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GLOSARIO

Bit: Es una sefial electronica que puede estar encendida (1) o apagada (0). Es la
unidad mas pequefa de informacion que utiliza un ordenador. Son necesarios 8
bits para crear un byte.

Campos (atributos): Son los distintos tipos de datos que componen la tabla.
Clave: Es una referencia que se utiliza para identificar los registros de forma Unica
y esta formada por uno o mas columnas de los registros.

Clave principal: La que es minima en cuanto al numero de campos que la
componen.

Columnas: Representan los atributos de los objetos o entidades descritas.

Datos: La informacién que va contenida en los campos de la tabla.

Dominio: El conjunto de valores que puede tomar un campo.

Especificaciéon del histograma: Se fuerza a la imagen de salida a tener un
determinado histograma.

Filas: Contiene los valores de los objetos o entidades descritas.

Mapas de Bits: Término técnico que se le da a la matriz de pixeles que componen
una imagen digital.

Matlab (Matrix Laboratory): Es un sistema de trabajo interactivo y una herramienta
importante para cualquier tarea que requiera célculos matriciales, ya sea que
involucren ecuaciones, sistemas caracteristicos, minimos cuadrados, etc. Asi
como la visualizacion gréafica de los mismos.

Negatoscopio: Es un dispositivo disefiado para la observacion directa de las
imagenes impresas en placas radiograficas. El cual consta de una fuente de luz
gue produce una intensidad de iluminacion uniforme.

Pixel: Es la unidad minima de informacion por la que puede estar formada una
fotografia digital, concretamente es un punto de color determinado.

Resolucion: Es la cantidad de pixeles por unidad de longitud que componen una
fotografia digital, y se expresa normalmente en pixeles por pulgada , o en pixeles
por centimetro.

Ruido: Consiste en transiciones bruscas en los niveles de gris.
16



Segmentacion: Particidn de una imagen en regiones u objetos.

Soldadura en filete: Soldadura de una seccion aproximadamente triangular,
uniendo dos superficies que estan relativamente en angulo recto una de otra, en
uniones sobrepuestas, en "T" 0 esquinas.

Tablas: Se encuentra formada por filas y columnas.

Umbralizacion: consiste en elegir un valor de intensidad y convertir todo lo que es

superior a ese valor a uno y lo que es inferior a cero.

17



RESUMEN

TITULO: SISTEMA DE INFORMACION PARA EL RECONOCIMIENTO EN RADIOGRAFIAS DE
DEFECTOS DE SOLDADURA EN ACEROS.

AUTORES: FERNANDEZ TORRES, Mayerly Jhojana. ORTIZ COLMENARES, Liliana Rocio~

PALABRAS CLAVES: defectologia en soldadura, MATLAB, radiografia industrial, sistema de
informacién, tratamiento digital de imagenes.

DESCRIPCION:

La radiografia industrial es un ensayo no destructivo que permite detectar discontinuidades
superficiales, sub-superficiales e internas presentes en un material sin la necesidad de alterar o
dafar sus propiedades fisicas. Este método es uno de los mas utilizados en la actualidad para
evaluar la calidad de las estructuras soldadas ya que muestra los diferentes tipos de defectos que
pueden presentarse y gracias a esto se pueden evitar fallas en el rendimiento, funcionamiento y
vida atil del mismo.

Un sistema de informacién brinda las herramientas suficientes para realizar la inspeccion de las
radiografias de soldadura en aceros, previa digitalizacion y tratamiento de las imagenes
radiograficas pudiéndose mostrar los diferentes tipos de defectos presentes y facilitando
informacidn sobre cada uno de ellos.

Para el desarrollo del presente sistema de informacién se utilizé la metodologia del modelo en
cascada el cual consiste en ordenar las etapas que se siguen para la evolucion y el funcionamiento
del sistema. Simultdneamente se trabajé con MATLAB dado que tiene una gama completa de
algoritmos enfocados al tratamiento digital de las imagenes que en este caso son radiogréaficas. De
esta forma, ha sido posible resaltar la informacion asociada a patrones radiograficos de defectos
seleccionados de soldadura en aceros de la coleccion del Instituto Internacional de Soldadura
(1W).

" Proyecto De Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltrgica y Ciencia de
Materiales.

Director Emiro Mufioz Jerez. Codirector Luz Amparo Quintero.
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ABSTRACT

TITLE: INFORMATION SYSTEM FOR RADIOGRAPHIC RECOGNITION OF STEEL WELDING
DEFECTS*

AUTORES: FERNANDEZ TORRES, Mayerly Jhojana. ORTIZ COLMENARES, Liliana Rocio™

KEYWORDS: welding defectology, MATLAB, industrial radiography, information system, digital
image processing.

DESCRIPCION

Industrial radiography is a hondestructive test that allows to detect surface, sub-surface and internal
discontinuities present in a material without altering or damaging their physical properties.
Nowadays, this test is one of the most used to assess the quality of welded structures as it shows
the different kinds of defects that can occur and due to this, failures in performance, operation and
lifetime can be prevented.

An information system provides the necessary tools to perform the radiographic inspection of steel
welding, after scanning and processing radiographic images, being able to show the different kinds
of defects present and making it easier to get information about each one of them.

For this information system development the cascade model methodology was used, which consists
of ordering the followed steps for the system evolution and performance; simultaneously, MATLAB
software was used; this program has a full range of algorithms focused on digital image processing,
in this case, radiographic images. Thus it has been possible to highlight the information in
radiographic patterns of the International Institute of Welding.

* Work of Degree

" Faculty of Physical-chemical Engineering School of metallurgical Engineeringand Science of
Materials.

Director Emiro Mufioz Jerez. Codirector: Luz Amparo Quintero.
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INTRODUCCION

La radiografia es uno de los tipos de ensayos no destructivos mas utilizados
industrialmente para la inspeccion de materiales y piezas, que se basa en la
absorcion diferencial de radiacion penetrante por la pieza que esta siendo
inspeccionada. Las variaciones de masa, estructura y composicion del material,
determinan que diferentes regiones de una misma pieza absorban cantidades
diferentes de radiacion penetrante, la cual podra ser detectada a través de una
pelicula radiogréafica. Esa variacion de la cantidad de radiacion absorbida, indicara

la existencia de una discontinuidad interna en un material.

Como ventajas de aplicacion del ensayo radiografico se pueden citarlas

siguientes:

e Puede ser aplicado a la mayoria de materiales.

e Puede dejar un registro permanente del resultado del examen.

¢ Revela la naturaleza interna del material.

e Puede ser aplicado en un proceso, indicando la accioén correctiva necesaria en

caso de defectos [1].

La principal caracteristica de los rayos X es que atraviesan los cuerpos opacos sin
reflejarse ni refractarse, siendo absorbidos en mayor o menor grado segun el
espesor y la densidad del material, y la longitud de onda de la radiacion. Alcanzan
asi a impresionar una pelicula o placa fotografica, situada en el lado opuesto del

material.

Los defectos de los materiales como grietas, bolsas, inclusiones, etc. de distintas
densidades, absorben las radiaciones en distinta proporcion que el material base,
de forma que estas diferencias generan detalles de contraste claro-oscuro en la
placa fotografica colocada detras de la pieza. Esto es lo que permite identificar
defectos en la inspeccion de una soldadura por radiografia [2].

20



Para facilitar la labor se usan colecciones radiograficas de referencia, en las
cuales los defectos estan claramente identificados para unas condiciones dadas
de tipo de material y tipo de soldadura [3], que le permite al operario capacitarse
para la evaluacion radiografica. Sin embargo el cansancio, el volumen de trabajo y
otros factores pueden impedir que se realice adecuadamente el examen, por tanto
un sistema de informacion (es un programa que facilita la identificacién vy
visualizacion de discontinuidades presentes en el cordon de soldadura de
radiografias patrén) sirve para identificar con mas precision la defectologia y

realizar una mejor capacitacion del personal.
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1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la importancia industrial que presentan los ensayos no destructivos para
la inspeccion en la calidad de las piezas, es importante tener un estricto control en
su realizacion, asi como el andlisis de sus resultados. Ya que a partir de estos se
puede garantizar la confianza en las piezas, prevenir accidentes y evitar riesgos

de vidas humanas.

Asi pues, uno de los ensayos no destructivos més utilizados es la radiografia, ya
que permite la deteccion de discontinuidades superficiales, sub-superficiales e
internas, y es muy usada en la inspeccion de fundiciones, forja y soldaduras,

donde existe la necesidad de evitar defectos internos en el material [4].

Como tal, la evaluacién radiogréfica se hace a través de un negatoscopio y la
persona a cargo del proceso (el inspector) es el responsable de la deteccion de los
posibles defectos presentes, al momento de analizar las peliculas radiogréficas.
Por tanto la toma de decisiones esta directamente relacionada con las habilidades
del inspector, por ejemplo: su experiencia, agudeza visual, entre otras. Sin
embargo, las largas jornadas laborales, el cansancio visual, la acumulacion de
radiografias y el poco tiempo para realizar su andlisis puede tener como
consecuencia la omision de detalles que son relevantes al momento de dar un

informe sobre la calidad de la pieza inspeccionada [5].

Los registros obtenidos con la informacién de las piezas se deben conservar un
tiempo para corroborar los andlisis hechos. La manipulacién, uso y transporte de
las peliculas radiograficas se debe hacer con precaucion debido a que un mal
manejo de las mismas trae como consecuencia pérdida, desgaste y alteracion de
la informacion presente. Ademas, los factores ambientales como la temperatura, la

humedad y el flujo de aire pueden afectarlas.
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Estudios realizados han demostrado que el rango de humedad recomendable es
del 30 al 60% debido a que porcentajes superiores favorecen la produccion de

hongos [6].

Las impurezas en el aire como particulas solidas se pueden depositar en las
radiografias e interferir con la legibilidad y producir rasgufios, asi mismo, reactivos

pueden causar la decoloracion, impurezas, manchas y deterioro de la imagen.

1.2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que el avance tecnoldgico crece a pasos agigantados, es
necesario evolucionar constantemente con el fin de cumplir las exigencias del
mercado. En la actualidad los sistemas de informacién se estan implementando
como un mecanismo para brindar ayuda al profesional como por ejemplo la
agilidad que se adquiere debido a que las inspecciones se realizan de una forma
mas rapida y precisa.

Otros factores importantes en la industria son los costos y el tiempo que se
reducen con los sistemas de informacion, por tanto es importante establecer una
interaccion con ellos para usar las herramientas que se encuentran disponibles y
asi poder tomar las decisiones de forma integral.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

e Disefar e implementar un sistema de informacion para el reconocimiento en

radiografias de defectos seleccionados de soldadura.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Digitalizar y realizar el tratamiento de imagenes radiograficas correspondientes
a patrones con defectos seleccionados de soldadura en aceros de la coleccion

del Instituto Internacional de Soldadura (IIW).

e Disefiar e implementar una base de datos que sirva de base de conocimiento

para el sistema de informacion.

e Implementar en MATLAB el cbédigo que permita conectar la base del

conocimiento con el usuario.

e Validar la informacién suministrada por el usuario con la existente en la base

del conocimiento del sistema de informacion.

24



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

La radiografia, se considera un tipo de ensayo no destructivo puesto que los
objetos inspeccionados, no son dafiados ni alterados en sus propiedades y
pueden usarse inmediatamente después del ensayo, sin que exista ningun
impedimento. En estos ensayos se emplean radiaciones X y gamma que a su vez,
constituyen una forma de radiacion electromagnética, que se caracterizan por su
capacidad de penetrar ciertos materiales que absorben o reflejan la luz ordinaria.
Ahora, una vez estas radiaciones se desplazan a través de los materiales bajo
andlisis, parte de su energia es absorbida o transformada. En particular, la
absorcion es dependiente del espesor y del numero atomico del material
ensayado. Finalmente, es la variacion en intensidad del haz de radiacion
emergente del material, lo que permite la creacién de una imagen permanente

llamada radiografia.

Una radiografia es un registro fotografico producido sobre una pelicula que es
expuesta a rayos X 0 rayos gamma y posteriormente es sometida a un proceso
quimico llamado revelado. La densidad (grado de ennegrecimiento) de un area
cualquiera de la radiografia depende de la cantidad de radiacion recibida por la
emulsién de la pelicula siendo directamente proporcional al defecto. Existen
limites tanto inferiores como superiores dentro de los cuales deben mantenerse el
contraste o diferencias de densidades entre dos zonas adyacentes para que la
aparicion de detalles sea mas facil y se vean mejor. En algunas normas técnicas

[7] se indican valores aceptables entre 1.5y 4.0.

En particular, la radiografia genera un registro permanente del ensayo, siendo esta

una gran ventaja respecto a otros ensayos no destructivos. Ademas, los objetos a
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radiografiar comprenden, en tamafio desde piezas electronicas, micro miniaturas,

hasta enormes componentes de maquinas industriales [8].

Su uso en la inspeccion de estructuras soldadas permiten la localizacion y

reparacion de piezas y componentes evitando dafios y accidentes de ahi la gran

importancia de su uso, en la evaluacion de este proceso.

2.2 DEFECTOLOGIA

En el cuadro 1 se presentan nueve defectos tipicos que se encuentran en los

cordones de soldadura en aceros y algunas de sus principales causas,

caracteristicas fisicas y geométricas.

Cuadro 1. Defectos de soldadura

NOMBRE DEFINICION CAUSA [10] APARIENCIA
RADIOGRAFICA[9]
POROSIDAD Son cavidades | Exceso de azufre o humedad en | Manchas negras muy
producidas por | el metal base o en el electrodo. definidas y de forma
inclusiones Manipulacién inapropiada del | circular.

gaseosas. [9]

electrodo.
Aceite u otras sustancias volatiles
en la junta.

POROSIDAD
VERMICULAR

Cavidades
alargadas o]
tubulares
producidas por
inclusiones

gaseosas [11].

Al hacer el cambio del electrodo.
Contaminacion de gases. Flujo de
aire.

Manchas oscuras bien
definidas de forma
alargada a manera de
tubitos curvados como
bastones.

Defecto en dos
dimensiones
debido a una
falta de unidn
entre el metal de
aporte y el de
base [9].

electrodo
para una

Utilizacion de un
demasiado grueso
apertura estrecha.

Manejo incorrecto del electrodo.

Linea oscura delgada

con bordes muy
definidos. La linea
puede tender a ser

ondulada y difusa.
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INCLUSIONES DE

ESCORIA

Escorias u
otras materias
extrafias
aprisionadas
durante la
soldadura [9].

Alta viscosidad del metal de
soldadura.

Rapida solidificacion.
Temperatura demasiado baja.

Manchas oscuras de
contorno irregular.

ESCORIA ALINEADA | Cavidades Inadecuado movimiento del | Sombras lineales
alargadas que | electrodo. mas 0 menos
contienen En el caso de la soldadura | interrumpidas y
escoria u otras | automatica, el fundente suele | paralelas a los
materias quedar atrapado por una | bordes de la
extranas [9] regulacioén de la maquina. soldadura.
PENETRACION Falta de fusion | Dificultad del metal de | Linea oscura,
INCOMPLETA en la raiz de la | soldadura en alcanzar la raiz | continua 0

6 201H10
2B e P

soldadura o]
ranura debida
a que el metal
de aporte no
ha rellenado la
raiz [9].

de una soldadura en filete,
dejando un vacio en el metal
de soldadura entre un
miembro y el otro.

intermitente  en el
centro del cordén de
soldadura.

GRIETAS
TRANSVERSALES

Y LONGITUDINALES

Discontinuidad
es producidas
por roturas en
el metal [9].

Una junta demasiado rigida.
Enfriamiento rapido de
materiales templables y
fragiles.

Alto contenido de carbono o
azufre del material base.

Lineas finas oscuras,
rectilineas.

SOCAVADURAS

Ranura en la
superficie a lo
largo del borde
de la
soldadura [9].

Este tipo de defectos es
debido a la técnica empleada
por el operario.

Demasiada corriente o un arco
muy largo puede aumentar la
tendencia a la socavadura.

Linea oscura, a
veces ancha y
difundida a lo largo
del borde del cordén.

Fuente: los autores
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2.3 BASES DE DATOS

Una base de datos es un conjunto exhaustivo de datos estructurados, fiables y
homogéneos, organizados independientemente de su utilizacion y de su
implementacion fisica, accesibles en tiempo real, compartibles por usuarios
concurrentes que tiene necesidades de informacion diferentes y no predecibles en

el tiempo.

2.3.1 Bases de datos relacionales. En una computadora, existen diferentes
formas de almacenar informacion. Esto da lugar a distintos modelos de
organizacién de la base de datos: jerarquico, red, relacional y orientado a objetos.
Los sistemas relacionales operan conceptualmente sobre archivos o tablas de
datos y no sobre los datos individuales contenidos en el archivo. Las tablas son un
medio de representar la informacion. Estas permiten presentar dicha informacion
de una forma mas compacta, y ademas es posible acceder a la informacién

contenida en dos o mas tablas de forma simultanea.

Las bases de datos relacionales estan constituidas por una o mas tablas que
contiene la informacion ordenada de una forma organizada y requieren, para
poder tratar la informacion contenida en ellas, un sistema de gestion.

Los sistemas de bases de datos relacionales cumplen las siguientes leyes

basicas:

e La base de datos, generalmente, contendra muchas tablas.

e Una tabla solo contiene un namero fijo de campos.

e El nombre de los campos que componen una tabla es distinto.

e Cada registro de una tabla es unico.

e El orden de los registros y el orden de los campos de una tabla no esta
determinado.

e Para cada campo existe un conjunto de valores posibles (dominio) [12].
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2.4 TRATAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN

El principal objetivo de las técnicas de mejora de imagen es procesar una imagen
con el fin de hacerla mas adecuada que la original para una determinada

aplicacion o un posterior procesamiento [13].

2.4.1Histograma. El histograma es un grafico que ofrece una descripcion global
de la apariencia de la imagen. En el eje de abscisas se representa el rango de
niveles de gris presentes en la imagen, mientras que en el eje de ordenadas se

representa la frecuencia de aparicion de cada nivel de gris [13].

Usualmente, la modificacién del histograma esta principalmente enfocada en
mejorar la apariencia de la imagen o en resaltar algunas caracteristicas de ella. En
particular, para la realizacion de este trabajo se hace un uso extensivo de una

técnica conocida como la ecualizacién del histograma.

2.4.1.1 Ecualizacién del histograma. Partiendo del histograma de la imagen de
entrada, el objetivo es obtener en la imagen de salida un histograma uniforme, lo
cual me permite ampliar el contraste (expande el rango de los niveles de gris) en
las zonas maximas, y a su vez, lo comprime en las zonas minimas. Debido a que
el contraste se expande en la mayoria de los pixeles de la imagen, esta

transformacion generalmente mejora la deteccion de rasgos en la misma [13].

2.4.2 Filtrado espacial. El filtrado es una técnica para modificar o mejorar una
imagen. Asimismo, puede resaltar o atenuar algunas caracteristicas de ella. En
particular, se le considera una operacion de vecindario, en la cual el valor de un
pixel dado en la imagen procesada se calcula mediante algun algoritmo que toma
en cuenta los valores de los pixeles de la vecindad de la imagen original [13].

El filtrado espacial es la operacién que se aplica a una imagen para resaltar o

atenuar detalles espaciales con el fin de mejorar la interpretacion visual o facilitar
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un procesamiento posterior, y constituye una de las técnicas comprendidas dentro
del realce de imagenes.

El filtrado espacial es una operacion "local" en procesamiento de imagen, en el
sentido de que modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los valores de los
pixeles que lo rodean; se trata de transformar los niveles de gris originales de tal
forma que se parezcan o diferencien mas de los correspondientes a los pixeles

cercanos [13].

2.4.3 Filtro mediana. El filtro mediana permite eliminar un tipo de ruido
denominado comunmente como de sal y pimienta. Es decir, elimina puntos
blancos y negros presentes en la imagen [13], al reemplazar el valor de cada uno

de estos pixeles por la mediana de los niveles de gris de su vecindario [13].

2.4.4 Binarizacion de una imagen. La binarizacion de una imagen consiste en
comparar los niveles de gris presentes en la imagen con un valor (umbral)
predeterminado. Asi si el nivel de gris asociado a un pixel en la imagen es menor
que el umbral establecido, se le asigna al pixel (una imagen de salida) el valor
minimo de la escala de grises (negro), por otra parte, si el nivel de gris es mayor,

entonces se le asigna el valor maximo en la escala de grises (blanco) [14].
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente sistema de informacion se adopté un modelo
llamado en cascada, en el cual se ordenan las fases que se siguen para construir

y hacer evolucionarlo. Ver figura 1.

Figura 1. Modelo en cascada

FASE 1.
Andlisis de requerimientos

FASE 2:
Disefio del sistema

FASE 3:
Codificacion del sistema

A continuacion se explicaran cada una de las fases:

3.1 Fase 1: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Se hizo una revision de trabajos de grado, libros, manuales, articulos, paginas de

internet, y normas técnicas; dicha revision se realizé durante todo el desarrollo del
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proyecto para analizar y consultar las necesidades finales del sistema de

informacion, y determinar los objetivos a cubrir.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente se inicio con el analisis de las
radiografias patron de defectos seleccionados que se encuentran en la coleccion
del Instituto Internacional de Soldadura (IIW). Luego, se digitalizaron algunos
patrones con un solo tipo de defecto, para hacer su respectivo tratamiento
utiizando la ayuda de MATLAB, con el fin de caracterizarlos y obtener los
pardmetros mas relevantes de estos, como son area, perimetro, excentricidad,
minimo rectangulo que lo encierra, altura y longitud. Es decir, caracteristicas

basicas y esenciales para su identificacion y posterior clasificacion.

Después de la clasificacion se usan las interfaces graficas de usuario para
visualizarlas y se crea una base de datos en Microsoft Access para almacenarla.

3.2 Fase2: DISENO DEL SISTEMA
Con base en la informacion reportada de las etapas anteriores, se disefié el

sistema de informacion y en la figura 2 se muestra el procedimiento que se llevo a

cabo para su realizacion.
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Figura 2. Grafico del disefio del sistema de informacion

SISTEMA DE INFORMACION

!

DIGITALIZACIEN
DE LAS
RADIOGRAFIAS
PATROMN

!

TRATAMIENTO DE
LAS
RADIOGRAF IAS
DIGITALIZADAS EN
MATLAB

}

CLASIFICACION DE
LOS DIFERENTES

!

CREACION
DE LA BASE
DE DATOS
EN ACCESS

CONEXICN

> CODIFICACION

TIPOS DE DEFECTOS

1

FRUEBAS DE
DESEMPERNC

|

YALIDACION DE
RESULTADOS

}

CREACION DE
LAS
INTERFACES
GRAFICAS DE
USUARIO

—

Fuente los autores

Como se indic6 anteriormente, el primer paso realizado fue la digitalizacion de las

radiografias patron debido a que estas no se encontraban en medio magnético.

Acto seguido, se realizo su respectivo tratamiento con el programa MATLAB para

resaltar los defectos existentes y clasificarlos. Luego, se crearon las bases de
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datos en Microsoft Access para almacenar la informacion acerca de cada uno de
los defectos y simultdneamente se crearon las interfaces graficas de usuario para
visualizarlas, por ultimo se establecié la conexion entre las interfaces graficas de

usuario y la base de datos.

Finalmente, se implementaron unas pruebas de desempefio para corroborar que
el sistema funciona y en la validacion de resultados se verifico la efectividad del

sistema de informacion.

3.2.1 Metodologia para la clasificacién de los diferentes tipos de defectos. En
la figura 3 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia establecida para la
clasificacion de los diferentes tipos de defectos. A continuacion se presenta la

definicion de los parametros para la correcta interpretacion de la figura.

Cuadro 2. Definicién de los diferentes parametros usados para la clasificaciéon de

los defectos

Definicion de parametros

P = Perimetro del defecto (cm)

A = Area del defecto (cm?)

H = Altura del defecto (cm)

L = Longitud del defecto (cm)

H¢ = Altura del cordon (pixeles)

Amr = Area del minimo rectangulo que encierra el defecto (cm?)

E = Excentricidad del defecto

Y = Es la ubicacion del defecto en el corddn (pixeles)

Fuente los autores

En el cuadro 3 se muestran las expresiones matematicas usadas para la

clasificacion de los defectos.
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Cuadro 3. Expresiones matematicas usadas para la clasificacién de los defectos

Expresiones matematicas

PZ

Fp= vyl = Factor de circularidad
4A .,

D= — = Didmetro del defecto (cm)
H,

Tp = 7 —_ 15

= Ubicacion 15 pixeles por encima del centro del cordén

H,
Tn=7 + 15

= Ubicacion 15 pixeles por debajo del centro del cordén

R = = Factor de rectangularidad
Amr

Fuente los autores

Los parametros se obtienen con el tratamiento de la imagen, posteriormente se
aplican a las expresiones matematicas para establecer los criterios de decision y
asi realizar la respectiva clasificacion de los defectos. A continuacion se describe
cada uno de ellos.
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Figura 3. Metodologia para la clasificacidén de los diferentes tipos de defectos
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e El defecto es un poro. El factor de circularidad es el parametro elegido para la
clasificacion de este defecto y es necesario que se encuentre entre el rango de
0.9y 1.1]5].

Debido a que el factor de circularidad va a ser el criterio para la clasificacién del
poro, al establecer este factor a los demas defectos no se presentan en dicho
rango, por lo anterior es necesario establecer un nuevo criterio.

La excentricidad es el factor que se va a usar, el cual determina la forma del

defecto, si es mayor que 0.9 el defecto es lineal.

e El defecto es un poro vermicular o una inclusiéon de escoria. Debido a que
la inclusion de escoria y el poro vermicular presentan valores en su
excentricidad menores que 0.9, fue necesario establecer un nuevo valor que
los diferencie. El valor obtenido fue 0.8, por tanto si el defecto tiene
excentricidad menor o igual a 0.8 es inclusion de escoria de lo contrario es un

poro vermicular.

Por otro lado los defectos que presentan excentricidad mayor que 0.9 se clasifican

de la siguiente manera:

e El defecto es una grieta transversal. Si la altura del defecto es mayor que su

longitud (H > L), es una grieta transversal [5].

Si la altura es menor que la longitud del defecto (H < L):

e ElI defecto es una falta de penetracibn o una socavadura. Para la
clasificacion de estos defectos se tiene en cuenta su posicién. El criterio que
determina a la falta de penetracion es T, < Y < T, el cual se refiere a la
ubicacion en el centro del cordon, y en la socavadura es 20 > Y > H; — 20, que

lo ubica en el borde.
37



e El defecto es grieta longitudinal. El criterio para la clasificacion de este

defecto es su altura, la cual debe estar entre 0.01 < H < 0.08.

Si no se encuentra en ese rango de altura establecido entonces:

e EIl defecto es una falta de fusiébn o escoria alineada. El nuevo criterio
establecido para su clasificacion es el factor de rectangularidad R = 0.5 [5]. Si
el defecto presenta un factor mayor o igual a 0.5 es una falta de fusion de lo

contrario es una escoria alineada.

3.3 Fase 3: CODIFICACION DEL SISTEMA

Para la digitalizacion de las imagenes se utilizO una camara suministrada por el
CENTIC (Centro de Tecnologia de Informacion y Comunicacién) con las
caracteristicas mostradas en el cuadro 4. Este equipo se ubic6 de forma
perpendicular a un negatoscopio de luz blanca, y se tomaron todas las fotos a una
distancia de trabajo de 57cm. El tiempo en cada toma fue diferente debido a que el
grado de ennegrecimiento que presentaban los patrones no era el mismo en todos
los casos, por tanto para cada radiografia se us6 el tiempo sugerido

autbnomamente por la camara. Ver cuadro 5.

Cuadro 4. Caracteristicas de la Camara Fotografica

Camara Marca Pixeles Tipo de Formato de
sensor almacenamiento
CANON
EOS 8 megapixeles Sensor CR2
DIGITAL CMOS de
REBEL una placa
XT/EOS
350D

Fuente los autores
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Cuadro 5. Tiempo de latoma de las imagenes digitales

DEFECTO TIEMPO DE LA TOMA (s)

POROSIDAD 0.4
POROSIDAD VERMICULAR 1.6
FALTA DE FUSION 0.4
INCLUSION DE ESCORIA 0.6
ESCORIA ALINEADA 0.6
PENETRACION INCOMPLETA 0.13
GRIETA TRANSVERSAL 0.25
GRIETA LONGITUDINAL 1.3
SOCAVADURA 0.25

Fuente los autores

Debido a que el formato con que se almacenan las fotografias es CR2 y este no
puede ser exportado a MATLAB directamente, se recurri6 a un software de
terceros (Contenta CR2 Converter) para efectuar una transformacion a un formato

BMP, formato que si es soportado por MATLAB.
3.3.1 Caracterizacién de los defectos. El procedimiento seguido para la

deteccion de los defectos se describe en el diagrama de flujo presente en la figura
4.
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Figura 4. Caracterizaciéon para la deteccion de los defectos

RADIOGRAFIA \
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Fuente los autores
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Como un primer paso, en pos de la caracterizacion, la radiografia digitalizada debe
ser transformada desde un espacio de color verdadero (RGB) a una escala
monocromatica de niveles de gris. Enseguida, se aplica una técnica de
normalizacion del histograma con el fin de aumentar el contraste de la imagen.
Ahora, para reducir el ruido de la imagen se aplico un filtro mediano. Finalmente
se aplicdé un umbral diferente para todos a la imagen para binarizarla y con base

en esta se segmento el objeto de interés.

Cabe aclarar, que para algunas imagenes, la segmentacion se basa en la
demarcacion, sobre la imagen, de un poligono que encierra y aisla la region de
interés, ya que al aplicar una binarizacion sobre la imagen el objeto de interés

perdia su forma.

Para mostrar el trabajo elaborado, a continuacion se visualiza como se aplico el

tratamiento a los defectos.

3.3.1.1 Proceso seguido para la deteccion del poro, penetracién incompletay

grieta longitudinal

Se explicara el procedimiento seguido para el poro ya que el tratamiento realizado

para estos tipos de defectos fue el mismo.

e Conversion de la imagen en color verdadero a escala de grises. En la figura 5

se encuentran presentes las dos imagenes.
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Figura 5. Imagen digital del poro. a) En mapa de colores; b) En escala de grises

posicion en el eje y

500 1000 1500 2000 2500 3000
Posicion en el eje x

Posicion en el eje y

500 1000 1500 2000 2500 3000
Posicién en el eje x

a) En mapa de colores b) En escala de grises

e Normalizaciéon de la imagen. Para visualizar este cambio es necesario mostrar

el histograma de la imagen sin normalizar y normalizada. Ver figura 6.
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Figura 6. Histograma del poro. a) Sin normalizar; b) Normalizada

X 10° Histograma de la imagen

Numero de pixeles

0 50 100 150 200 250
Niveles de gris

X 10 Histograma de la imagen
T T T T

Numero de pixeles

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Nineles de gris

a) Sin normalizar b) Normalizada

El histograma de la imagen sin normalizar y normalizada es igual, solo cambian

los valores para el eje horizontal.

e Modificacion del histograma para aumentar el contraste. Para esta aplicacion
se corto la imagen trabajando la parte que contiene el defecto Ver figura 7.
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Figura 7. Modificacién del histograma para el poro. a) Imagen cortada; b)

Histograma de laimagen cortada; c) Imagen modificada; d) Histograma modificado
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Posicién en el eje x
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a) Imagen cortada b) Histograma de la imagen cortada
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c) Imagen modificada d) Histograma modificado

e Aplicacion del filtro mediano, con el fin de reducir el ruido. Ver figura 8.
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Figura 8. Aplicacion del filtro mediano para el poro
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¢ Finalmente se aplico un umbral de binarizacién, dicho cambio se muestra en la

figura 9.

Figura 9. Imagen binaria para el poro
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3.3.1.2 Proceso seguido para la deteccion de los poros vermiculares y las
inclusiones de escoria. Estas radiografias presentan varios defectos del mismo
tipo, Ver figuralO, por tanto fue necesario realizar el tratamiento uno a uno.

Figura 10. Radiografias que presentan varios defectos del mismo tipo

a) Porosidad vermicular; b) Inclusiones de escoria
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a) Porosidad vermicular b) Inclusiones de escoria
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A continuacion se describe el tratamiento realizado para una inclusion de escoria.

e Conversion de de la imagen en mapa de colores a escala de grises. En la
figura 11 se encuentran presentes las dos imagenes.

Figura 11. Imagen digital de las inclusiones de escoria. a) En mapa de colores; b)
En escala de grises

Posicion en el eje y
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Posicion en el eje x

Posicion en el eje y

500 1000 1500 2000 2500 3000
Posicion en el eje x

a) En mapa de colores b) En escala de grises

¢ Normalizacién de la imagen. Para visualizar este cambio es necesario mostrar

el histograma de la imagen sin normalizar y normalizada. Ver figura 12.
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Figura 12. Histograma de las inclusiones de escoria. a) Sin normalizar; b)

Normalizada
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a) Sin normalizar b) Normalizada

e Modificacion del histograma. Para esta aplicacion se cortd la imagen
seleccionado un defecto Ver figura 13.
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Figura 13. Modificacién del histograma para una inclusién de escoria. a) Imagen

cortada; b) Histograma de la imagen cortada; c) Imagen modificada; d) Histograma

modificado
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e Aplicacion del filtro mediano. Ver figura 14.

Figura 14. Aplicacidn del filtro mediano para unainclusién de escoria
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e Se realizo la conversion de la imagen en escala de grises a binaria. Ver figura
15.
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Figura 15. Imagen binaria para una inclusion de escoria
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El procedimiento anterior se realiz6 a cada defecto de la radiografia, fue necesario
crear una mascara del mismo tamafio que la imagen original y ubicar los defectos

tratados en sus posiciones iniciales. Ver figura 16.

Figura 16. Imagen de las inclusiones de escoria. a) Sin tratamiento; b) Con

tratamiento
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Para los poros vermiculares se aplic6 el mismo procedimiento descrito
anteriormente.

3.3.1.3 Proceso seguido para la deteccion de la socavadura, falta de fusién,
escoria alineada y grieta transversal. El tratamiento aplicado para estos
defectos fue similar a los anteriores, se hizo una conversion de la imagen en color
verdadero a escala de grises, su respectiva normalizacién, modificacion del
histograma y aplicacion de un filtro mediana; con la diferencia que fue necesaria
hacer una especificacién poligonal de la region de interés. Para mostrar los pasos
anteriores se tomara como ejemplo el tratamiento para la escoria alineada,

iniciando de la modificacion del histograma.

¢ Modificacion del histograma para la escoria alineada. Ver figura 17.

Figura 17. Modificacién del histograma para lainclusion escoria alineada. a) Imagen
cortada; b) Histograma de la imagen cortada; c) Imagen modificada; d) Histograma

modificado

53



50

100
>

& 150
©
=4
5}
c
o
L
[
[=}
o

500 1000 1500 2000 2500
Posicion en el eje x
Histograma de la imagen
16000 T T T

NUmero de pixeles

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Niveles de gris

a) Imagen cortada b) Histograma de la imagen cortada

Posicion en el eje y

300 F

350

500 1000 1500 2000 2500
Posicion en el eje x

54



Numero de pixeles

x 10"

1.5

0.2

Histograma de la imagen
T T

0.4 0.6
Niveles de gris

0.

8 1

c) Imagen modificada
e Aplicacion del filtro mediano. Ver figura 18.

d) Histograma modificado

Figura 18. Aplicacién del filtro mediano a la falta de fusion
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e Especificacion de la region de interés dentro de la imagen, para segmentarla.

Ver figura 19
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Figura 19. Especificacion de laregién de interés
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3.3.2 Factor de conversion de un pixel cuadrado a un centimetro cuadrado.
Al extraer las caracteristicas del defecto como area y perimetro, estos valores se
presentan en pixeles. Por tanto fue necesario hallar el factor de conversion de
pixeles a una unidad de longitud del mundo real. Asi pues, se tomé una fotografia
a una cuadricula con la misma distancia de trabajo (57 cm). La figura 20 muestra
la imagen de una cuadricula de 1cm x 1 cm de lado con la cual se hall6 la relacion
de un pixel cuadrado y un centimetro cuadrado [15].

Figura 20. Cuadricula tomada para hallar la relacion entre un pixel cuadrado y un

centimetro cuadrado

Fuente los autores

Para lo anterior se cont6 el numero de pixeles presentes en dos cuadros

horizontales y dos verticales situados en dos posiciones de la cuadricula, una en
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la parte superior y otra en la inferior. Los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro 6, a partir de estos datos se hizo el promedio de pixeles presentes en los

dos cuadros consecutivos.

Cuadro 6. Medidas para hallar el factor de conversion de un pixel cuadrado y un

centimetro cuadrado

NUMERO DE NUMERO DE
PIXELES PIXELES
HORIZONTALES VERTICALES
TOMA 1 415 412
TOMA 2 416 422
PROMEDIO 415.5 417.5

Fuente los autores

Con los datos encontrados se realizd el célculo para hallar la relacién entre un

pixel’ y un cm?, como muestra la ecuacion 1.

4cm?
1 pixel?® , , = 2.3x10"5cm? (D
(415.5pixel)(417.5pixel)

Por ultimo se hallé la relacion de longitud con la ecuacion 2.

1pixel =+/2.3x1073>cm? = 0.0048 cm (2)

3.3.3 Creacion de la base de datos en Microsoft Access. Teniendo en cuenta
las diferentes formas y modelos de organizacion que tiene un computador para
almacenar la informacion, se escogié el modelo relacional para la creacion de la
base de datos. En la base de datos almacenamos toda la informaciéon necesaria

para la realizacion del sistema de informacion.

e Alingresar a Microsoft Access se nombro la base de datos en blanco.
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Figura 21. Creacién de la base de datos en blanco

Base de datos en blanco

'Iln t‘deUCCion G M‘ Crea una base de datos de Microsoft Office Access que
no contiene datos ni objetos.

Nueva base de datos en blanco O S .

) —* | Base de datos =

C:\Users \Toshiba\Dooumenis|,

[ grear ] [ cancelar |

Base de datos en

Fuente: Los Autores

e Posteriormente se cred la primera tabla (se muestra en la figura 22).

Figura 22. Creacidn de tabla tipo_defecto.

s=lrelmi =0 = Todas las tabas REE
==rz 4
Tabla Plantillas  Listas de  Disefio | Formula Tablal & Id z
de tabla ~ SharePoint - de tabla ™ A n
T — o || 3 rablat:Tabla (2
UGB Abi
Tabla -
g Vista Disefio
Crea una nueva tabla vacia. Puede definir los
campos directamente en una nueva tabla o hﬂpﬂﬂal
abrir la tabla en vista Diseno. =

Guardar como ‘ M1

Fuente: Los autores

1. En el primer campo se le suministré el codigo a cada defecto a trabajar, y en el
segundo su nhombre. Los nombres dados fueron los siguientes:

e Esc001: Escoria.

e Faf001: Falta de fusién.

e Gri001: Grietas.

e Pei001: Penetracion incompleta.
e Por001: Porosidad.
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e Soc001: Socavaduras.

Figura 23. Elaboracion de los campos en la tabla tipo_defecto

7] tipo_defectos
Id_tpo -~ nom_defecto -
+ esc001 escona
+ faf001 faka de fusion
+ gn001 gnetas
+ peiD01 penetracion incompleta
+ por001 porosidad
+ soc001 socavadura

Fuente: Los autores
e Las tablas elaboradas presentan una relacion de uno a muchos.

Figura 24. Relaciones entre las tablas de Microsoft Access

tipo_defectos defectos
7 1d_tipo = = Id_tipo
nom_defecto % id_defecto
Definicion
Causa
Apariencia_radiografica

Fuente: Los autores

3.3.4 Creacion de las Interfaces gréaficas de Usuario

e La realizacion de las interfaces de usuario se inicidé con la creacion del menu
principal en donde se encuentran las opciones: defectologia, ayuda, salir. Ver

figura 25.
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Figura 25. Pantalla Menu
B Welding e o

Defectologia Ayuda  Salir ~

lll.'—: » BEEAN N -
B A Ry NN . -

N
) —

Versién 1.0

Mayerly Jho ana Femandez Torres.
Liliana Roclo Ortiz Colmenares.

Fuente los autores

e Para visualizar los defectos presentes se debe ingresar en la opcion
defectologia, para ello fue necesario crear nueve interfaces de usuario con las

siguientes opciones: tratamiento, caracteristicas, menu, salir. Ver figura 26.

Figura 26. Opciones en la interfaz gréfica de un defecto

B Welding (e S
Tratamiento  Caracteristicas Menu  Salir N

Longitud Altura

Fuente los autores

60



e Se cre0 una segunda interfaz de usuario, una para cada defecto en donde se

muestra informacion acerca del mismo (definicion, causa y apariencia).

Figura 27. Interfaz de las caracteristicas

-

Anterior  Menu  Salir

Cavidades alargadas gque contienen escoria
U otras materias extrafias.

Inadecuado movimiento del electrodo
En el caso de la soldadura automatica, el fundente suele
quedar atrapado por una regulacién de la maguina.

Sombras lineales mas o menos interrumpidas
v paralelas a los bordes de la soldadura

Fuente los autores

Para obtener mas informacién ver anexo B.

Para un buen funcionamiento entre Microsoft Access y las interfaces graficas de

usuario es necesario realizar la respectiva conexion, ver anexo C.

3.4 FASE 4: REALIZACION DE PRUEBAS DE DESEMPENO

Se verificé que los datos obtenidos de las dimensiones de cada defecto se
aproximen a los valores reales, para ello fue necesario tomar medidas a los
defectos presentes a las radiografias sin digitalizar y compararlos con los

suministrados por el sistema de informaciéon. Estos datos se muestran en el
cuadro 7.
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Cuadro 7. Comparacién de las medidas obtenidas con el sistema de informacién y

las radiografias sin digitalizar

DEFECTO DIMENSIONES EN DIMENSIONES

LA RADIOGRAFIA  EN EL SISTEMA

Longitud Altura Longitud  Altura

(cm) (cm) (cm) (cm)

Falta de fusion 11.9 0.15 11.8 0.08
Penetracion incompleta 14.65 0.4 13.4 0.26
Socavadura 14.5 0.2 13.5 0.29

Grieta transversal 1.3 1.0 0.9 1.3
Grieta longitudinal 6.8 0.15 5.6 0.079
Escoria alineada 14.4 0.2 13.5 0.29

Fuente los autores

Se hallard un porcentaje de error de cada altura y longitud del defecto como
muestra la ecuacion 3.
% error por defecto

Dimension en la radiografia — Dimensién del sistema 100 (3)
= *
Dimensién en la radiografia

Después de hallar cada medida se calcula un error por dimensién. Ver ecuacion 4.

46.67 + 35+ 38 + 30 + 47.3 + 45
% errorAlturas = c =40.33% (4)
0.84 + 6.89 + 30.77 + 17.65 + 6.25

6

% error longitudes =

=11.82% (5)

Para el poro es necesario comparar el diametro obtenido con el sistema de

informacion y el encontrado en la radiografia sin digitalizar.
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e Diametro obtenido con el sistema de informacion= 0.28 cm.

e Diametro medido en la radiografia = 0.3 cm.

Por tanto el sistema de informacion presenta un porcentaje de error en alturas de
40.33%, en longitudes de 11.82%, y en el didmetro del poro de 6.67%. Este es
experimental ya que las medidas tomadas a las radiografias se realizaron de

forma manual.

Sin embargo debido a la morfologia de los defectos poros vermiculares (forma de
bastones) e inclusiones de escoria (amorfos), no se puede hablar de un porcentaje

de error para ellos.
3.5 FASE 5: IMPLANTACION O PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA EN
MANTENIMIENTO

Después de la realizacion de las pruebas de desempefio, es importante verificar si
el sistema funciona con otras radiografias digitalizadas con el fin de analizar si es

necesario algun ajuste.

Al realizar estas pruebas, se pudo comprobar que es necesario hacer ajustes si se
desea ampliar el nUmero de radiografias existentes en el sistema, debido a que los

parametros usados son muy especificos para las 9 radiografias.

3.6 FASE 6: REALIZACION DEL INFORME FINAL

Se realiz6 el respectivo informe al finalizar las fases anteriores.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid6 e implementé un sistema de informacién, el cual
permite la capacitacidon y entrenamiento del usuario, en la identificacién y
caracterizacion de defectologia generada en el proceso de soldadura. Para la
elaboracion del sistema fue necesario el uso de los programas Microsoft
Access y MATLAB, para el reconocimiento y dimensionamiento de nueve (9)

defectos tipicos presentes en un corddn de soldadura.

Para la elaboracion del software fue necesaria la digitalizacion de radiografias
patrén pertenecientes al IIW (International Institute of Welding), seguido de un
tratamiento digital con el fin de poder extraer la informacion de los defectos

para su posterior clasificacion.

En el tratamiento digital realizado, la segmentacion llevada a cabo para
algunas de las imagenes consistié en la demarcacion sobre la misma, de un
poligono que encierra y aisla la region de interés, ya que al aplicar una
binarizacion sobre la imagen, el objeto de estudio perdia su forma.

Debido a similitud geométrica presentada por la mayoria de los defectos
tratados, fue necesario establecer criterios de clasificacion muy especificos

para el set de radiografias analizado.

En la validacion de resultados se pudo comprobar que se presenta mayor
dificultad medir dimensiones de altura que de longitudes, debido a que los
porcentajes de error fueron mas altos. Esto puede deberse a la metodologia
del poligono demarcado utilizado en el tratamiento de la imagen, el cual puede
modificar el tamafio del area seleccionada. Siendo mas notorio el error en

dimensiones pequefas.
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El sistema de informacion es una herramienta que ayuda a visualizar la
morfologia y dimensiones de los diferentes tipos de defectos, también es una
ayuda para aquellas personas que deseen ampliar su conocimiento en este

campo.
La base de datos relacional creada en esta investigacion, es una facilidad que

permitira el ingreso de nueva informacién, ampliando el nimero y variedad de

defectos a evaluar en la soldadura
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RECOMENDACIONES

Para la captura de las imagenes digitales se recomienda mantener constante la
distancia entre la camara y el objeto con el fin de ajustar y mantener el tamafio
de la imagen obtenida. Adicionalmente identificar un equipo idoneo y dejarlo
para uso dedicado a este proceso, ademas de establecer el algoritmo para el
control del tiempo de exposicion teniendo en cuenta el grado de

ennegrecimiento de la pelicula radiogréfica.

Se recomienda explorar otras metodologias de tratamiento de imagen con el fin
de disminuir el porcentaje de error en el dimensionamiento de los defectos.

El sistema de informacion se realiz6 teniendo en cuenta el avance tecnolégico
en el que se encuentra hoy dia. Es el comienzo de un trabajo que presenta
proyecciones hacia el futuro, por esto se recomienda continuar con la
digitalizacion de radiografias, hacer su respectivo tratamiento para el desarrollo
y perfeccionamiento del software y asi facilitar la capacitacion y entrenamiento
del personal interesada en el campo de la radiografia industrial.
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ANEXOS

Anexo A. El modelo en cascada

El modelo en cascada sugiere un enfoque sistematico, secuencial del desarrollo
del software que comienza en un nivel de sistemas y progresa con el analisis,
disefio, codificacién, pruebas y mantenimiento. Modelado segun el ciclo de
ingenieria convencional, el modelo en cascada acompafia a las actividades

siguientes:
) Ingenieriay modelado de sistemas/informacion

Como el software siempre forma parte de un sistema mas grande (o empresa), el
trabajo comienza estableciendo requisitos de todos los elementos del sistema y

asignando al software algun subgrupo de estos requisitos.
II) Andlisis de los requisitos del software

Para comprender la naturaleza de los programas a construirse, el ingeniero
(“analista”) del software debe comprender el dominio de informacion del software,

asi como la funcion requerida, comportamiento, rendimiento, e interconexion.
[Il) Disefio

El disefio del software es realmente un proceso de muchos pasos que se centra
en cuatro atributos distintos de un programa: estructura de datos, arquitectura del
software, representaciones de interfaz y detalle procedimental (algoritmo). El
proceso de disefio traduce requisitos en una representacion del software que se

puede evaluar por calidad antes de que comience la generacién del cédigo.
IV) Generacién de cédigo

El disefio se debe traducir en una forma legible por la maquina. El paso de

generacion de cédigo lleva a cabo esta tarea.
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V) Pruebas

Una vez que se ha generado un codigo, comienzan las pruebas del programa. El
proceso de pruebas se centra en los procesos légicos internos del software,
asegurando que todas las sentencias se han comprobado, y en los procesos
externos funcionales, es decir, la realizacién de las pruebas para la deteccion de
errores y el sentirse seguro de que la entrada definida produzca resultados reales
de acuerdo con los resultados requeridos.

VI) Mantenimiento

Se produciran cambios porque se han encontrado errores, porque el software
debe adaptarse para acoplarse a los cambios de su entorno externo, o porque el
cliente requiere mejoras funcionales o de rendimiento. EI mantenimiento vuelve a
aplicar cada una de las fases precedentes a un programa ya existente y no a uno

nuevo.

El modelo en cascada es el paradigma mas antiguo y mas extensamente utilizado

en la ingenieria del software [16].
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Anexo B. Manual del usuario

) Introduccion

El sistema de informacion muestra las nueve radiografias digitalizadas antes y
después de un tratamiento de imagenes resaltando la informacion existente en
patrones radiograficos con defectos seleccionados de soldadura en aceros de la
coleccion del Instituto Internacional de Soldadura (IIW).

Es una herramienta que ayuda a visualizar la morfologia y dimensiones de los
diferentes tipos de defectos seleccionados en cordones de soldadura en aceros.
Ademas brinda informacion acerca de la definicidén, causa y apariencia radiografica
de cada uno de los defectos tratados.

[I) Funcionamiento

Para ingresar al sistema se busca el acceso directo.

Acceso directo

Esto conduce al menu principal del sistema.
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Menu principal
Welding *.- =TEe X

Defectologia Ayuda  Salir N

BAw s vy BEEANE -
B A vy N N W -

2\
k) s s

Versién 1.0

Mayerly Jho ana Femandez Torres.
Liliana Roclo Ortiz Colmenares.

2010

El menu presenta las siguientes opciones:

e Defectologia: esta opcion permite escoger uno de los nueve (9) tipos de
defectos tratados.

Seleccion de una interfaz de usuario

B Welding - n (2 [
Defectologia | Ayuda  Salir

Defecto 1

Defecto 2
Defecto_3
Defecto_4
Defecto_5
Defecto_6
Defecto_7
Defecto &

Defecto 8
Versicn 1.0

Mayerly Jhoana Femand ]
Liliana Roclo Ortiz Colmenares.
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Al seleccionar un defecto se muestra otra interfaz de usuario que presenta una
nueva serie de opciones las cuales son:

Interfaz que se muestra al usuario

B Welding - (SR
Tratamiento  Caracteristicas Menu  Salir N

Diametro

» Tratamiento: realiza el tratamiento a la imagen, para posteriormente
mostrar las imagenes con y sin tratamiento.
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e Caracteristicas: muestra una interfaz de usuario la cual tiene informaciéon
acerca del defecto presente en la imagen.
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Caracteristicas de un defecto

B Welding 1= i e S

Anterior  Menu  Salir

por001
por002
Son cavidades producidas por inclusiones gaseosas.

Exceso de azufre o humedad en el metal base
0 en el electrodo.

Manipulacion inapropiada del electrodo
Aceite u otras sustancias volatiles en la junta.

Manchas negras muy definidas v de forma circular.

e Menu me da la opcion de regresar al menu principal.
e Salir cierra la pantalla del defecto 1.

e La opcién ayuda me brinda informacion acerca de la defectologia.

Opcidn ayuda

o S -

Laradiografia, se considera un tipo de ensayo no destructivo
puesto gue los objetos inspeccionados, no son dafiados
ni alterados en sus propiedades y pueden usarse inmediatamente
después del ensayo, sin que exista ningun impedimento.
En estos ensayos se emplean radiaciones Xy gamma que se
caracterizan por su capacidad de penetrar ciertos materiales
que absorben o reflejan la luz ordinaria.

Una radiografia es un registro fotografico producido sobre
una pelicula que es expuesta a rayos X o rayos gamma v
posteriormente es sometida a un proceso guimico llamado revelado,

La inspeccion de soldaduras con radiografias es un tipo de ensayo
no destructivo (END) que proporciona informacidn sobre la calidad
de la soldadura v los defectos que presenta. Asipues, es una
técnica esencial para certificar la validez de las soldaduras.

e La opcién salir me permite abandonar el sistema.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El sistema de informacion permitira clasificar los defectos seleccionados de
soldadura presentes en las radiografias digitalizadas que se muestran en las
tablas no obstante para otras no lo puede hacer ya que el criterio de clasificacion

fue muy especifico para ese set de fotos.
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Anexo C. Manual de operacion

I) Requerimientos del sistema

El sistema funcionara correctamente con las siguientes caracteristicas:

1. Software

¢+ Servidor de Bases de datos: Microsoft Access 2003 - 2007

¢+ Herramienta de desarrollo: Matlab 7.0

¢+ Sistema Operativo del servidor: Microsoft Windows XP Servi Pack 2 o Microsoft
Windows 7.

2. Hardware

¢+  Processador Intel Pentium o Core Duo
¢+ Disco duro de 80 Gigabytes.
¢+ Memoéria RAM de 1 Gigabytes.

Es necesario para el correcto funcionamiento del sistema instalar los programas

Access y MATLAB en el computador y hacer la respectiva conexion.

II) Conexién de Microsoft Access con las interfaces graficas de usuario

Después de creada la base de datos se realizé la conexion y se llevé a cabo como

se muestra a continuacion:

e Del menu Panel de Control de escoge la opcién herramientas administrativas

ver figura.
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Seleccidon de Herramientas Administrativas en la ventana de comandos

P XD 0209 <0

Achualizacione  Agregar firegar o Asistente para  Barrade Centrode  Conexiones de Configuracion Configurarred  Carreo
s autométicas  hardware  quitarp...  configuracid... tareasy me...  seguridad red regionaly ... inalambrica

8 = 9 3 2 e 4

Cuentas de  Dispositivos de Dispositivos de Escaneresy  Fechayhora  Firewall de Fuentes

e U

Impresorasy  Mouse

Herramientas

Usuario juegn  sonidov audio  camaras Windows adrministrat. ., faxes
Y EE RS-
. b . )

WVIDIA niiew Opcionesde  Opcionesde  Opciones de  Opciones de Opcionesde Pantalla Pragram Sistema Tareas
Desktop M...  accesibiidad  carpeta energia Internet teléfona ... Updates programadas
& g 4
Terladn Yoz Windows

Cardspace

De las opciones que muestra escoger Origenes de Datos (ODBC).

Seleccién de Origenes de Datos (ODBC)

Configuracion de Microsoft JNET
Framewark 1.1

ZKE Acceso directo Acceso directo

Directiva de seguridad local
fcceso directo
2kE

igenes de datos (ODBC) Rendimienta Servicios
geeso direcko Acceso directo Acceso directo

H Administracion de equipos fAsistentes de Microsoft JMET
fcceso direcko Framework 1.1

Microsoft JMET Framework 1.1 Microsoft \MET Framework 1.1
Configuration Wizards
Acceso direcko Acceso directo

B 2 kB ZKE

Yisor de sucesos
Acceso directo
2kB

Servicios de componentes
fcceso directo
2KB

Se crea un nuevo origen de datos.
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Creacion de un nuevo Origen de Datos

€7 Administrador de origenes de datos ODBC ? E]
Controladores ] Trazaz ] Agupacion de conesxiones | Acerca de |
DSN de usuario | DSM de sistema | DSM de archivo |
Origenes de datos de wususmo:
MNormbee | Coontrolador I{ Agregar, .. I *
dBASE Files Microsoft dBase Diriver [*.dbif)
Excel Files Microsolft Excel Dimeer [*.xls] Qustar

MS dccess Database  Microsoft dccess Driver [*. mdb)

Configurar. ..

= Ur Ongen de datos de usuario DDBC almacena informacidn de comesidn
‘- i al proveedor de datos indicado. Un Onigen de datos de usuario sdlo es
wizible y utiizable en el equipo actual por el usuario indicado.

SAceptar I Cancelar ] Apuda

e De las opciones que muestra escoger Microsoft Access Driver (.mdb,.accdb’).

Seleccion de Microsoft Access Driver (.mdb,.accdb’)

Crear nuevo origen de datos

Seleccione un contraladar para el que dezee establecer un
arigen de datos.

Maornbre | b
Crriver do Microgaft Paradox [*.db ) !
Crriver para o Microzoft Yizual FoxPro E
Microzoft Access dBASE Driver [".dbf, “.nds, “.md=] 1
Ciriver [* b L
[ 1
W Oniver [*.db 1
Microzoft sccess Test Driver [* kb, * cav) 1
Microzoft fccezs-Treiber [*.mdb) ¢
hdimrmembt AR 2ea Pirissar 1% ARF L
>

l Finalizar l Cancelar
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e Al configurar ODBC se le debe dar un nombre al origen de datos el cual es

programa.

Configuracion de ODBC Microsoft Access

Configuracion de ODBC Microsoft Access

Mombre del ongen de datos: ||:urograrnc'4 Aceptar |
Descripcidn: |
Cancelar
Baze de datos

Baze de datos: oM AEscritorichliliana_y_ mayehsistema accdb Apuda
Seleccionar... | Crear... | Reparar... Conpactar... |
Avanzadas...

Baze de datos del sistema

* MNinguna

" Basze de datos:

I

Opcioness >

e Se busca la base de datos donde se guardo.

Ubicacién de la base de datos en el equipo

pr

. Seleccionar base de datos

Mombre de baze de datos Directariog: = Aceptar
|programa 2% L=

==1

Cancelar

£ Archivos de progra

£ Book

3 Documents and Se
386

g :ntel = [ Exclusivo

Ayuda

[ Sdlo lectura

Faostrar archivos de tipo: IUnidades:

Bazesz de datoz Aiccess [“.j | = o ACER ﬂ

En la siguiente figura se observa como se creo el origen de datos llamado

““programa’ .
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Conexioén de la base de datos

71 Administrador de oripenes de datos ODBEC

Corcladoess | Trazas | Agupaciéndeconesiore: | Acecade |
DSMdeususin | DSNdesstema | DSHdeachwo |

Origenes de datcs de uswatio:

Maombre | Caortioladon Aregar..

tizrogolt fuszess dBASE Diiven ["obi, " ndy

Excel Fies tficrozalt Excel Dirrver [*als, * xlsx, s, “»

M5 Access Database  Micosolt Access Diiver [".mdo, " accdb)

{@j ticiazalt focess Dinwer [*mdb, * accdb) Configurar..

al proveedor de dabos ndicada. Un Onigen de datos de wauario sdlo e

@ Urn Origen de datos de wuaio DDBC sinacena infoimacidn de conawidn
wisiale p uliizable &n el equipo schusl por el usueno ndcada,

Bceptar Cancalar [ ] l Byuda
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