del efecto de la propagacién ultrasénica de acuerdo a la
forma y el tamafo de la discontinuidad, se disefié una probeta en la cual se
indujeron una serie de defectos de manera artificial que permita la adecuada
comparacion de los ecopulsos de fisuras del mismo tamafio por medio de un equipo
de exploracién ultrasonico instalado en un PC, el cual permitié exportar datos en el
monitor a una alta velocidad de actualizacion, por lo tanto se pudo visualizar las

sefales en tiempo real

El sistema disefiado permite la captura de ecopulsos de probetas
experimentales con defectos por medio de un trasductor, posteriormente se
capturaron los datos con una tarjeta de adquisicion DAQ NI USB 6800 para ser
procesada por medio del programa Matlab, graficarla y clasificarla de acuerdo al tipo

y tamano del defecto.

Para determinar las fallas de soldadura se aplico K-means que es un
algoritmo iterativo en el cual un objeto de la matriz de datos obtenidos no puede
pertenecer a mas 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 cuadratica de la distancia euclidiana entre los puntos y un valor

medio del conjunto.

Para determinar si una pieza metalica soldada es aceptable o no, esta no
deberia presentar ningun tipo de defecto, es decir que no exista ningun poro,
salpicadura ni discontinuidades, para lo cual se disefio y construyo un sistema

mecatronico para detectar defectos de soldadura GMAW por medio de emision
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acustica mediante K-Means obteniendo resultados satisfactorios que demostraron el

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

5.2. Recomendaciones

Es importante revisar la conexion adecuada del modulo de deteccidn hacia el
computador y verificacién del puerto de conexidn para evitar errores al momento de

la adquisicion de los ecopulsos.

Para lograr una correcta adquisicion de informacion es necesario colocar un
gel en la probeta, lo cual garantiza que el mddulo se adhiera a la probeta y

proporciones los resultados esperados.
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