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Resumen

Los requerimientos en la calidad de los procesos industriales, en especifico del sector automotriz, obligan a las organizaciones
a perfeccionar sus procedimientos para cumplir con dichas exigencias. El objetivo del articulo es presentar una propuesta para
analizar y mejorar la penetracion en el proceso de soldadura por haz laser (LBW) en estructuras de asientos automotrices,
utilizando una maquina TRUMPF TruDiode 3006, mediante el enfoque de Disefio de Experimentos (DoE) a través de la
metodologia de superficie de respuesta (RSM), se mejora la profundidad de penetracion en la estructura del asiento, de un nivel
Ppk de 0.54 a 1.50. Los factores analizados en el proceso de soldadura son la velocidad de soldadura, la potencia del laser y la
posicion focal en el eje Z. Finalmente, se emplea la técnica stepwise para optimizar los parametros analizados, reduciendo el
porcentaje de piezas fuera de especificacion de 5.21% a 0.00% en el analisis a largo plazo.

Palabras Clave: Soldadura, DoE, RSM, Industria Automotriz, Capacidad de Procesos.

Abstract

The requirements for quality in industrial processes, specifically in the automotive industry, compel organizations to improve
their processes to meet these requirements. The objective of this article is to present a proposal to analyze and improve penetration
in the laser beam welding (LBW) process in automotive seat structures, using a TRUMPF TruDiode 3006 machine, through the
Design of Experiments (DoE) approach using the response surface methodology (RSM), the penetration depth in the seat
structure is improved from a Ppk level of 0.54 to 1.50. The factors analyzed in the welding process are welding speed, laser
power, and focal position on the Z-axis. Finally, the stepwise technique is used to optimize the analyzed parameters, reducing
the percentage of out-of-specification pieces from 5.21% to 0.00% in the long-term analysis.

Keywords: Welding, DoE, RSM, Automotive Industry, Process Capability.

La seleccion del proceso de soldadura adecuado debe
considerar diversos factores, entre los que destacan la

1. Introduccion

En la actualidad, los mercados demandan productos de alta
calidad que cumplan con los requisitos del cliente y las
normativas de seguridad (Hernandez S. E. et al., 2024). En el
ambito de la seguridad en el sector automotriz, el objetivo
principal es minimizar la ocurrencia y las consecuencias de los
accidentes (Davies & Bastien, 2021). En este sentido, la
ingenieria de la estructura del asiento desempefia un papel
fundamental (Zhou et al., 2025). Un aspecto decisivo para
garantizar una estructura adecuada de los asientos
automotrices es la calidad de las uniones soldadas (Rivas et al.,
2020).

*Autor para la correspondencia: go460622@uaeh.edu.mx

versatilidad del proceso, la soldabilidad del componente y el
tipo de material de aporte empleado, entre otros. El proceso de
soldadura por laser (LBW) ha sido cada vez mas utilizado en
aplicaciones industriales, no solo por sus ventajas técnicas en
términos de materiales y propiedades del producto, sino
también por sus beneficios en desempefio, producciéon y
capacidad de manufactura (Zhang et al., 2022).

Una de las principales caracteristicas de este proceso es su
capacidad para incrementar la velocidad de fabricacion de las
piezas, asi como controlar el aporte de calor, lo que se traduce
en una reduccion de la afectacion térmica de los materiales. Al
tratarse de un proceso automatizado, las variables pueden
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controlarse de tal manera que los experimentos sean repetibles
y reproducibles. Las aplicaciones del proceso LBW son
diversas, desde la micro-soldadura hasta la union de aceros de
gran espesor.

El uso de la micro-soldadura se observa en uniones internas
de contacto; en baterias de litio, donde los parametros deben
controlarse estrictamente, especialmente debido a las
condiciones geométricas de los componentes (Chianese et al.,
2021). También se aplica en uniones disimiles, como
aluminio—cobre, utilizadas en la industria de vehiculos
eléctricos, donde el principal reto es reducir la formacion de
fases inter-metalicas que pueden ser perjudiciales para el
componente (Sinhmar & Mondal, 2024; Yan et al., 2022). En
la industria automotriz, se emplea principalmente en cordones
de soldadura a medida, ya que permite fabricar piezas con
menor peso sin comprometer la calidad ni las propiedades
mecanicas. En (Bagheri et al., 2021) se abordan los riesgos
relacionados con la deformacion que pueden presentar estas
piezas si no se emplean procesos de soldadura adecuados.

En las empresas de clase mundial, el desempefio de un
proceso dentro de una linea de produccion se evalia con base
en su Indice de Capacidad Real (Cpx) (Salcher et al., 2023). A
su vez, para el control y la mejora del Cp, se utilizan
metodologias de mejora de la calidad como el enfoque Six
Sigma (Sharma & Chetiya, 2009), mediante una secuencia de
etapas (Definir, Medir, Analizar, Mejorar) que permite
identificar las causas de variabilidad, confirmarlas y establecer
las acciones mas adecuadas para alcanzar el objetivo planteado
(Desai, Trushant et al., 2019).

Otro enfoque utilizado para el control de la variabilidad de
los procesos es el denominado Shainin System™ (SS) (Pulido-
Rojano et al., 2020). Tanto el enfoque Six Sigma como el
Shainin System ofrecen alternativas que se han implementado
con ¢éxito en diversos procesos industriales (Trejos et al.,
2010); sin embargo, el uso de metodologias hibridas, es decir,
la combinacién de ambos enfoques, permite obtener mejores
resultados en comparacion si se aplicaran de manera
independiente (Khavekar et al., 2017).

En (Sharma & Chetiya, 2009), se presenta un estudio de
caso en el que los enfoques de la metodologia Six Sigma y el
uso de herramientas propuestas en la metodologia Shainin se
emplean conjuntamente en las fases de analisis, mejora y
control en una empresa de manufactura de engranes
automotrices; los resultados muestran que la tasa de falla
interna de los engranes se redujo de 10.2% a 0%. Por otro lado,
en (Kumar et al., 2021) se presenta un enfoque hibrido que
combina el Shainin System (SS) y el Proceso Analitico
Jerarquico Difuso (AHP) para mejorar la productividad; el
problema identificado es una alta tasa de rechazo en un modelo
de piston con una produccion de 28,000 unidades en 6 meses,
y los resultados reportados muestran una disminucion del
12.6% en la tasa de rechazo.

En (Trimarjoko et al., 2019) se presenta la aplicacion de la
metodologia SS en un proceso de manufactura de engranes
rectos utilizados en la transmision de potencia y torque en
motores automotrices, donde se identifica como causa de
variacion la dimension del orificio del engrane, cuya tasa de
rechazo se establece en 6%, logrando una reduccion de hasta
1.2% al final de la aplicacion de la metodologia.

En (Nguyen & Ho, 2025), se presenta el uso del método
Taguchi para identificar los factores de control que permitan
mejorar la resistencia a la tension de aleaciones soldadas por

laser. El pardmetro dominante fue identificado como Ia
potencia del laser, la cual contribuyo con el 64% de la
variacion.

El problema central en el presente trabajo es analizar y
mejorar el indice de capacidad real del proceso de soldadura
por laser utilizado en la fabricacion de estructuras de asientos
automotrices. La situacion actual radica en un bajo nivel de
profundidad de penetracion de soldadura en juntas tipo T,
donde el requisito minimo de profundidad es de 1.20 mm.

La evidencia cuantitativa obtenida con base en 25 registros
historicos indica que el indice de capacidad de proceso en la
condicion inicial es de Ppk = 0.54. Este valor es inferior al
minimo aceptable de 1.0 que exige la industria automotriz.
Esta incapacidad del proceso se traduce directamente en que el
5.21% de las piezas fabricadas no cumplia con las
especificaciones requeridas por el cliente. La solucion del
problema se resolvera utilizando un enfoque hibrido que
integra el Disefio de Experimentos (DoE), el arbol de decision
del SS, herramientas de analisis y de control de la metodologia
Six Sigma. Asimismo, se identifican los parametros que
influyen en el nivel de penetracion de la soldadura con el fin
de optimizarlos y mejorar la capacidad real del proceso. Por lo
cual, se implementa una metodologia integrada que
implementa el Disefio de Experimentos (DoE) a través de
superficies de respuesta (RSM), el arbol de decision del
Shainin System y herramientas estadisticas de Six Sigma

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se describen los materiales y métodos, ademas de
exponer la situacidén actual a mejorar; posteriormente, en la
seccion 111 se presentan los resultados y la discusion del estudio
de caso; finalmente, en la seccion IV se presentan las
conclusiones del estudio.

2. Materiales y métodos

Para este estudio, se utiliz6 acero laminado en frio ZE 790
debido a su bajo contenido de carbono equivalente (EC), como
se muestra en la Tabla 1. Este tipo de acero es ideal para
aplicaciones de soldadura por puntos y por laser, ya que no
presenta disminucion en el limite de fluencia en las zonas
afectadas por el calor. Ademas, la alta relacion entre el limite
de fluencia y la resistencia a la tension proporciona
condiciones optimas para el proceso de conformado (Hofmann
et al., 2009). El limite de fluencia del acero ZE 790 es de 800
MPa.

Tabla 1: Composicion quimica del acero laminado en frio DE 790

Material C Si Mn P S Cr
ZE 790 0.05 0.03 .52 .005 .001 .05
Material Mo Ni Cu Al A%

ZE 790 .01 .04 .10 .028 .006

Para todos los experimentos, se utilizO una maquina de
soldadura laser TRUMPF TruDiode 3006 con una potencia de
3000 W y una lente de 600 um, operando en modo keyhole,
con el fin de analizar el cordéon de soldadura con mayor
incidencia de profundidades de penetracion por debajo de la
especificacion. La posiciéon de las piezas fue controlada
mediante dispositivos de sujecion neumaticos.

Los parametros del proceso considerados en el estudio
incluyen el andlisis de los efectos de: A=velocidad de
soldadura (mm/s), B=potencia del laser (W) y C=posicion
focal en el eje Z (mm), para determinar las condiciones
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optimas de la profundidad de penetracion de la soldadura, cuyo
requerimiento especificado es de 1.20 mm, en un panel lateral
de acero con un espesor de 1.60 mm. La variable de salida
medida, y=profundidad de penetracion, se define como la
conexién mas corta entre las piezas unidas en una seccion
transversal, a través de la cual pueden transmitirse las fuerzas
[20] como se muestra en la Figura 1. En la Figura 2 se muestra
un diagrama esquematico de la profundidad de penetracion de
la soldadura de dos piezas tipo T basada de la micrografia real.
En la Figura 2 se puede observar que la profundidad la
soldadura en la pieza del lote seleccionado es de solamente
1.13 mm, antes de aplicar el proceso de mejora.

y = profundidad de penetracion de la soldadura

Figura 1. Definicion de la variable de salida medida (v); profundidad de
penetracion de la soldadura.

[1.13 mm

2 mm

Figura 2. Profundidad de penetracion de la soldadura antes de realizar el
proceso de mejora, cuando Z=224.14 mm

La evaluacion de la capacidad del proceso se realizé con un
tamafio de muestra n = 25, utilizando datos historicos de
produccion durante un periodo de tres meses, con el fin de
determinar la situacion actual y definir la linea base del
proyecto. Los resultados muestran una capacidad de
desempeifio, antes de aplica la metodologia de mejora, de
P,=0.54. Para lograr el objetivo, el desarrollo metodologico
se estructurd en tres etapas claramente diferenciadas que se
describen a continuacion:
= Etapa 1.- Diagnostico y aislamiento de variables (Shainin

System): Se utilizé un arbol de decisiones para clasificar y

descartar de forma sistematica las fuentes de variacion del

proceso (componentes, sistema de medicion o proceso)
hasta aislar los tres factores criticos del equipo laser.
= FEtapa 2.- Modelacion y Optimizacién Cuantitativa (DoE y

RSM): Una vez identificadas las variables, se construyo

una matriz ortogonal de Disefio de Experimentos.

Posteriormente, para el analisis de los datos se empled

MATLAB para programar los modelos de optimizacion y
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generar la superficie de respuesta (RSM), obteniendo
matematicamente el efecto cuadratico y las interacciones
de los parametros.

= Etapa 3.- Validacion y Control (Six Sigma): Con los
parametros optimizados, se realizaron los graficos de
control estadistico (Graficos I) y se determinaron los
indices de capacidad (Ppk y Z Bench) para asegurar y
cuantificar la mejora de la profundidad de penetracion de
la soldadura del ensamble tipo T a largo plazo.

3. Resultados y discusiéon

En la Tabla 2 se resumen los resultados del disefio de
experimentos, utilizando una matriz ortogonal para evaluar
todas las posibles combinaciones entre las variables de entrada.
La decision de incluir un punto central se determind debido a
la evidencia de que al menos uno de los factores (la velocidad)
no sigue una relacion lineal con la variable de salida.

Tabla 2. Matriz ortogonal del disefio de experimentos (RSM) 23 con 1 punto
central y 3 réplicas

,%

o

g A: Vel B: Potencia ... Replica Replica2 Replica3
o (mm/seg.) (Watts) Posicion 1 (mm) (mm) (mm)
g ' (mm)

1 22 2000 223.80 1.25 1.26 1.25
2 38 2000 223.80 1.08 1.29 1.18
3 22 3000 223.80 1.08 0.95 091
4 38 3000 223.80 1.30 1.24 1.25
5 22 2000 224.50 0.64 0.69 0.85
6 38 2000 224.50 0.58 0.44 0.37
7 22 3000 224.50 0.42 0.55 0.60
8 38 3000 224.50 0.22 0.44 0.18
9 30 2500 224.15 1.24 1.23 1.21

El analisis de residuos no muestra problemas de
multicolinealidad en el modelo propuesto, con un coeficiente
de determinacién R’= 94.64 y un R’ predicho de 90.46% como
se muestra en la Tabla 5.

Tabla 3. Detalles de la técnica Stepwise (seleccion por pasos)

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Termino Coef P Coef P Coef P
Constante  0.8778 1.2267 1.2267
C -0.3358 0.000  -0.3358 0.000 -0.3358 0.000
AA -0.3925  0.000 -0.3925 0.000
AC -0.0900 0.003
S 0.201539 0.158723 0.133552
R-sq 72.72% 83.76% 88.98%
R-sq(adj) 71.63% 82.40% 87.54%
R-sq(pred) 68.84% 80.66% 85.59%
Paso 4 Paso 5 Paso 6
Termino Coef P Coef P Coef P
Constante  1.2267 1.2267 1.2267
C -0.3358 0.000  -0.3358 0.000 -0.3358 0.000
AA -0.3925 0.000  -0.3925 0.000 -0.3925 0.000
AC -0.0900 0.001  -0.0900 0.000 -0.0900 0.000
B -0.0725 0.005  -0.0725 0.003 -0.0725 0.002
AB 0.0467 0.041 0.0467 0.033
A -0.0367 0.087
S 0.113635 0.105066 0.0998874
R-sq 92.37% 93.77% 94.64%
R-sq(adj) 90.98% 92.29% 93.03%
R-sq(pred) 89.00% 90.05% 90.46%

! Términos candidatos: A, B, C, A*A, B*B, C*C, A*B, A*C y B*C; a para
entrar = 0.15; o para eliminar = 0.15

Los resultados del experimento, utilizando la metodologia
de superficie de respuesta (RSM) para la caracterizacion; y
utilizando la técnica stepwise, donde se respeta el modelo
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jerarquico para mejorar la capacidad predictiva se muestran en
la Tabla 3. En la Tabla 4 se indica que el modelo es
estadisticamente significativo con un valor p = 0.000.
Utilizando la técnica de analisis de varianza (ANOVA) al
proceso de soldadura, se determina un efecto cuadratico
significativo para la velocidad y para las interacciones dobles,
todas ellas con valores de probabilidad (valor p) menores a
0.05. Del analisis de resultados, se puede mencionar que el
resultado de la prueba para analizar la falta de ajuste (lack of
fit) es satisfactoria, con un valor p > 0.05 como se muestra en
la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados de ANOVA

Fuente DF SS MS Valorde F Valorde P
Modelo 6 3.52272 0.58712 58.84 0.000
Lineal 3 2.86523 0.95508 95.72 0.000
A 1 0.03227 0.03227 3.23 0.087
B 1 0.12615 0.12615 12.64 0.002
C 1 2.70682 2.70682 271.29 0.000
Cuadratico 1 0.41082 0.41082 41.17 0.000
A*A 1 0.41082 0.41082 41.17 0.000
Inter. Doble 2 0.24667 0.12333 12.36 0.000
A*B 1 0.05227 0.05227 5.24 0.033
A*C 1 0.19440 0.19440 19.48 0.000
Error 20 0.19955 0.00998
Falta de ajuste 2 0.05568 0.02784 3.48 0.053
Error puro 18 0.14387 0.00799
Total 26 3.72227

Tabla 5. Coeficientes (codificados) de la ecuacion de regresion
Término Coef Error estandar Valort Valorp VIF
(SE Coef)
Constante 1.2267 0.0577 21.27 0.000

A -0.0367 0.0204 -1.80 0.087  1.00

B -0.0725 0.0204 -3.56 0.002  1.00

C -0.3358 0.0204 -16.47  0.000 1.00

A*A -0.3925 0.0612 -6.42 0.000 1.00
A*B 0.0467 0.0204 2.29 0.033  1.00
A*C -0.0900 0.0204 -4.41 0.000 1.00

2R-Sq = 9464%, R-Sq(ﬂdj] = 9303%, R'Sq(prcd] =90.46%

Los efectos principales que influyen en la penetracion de la
soldadura en la union analizada se describen a continuacion: a)
el factor principal es el dngulo del haz de soldadura (posicion
en Z), b) el efecto cuadratico de la velocidad, y c) la interaccion
entre la velocidad y la potencia, entre otros. Con esta
informacion, se confirma que los tres factores bajo estudio
(velocidad, potencia y haz de soldadura) son significativos, y
que el efecto cuadratico de las interacciones demuestra que
este problema especifico no puede optimizarse mediante el
enfoque tradicional de prueba y error. La Ecuacion 1 describe
la caracterizacion de la variable de respuesta, la cual fue
generada mediante el andlisis (RSM) utilizando el software
Matlab/Simulink, donde y representa la variable de respuesta.

§ = 1.2267 — 0.03674 — 0.0725B — 0.3358C
—0.39254% + 0.0467AB — 0.0900AC (1)

El modelo matematico fue validado fisicamente conun 95%
de confianza, demostrando que los datos siguen una
distribucion normal como se muestra en la Figura 3.

La interpretacion cuantitativa de (1) revela los detalles
criticos del comportamiento fisico al aplicar la soldadura. El
coeficiente negativo mas grande corresponde a la variable C=-
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0.3358, lo que indica que al modificar la posicion del robot es
el factor mas dominante para obtener la penetracion optima.
Asimismo, la magnitud negativa del término cuadratico de la
velocidad (A? = -0.3925) demuestra que desviarse del punto
optimo de velocidad se reduce drasticamente la transferencia
de calor al keyhole, penalizando la profundidad de la
soldadura. De la misma forma, se realizd una corrida de
comprobacion, en la cual se obtuvo un desempefio del proceso
que supera los requisitos solicitados por el cliente, con Py =
1.50, para un periodo a largo plazo. El porcentaje de piezas
fuera de especificacion se redujo en un 100%, pasando de 5.21
% a 0.0003%, después de aplicar el proceso de mejora en la
penetracion de la soldadura, como se muestra en la Figura 3.

DESPUES del DOE
Ppk = 1.50 | %.fuera = 0.0003%

ANTES del DOE
Ppk = 0.54 | %.fuera =5.21%

—— Normal
- - LsL

Media

Densidad

E 0 2
1.1 1.2 1.3 14 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Penetracion (mm) Penetracion (mm)

Figura 3. Analisis de capacidad del proi:eso antes y después de aplicar la
metodologia de mejora en el proceso de penetracion de soldadura

Rieles de asiento automotriz manuales con fallas de soldadura reportadas
durante el proceso de monitoreo de la penetracion de soldadura.

l‘l—l

Variacién de la pieza
(&P)

V—‘—l

Porosidad
(blow hole)

Variacion del sistema de medicion
(aM)

Falta de penetracion
(grieta)

l—]_\

Riel superior interno Riel superior externo
(1/B) (0/8)

!“—\

Todas las costuras de
soldadura

Costura de soldadura del
panel frontal lateral

l—‘ﬁ

Componentes

Parametros del proceso

c
Posicién del laser

A
Velocidad

)

(mm/s)

B
Potencia
w)

Figura 4. Arbol de solucién del problema de penetracion de soldadura de
los asientos de automoviles

El andlisis de causa raiz del problema se resume en el
diagrama de bloques denominado “arbol solucion”
(metodologia Shainin System™), para determinar factores que
pudieran intervenir en el problema de falta de penetracion en
la soldadura de los rieles del asiento, se muestra en la Figura 4.

La Figura 5 muestra la superficie de respuesta obtenida
mediante el modelo RSM (1), en la cual se observa que la
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superficie presenta una curvatura pronunciada asociada al
efecto cuadratico significativo de la velocidad (A?), lo cual
confirma que la relacion entre la velocidad de soldadura y la
penetracion no es lineal. La zona de mayor penetracion se
concentra en valores intermedios de velocidad (28—32 mm/s)
combinados con niveles elevados de potencia, alcanzando
profundidades superiores a 1.35 mm, valor objetivo
establecido para garantizar la integridad estructural de la unién
tipo T en el riel del asiento automotriz.

Superficie RSM (C=224.02)

116
115
1.6
5145 1 1.4
=14
>
fom)
S 13 13
Q
g
8 1.2
5 12
1.1 i
380
1 1.1

20 2500

30 |

40 2000 B: Potencia [W]

A: Velocidad [mm/s]

Figura 5. Superficie de respuesta de la profundidad de penetracion de
soldadura (y)

En la Figura 6 se presentan las graficas de control de
individuales correspondientes al proceso de penetracion de
soldadura en dos etapas: antes y después de la implementacion
de la metodologia de mejora.

135 ANTES: Grafica I (Individuales)

T
UCL=1.3240

X 1.2/547

Penetracion [mm)]
8o
d
Do
X
1]

TTC] ST SRS, SO OO LSL=1.20)
______________________ LoL=1.1088
115 | ‘ . [ |
0 5 10 15 20 25
| se DESPUES: Grifica I (Individuales) i}
S R I R R B UGL=1.4556
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Figura 6. Graficas de control de individuales (I) de la profundidad de
penetracion de soldadura antes y después de aplicar la metodologia de mejora
RSM.

En la condicion inicial (Antes), se observa que la media del
proceso se sitia en X = 1.2464 mm, después de la mejora del

proceso la media se desplaza a X = 1.3536 mm, lo que
confirma la estabilizacion del proceso tras la optimizacion de
los parametros mediante RSM

La Tabla 6 resume los indicadores de capacidad del proceso
antes y después de la aplicacion de la metodologia RSM. Los
resultados demuestran una mejora sustancial en todos los
indices de desempefio. El Z Bench global aument6 de 1.62 a
4.50 sigma, lo que se traduce en una reduccioén de las partes
por millon defectuosas estimadas (DPMO) de 52,118 a tan solo
3, es decir, una disminucion del 99.99%.

Tabla 6. Comparacion de la caracterizacion del proceso y estadisticas de
capacidad de la profundidad de penetracion de soldadura antes y después de
aplicar la metodologia de mejora RSM.

Caracterizacion del proceso Antes Después Cambio

Total de datos (N) 25 11

Tamaiio del subgrupo 1 1

Media 1.2464 1.3536 0.10724

Desviacion Estandar (global) 0.028560 0.034139 0.0055789

Desviacion Estandar (interna) 0.030659  0.028369 -2.29E-03

Estadisticas de capacidad Antes Después Cambio

Capacidad real (global)
Pp 2.33 1.95 -0.38
Ppk 0.54 1.50 0.96
Z Bench 1.62 4.50 2.88
% fuera de esp. (obs.) 0.00 0.00 0.00
% fuera de esp. (esp.) 5.21 0.00 -5.21
PPM (DPMO). (obs.) 0 0 0
PPM (DPMO). (esp.) 52118 3 -52114

Capacidad potencial (interna)
Cp 2.17 2.35 0.18
Cpk 0.50 1.81 1.30
Z Bench 1.51 5.42 3.90
% fuera de esp. (esp.) 6.51 0.00 -6.51
PPM (DPMO). (esp.) 65086 0 -65086

Utilizando el médulo de Estadistica y Machine Learning de
Matlab, donde se establece numéricamente el objetivo para la
variable de salida y, definida como profundidad de la soldadura
(y = 1.35 mm), para minimizar los defectos fisicos que puede
presentarse como grietas y porosidades (Khan et al., 2013).

Esta informacion respalda la decision de ajustar los
parametros del proceso, desplazando la posicion del robot de
22415 mm a 223.8 mm. Adicionalmente, el rango de
velocidad fue modificado debido a su efecto cuadratico sobre
la variable de salida, pasando de (28-38) mm/s a (28-32)
mm/s. Para analizar los cambios en el proceso con base en los
coeficientes de la ecuacion de regresion se realizé una corrida
de validacion con los parametros actuales y los propuestos

La consistencia de la mejora se refleja en los indicadores de
la Tabla 6. El desplazamiento de la media de penetracion de
1.2464 mm a 1.3536 mm, acompaifiado de la optimizacion de
las varianzas, elevo la capacidad real del proceso (Ppk) de 0.54
a 1.50. En términos de la metodologia Six Sigma, el proceso
transit6 de un nivel de calidad deficiente (1.62 sigma global) a
un nivel de calidad aceptable (4.50 sigma), mitigando de forma
casi total el riesgo de uniones defectuosas al pasar de 52,118
DPMO a solo 3 DPMO.

En la Figura 7 se muestra el diagrama esquematico de la
uniéon de las dos piezas, después de aplicar el proceso de
mejora en el proceso de soldadura. El problema de penetracion
de soldadura en los rieles de los asientos de automoviles se
mitigo utilizando los parametros que dio como resultado el
analisis de la superficie de respuesta DOE implementada en
Matlab/Simulink®.
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[1.61 mm|

Figura 7. Profundidad de penetracion después de la optimizacion del proceso
(1.35 mm), utilizando la ecuacion de regresion Ec. (1) del modelo RSM
(Z2=224.02)

4. Conclusion

En relacion a los resultados obtenidos en el estudio de caso
donde se presenta una solucion técnica al problema del proceso,
de soldadura donde las piezas fabricadas no cumplian con las
especificaciones requeridas por el cliente, en la industria
automotriz y en otras industrias con aplicaciones similares, se
demuestra que la robustez de la metodologia de disefio de
experimentos de superficie de respuesta (RSM), se puede utilizar
para optimizar los parametros del proceso y cumplir con las
especificaciones del cliente.

El estudio de caso cumple con los objetivos planteados,
obteniendo las siguientes conclusiones: a) La profundidad de
penetracion de la soldadura en uniones de acero laminado en frio
ZE 790 depende de la posicion focal del haz de soldadura, que
depende del efecto cuadratico de la velocidad del proceso y de la
energia aplicada durante la union, lo que justifica la necesidad de
utilizar el Disefio de Experimentos (DoE) mediante la
metodologia de superficie de respuesta (RSM) para su
optimizacion y el cumplimiento a largo plazo de las
especificaciones del proceso; b) utilizando la ecuacion de
regresion, el resultado del DoE, se puede disminuir el desperdicio
generado por fallas en la penetracion de la soldadura, el cual se
redujo de 5.21% a 0.00%; y c) los parametros 6ptimos del proceso
que se obtuvieron con la metodologia de mejora utilizada,
garantizan una profundidad de penetracion de soldadura, y
alcanzado una capacidad del proceso de P, = 1.50.

La implementacion de una metodologia integrada es
determinante para el éxito técnico del estudio; la articulacion del
diagnéstico Shainin, la modelacion matematica mediante la
técnica RSM del DoE, y el monitoreo mediante Six Sigma,
demuestra que la integracion de estas herramientas permite
alcanzar niveles de optimizacion superiores a los obtenidos al
aplicarlas de manera independiente.
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