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INTRODUCCIÓN 
A día de hoy son muchos los traba-

jos que abordan los laboratorios virtuales 
(LVs) en titulaciones relacionadas con la 
ingeniería [1-2], algunos de ellos acome-
tidos desde un criterio de bajo coste [3]. 
Concretamente, la formación avanzada en 
materia de soldadura es crucial en distin-
tos programas universitarios relacionados 
con la ingeniería. A su vez, es de vital 
importancia, aunque en un entorno más 
profesional, también en ciclos formativos 
de grado medio y superior, y en formación 
específica para acreditación profesional 
de soldadores, inspectores e ingenieros de 
soldadura. Por ello se torna como abso-
lutamente imprescindible el conocer los 
distintos tipos de procedimiento de soldeo 
y la adquisición de destrezas en materia 
de reconocimiento de uniones soldadas, 
así como de evaluación visual de las mis-
mas; dado que la inspección visual (IV) 
se considera un ensayo no destructivo 
(END) que, junto con otros tipos de END 
como los ultrasonidos, los métodos ra-
diográficos, las partículas magnéticas, las 
corrientes eléctricas y los líquidos pene-
trantes, sirven para evaluar la calidad de 
la soldadura en aras de garantizar la in-
tegridad física de máquinas y estructuras 
[4]. De todos esos ensayos, el único que 
pende única y exclusivamente de las ha-
bilidades visuales del inspector es el de IV, 
ensayo que a su vez ostenta una elevada 
componente cualitativa  y cuyo éxito des-
cansa de manera directa en la formación 
técnica del inspector, el cual, antes de po-
der realizar inspecciones, debe recibir una 
sólida formación en cuanto al reconoci-
miento, caracterización y medida de de-
fectos e imperfecciones se refiere. Dicha 
formación, que suele realizarse en contex-
tos de laboratorio, en base a especímenes 
con defectos concretos diseñados para 
instrucción del personal, sobre los cua-

les el estudiante realiza prácticas de ob-
servación para adquirir competencias en 
materia de inspección de soldadura. Estos 
especímenes, que tienen que ser fabrica-
dos para presentar de manera específica 
uno o varios defectos concretos [5], tienen 
costes elevados (entre 200 y 5000 euros 
cada uno de ellos dependiendo del tipo de 
soldadura y del defecto contenido) y en 
muchos casos no cubren la totalidad del 
abanico de defectología que puede darse 
en situaciones reales. 

Además, la transición de los sistemas 
educativos hacia formación online (asín-
crona) justifica la necesidad de aplicar 
técnicas de ingeniería inversa para esca-
near tridimensionalmente especímenes 
de soldadura que sean útiles para labores 
formativas y que permitan la interacción 
del alumnado con modelos de una fide-
lidad similar a la de un espécimen físico. 
Además, el uso de materiales 3D también 
redunda en la motivación del alumnado 
[6].

TÉCNOLOGÍAS PARA 
LA RECONSTRUCCIÓN 
TRIDIMENSIONAL DE SOLDADURAS 
PARA FINES DOCENTES

Las técnicas aplicadas para la recons-
trucción tridimensional de soldaduras que 
han sido estudiadas con éxito hasta el mo-
mento son dos: macro-fotogrametría de 
objeto cercano y escaneo láser (Fig.1). La 
primera fue descrita en [4-5] y se basa en 
los principios de la fotogrametría de ran-
go cercano, la cual se basa en la captura 
de múltiples imágenes fotográficas según 
un protocolo recomendado, y su poste-
rior procesado con programas específicos 
(e.g.: Graphos) que permiten controlar los 
parámetros en aras de una reconstrucción 
rigurosa del objeto. La técnica de esca-
neo láser aplicada a este fin se basa en 
el uso de un brazo metrológico articula-
do, más conocido por sus siglas en ingles 
ACMM, dispositivo utilizado en industrias 
avanzadas para labores metrológicas y de 
ingeniería inversa. La reconstrucción con 
dicho sistema es directa y ágil, pudiendo 
consultarse dicho procedimiento en [7]. 
Asimismo, otras técnicas de reconstruc-

ción tridimensional como la luz estructu-
rada han sido aplicada a contextos de ins-
pección [8]; sin embargo, su potencialidad 
para usos formativos es baja, dados los 
problemas de reconstrucción que se dan 
en soldaduras o partes de la misma que 
generan reflejos. Sin que sea objeto del 
presente informe técnico la descripción 
completa de estas técnicas (dado que el 
lector lo puede encontrar ya en la literatu-
ra), sí que conviene indicar que la técnica 
macro-fotogramétrica solo requiere una 
cámara réflex convencional con objetivo 
macro y algunos materiales auxiliares, 
mientras que para la reconstrucción tridi-
mensional basada en escaneo láser se pre-
cisa el uso del sistema ACMM, el cual es 
costoso (a título orientativo, entre 80-100 
veces el coste del material necesario para 
la reconstrucción macro-fotogramétrica); 
sin embargo, la precisión que aporta un 
sistema ACMM (hasta decenas de micras) 
es superior a la obtenida utilizando foto-
grametría (en torno a la décima de milí-
metro). No obstante, los resultados ob-
tenidos con macro-fotogrametría poseen 
información radiométrica (color), mientras 
que los resultados obtenidos con escaneo 
láser únicamente aportan geometría, lo 
que sustenta la necesidad de acompañar 
los materiales docentes con imágenes fo-
tográficas adicionales para que el alum-
no puedan interpretar correctamente la 
soldadura. Sin embargo, el escaneo láser 
tiene una ventaja clara con respecto a la 
macro-fotogrametría: al no requerir ele-
mentos auxiliares de escalado,  proporcio-
na métricas reales de forma directa con 
las precisiones mencionadas, mientras 
que la macro-fotogrametría precisa de 
un procedimiento de escalado ulterior a 
la captura de imágenes y que se base en 
algún elemento de escala introducido en 
la escena (esta es una de las principales 
fuentes de incertidumbre que se propaga 
hacia la reconstrucción 3D final). 

Conviene indicar que la elección de 
una u otra tecnología debe basarse en 
un estudio de requerimientos previo para 
analizar la casuística interviniente en el 
proceso y optar por la solución que más 
valor añadido genere en el proceso forma-
tivo; requerimientos que deberán validar-
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se sobre el producto final para estudiar el 
cumplimiento de las expectativas forma-
tivas del producto.

Finalmente, los modelos pueden ser 
distribuidos por plataformas formativas 
(LMS) y su visualización e interactuación 
sobre ellos (toma de medidas, secciones, 
extracción de vistas, etc) pueden ser reali-
zadas por los alumnos mediante el uso de 
software libre de visualización y edición 
de nube de puntos, como, por ejemplo, 
CloudCompare.

RESULTADOS 
Para ilustrar las tecnologías anterio-

res se muestran diferentes resultados de 
reconstrucciones (Fig.2). Se han realiza-
do tres ejemplos de modelos virtuales de 
soldaduras con distintas disposiciones y 

diferentes materiales. Como puede verse 
en la Figura 2 (a), la soldadura en L se ha 
reconstruido con escaneo láser y el pro-
ducto final es una nube de puntos de den-
sidad variable (según la curvatura) y con 
alta precisión y una métrica real obteni-
da de manera directa. En la Figura 2 (b 
y c) pueden visualizarse el producto final 
de dos soldaduras planas de acero reali-
zado con macro-fotogrametría. Se puede 
apreciar que tienen una densidad mucho 
mayor, así como textura fotorealística; 
no obstante, su precisión es más modesta 
que la otorgada por el ACMM.

En base a los resultados obtenidos con 
las diferentes técnicas, se puede apreciar 
una mayor operatividad en las reconstrui-
das con macro-fotogrametría, debido a 
que estas incluyen información de color 
y el densificado de puntos es más alto; 

sin embargo, no conviene desmerecer los 
productos generados con ACMM, debido 
a que, gracias a su elevada precisión, se 
pueden solventar sus carencias mediante 
la aportación de material complementario 
con información radiométrica, tal como 
fotografías de alta definición. Fiinalmente 
conviene indicar que en este informe se 
han presentado las técnicas en conjunto 
para un fin, que es la generación de ma-
terial virtual para la formación en inspec-
ción de soldadura y queda en manos de 
los formadores elegir el procedimiento de 
reconstrucción que más se adecue a las 
necesidades docentes del programa for-
mativo que se trate.
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Fig. 1: Proceso de generación de los modelos de soldadura para uso formativo

Fig. 2: Diferentes productos 3D según las tecnologías de reconstrucción: Soldadura en L de aluminio 
reconstruida con escaneo láser (a), soldaduras planas de acero reconstruidas con macro-fotogrametría (b y c)
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