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Resumen.- La soldadura por puntos de resistencia es una técnica comun en la industria manufacturera,
especialmente en el sector automotriz en México, debido a su versatilidad y facilidad de implementacién. La
evaluacion de la calidad de estas soldaduras es crucial, y existen multiples métodos para ello, lo que complica la
eleccion del mas adecuado. Este articulo presenta una revision de la literatura centrada en métodos no destructivos
para la confirmacién de la calidad de la soldadura por puntos de resistencia. Se destacan técnicas como la
inspeccion por ultrasonido, la termografia infrarroja y la vision por computadora, entre otras. La metodologia
empleada incluye un analisis comparativo de estudios recientes para identificar las mejores préacticas y
aplicaciones en la evaluacion de la calidad de la soldadura por puntos. Los resultados de esta revision
proporcionan una guia comprensiva para investigadores y profesionales, facilitando la seleccion de métodos
adecuados para aplicaciones especificas.

Palabras clave: Calidad de soldadura; Resistencia de soldadura por puntos; Pruebas no destructivas; Inspeccion
infrarroja; Vision por computadora.

Abstract.- Resistance spot welding is a common technique in the manufacturing industry, especially in the
automotive sector in Mexico, due to its versatility and ease of implementation. The evaluation of the quality of these
welds is crucial, and there are multiple methods for this, making the choice of the most suitable one complicated.
This article presents a literature review focused on non-destructive methods for confirming the quality of resistance
spot welding. Techniques such as ultrasonic inspection, infrared thermography, and computer vision, among others,
are highlighted. The methodology employed includes a comparative analysis of recent studies to identify the best
practices and applications in the quality assessment of spot welding. The results of this review provide a
comprehensive guide for researchers and professionals, facilitating the selection of appropriate methods for
specific applications.

Keywords: Welding quality; Spot welding resistance; Non-destructive testing; Infrared inspection; Computer
vision.
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1. Introduccién

México cuenta con una amplia variedad de
plantas manufactureras, y una parte importante de
este sector esta directamente relacionada con la
industria automotriz. Esta industria se caracteriza
por el uso de la soldadura por puntos de
resistencia en la fabricacion de carrocerias.

La alta competitividad que distingue a esta
industria impulsa la necesidad constante de
mejorar los procesos para asegurar la calidad de
los productos. En este contexto, este trabajo
presenta una revision de la literatura sobre
métodos de confirmacion de calidad de soldadura
por puntos, entre los que se encuentran:
inspeccion por ultrasonido (seccion 5.1), flujo
magnético (seccion 5.2), visién por computadora
(seccion 5.3), termografia infrarroja (seccién 5.4),
prediccion de defectos empleando 1A (seccion
5.5), entre otros métodos hibridos (seccion 5.6).
Con ello, se busca proporcionar una Vision
integral de las herramientas y técnicas disponibles
para su desarrollo y aplicacién en la industria.

La revision bibliografica abarca articulos
publicados mayoritariamente en los Gltimos cinco
afios. Sin embargo, también se incluyen trabajos
de afios previos debido a su contribucion en el
campo, lo que nos permite identificar el impacto
de la investigacion en esta disciplina y su
relevancia para los avances en la industria
automotriz.

2. Soldadura por puntos de resistencia

El proceso de soldadura por puntos de resistencia
(RSW, por sus siglas en inglés, Resistance Spot
Welding) consiste en la union de dos o mas
laminas metalicas, mediante la aplicacion de
corriente eléctrica a través de los paneles. Para
este tipo de soldadura se aprovecha la propiedad
eléctrica de las laminas la cual consiste en
oponerse al flujo de corriente, generando asi la
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fusion del metal con el calor producido, para
obtener la soldadura [1].

Este proceso ofrece las siguientes ventajas:
eficiencia econOmica, alta velocidad vy
adaptabilidad para la automatizacion [2]. Sin
embargo, también presenta desventajas, como el
traslape de las uniones y una baja resistencia
mecénica a la tensién y fatiga [2]. Debido a sus
ventajas, este proceso es ampliamente utilizado
para la unién de ldminas.

2.1 Principio de operacion

El proceso de soldadura por RSW utiliza la
aplicacion controlada del flujo de corriente
eléctrica en un tiempo determinado. Su
funcionamiento se basa en el efecto Joule, el cual
establece que cuando los electrones en
movimiento de una corriente eléctrica impactan
contra el material a través del cual estan siendo
conducidos, la energia cinética contenida en los
electrodos es transformada en energia calorifica,
dando como resultado la fusién de los materiales

3]

La cantidad de calor generada es proporcional al
cuadrado de la corriente eléctrica y directamente
proporcional a la resistencia eléctrica y el tiempo,
como se muestra en la ecuacion (1) [4].

Q = I?Rt (1)
donde:

Calor generado (Joules).

I = Corriente, cantidad de electrodos que
recorren el circuito por unidad de tiempo
(Ampers).

R = Resistencia, oposicion que ejerce un
material al flujo de corriente (Ohms).

t = Tiempo, cantidad de tiempo durante el cual

fluye la corriente eléctrica a través del
conductor (Segundos).
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Para llevar a cabo el proceso de soldadura por
puntos, dos o mas laminas metalicas son
presionadas mediante electrodos, a través de los
cuales se hace circular corriente eléctrica,
generando el calentamiento de las zonas de
contacto de la lamina y el electrodo, dando como
resultado la unidn de las laminas [5]. En la Figura
1 se puede observar dicho proceso.

Durante este proceso, se debe generar la cantidad
de calor necesaria para fundir las laminas que se
desean unir. A continuacion, la union se deja
reposar el tiempo suficiente bajo la aplicacion de
cierta presion, con la finalidad de brindarle la
resistencia mecanica necesaria para mantener la
unién de las laminas. A ese metal fundido y
posteriormente  solidificado se le conoce
comunmente como boton de soldadura o huella.
La forma y el tamafio de este varian segln el

Los electrodos  hacen
contacto con las ldminas y |
ejercen cierta presionan
sobre ellas, para asegurar
un buen contacto.

|
il |

Tiempo de soldadura

Se provoca un incremento

de la ldmina, mediante la
aplicacién de corriente
eléctrica, generando en la
superficie el punto de
soldadura o huella.

|

Figura 1. Proceso de soldadura por RSW.

Los defectos en la soldadura desencadenan una
serie de eventos perjudiciales para el proceso de
manufactura, puesto que representan pérdidas de
tiempo por retrabajos y mayores costos de

campo magnético inducido mediante el flujo de la
corriente eléctrica [5].

2.2 Soldadura por RSW en la industria
automotriz

El uso de la soldadura por RSW en la fabricacion
del ensamble estructural de los automoviles
permite usar conjuntos de puntos de soldadura
para transferir el impacto hacia la estructura del
vehiculo durante un choque [6]. Esta resistencia
depende en gran medida de la integridad y
desempefio mecéanico del punto de soldadura [6].
El fallo en las uniones de soldadura afecta la
rigidez estructural del vehiculo; por lo tanto, la
calidad de los puntos de soldadura es fundamental
para determinar la seguridad y durabilidad de los
vehiculos.

de temperatura al interior [

Se detiene la aplicacién del =~
flujo de corriente eléctrica, '
pero se mantiene la
presion que los electrodos
ejercen sobre las laminas,
para permitir un correcto
proceso de solidificacion.

Los electrodos se separan
|de las ldminas, para
continuar con la aplicacién
|del siguiente punto de
| soldadura.

B om
| -
T

produccion [7]. En el proceso de carrocerias, los
defectos mas comunes son [8]: fractura,
perforacion, punto desprendido y rebaba, los
cuales se muestran en la Figura 2.
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Para evaluar la resistencia de los puntos de
soldadura [6] se utilizan tres indices, mostrados en
la Figura 3, los cuales son la base para monitorear
la calidad de la soldadura dentro de los procesos
productivos.

3. Control de calidad de la soldadura por RSW

El control de la calidad es un aspecto de gran
importancia y cuidado por las empresas [9].

Figura 2. Principales defectos en la soldadura por RSW.

Por lo general, la calidad de la soldadura se
determina con base en 5 criterios [8]: aspecto,
tamafio, penetracion, resistencia mecanica y
discontinuidades internas.

Los métodos de inspeccion utilizados para la
evaluacion de la calidad de la soldadura por RSW
pueden ser de dos tipos: destructivos y no
destructivos. Por lo general, en las empresas se
utilizan ambos métodos de inspeccion.

Punto desprendido Rebaba

La fuerza en la unién de la soldadura es relacionada con tres

atributos fisicos importantes.
* Tamafo de la huella.

* Profundidad de la penetracion del punto de soldadura.
» Deformaciones en la huella de soldadura.

e Rendimiento mecénico de la soldadura

Durante el servicio del vehiculo, los puntos de soldadura pueden ser
sometidos a condiciones de carga cuasi-estatica, fatiga e impacto.

e Modo de falla

se genera en los puntos de soldadura.

Es una medida cualitativa sobre las propiedades mecénicas de los
puntos de soldadura que ayudan a determinar el tipo de fractura que

Figura 3. indices para la evaluacion de la calidad de la soldadura.
3.1 Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos (DT, por sus siglas en
inglés, Destructive Testing) implican la
destruccion parcial o total de la pieza soldada con
la finalidad de evaluar las propiedades mecanicas
de la union, como: la resistencia, la dureza v,

sobre todo, la fusion de las ldminas. Hasta la
fecha, estos métodos son los mas confiables para
garantizar la calidad en la unién de la soldadura

[9].

La principal desventaja de las pruebas DT son el
tiempo y el alto costo. Ademas, debido a su
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naturaleza, esta prueba se realiza mediante un
muestreo, lo cual conlleva un alto riesgo de fuga
de defectivo en el proceso. En general, las pruebas
DT se pueden clasificar en: mecanicas, quimicas
y metalogréficas [10].

3.2 Ensayos no destructivos

Un ensayo no destructivo (NDT por sus siglas en
inglés, Non Destructive Testing) es cualquier tipo
de prueba aplicada a un material que no altera de
forma permanente sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas o dimensionales [11]. Estos
métodos basan su principio de funcionamiento en
el uso de diferentes tipos de energia, para detectar
de manera interna o visual defectos en el punto de
unién de la soldadura. Sin embargo, los métodos
de inspecciobn no destructiva que se han
desarrollado hasta la fecha no garantizan al 100%
la calidad de la soldadura [9].

La Error! Reference source not found. enlista
los principales tipos de ensayos no destructivos y
sus correspondientes ventajas y desventajas [12]-
[18].

4. Metodologia

En este estudio, se llevd a cabo una revision
sistémica de la literatura cientifica sobre los
métodos de prueba no destructivos para el proceso
de soldadura por puntos. El objetivo del estudio es
examinar el estado actual y los avances en este
campo especifico.

o
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-

4.1 Esquema de busqueda

Para la bdsqueda de los articulos cientificos, se
empleo el siguiente procedimiento:

o Definicion de palabras clave. Se realiz6 una
seleccion de palabras clave en inglés, las
cuales se determinaron con base en el objetivo
de la investigacion. Estas fueron: Quality;
Spot Welding; Destructive test;
Nondestructive test.

e Busqueda de literatura. Estas palabras clave
fueron empleadas como criterios de busqueda
en una variedad de plataformas académicas,
incluyendo  Scopus, Semantic  Scholar,
ResearchGate,  ScienceDirect,  Elsevier,
MDPI, Redalyc, SciELO, y Dialnet. Esto con
el fin de obtener una amplia perspectiva sobre
el tema de estudio.

e Seleccion extensa de articulos para revision.
Esta seleccion considerd principalmente el
criterio de avance en el desarrollo de nuevos
métodos no destructivos. Esto con el fin de
garantizar la inclusion de trabajos
significativos y pertinentes para su revision.

e Recuperacion de documentos para revision.
Una vez seleccionados articulos relevantes, se
procedi6 con la recuperacion de los
documentos completos para su posterior
revision, los cuales fueron descargados a
través de las plataformas mencionadas.
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Inspeccion por ultrasonido

Transmision de ondas sonoras de alta frecuencia a través de la soldadura para generar vibraciones. Los defectos
internos en la soldadura alteran la propagacién de estas ondas.

Ventajas Desventajas

Alta confiabilidad Costo
Juicio sujeto a la interpretacion del auditor
Alto nivel de especializacion en el equipo

Inspeccion por flujo magnético

La soldadura se somete al flujo de corriente eléctrica para inducir un campo magnético sobreella y se aplica
polvo ferromagnético, sise presenta algin defecto en la soldadura el flujo magnético presentara una fuga,
provocando el acumulamiento de las particulas ferromagnéticas sobre la superficie.
Ventajas Desventajas
Deteccidn de defectos pequeiios Solo puede aplicarse a materiales ferromagnéticos

Es necesario desmagnetizar

Inspeccion por vision por computadora

Utiliza cdmaras, sensores o equipos especializados para adquiririmagenes de la soldadura y mediante algoritmos
de andlisis de imagenes se evalua la calidad de la misma. Las imagenes capturadas se analizan para detectar
defectos como grietas, porosidades, fallos superficiales e internos, entre otros.

Ventajas Desventajas
Automatizacion Costo
Precisiény consistencia Limitaciones en ciertos entornos

Aplicable a diferentes tipos de imagenes:
color, rayos X, ultrasonido, termograficas, etc.

Inspeccidn por termografia infrarroja

Obtencidn de imagenes térmicas de la union de soldadura, los cambios de temperatura de la uniénindican la
presencia de defectos internos.

Ventajas Desventajas
Rapido Sensible a condiciones ambientales
Permite la inspeccién de grandes areas Requiere de una fuente de calentamiento externa

Prediccion de defectos empleando 1A

Involucra el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para analizar datos de las soldaduras, con el objetivo de
predecir la aparicion de defectos.

Ventajas Desventajas

Predictiva Requiere un gran volumen de datos de alta calidad parael
Mejora continua entrenamiento de modelos de 1A

Permite la optimizacién de procesos Sensibilidad a condiciones cambiantes

s Métodos hibridos

Combinan multiples métodos, técnicas o algoritmos para aprovechar las fortalezas individuales de cada unoy
mitigar sus debilidades.

Ventajas Desventajas
Mejora del rendimiento Mayor complejidad
Mayor adaptacion

Figura 4. Tipos de ensayos no destructivos.
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4.2 Esquema de revision

La revision de la literatura se realizd siguiendo un
esquema de lectura de tres pasadas [19]. Este
esquema permiti0 una revision exhaustiva y
profunda de los documentos, evitando una lectura
lineal de principio a fin. Los pasos seguidos
fueron:

e Primera pasada. Se realiz6 una lectura inicial
para obtener una vision general de cada
trabajo. Se revisaron el titulo, resumen,
introduccién y conclusiones para comprender
el alcance y los objetivos del estudio. Los
articulos que no estaban alineados con el tema
de estudio fueron descartados en este punto.

e Segunda pasada. Se llevd una lectura mas
detallada del contenido de cada trabajo. Se

exploraron los métodos utilizados, los
resultados presentados y las discusiones
realizadas, sin adentrarse en detalles

especificos. Esto permiti6 identificar articulos
relevantes para este estudio.
e Tercera pasada. Se realiz6 una lectura

minuciosa y profunda del articulo. Se
analizaron con detalle los métodos,
resultados, discusiones, conclusiones vy

cualquier otro aspecto relevante para obtener
una comprension completa y precisa del
trabajo. Este paso garantizo la inclusion de
informacién relevante y la identificacion de
aspectos clave para el presente estudio, como
se presenta en la seccion 5.

Aunque no se adoptd la metodologia PRISMA
[20] en este estudio, debido a que es muy
restrictiva para explorar la amplitud y diversidad
de la literatura sobre el tema abordado, se
reconoce que fue muy util para el proceso de
sintesis y analisis de resultados, presentado en las
secciones 5y 6.
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5. Avances en la inspeccion no destructiva

La garantia de la calidad en los procesos de
soldadura es fundamental tanto en la industria
como en la academia, por lo cual se continGan
estudiando y desarrollando nuevos métodos de
inspeccion. En este contexto, la aplicacion de
técnicas NDT ha experimentado avances
significativos, contribuyendo a la mejora continua
de la calidad y la eficiencia en estos procesos. A
continuacion, se presentan los principales
métodos de inspeccion NDT utilizados para
evaluar la calidad de las soldaduras por puntos,
destacandose  por  sus  innovaciones Yy
contribuciones.

5.1 Inspeccion por Ultrasonido

El ultrasonido ha sido ampliamente utilizado en la
inspeccion de soldaduras por puntos debido a su
capacidad para detectar defectos internos y
evaluar la integridad estructural. Martin y col.
(2007) probaron el uso de una red neuronal
multicapa de retro propagacion y avance, usando
Matlab 6.1 para interpretar los oscilogramas
ultrasénicos obtenidos por el ensayo ultrasénico.
Para ello, desarrollaron un programa en Matlab
que utilizé vectores obtenidos del oscilograma
ultrasénico como entrada para la red neuronal
artificial, los pardmetros que se consideraron
fueron, la microestructura interna y el tamario del
punto de soldadura, las cuales se clasificaron en
cuatro tipos, buena soldadura, tamaiio insuficiente
de soldadura, soldadura de palo, y sin soldadura.
El entrenamiento de la red fue mediante
aprendizaje supervisado. Con este trabajo, los
autores contribuyeron a la automatizacion de la
clasificacion de las soldaduras por RSW en
niveles de calidad a través de sus respectivos
oscilogramas obtenidos por ensayo ultrasénico
[21].

Martin y col. (2014) usaron las técnicas de arbol
de clasificacion y regresion (CART) y bosque
aleatorio como herramientas de reconocimiento
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de patrones para la clasificacion de oscilogramas
ultrasonicos de uniones de RSW. Los resultados
mostraron que los modelos CART produjeron una
tasa de error aceptable con una alta
interpretabilidad. La aportacion de este trabajo
fue el desarrollo de técnicas para la clasificacion
de oscilogramas ultrasonicos que permitieran
reducir la carga de trabajo de los operadores
humanos y reducir los errores en la interpretacion
de los resultados [22].

Liu y col. (2017) propusieron un método para
identificar y clasificar automéaticamente mediante
una red neuronal de retro propagacion las sefiales
ultrasonicas. Para ello se analizan las sefiales de
cuatro tipos de soldaduras por RSW, soldadura
fallida, soldadura por adherencia, soldadura
buena y soldadura defectuosa con poro de gas, en
los dominios del tiempo, de la frecuencia y del
tiempo-frecuencia basado en la transformada de
paquetes de onda. La contribucion de este trabajo
fue el desarrollo de un metodo para realizar la
identificacion de los defectos de soldadura por
RSW, cuya factibilidad fue verificada en el
experimento [23].

Hua y col. (2019) desarrollaron un sistema de
deteccion ultrasénica en sitio para evaluar la
calidad de la soldadura por RSW
automéaticamente. Para ello se utiliza una sonda
integrada en el electrodo para obtener los valores
de la sefial y se establecen modelos de calculo
matematico para realizar la evaluacién ultrasonica
cuantitativa de la calidad de la RSW y clasificar
la calidad de la soldadura automaticamente. Este
sistema demostré ser eficaz para la deteccion
automatica de la calidad mediante el uso del
ultrasonido [24].

Amiri 'y col. (2020) probaron una nueva
metodologia para evaluar el comportamiento de
las uniones soldadas por RSW ante la fatiga. Para
ello se fabricaron muestras de tres laminas, las
cuales se sometieron a ensayos por ultrasonido y
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se extrajeron los datos de pulso-eco mediante el
procesamiento de iméagenes. Utilizando la
simulacion con redes neuronales artificiales y su
optimizacion mediante algoritmos genéticos,
permite evaluar la resistencia estatica y la vida util
de las uniones RSW sometidas a fatiga. La
aportacion de esta investigacion es el desarrollo
de una metodologia NDT que permita evaluar los
puntos de soldadura ante la fatiga [25].

Ji'y col. (2020) integraron un sistema de imagen
ultrasonica de matriz de fase en un robot asistido
para aplicaciones de soldadura por RSW. Este
sistema utiliza una funcion de dual-time gate para
inspecciones de soldaduras. Ademas, estudiaron
los efectos de la presidn de contacto de la sonda y
el angulo de incidencia del haz ultrasonico, lo que
permitio determinar la presion de contacto y el
angulo de incidencia éptimos [26].

Ulbrich y Kanczurzewska (2022) presentaron un
método predictivo de la calidad del nugget de
soldadura. Para ello, determinaron la correlacion
entre la resistencia mecanica de una junta, medida
en kN, y los pardmetros seleccionados de la onda
longitudinal ultrasénica con una frecuencia de 20
MHz. Este estudio determiné que existe una
correlacion fuertemente positiva entre el nimero
de ecos inversos y la fuerza necesaria para destruir
la soldadura por puntos, asi como el diametro del
nugget de soldadura [27].

Ulbrich y col. (2023) emplearon transductores
ultrasénicos para medir las ondas ultrasonicas de
la superficie. Para soldaduras por puntos de baja
calidad, la amplitud fue de alrededor del 25%; por
el contrario, para soldaduras de alta calidad se
logr6 una amplitud del 90%. Dependiendo del
tamafo del nugget de soldadura, se transfiere una
mayor 0 menor cantidad de energia de onda, lo
que resulta en una amplitud mas pequefia o grande
del pulso ultrasénico. Esta investigacidn confirmé
la viabilidad de emplear ondas de superficie para
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evaluar con precision el didmetro del nugget de
soldadura [28].

5.2 Flujo magnético

Otra técnica destacada es el uso de flujo
magnético, que ha demostrado ser eficaz en la
evaluacion de la calidad de las soldaduras por
puntos. Tsukada y col. (2011) disefiaron un
sistema basado en la fuga de flujo magnético a
través de un sensor magneto resistivo. En el
estudio el flujo magnético es inducido entre dos
placas unidas, y se mide la fuga del flujo
magnético con un componente tangencial paralelo
a la superficie de la placa, obteniendo una imagen
magnética mediante el uso de un escaneo
bidimensional. La contribucion de este estudio
fue demostrar la correlacion de este sistema con
la prueba destructiva de corte [29].

Tsukada y col. (2013) desarrollaron una técnica
combinada de flujo magnético y corrientes
inducidas para la evaluacion de calidad de la
soldadura por RSW. Esta técnica consta de un par
de sondas magnéticas que tienen una bobina de
induccion y una bobina de deteccion, un
amplificador de bloqueo, una fuente de corriente
y una computadora. Para lo cual se mide la
penetracion del flujo magnético a través de ambas
superficies en la soldadura con mdaltiples
frecuencias. Esta técnica mostrd una buena
correlacion con la prueba destructiva de
cizallamiento [30].

Vértesy y Tomas (2018) sugirieron un método de
prueba adaptativa magnética basada en la
medicion y evaluacion sistematica de bucles de
histéresis menores, como una caracterizacion
simple, fiable y sensible de los puntos soldados.
El método se basa en el hecho de que el proceso
de soldadura tiene una gran influencia en la
microestructura del area soldada, lo que modifica
las propiedades magnéticas. Gracias a esta
investigacion se encontrd una buena correlacion
entre el resultado de la caracterizacion destructiva

o
P -
"

y los descriptores magnéticos no destructivos
[31].

Ma'y col. (2022) propusieron el uso de la imagen
magnetooptica bajo un magnético combinado
vertical para la deteccion de defectos de soldadura
de cualquier forma y distribucion. Para
demostrarlo, se comparan los resultados
experimentales de la imagen magnetooptica de los
defectos de soldadura excitados por un campo
magnético combinado vertical con diversos tipos
de campos magnéticos. Este método contrarresta
la limitacion de los métodos magnéticos
tradicionales, donde los defectos de micro
soldadura paralelos a la direccion del campo
magnético pueden pasar desapercibidos [32].

5.3 Vision por Computadora

La vision por computadora ha emergido como una
herramienta poderosa para la inspeccion de
soldaduras por puntos. Ruisz y col. (2007)
presentaron un método para la evaluacion de la
calidad de las soldaduras por RSW, basada en
métodos de vision por computadora, que permiten
un procesamiento no destructivo en linea y en
tiempo real. La entrada del sistema es la imagen
de una huella de soldadura sobre una banda
metalica que cubre los electrodos contra el
desgaste y la suciedad. La forma y el tamafio de
las estructuras dentro de la huella se correlacionan
con el area del cordon y, por lo tanto, permiten
una estimacion precisa de la calidad de la
soldadura por puntos. El algoritmo desarrollado
segmenta la huella del electrodo y calcula el area
del cordon a partir del eje minimo y maximo de
una elipse ajustada. Este trabajo contribuye con la
automatizacién de la inspeccién visual de la
huella de soldadura, permitiendo la deteccion en
tiempo real [33].

Zhang y col. (2015) establecieron un método
visual y fiable para la evaluacién de la calidad de
las soldaduras por resistencia. Para ello se midi6
y analizo la sefial de desplazamiento del electrodo
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extrayendo las caracteristicas  estadisticas
relacionadas con la calidad de la soldadura. Estas
caracteristicas se representaron con una cara de
Chernoff que caracteriza la calidad de la
soldadura a través de expresiones faciales,
asociadas a cuatro niveles de calidad, pobre,
buena, excelente y repulsion. La aportacion de
este trabajo fue el desarrollo de un método de
identificacion visual preciso y rapido de la calidad
de la soldadura [34].

Deniz y Cakir (2018) disefiaron un sistema
robdtico de medicion en linea para el control de
calidad de la soldadura por puntos automatico. El
disefio consiste en la instalacion de una camara
estereoscdpica y una sonda de control ultrasonica
en el robot. La posicion central del punto de
soldadura se determina mediante la cdmara y la
calidad de la soldadura se verifica mediante la
sonda de prueba. En este articulo se presenta un
nuevo método de calibracién mano-ojo basado en
soluciones analiticas simples y de forma cerrada,
donde la funcion objetivo se define como la
reduccién de la desviacion en la proyeccion del
punto, en lugar de reducir el error en la ecuacién
de calibracion. Para aumentar la fiabilidad, se ha
sugerido combinar los resultados de los
algoritmos de centrado existentes para la
deteccion del centro de soldadura por puntos
fuertemente deformados [35].

Xia y col. (2019) presentaron un nuevo enfoque
para la evaluacion en linea través del sistema de
camara de alta velocidad y monitoreo multi
sensorial de la intensidad de expulsion. Las
sefiales de proceso consideradas son la resistencia
dindmica, la fuerza del electrodo y el
desplazamiento del electrodo, las cuales se
monitorean y estudian comparativamente de
manera simultanea. Este estudio contribuye al
control en linea de la expulsion de soldadura en el
proceso [36].
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Dai y col. (2021) propusieron la mejora del
modelo de inspeccion visual de puntos de
soldadura You Only Look Once (YOLO), paraello
se introdujo la red MobileNetV3 para reemplazar
la red principal de YOLOv3 y garantizar la
precision y el rendimiento en tiempo real; para
mejorar la capacidad de deteccién de objetos
pequefios, se propone una red piramidal de
caracteristicas. Por ultimo, teniendo en cuenta las
deficiencias de la pérdida de proporcion de
interseccion y union (loU), se utiliza la pérdida de
loU completa (CloU) para mejorar la velocidad de
convergenciay la precision de regresion. Con este
trabajo se contribuy6 con la mejora del modelo de
inspeccion visual para soldadura por RSW, los
resultados cuantitativos sobre el conjunto de datos
de soldadura por puntos muestran que el enfoque
propuesto logra resultados exitosos para la
inspeccion visual de soldadura por RSW [37].

Alghannam y col. (2019) aplicaron una mejora en
la estimacion de la calidad de la superficie del
nugget de soldadura utilizando métodos de
procesamiento de imagenes y entrenando un
sistema de inferencia difusa. Esto permite crear la
topografia de la superficie del nugget y mostrarla
como un modelo 3D basado en las caracteristicas
geométricas extraidas de cada punto. Los
resultados concluyen que la estimacion del
modelo 3D de la superficie de la soldadura y la
calidad de la soldadura pueden alcanzar una
mayor precision [38].

Li y col. (2019) usaron dos cdmaras CCD para la
implementacidn de un sistema de tipo no contacto
para la medicion de la alineacion de los
electrodos. Como resultado de este estudio se
obtuvo una répida y precisa medicion del
desalineamiento durante el proceso de soldadura,
permitiendo dar feed back inmediato [39].

Zheng y col. (2019) desarrollaron un nuevo
método de inspeccion basado en la segmentacion
semantica. Para ello, eligieron MobileNetV2
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como la estructura principal para la segmentacion.
Después de la modificacion y optimizacion de la
red, su modelo logra una precision del 89% de
interseccion de la unién media, lo que representa
un aumento promedio del 30% en comparacion
con los algoritmos clasicos de segmentacion [40].

Cannabrava y col. (2022) disefiaron un sistema de
inspeccion de calidad, integrado por un robot
colaborativo y un sistema de vision desde una
perspectiva de Internet Industrial de las Cosas,
mediante el uso de inteligencia artificial y
sistemas de visién para la inspeccién de puntos de
soldadura. Este trabajo mostrd contribuciones
directas al presentar posibles algoritmos que
pueden ser utilizados para la inspeccién de puntos
de soldadura de manera automatizada [41].

5.4 Termografia Infrarroja

La termografia es otra técnica prometedora que se
ha abordado para la evaluacion de la calidad de
las soldaduras por puntos. Esta técnica se basa
principalmente en el uso de la radiacion infrarroja
direccionada. Forejtova y col. (2019) usaron la
aproximacion del ensayo ultrasénico para evaluar
la confiabilidad del ensayo termogréafico en un
modelo de inspeccion en linea. Después de
realizar el estudio se demuestra que la termografia
infrarroja puede encontrar errores sistematicos en
el proceso que no son detectables por otros
métodos de NDT mediante un analisis de
diferentes caidas de temperatura medidas después
de un tiempo de retraso constante causado por
diferentes dindmicas de enfriamiento [42].

Santoro y col. (2024) presentan una innovadora
tecnologia de inspeccion no destructiva basada en
termografia activa para evaluar la calidad de la
soldadura. Al emplear una fuente de calor laser
modulada en frecuencia, se analiza la sefal
térmica que atraviesa la seccion de la junta
soldada. La metodologia propuesta muestra
potencial para pruebas en linea de soldadura por
RSW, ofreciendo una automatizacion facil y
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permitiendo la correcta clasificacion de juntas
soldadas por puntos [43].

5.5 Prediccion de defectos empleando 1A

La prediccion de defectos mediante técnicas de
machine learning y anélisis estadistico ha ganado
relevancia en la evaluacion de la calidad de las
soldaduras por puntos. Pereda y col. (2015)
realizaron un estudio para identificar el mejor
método para predecir el nivel de calidad de las
uniones RSW, a través de andlisis de varianza
(ANOVA) y prueba de rango multiple nuevo de
Duncan y Waller-Duncan, para calcular la
significacion de los resultados de los métodos
evaluados. La contribucion de este trabajo fue la
identificacion de los pardmetros mas relevantes
para las técnicas de prediccion de defectos [44].

Pashazadeh y col. (2016) identificaron los
principales pardmetros de soldadura que afectan
la dimension del nacleo de soldadura, tanto el
didmetro como la penetracion, utilizando el
disefio factorial completo de experimentos.
Luego, utilizando una combinacion hibrida de
redes neuronales artificiales y algoritmo genético
multiobjetivo, se especificaron los valores
optimos de los pardmetros mencionados. Esta
investigacion permiti6 estimar el ndmero
admisible de los puntos de soldadura que se
pueden aplicar, antes de hacer el limado del
electrodo [45].

Boersch y col. (2016) propusieron un enfoque
simple y directo que utiliza técnicas de mineria de
datos para predecir con precision el diametro de
soldadura a partir de los datos registrados durante
el proceso de soldadura. La prediccion del
didmetro de soldadura mediante el monitoreo en
el proceso de una manera confiable permitiria la
documentacion de calidad de las uniones durante
el proceso de soldadura y ademés conduciria a una
disminucion sustancial del consumo del
electrodo, teniendo un impacto importante en la
economia del proceso. Se realizd el analisis en
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maés de 3000 soldaduras clasificadas utilizando el
modelo de arbol como predictor, obteniendo una
tasa de éxito del 93% [46].

Zhou y col. (2022) desarrollaron un método
basado en machine learning (ML) que permite
analizar secuencias recolectadas de lineas de
manufactura en funcionamiento. Al capturar
dependencias a lo largo de secuencias de
instancias de soldadura, este método permite
predecir la calidad de operaciones de soldadura
futuras antes de que ocurran. Para ello, se
desarrollaron doce tuberias de ML en dos
dimensiones:  ajustes de ingenieria de
caracteristicas y métodos de ML. Se consideraron
4 ajustes de caracteristicas y 3 métodos de ML.:
regresion lineal, perceptron multicapa y regresion
de vectores de soporte, obteniendo resultados
prometedores [47].

Hu y col. (2022) usaron la inteligencia artificial
para mejorar el rendimiento y la eficiencia de la
evaluacion de calidad de la soldadura por puntos.
Este estudio propuso un método de fusion de
multiples sefiales que se realizO combinando
andlisis de componentes principales y analisis de
correlacion. Ademas, se optimizé un modelo de
red neuronal de retro propagacion utilizando el
algoritmo de busqueda de gorrion mejorado por
mapa cadtico senoidal, demostrando tener un
mejor rendimiento para predecir con éxito
defectos en las soldaduras [48].

Shao y col. (2023) desarrollaron un modelo de
prediccion de calidad de RSW utilizando el
algoritmo de optimizacion de saltamontes
mejorado combinado con el algoritmo de red
neuronal de regresion generalizada. Los
pardmetros del proceso actual, incluida la
corriente de soldadura, el voltaje de soldadura, la
energia, la potencia y el ancho de pulso, se
utilizaron como entradas para predecir el diametro
del nugget. A través del muestreo de Bootstrap, se
llevd a cabo un experimento de comparacion
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sobre el efecto de prediccion del modelo
propuesto de prediccion de calidad con métodos
anteriores. El andlisis de los resultados
experimentales llevo a la conclusion de que la
precision del modelo propuesto de prediccion de
calidad de soldadura es mayor [49].

5.6 Métodos Hibridos

Ademas de los métodos mencionados
anteriormente, existen otras técnicas de
inspeccion que se han utilizado para evaluar la
calidad de las soldaduras por puntos. Estas
técnicas complementarias ofrecen diferentes
enfoques y ventajas en términos de deteccion de
defectos y evaluacion de la integridad estructural
de las soldaduras. Zhou y Cai (2013) disefiaron un
sistema de control integrado en tiempo real para
la soldadura por RSW, que sea capaz de producir
soldaduras con  diametros de  nucleo
predeterminados. El sistema propuesto consta de
un controlador de corriente constante que se
utiliza para garantizar la consistencia de la
formacion y el crecimiento del nicleo durante el
proceso de soldadura, y de un estimador en linea
del didmetro del nucleo basado en una funcién
matematica de la energia térmica absorbida por la
soldadura. Con este sistema, se detiene el proceso
de soldadura cuando la diferencia entre el
didmetro real del nucleo y el valor deseado
predeterminado esté dentro de una tolerancia
determinada [50].

Zhang y col. (2015) presentaron un método
efectivo de evaluacion no destructiva para la
calidad de soldadura por RSW mediante el uso de
la técnica de arbol de decisiones y su
representacion grafica en forma de radar. Este
método monitorea la sefial de desplazamiento del
electrodo durante el proceso de soldadura y las
clasifica mediante un arbol de decisiones para
construir un clasificador y proporcionar un
procedimiento de diagndstico visible e intuitivo
para la evaluacién de la calidad de la soldadura.
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Los resultados de prueba del clasificador del arbol
de decisiones muestran que es factible y confiable
evaluar la calidad de la soldadura basandose en las
caracteristicas graficas del grafico de radar,
ademés este trabajo muestra que las
caracteristicas y la calidad de la soldadura estan
estrechamente relacionadas [51].

Xing y col. (2017) propusieron un esquema para
el monitoreo de calidad en linea del proceso de
soldadura por RSW para determinar eficazmente
la tasa de calidad de las soldaduras por puntos. En
este trabajo, se llevo a cabo una clasificacion con
Random Forest utilizando sefiales de resistencia
dinamica que fueron recolectadas y procesadas en
el entorno de produccién. Los resultados
obtenidos demostraron que este modelo
distinguio adecuadamente las soldaduras de alta
calidad [52].

Dai y col. (2022) plantearon la evaluacion de la
calidad de la soldadura por RSW basado en
sefiales de resistencia dindmica. Para ello se
desarrolld6 una red neuronal convolucional
unidimensional con un mecanismo de atencion de
canal para mejorar el rendimiento de la
clasificacion. Extensos experimentos corroboran
que la red propuesta produce un rendimiento de
clasificacion notable en comparacion con los
algoritmos tipicos en varios conjuntos de datos
RSW recopilados en una linea de produccion real.
Este estudio proporciona una referencia valiosa
para lograr un sistema inteligente de inspeccion
de calidad en linea en la industria de fabricacion
automotriz [53].

Wen y Jia (2023) disefiaron un sistema de
monitoreo en tiempo real para monitorear las
sefales eléctricas y mecanicas durante el proceso
de soldadura por RSW, para reconocer los
fendmenos de expulsion de soldadura. Paraello se
construyeron cuatro modelos de estimacion
basados en el analisis de regresion y la red
neuronal de retro propagacion. Los resultados
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mostraron que la precision de la estimacion de la
red neuronal de retro propagacion fue mayor que
el modelo de analisis de regresion [54].

Xiaoyun y col. (2006) presentaron un método de
inspeccion en linea de calidad de soldadura
basado en la indentacion del electrodo. Esta se
extrae del codificador servo y se calibra mediante
un sistema de recoleccion de datos de PLC que
incluye un sensor de desplazamiento laser y un
convertidor A/D, permitiendo que dicha
indentacion, extraida del codificador servo,
refleje la variacion de la calidad real de la
soldadura [55].

Younes y col. (2020) proporcionaron una mejora
significativa en la teoria y practicas para disefiar
una estacion de inspeccion robotizada para RSW
en las plantas de fabricacion de automdviles
utilizando procesamiento de imagenes y maquina
de soporte vectorial difusa. EI procesamiento de
imagenes mejorado mostr6 un buen rendimiento
en la clasificacién de los modos de fallo y en el
manejo del ruido de la imagen. Los resultados
experimentales demostraron una mejora de la
evaluacion de calidad automética y en tiempo real
de las superficies de RSW [56].

Wang (2021) desarroll6 un método basado en el
modelo oculto de Markov que utiliza la relacién
entre las formas de onda monitoreadas de la
corriente, el voltaje y la presion con la calidad de
la soldadura. Al aplicar este modelo, la precision
promedio de clasificacion de la calidad es
superior al 75%, lo que indica que este método es
factible y efectivo [57].

Liu y col. (2022) establecieron un modelo de
simulacion por elementos finitos para la prueba
no destructiva ultrasonica de soldadura por puntos
en laminas de tres capas de bajo carbono y espesor
igual. Este experimento verifico la correlacion del
modelo de simulacién por elementos finitos y el
modelo de calculo matematico, lo que es de gran
importancia para la tecnologia de inspeccion
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automatica ultrasonica de soldadura por puntos
[58].

Martin y col. (2022) demostraron que el uso
combinado de los parametros intrinsecos del
proceso de soldadura combinado con las variables
de pruebas no destructivas ultrasénicas puede
mejorar significativamente los algoritmos para la
prediccion de los defectos. Para el experimento se
uso el apilamiento de modelos de arboles como
clasificadores a través de andlisis de importancia
de variables [59].

Pham y col. (2022) desarrollaron un sistema de
escaneo acustico, SAM (Scanning Acoustic
Microscopy) para evaluar la calidad de las
uniones RSW. Para ello se utilizd un transductor
enfocado de 50 MHz para evaluar la forma y
tamafio y se prepararon especimenes con
diferentes parametros de entrada para ser
probados por el sistema. El uso de este sistema
permitié determinar los parametros de entrada
Optimos para soldar dos laminas de acero
inoxidable SUS 316 de 1.5 mm de espesor.
Ademas, se determind que el sistema SAM es
conveniente para examinar la calidad de la
soldadura demostrando ser un sistema de
manipulacion sencilla y de tiempo de operacion
reducido [60].

Acebes y col. (2023) desarrollaron un sistema
robotico para la inspeccién de la soldadura por
puntos en tiempo real, para ello se usé un sistema
de inspeccion basado en la propagacion
ultrasonica, utilizando vision e inteligencia
artificial. Los resultados logrados en piezas reales
demostraron que este sistema tiene una mejor
capacidad de deteccién de defectos que los
sistemas actuales en el mercado, teniendo la
ventaja de ser instalado en las lineas de
ensamblaje, optimizando los tiempos de
inspeccion [61].

Zhou y col. (2023) presentaron un método de
evaluacion en linea de la calidad de la soldadura
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por RSW basado en un algoritmo de incrustacion
lineal local. Durante las pruebas de soldadura, se
recopilaron simultdneamente el voltaje y la
corriente para calcular la sefial de potencia de
soldadura. La sefial de potencia dindmica fue
sometida a un proceso de incrustacion lineal local
y extraccion manual de caracteristicas. Las
caracteristicas recopiladas se utilizaron como
entrada para construir modelos de bosque
aleatorio y modelos de CatBoost para la
evaluacion en linea de la calidad de la soldadura,
respectivamente. Los resultados muestran que los
modelos de clasificacion con vollimenes de
caracteristicas construidos por incrustacion lineal
local como entrada tienen una mayor precision de
evaluacién que las caracteristicas extraidas
manualmente [62].

6. Resultados
6.1 Resumen de métodos NDT

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los
métodos no  destructivos mas relevantes
encontrados en la revision de la literatura,
mostrada en la seccion anterior, el cual facilita su
identificacion.

6.2 Analisis de resultados

Enseguida se destacan aspectos relevantes del
estudio desarrollado.

e Parametros significativos en la calidad de
soldadura RSW. La mayoria de los estudios
consideran el tamafio de la huella o la
penetracion del punto de soldadura como los
parametros mas significativos para determinar
la calidad de la soldadura por RSW. Estos
criterios se han convertido en pilares
fundamentales para evaluar y garantizar la
integridad de las uniones soldadas en la

industria automotriz [63].
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Avances en métodos de confirmacion de RSW.
Se contintan haciendo importantes avances
en los métodos de confirmacion de RSW, los
cuales se centran en los ensayos no
destructivos y estan enfocados principalmente
en la aplicacion de redes neuronales vy
sistemas de vision, con la finalidad de
aumentar la velocidad de respuesta, asi como
brindar un monitoreo en tiempo real, acorde
con la tendencia de la industria 4.0 [47] [61].

Tendencia en el campo de estudio. Dentro de
la investigacion se detectd que los métodos
que menos se han desarrollado en los Ultimos
afios son el termografico y el magnético. Por

conformados en su mayoria en el uso integral
de diversos metodos apoyados en la
inteligencia artificial. Esto se debe al creciente
desarrollo de aplicaciones industriales,
principalmente en el monitoreo de la calidad
de los procesos.

Limitaciones. A pesar de los avances
significativos en el desarrollo de nuevos
métodos de inspeccion no destructivos,
aproximadamente el 50% de estos ain no han
sido probados en una linea de produccion. Por
lo tanto, pueden presentar limitaciones
técnicas para su implementacion en planta.

o
P
-

el contrario,

los estudios actuales estan

Tabla 1. Resumen de los métodos de inspeccion NDT (parte 1 de 4).

ANV

Tipo Técnica Objetivo Parametros Ref.
Red neuronal multicapa de  Clasificacion automatizada de ~ Microestructura interna. [21]
retro propagacion y avance.  oscilogramas ultrasénicos. Tamaiio del punto de soldadura.

Arbol de clasificacion Desarrollo de técnicas para la
- y clasificacion de oscilogramas ~ Atenuacion del haz ultrasonico.  [22]
regresion, bosgue aleatorio. e
ultrasonicos.
Sefiales en el dominio del
Identificacion y clasificacion LB, -
Red neuronal de retro L Seriales en el dominio de la
o inteligente de los defectos de : [23]
propagacion. frecuencia.
soldadura por RSW. " L
Sefiales en el dominio tiempo-
o frecuencia.
8 Amplitud de la presion acustica.
§ Andlisis mediante modelos  Sistema de deteccion Distancia de los ecos.
©  de céalculo matematico, con  ultrasonica en sitio para la Frecuencia principal.
= . hy I L ) . [24]
S  laintegracion de unasonda  evaluacion automatica de Amplitud de la frecuencia
al electrodo. calidad de soldadura por RSW. principal.
Componente de baja frecuencia.
Simulacién con redes .,
. Evaluacion del
neuronales mediante el . de uni litud de ond
rocesamiento de imagenes comportamiento de uniones Amplitud de onda. [25]
P .o ” soldadas por RSW ante la Fase de onda.
y su optimizacion a través fatica
de algoritmos genéticos. ga.
Slstema_de Imagen, . . Presion de contacto de la sonda
ultrasénica de matriz de Inspeccion de la calidad de la ] S .
y el angulo de incidencia del [26]

fase en un robot asistido
para aplicaciones de RSW.

soldadura por RSW.

15

haz ultrasénico.
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Tabla 1. Resumen de los métodos de inspeccion NDT (parte 2 de 4).

Wi

Tipo Técnica Obijetivo Parametros Ref.
Estudio comparativo entre
g | el método destructivo de Prediccion de la calidad del Resistencia mecanica y el [27]
g corte y el método punto de soldadura. numero de ecos inversos.
@ | ultrasonico.
| - =z
= Evaluar con precisién el .
= | Transductores ultrasonicos. | diametro del Nuggets de Ampllf[u_d de onda en la [28]
superficie.
soldadura.
” . Demostrar la correlacion de Fuga de flujo magnético a
Imagen magnética mediante . .
L . este método con la prueba través de un sensor magneto | [29]
escaneo bidimensional. - .
destructiva de corte. resistivo.
Penetracion del flujo
Eluio maanético Evaluacion de calidad de la magnético a través de
o JO magr Y soldadura por RSW de ambas superficies en la [30]
S | corrientes inducidas. - - i
B cizallamiento. soldadura con multiples
=4 frecuencias.
‘2‘3 Determinar la correlacion
Prueba adaptativa entre el valor de la corrientede | . .. . -
" : Histéresis magnética. [31]
magnética. soldadura y los descriptores
magnéticos.
Deteccion de defectos de
Imagen magneto Optica. soldadura en cualquier formay | Campo de fuga magnético. [32]
distribucion.
Métodos de vision por L Segmentacion de la huella
. Automatizacion de la ,
computadora, que permiten | . . del electrodo y célculo del
. inspeccion visual de la huella | ; :
un procesamiento no o area del corddn a partir del [33]
: . de soldadura, permitiendo la o s
destructivo en linea'y en L ; eje minimo y maximo de
. deteccion en tiempo real. . :
tiempo real. una elipse ajustada.
Desarrollo de un método de - .
. R . La sefial del desplazamiento
Caras de Chernoff. identificacion visual preciso y [34]
L de electrodo.
= rapido.
2 Disefiar un sistema robdtico de
> | Camara estereoscopica y medicion en linea para el Posicion central del punto
una sonda ultrasénica control de calidad de la . P ' [35]
. La amplitud de onda.
instalada en el robot. soldadura por puntos
automatico.
N . L . Resistencia dindmica.
Asociacion de generacion Evaluacion en linea de la o
. L Presion del electrodo.
de rebabas con parametros | expulsion (rebabas) de . [36]
Desplazamiento de
del proceso. soldadura.
electrodo.
Mejorar el rendimiento en L
. X . ., Posicion del punto.
Mejora del modelo You tiempo real de la inspeccion de Tamafio del punto. [37]

Only Look Once YOLOV3.

pequefios puntos de soldadura
por RSW.

Forma del punto.
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Tabla 1. Resumen de los métodos de inspeccion NDT (parte 3 de 4).

n
ANV

A

Tipo Técnica Objetivo Parametros Ref.
PIOBCETIENID O (WEEEES Mejorar la estimacion de la
y entrenamiento de un J o Caracteristicas geométricas
. . . calidad de la superficie del . [38]
sistema de inferencia de soldad extraidas de cada punto.
difusa. nugget de soldadura.
C_U - -y . - -,
. Prediccion de la calidad de la  Alineacion de los
=]
§ Uso de dos camaras CCD. soldadura en tiempo real. electrodos. [39]
S . i Inspeccidn de la calidad de la  Caracteristicas geométricas
egmentacion semantica. 2 [40]
soldadura en linea. del punto de soldadura.
Inteligencia artificial y Sistema de inspeccion de Caracteristicas geométricas [41]
sistemas de vision. calidad integrado automético.  del punto de soldadura.
S Aproximacion del ensavo Evaluar la confiabilidad del
3.% uli)rasénico y ensayo termografico en un Caidas de temperatura. [42]
= ' modelo de inspeccion en linea.
o
£ :
=  Termografia activa. Evaluar la calidad de la La sefial térmica. [43]
soldadura.
Corriente de soldadura.
Analisis de varianza y Predecir la calidad de las Tiempo de soldadura.
prueba de rango maltiple de  uniones de soldadura por Presion de los electrodos. [44]
Duncan y Waller Duncan. RSW. Material y tratamiento del
electrodo.
Combinacion hibrida de . I n dmisibl
redes neuronales y Estimar el nimero admisible _
alaoritmo enético de puntos de soldadura que se  Corriente de soldadura.
" m?;ltiob'et?vo a través del pueden aplicar, antes de Tiempo de soldadura. [45]
o] diser fJ torial let realizar el limado del Presion de los electrodos.
o isefio factorial completo electrodo.
“%‘, de experimentos.
o Temperatura del flujo hacia
= Predecir el diametro de adelante, de retorno, y su
o Mineria de datos utilizando . diferencia. El voltaje, la
= . soldadura a partir de los datos .
% modelo de arbol como reqistrados durante el proceso fuerza, la corriente, la [46]
@  predictor. degsol dadura P triang_ulacién Iés_er parte
o ' superior y parte inferior, asf
como su diferencia.
. . Secuencias recolectadas de
. . Predecir la calidad de p
Machine learning. . lineas de manufactura en [47]
operaciones de soldadura. ; .
funcionamiento.
Red neuronal de retro Mejorar el rendimiento y la
propagacion utilizando el eficiencia de la evaluacionde ~ Componentes principales y [48]

algoritmo de busqueda de
gorrion.

calidad de la soldadura por
puntos.
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Tabla 1. Resumen de los métodos de inspeccion NDT (parte 4 de 4).
Tipo Técnica Obijetivo Parédmetros Ref.
D - . oz
2 » AUgrime 6: optimizacion Corriente de soldadura, el
o=l COSEIIES MR Prediccion del didmetro del voltaje de soldadura, la
3 § combinado con el algoritmo It | . | [49]
S % de red. neuronal de nugget. energia, la potenciay e
O L . ancho de pulso.
a regresion generalizada.
Sistema de control Produc_l r soldad_qras con Resistencia dindmica. [50]
. determinados diametros de .
integrado. - Corriente de soldadura.
nacleo.
) Mostrar que es factible y [51]
Arbol de decisiones y confiable evaluar la calidad de  Sefial de desplazamiento del
grafica de radar. la soldadura basandose en un electrodo.
gréfico de radar.
Random forest Monitoreo de calidad de Sefiales de resistencia [52]
' soldadura por RSW en linea. dinamica.
Red neuronal convolucional Proporuc_mar una refgrenma Senales de resistencia [53]
e para un sistema inteligente de NP
unidireccional. : o . % dindmica.
inspeccion de calidad en linea.
Analisis de regresion y red  Comparacion del andlisis de ~ s [54]
S, Sefiales eléctricas y
neuronal de retro regresion de la red neuronal de .
) ” mecanicas.
propagacion. retro propagacion.
z Sistema de PLC, un sensor , . ., .
= - . Meétodo de inspeccion en linea .
.2 de desplazamiento laser y . Indentacion del electrodo. [55]
= : de calidad de soldadura.
:_g un convertidor A/D.
3 Proc/esa_mlento de imagenes Mejora de la evaluacion de Caracteristicas geométricas
S Yy maquina de soporte ; . [56]
S S calidad automatica. del punto de soldadura.
& vectorial difusa.
= Determinar la relacion entre Formas de onda de la
Modelo oculto de Markov.  las formas de onda y la calidad corriente, el voltaje y la [57]
de la soldadura. presion.
Simulacion oor elementos Comprobar la correlacion del
_ P modelo por elementos finito Amplitud de onda. [58]
finitos. "
con el modelo matematico.
Apilamiento de modelos de Parametros intrinsecos del
arboles como clasificadores  Mejorar los algoritmos parala  proceso y las variables de
p s - : [59]
a través de analisis de prediccion de los defectos. pruebas no destructivas
importancia de variables. ultrasoénicas.
Transductor enfocado de 50  Desarrollar un sistema de Forma y tamafio del punto
L [60]
MHz. escaneo acustico. de soldadura.
Sistemas de vision e Inspeccion de la soldadura por - -
oo e . . Propagacion ultrasonica. [61]
inteligencia artificial. puntos en tiempo real.
Algoritmo de incrustacién Evaluacion en linea de la El voltaje y la corriente. [62]

lineal local.

calidad de la soldadura.
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una revision
exhaustiva de los diversos métodos disponibles
para evaluar la calidad de la soldadura por puntos
de resistencia, abordando los diferentes métodos
y los distintos parametros empleados para su
evaluacion.

A pesar de la variedad de parametros utilizados
para determinar la calidad de la soldadura por
puntos, el didmetro del punto de soldadura
continla siendo considerado fundamental, por lo
cual, es uno de los que mas atencion se le presta.

Ademas, se observa un incremento significativo
en el desarrollo de métodos que emplean
inteligencia artificial para evaluar la calidad de la
soldadura por puntos. Estos enfoques (vision por

computadora 'y prediccion de defectos
empleando  IA)  aprovechan  algoritmos
avanzados para analizar imagenes de las

soldaduras, detectar posibles defectos y evaluar
la integridad estructural de los puntos de
soldadura. La IA ofrece una capacidad de
deteccién rapida y precisa, lo que permite la
implementacion de sistemas de inspeccion en
linea para monitorear la calidad de las soldaduras
en tiempo real durante la produccion, lo que
contribuye a mejorar la eficiencia y la calidad del
proceso de fabricacion. Algo a considerar es que,
en los métodos de vision por computadora, su
desempefio puede ser sensible a las condiciones
de iluminaciény a la calidad de la imagen, lo que
puede afectar su precision. Y para el caso de los
métodos que emplean IA, se debe tener en cuenta
que requieren una gran cantidad de datos de
entrenamiento y la interpretacion de los
resultados puede ser compleja.

En cuanto a la inspeccion por ultrasonido, esta
ofrece alta sensibilidad para detectar defectos
internos mediante el andlisis de las ondas
ultrasonicas que se propagan a través del material
soldado; sin embargo, requiere acceso a ambas
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caras de la soldadura, lo que puede ser limitante
en algunas situaciones.

En el caso del andlisis por flujo magnético,
detecta  discontinuidades  superficiales o
subsuperficiales mediante la aplicacion de un
campo magnético y la observacion de las lineas
de flujo alteradas por posibles defectos, no
obstante, su sensibilidad puede ser afectada por
la orientacion del campo magneético, lo que puede
limitar su efectividad en ciertos escenarios.

Analizando la termografia infrarroja, este
método ofrece una deteccion rapida y no
destructiva de irregularidades en la distribucién
de la temperatura superficial de las soldaduras, lo
que puede indicar la presencia de defectos
internos o discontinuidades; sin embargo, su
sensibilidad puede ser afectada por las
variaciones de temperatura ambiental, lo que
puede complicar su aplicacion en ciertos
entornos.

Considerando las caracteristicas de los métodos
mencionados anteriormente, algunos trabajos
hacen uso de una mezcla de estos, obteniendo
métodos hibridos, los cuales combinan varias
técnicas de inspeccién para aprovechar las
ventajas de cada una, mejorando el rendimiento
general en la deteccion y caracterizacion de
defectos en las soldaduras. Aunque con esto, es
posible que se requieran equipos y habilidades
especializadas, asi como una mayor complejidad
en la interpretacion de resultados.

Cada uno de estos métodos tiene sus propias
ventajas y limitaciones, y su seleccion depende
de factores como la naturaleza de la soldadura,
los requisitos de calidad y las capacidades
disponibles en el entorno de fabricacion.

Este estudio proporciona al lector una vision
completa de los métodos de confirmacion de
calidad de la soldadura por puntos, asi como una
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comprension de las tendencias actuales en la
investigacion y las areas de desarrollo futuro.
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