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 Resumen—Se estudió un proceso de soldadura GMAW 
automatizado del sector automotriz de un componente de 
suspensión, donde se aplicó el diseño de experimentos para la 
optimización de parámetros de  soldadura analizando a su vez 
los principales factores que intervienen en el proceso de 
estampado en frío. Para el análisis de parámetros de 
soldadura se aplicó un diseño de experimentos en relación a la 
profundidad de penetración, realizando el estudio 
modificando parámetros que afectan directamente sobre las 
características de calidad de la soldadura, como son la 
corriente en función de la velocidad de alimentación del 
alambre (WFS), el voltaje, ángulos, stick out y la velocidad de 
viaje del robot, debido a elevados índices de scrap por defectos 
de soldadura y altos costos, da la necesidad de diseñar un 
experimento que permita medir la magnitud y dirección de los 
factores optimizando el proceso de soldadura y analizando los 
factores principales en el proceso de estampado reduciendo la 
probabilidad de producir piezas rechazadas. 
 

Palabras claves—Brazo de control FUCA, diseño de 
experimentos, factores, parámetros de soldadura, Proceso de 
soldadura GMAW. 

Abstract—an automated GMAW welding process of the 
automotive sector of a suspension component was studied, 
where an experimental design is applied for the optimization 
of welding parameters, analyzing in turn the main factors 
involved in a cold stamping process. For the analysis of 
welding parameters a design of experiments is applied in 
relation to the depth of penetration, carrying out the study 
modifying the parameters that directly affect the quality 
characteristics of the welding, such as the current as function 
of the wire feed speed (WFS), voltage, angles, stick out and the 
robot travel speed, due to high scrap percentages for welding 
defects and high costs, gives the need to design an experiment 
that allows to measure the magnitude and the direction of the 
factors optimizing the welding process and analyzing the main 
factors in the stamping process reducing the probability of 
producing rejected pieces. 
 

Keywords— Control Arm FUCA, experimental design, 
factors, welding parameters, welding process GMAW 

I.  INTRODUCCIÓN 
El primer paso hacia la compresión de los procesos de 

                                                             
1 Departamento de calidad de empresa Multimatic Inmetmatic SA de CV, 
Avenida Santa Fe #12, Parque Industrial Opción, San José Iturbide, C.P. 
37980,  Guanajuato, México, frizo@multimatic.com 

soldadura lo constituye el análisis de los fenómenos que 
intervienen cuando se produce el contacto de dos 
superficies sólidas a temperaturas de fusión. En el proceso 
de soldadura estudiado, GMAW, es la unión producida por 
el calor generado por un arco eléctrico con metal de aporte, 
esta energía eléctrica se transforma en energía térmica, 
fundiendo el material a medida que se tiene un avance. 

Los parámetros de soldadura no son independientes ya 
que el cambio de una de ellas produce o implica el cambio 
de alguna de las otras. 

La empresa Multimatic Inmetmatic SA de CV, es un 
corporativo fundado en 1984, siendo la cabeza operacional 
en Toronto, Canadá, con divisiones en Norte América, 
Europa y Asia; provee un servicio de productos 
manufacturados y servicios ingenieriles para la industria 
automotriz, los principales servicios de procesos de 
soldadura constituyen las unidades de negocio de mayor 
demanda, éstos representan un 70% en soldadura GMAW, 
siendo un 43% de componentes de suspensión. 

Los componentes de suspensión, tales como es el caso 
de estudio de los brazos de control, se fabrican 
normalmente de acero o de aluminio y se asemejan a una 
gran letra "Y", también conocida como “horquilla de 
suspensión”, los brazos de control FUCA unen a la rueda 
frontal o posterior, gracias al par esférico (ball joint)  y al 
chasis con los dos bujes axiales.  

Este sistema de suspensión, el brazo de control evita que 
la rueda gire hacia un lado y mantiene un seguimiento de 
neumático recto. 

Los costos de desperdicio para este componente en el 
proceso de soldadura en específico ascienden alrededor de 
$5,000 usd/semana tomando la evidencia de los primeros 
tres meses de Junio, Julio y Agosto del año 2016, con un 
porcentaje en promedio del 5% de partes en relación a la 
producción, de los cuales el 90% del rechazo se debe a 
defectos por características de calidad de la soldadura. 

En este artículo presenta una aplicación de la 
metodología de diseño de experimentos, con el fin de 
determinar la relación que existe entre los parámetros de 
soldadura a diferentes niveles con relación a la profundidad 
de penetración y los principales factores en el proceso de 
estampado en frío. 
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II.  PARTE TÉCNICA DEL ARTÍCULO 
Los modelos de diseño de experimentos son modelos 
estadísticos clásicos cuyo objetivo es averiguar si unos 
determinados factores influyen en una variable de interés y, 
si existe influencia de algún factor, cuantificar dicha 
influencia.  

La metodología del diseño de experimentos se basa en la 
experimentación. Se sabe que si se repite un experimento, 
en condiciones indistinguibles, los resultados presentan una 
cierta variabilidad.  

A.  Proceso de soldadura GMAW 
El proceso GMAW puede usar equipos semiautomáticos 

o automáticos en aplicación de la soldadura de alta 
producción. La mayoría de los metales pueden ser soldados  
con este proceso, y más aún pueden ser soldados en todas 
las posiciones utilizando las variaciones de baja energía del 
mismo. 

El estudio sobre el comportamiento de la soldadura en la 
pieza de suspensión, una característica de profundidad de 
penetración sobre la lámina 2 resulta interesante en la 
calidad de la soldadura, que refleja la resistencia que ésta 
va a soportar al ser sometida a un esfuerzo dinámico. 

Los parámetros de soldadura que en forman parte de las 
características de la calidad de soldadura son:  
• Tensión (voltaje) 
• Velocidad de alimentación  
• Extensión del electrodo o stick-out  
• Velocidad de desplazamiento  
• Ángulo de inclinación de la pistola  
• Gas de protección 
• Calor de entrada 

B.  Proceso de troquelado 
Es el conjunto de operaciones con las cuales sin producir 

viruta, sometemos una lámina plana a ciertas 
transformaciones a fin de obtener una pieza de forma 
geométrica propia, este trabajo se realiza con troqueles en 
máquinas llamadas prensas (generalmente de movimiento 
rectilíneo alternativo).  

La Tabla I y II muestran el material especificado por 
cliente GMW3032M-ST-S-HR420LA es una acero de baja 
aleación de alta resistencia a la cedencia desde 180 MPa 
hasta los 700 MPa, y si es aplicable el recubrimiento de 
pintura o no, con un proceso de laminación en frío. 

 
TABLA I 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ACEROS DE BAJA ALEACIÓN DE ALTA 
RESISTENCIA 

 

 TABLA II 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS DE BAJA ALEACIÓN DE ALTA 

RESISTENCIA 

 
 

C.  Diseño de experimentos 
Los modelos de diseño de experimentos son modelos 

estadísticos clásicos cuyo objetivo es averiguar si unos 
determinados factores influyen en una variable de interés y, 
si existe influencia de algún factor, cuantificar dicha 
influencia. 

El análisis estadístico se basa en un modelo estadístico 
formal subyacente. La interpretación adecuada del análisis 
requiere la comprensión del modelo.  

D.  Diseño factorial  
Los diseños factoriales producen experimentos más 

eficientes, pues cada observación proporciona información 
sobre todos los factores, y es factible ver las respuestas de 
un factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo 
experimento.  

El diseño factorial se puede usar para evaluar si la 
actuación de los factores es independiente a la profundidad 
de penetración de los especímenes de prueba. En la tabla IV 
se ilustra el arreglo factorial para los especímenes de prueba 
preparados con dos métodos de compactación (alto y bajo) 
usando cuatro factores.  

 
TABLA III 

CORRIDAS DEL DISEÑO FACTORIAL FRACCIONADO 

 
 

El objetivo de correr un diseño factorial fraccionado es 
reducir el número de corridas identificando las variables 
significativas del diseño. Así mismo se puede identificar 
algunas respuestas preliminares que nos muestra el 
experimento. 

E.  Modelo Taguchi 
Los diseños experimentales de Taguchi (ver Tabla IV), 

están basados en arreglos ortogonales y se hicieron 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks WFS TS Trim Gap
1 1 1 1 300 25 0.9 0
2 2 1 1 550 25 0.9 2.2
3 3 1 1 300 42 0.9 2.2
4 4 1 1 550 42 0.9 0
5 5 1 1 300 25 1.04 2.2
6 6 1 1 550 25 1.04 0
7 7 1 1 300 42 1.04 0
8 8 1 1 550 42 1.04 2.2
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populares por el ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente 
se identifican con un nombre como L8, que indica un 
arreglo con 8 corridas.  

Los factores críticos que se seleccionaron para esta 
metodología son: a) velocidad de alimentación del alambre; 
b) velocidad de viaje; c) voltaje (trim); d) Stick out; e) 
ángulo de ataque; f) ángulo de trabajo. Los niveles 
seleccionados se muestran en la tabla 5. 

El diseño de Taguchi se elaboró en el software minitab 
17, donde se introdujeron los seis factores con sus 
respectivos niveles. 

La medición de la profundidad de penetración como 
única variable de respuesta se da a través de una 
preparación metalográfica con un ataque químico con nital 
al 20%. 

 
TABLA IV 

CORRIDAS DEL DISEÑO DEL MODELO TAGUCHI 

 
  

III.  RESULTADOS 

A.  Variabilidad del proceso de GMAW del brazo de 
control 

Para determinar la variabilidad del proceso de soldadura 
GMAW del brazo de control se contó con una base de datos 
de las diferentes resultados de piezas que fueron analizas 
una vez que fueron rechazadas de las celdas de seis 

diferentes celdas designadas M10, M20,…, M60. Ver 
figura 1. 

Los dos principales defectos de soldadura, mostrados en 
el diagrama de pareto, son el socavado y la perforación, que 
están directamente relacionados a los parámetros de 
soldadura y a la preparación del material base en los 
herramentales de las celdas. 

 

 
Figura 1. Diagrama de pareto de defectos de soldadura. 

 

B.  Variabilidad del proceso de troquelado de estampados 
En el proceso de troquelado la zona que permite tener una 

preparación correcta sin generar un tamaño de abertura 
(gap) en exceso que afecte la aplicación de la soldadura es 
la superficie donde está colocado el anillo donde van 
sujetados dos bujes axiales. 
En el análisis de variabilidad de las dimensiones de la 
superficie en el proceso de troquelado fue de una corrida de 
3000 piezas tomando un muestreo cada 100 en 100 hasta 
terminar. 

 

 
Figura 2. Análisis de varianzas en relación del trim de la superficie del 

estampado superior con respecto al gap. 
 

Corrida Gap WFS TRIM TS Stick Out A Ataque A trabajo
1 0.35 330 0.92 28 10 3 45
2 0.26 330 0.92 28 10 5 50
3 0.68 330 0.92 28 10 10 55
4 0.28 330 0.95 35 15 3 45
5 0.42 330 0.95 35 15 5 50
6 0.33 330 0.95 35 15 10 55
7 0.43 330 1.00 39 19 3 45
8 0.52 330 1.00 39 19 5 50
9 0.47 330 1.00 39 19 10 55
10 0.18 400 0.92 35 19 3 50
11 0.1 400 0.92 35 19 5 55
12 0.33 400 0.92 35 19 10 45
13 0.26 400 0.95 39 10 3 50
14 0.05 400 0.95 39 10 5 55
15 0.13 400 0.95 39 10 10 45
16 0.26 400 1.00 28 15 3 50
17 0.65 400 1.00 28 15 5 55
18 0.52 400 1.00 28 15 10 45
19 0.72 480 0.92 39 15 3 55
20 0.36 480 0.92 39 15 5 45
21 0.61 480 0.92 39 15 10 50
22 0.44 480 0.95 28 19 3 55
23 0.58 480 0.95 28 19 5 45
24 0.25 480 0.95 28 19 10 50
25 0.63 480 1.00 35 10 3 55
26 0.28 480 1.00 35 10 5 45
27 0.22 480 1.00 35 10 10 50
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Figura 3. Fotografías y macrografías de soldadura de variación de gap en 

relación a los parámetros elegidos. 
 
En el análisis de varianzas se determinó que la suma de 

las tres zonas resulta en un 71.8% de probabilidad en 
relación lineal, que al disminuir la dimensión del trim 
(quiere decir que aumentó la fluidez del material en el 
estampado), el gap que se genere en el sub ensamble del 
estampado superior/estampado inferior aumentará su valor, 
esto en el caso de las zonas 1 y 3. En el caso de la zona 2 no 
impacta en la condición final del gap. 

El estudio para determinar el gap máximo permisible se 
realizó una prueba de soldar partes variando el gap hasta 
llegar a 2.0 mm con la finalidad de obtener un estimado de 
la calidad de la soldadura a diferentes cantidades de tamaño 
de gap a los parámetros establecidos. 

 

 
Figura 4. Gráficas de correlación lineal de tamaño de gap en relación a 

las diferentes características medidas de calidad de la soldadura. 
 

De acuerdo a lo obtenido el efecto del gap sobre la 
soldadura es directamente proporcional al tamaño de la 
garganta, tamaño de la pierna vertical y a la profundidad de 
socavado que lo limita al 30% del espesor del material. Los 
resultados representan que al aumentar el tamaño de gap se 
ven afectados estas tres características tomando de 
referencia máxima de 1.26 mm de gap menos el 14% de 

error da finalmente un tamaño de gap máximo de 1.08 mm 
para asegurar el mínimo tamaño de pierna vertical, así 
mantiene en un estado aceptable los otros requerimientos 
medidos. 

Para obtener el tamaño máximo de gap de 1.08 mm de 
acuerdo a la figura 12, es necesario designar los controles 
necesarios de la superficie del estampado para la zona 1 
serían de 2.20 mm a 2.80 mm y para la zona 3 de 2.20 mm 
a 2.9 mm y finalmente dejando a la zona 2 con 2.40 mm a 
2.90 mm. Las modificaciones del troquel fueron realizadas 
para asegurar estas dimensiones. 

Finalmente se realizó un monitoreo del porcentaje de 
rechazo total de las celdas en el transcurso de un año de 
junio 2016 a junio 2017 con la finalidad de observar la 
reducción de éste en el momento de implementación de la 
optimización de parámetros de soldadura a finales de enero 
2017.  

La gráfica de porcentaje de rechazo de partes tiene una 
tendencia de disminución a partir de donde se comenzaron 
a tomar acciones en agosto 2016 a enero 2017 manteniendo 
un promedio de 2.3% de rechazo en relación a la producción 
y un promedio de 1.3% se redujo después de la 
implementación de la optimización de parámetros de 
soldadura en febrero a junio 2017 manteniendo un 
promedio de 1.00 % de rechazo. 

 

 
Figura 5: porcentajes de rechazo mensual de piezas del brazo de control 

FUCA. 

C.  Resultados corrida DFF 
Los datos de la profundidad de penetración en el estudio 

preliminar de las corridas que se elaboraron en el DFF, 
donde se colocaron las ocho corridas y se tomaron en cuenta 
tres aplicaciones de soldadura dando una profundidad de 
penetración promedio para los resultados del diseño 
preliminar con 4 factores. 

 

 
Figura 6. Corridas y profundidad de penetración del DFF. 
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Figura 7. Fotografías y macrografías de soldadura de las corridas del 

DFF 
 
Del análisis de inspección visual de los cordones de 

soldadura se puede observar que la muestra 1 no presenta 
fusión en el canto ni hundimiento con respecto a los demás, 
pero se ve afectada la profundidad de penetración por lo que 
se buscaría un valor objetivo de al menos el 50% al 70% en 
relación a sus espesor de 2.1 mm. 

Se realizó el análisis ANOVA para determinar cuál es el 
efecto principal y significativo que afecta a la profundidad 
de penetración (ver figura 8). Los P-Values menores a 0.05 
indican los factores significativos. La velocidad de 
alimentación del alambre (WFS) con un valor de 0.006 fue 
el único valor significativo en esta corrida con una 
tendencia lineal a la profundidad de penetración. 

 

 
Figura 8. Análisis de varianzas y gráfica de pareto sobre la profundidad 

de penetración en la corrida DFF. 
 

El valor objetivo de la profundidad de penetración será 
de 50% a 70%, los cuales se  mantendrá a una velocidad de 
alimentación del alambre de 400 a 450 IPM. 

D.  Resultados corrida modelo Taguchi 
El 83.03% de la variación de la respuesta “profundidad 

de penetración” (ver figura 9) es explicada por el modelo. 
Acorde a los valores que se escogieron como meta del 50% 
al 70% y un valor en específico de 1.26 mm se elige WFS: 
400 IPM, TS: 32 IPM, Trim: 1, Stick Out: 15 mm, ángulo 
de ataque: 5° y un ángulo de trabajo de 45°, es acorde a las 
cinco alternativas que reporta el minitab 17 en su resultado 
de regresión múltiple lineal de proyección y optimización.  

 

 
Figura 9. Corridas y profundidad de penetración del método Taguchi. 

 

IV.  CONCLUSIÓN  
Con esta investigación se cumplió el objetivo general, 
donde se encontraron los factores significativos del proceso 
de soldadura del brazo de control FUCA aunado a los 
parámetros óptimos que redujeron la probabilidad de 
producir piezas rechazadas por un defecto de soldadura los 
cuales fueron: 

 
• WFS = 400 IPM 
• Velocidad de viaje = 32 IPM 
• Trim = 1.00 
• Stick out = 15 mm 
• Ángulo de ataque = 5° 
• Ángulo de trabajo = 45° 
• Perfil de superficie en estampado superior = 2.2-2.8 mm 

(zona 1); 2.4-2.9 mm (zona 2); 2.2-2.9 mm (zona 3) 
• Tamaño máximo de gap = 1.08 mm 

 
Para evitar generar piezas rechazadas se debe establecer 

y mantener los niveles óptimos encontrados, en el proceso 
de soldadura GMAW del brazo de control FUCA. 

Se redujo el  porcentaje de piezas desechadas promedio 
de 2.3% pasando a un promedio de 1.0% con la 
optimización de parámetros. El costo  generado del 2.3% es 
del $14,000 usd/mes fue reducido a $6,500 usd/mes. Al 
final del año 2017 se estima un ahorro con la 
implementación del cambio de parámetros en un total de 
$82,500 usd. 
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