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1. INTRODUCCION

Los chasis de automocidon son con-
juntos muy complejos compuestos por
varias piezas (componentes individuales
y subensamblajes) unidos por mediante
tecnologias de soldadura [1]. Consecuen-
temente, con el objetivo de consequir ren-
dimientos dptimos en la soldadura, es im-
portante que los parametros de soldadura
se ajusten correctamente [2]. Por esta ra-
z6n los sistemas roboticos se han preferi-
do sobre los procesos manuales [3]. Como
demostracion, la industria del automovil
ha impulsado la investigacion al desarro-
llo de soluciones de soldadura flexibles y
fue el primer campo en el uso intensivo
de robots industriales en los procesos de
produccion [4].

En la actualidad, el proceso de desa-
rrollo de nuevos productos sigue estrate-
gias sistematicas bien definidas basadas
en bucles y en fases de disefio consecu-
tivas que implican el uso de herramientas
[5, 6] especificas asistidas por ordenador,
con el objetivo de definir los requisitos
funcionales, estéticos, de fabricacion,
econoémicos y cualitativos [7, 8, 9, 10].
Estas metodologias de disefio tienen en
cuenta Unicamente el disefio de las piezas
y su analisis de tolerancias [11, 12, 13, 14].
La evaluacion del tamafio final del ensam-
blaje y las distorsiones asociadas al proce-
so de soldadura se definen habitualmente
en una fase de disefio posterior y para
casos sencillos del tipo de union de solda-
dura como las uniones tipo overlap, butt
y tee [15, 16, 17]. Sin embargo los efec-
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tos de las fases del proceso de produccion
sobre el producto fabricado no se tienen
en cuenta por la ausencia de métodos de
disefio capaces de evaluar como los requi-
sitos de disefio afectan a las distorsiones
causadas por los procesos de soldadura
roboticas. Como validacion, esa relacion
habitualmente se define y ajusta en una
fase de optimizacion en planta, lo cual
implica iteraciones "prueba y error" ex-
perimentales y caras. Asi, parece esencial
unir el proceso de desarrollo de producto,
el disefio de la linea de produccién y su
proceso de configuracion, con el objetivo
de aprovechar adecuadamente la reconfi-
gurabilidad y fiabilidad de los robots y de
predecir cdmo modificar la linea de pro-
duccion para introducir nuevos productos.

Con el objetivo de evitar las desven-
tajas mencionadas anteriormente y prin-
cipalmente relacionadas con la ausencia
de métodos predictivos del proceso de sol-
dadura, el presente trabajo introduce una
estrategia para secuenciar de manera 6p-
tima las operaciones de soldadura para asi
devolver un disefo efectivo del proceso de
soldadura. Esto permite eliminar o al me-
nos reducir gran parte de los pasos expe-
rimentales de “prueba y error”. El método
saca partido del uso concurrente de herra-
mientas roboticas y herramientas de inge-
nieria multi-fisica asistida por ordenador
(CAE). Consecuentemente se puede incluir
en una estrategia sistematica mas amplia
para el disefio de chasis de automocion
completamente basado en herramientas
de disefio asistido por ordenador (CAD). En
esta estrategia, la informacion fluye desde
la fase de disefio de las piezas, ensambla-
jes y utillajes hacia la fase de disefio del
proceso. Los siguientes apartados descri-
ben la metodologia propuesta. El inicio del
apartado 2 introduce la principal estrate-
gia del disefio sistematico como un todo,
mientras el resto del apartado se centra

en la fase de disefio del proceso, con el
objetivo de dar una descripcion detallada
de la estrategia de soldadura integrada. El
apartado 3 detalla un caso de estudio se-
leccionado por los investigadores y su mo-
delizacion con respecto a la herramienta
asistida por ordenador seleccionada. El
apartado 4 recopila los resultados para los
casos reales y simulados y proporciona la
comparacion entre ambos. Finalmente, el
apartado 5 concluye este articulo con las
conclusiones y desarrollos futuros.

2. ESTRATEGIA DE DISENO
DEL PROCESO DE SOLDADURA
ROBOTICA

El presente trabajo se centra en un
componente especifico de una estrategia
de disefio general la cual esta basada en
tres fases principales, respectivamente
relacionadas para el disefio de Compo-
nentes, Fijaciones y Procesos. Cada fase
hace uso de herramientas especificas para
consequir un desarrollo sencillo de los
componentes involucrados en el ensam-
blaje del chasis, como se resume en las
tres areas de la Fig. 1. Las fases de disefio
del Componente, al Fijacion y el Proceso
se enmarcan en color verde claro, naran-
ja claro y azul claro respectivamente. El
desarrollo de un nuevo chasis de automo-
cion comienza con la fase de disefio Com-
ponentes. Las entradas de esta fase son
los requisitos de producto, como mate-
riales, geometrias y resistencia estructu-
ral, asi como los requisitos del proceso de
soldadura, como por ejemplo los tipos de
uniones soldadas [11]. El CAD y las anota-
ciones y tolerancias funcionales FTA son
herramientas usadas para modelar el en-
samblaje del chasis, asi como los compo-
nentes relacionados, y para proporcionar
anotaciones de las tolerancias requeridas
directamente en los modelos 3D. Las sa-
lidas de esta fase son los modelos 3D de
los componentes o ensamblajes enrique-
cidos con las anotaciones de tolerancias
y los puntos fijos y de referencia que se
usaran en el subsiguiente modelado de los
utillajes de soldadura. El sequndo paso se
centra en el disefio de la Fijacion. Con res-
pecto a la tecnologia de soldadura selec-
cionada, esta fase busca calcular los espa-
cios entre las juntas y optimizar el disefio
de las fijaciones hasta que esos espacios
entran dentro de unos rangos requeridos.
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Si los espacios cumplen las especificacio-
nes comienza entonces la fase modelado
CAD de la fijacion; de lo contrario el pro-
ceso de disefio vuelve otra vez a la fase
de diseio Componentes [11]. Un bucle
iterativo se implementa entre las fases de
disefio Componentesy Fijacion hasta que
se consigan los resultados deseados; las
lineas punteadas en la Fig. 1 representan
los bucles iterativos entre las tres fases
principales de disefio. La fase de disefo
Fijacion utiliza, por un lado, herramien-
tas de tolerancia asistidas por ordenador
(CAT) para calcular los espacios entre los
componentes y, por otro lado, herramien-
tas CAD para modelar las fijaciones.

Las salidas de disefio del sistema Fija-
cion son los modelos 3D de las fijaciones
requeridas y la secuencia de ensamblaje
de los componentes en las fijaciones. El di-
sefio Proceso es el tercer paso del método
integrado principal. Define el proceso de
soldadura robotica utilizando herramien-
tas especificas CAE que tienen funciones
dedicadas para replicar el comportamien-

Entradas

to del robot a lo largo de las trayectorias
de soldadura, que son las uniones que
daran lugar al ensamblaje. Esta fase, dis-
cutida en mas detalle en una seccion di-
ferente, devuelve los programas robdticos
de soldadura requeridos para las uniones,
asi como la secuencia que minimiza las
distorsiones del conjunto soldado.

2.1. FASE DE DISENO PROCESO

La fase de disefio Proceso es el prin-
cipal argumento del presente trabajo. En
consonancia, esta seccion profundiza en
esta fase y en las operaciones relacio-
nadas para conseguir los programas de
soldadura robdtica optimos y la secuen-
cia que mantiene las distorsiones de sol-
dadura del conjunto por debajo de unas
especificaciones de disefio. La Fig. 2 da
mas detalles de los pasos incluidos dentro
de la fase de disefo Proceso. Con respecto
a la estrategia principal de disefio, las en-
tradas de este paso son los modelos 3D de
los componentes y el sistema de fijacion,
provenientes de los pasos anteriores, asi

Ciclo de disefio COMPONENTES y FIJACION =

Ok?

NUEVO CONTROL
CHASIS DE _ s/especificaciones de Disefio FINAL DEL
L Materiales; Geometrias y tamafios, Resistencias estructurales
AUTOMOCION e — CHASIS
SOLDADO Req > fespeC|ﬁca-C|ones del proceso de st?l a‘ i SOLDADO
-| Parédmetros tedricos relacionados con las tecnologias de unidn }-
ﬂ-— Tipo unién soldada || Distancia entre componentes | Distorsiones tedricas
[ —
IS A A 4 A\ A 4
~> DISENO . ‘ -
DISENO | DISENO DEL
COMPONENTES FIJACIONES "1 PROCESO
Y CONJUNTO i
AT H
1 H
| Componentes y conjuntos AR HEET distorsién Programas
I 3D + Anotaciones dlsct,:n;'a s Jgn H Ok ? —|—> soldadura
1 ! i Sl robética
1 > Referencia y puntos NO . Secuencia de NO
: fijos ensamblado , Secuencia
I Salidas Salidas NO Secuencia soldadura
I i reduce
1 distorsién
1
1

=== Ciclo de disefio PROCESO Y COMPONENTES ™= ™= ™= m= = mm e o s o s o s o o o © G| o=
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Fig. 2: Detalle de la fase Proceso, la cual se basa en el uso integrado de la Robdtica y herramientas CAE

multi-fisicas
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como los parametros tedricos de la tecno-
logia de soldadura, como, por ejemplo, los
parametros tedricos de soldadura, las se-
cuencias tedricas de soldadura y los ran-
gos de tolerancia admisibles. Usando las
secuencias de soldadura teoricas prove-
nientes de experiencias y conocimientos
anteriores de casos de estudios industria-
les, se calculan las distorsiones tedricas. A
continuacion, se evaluan las distorsiones
sobre puntos funcionales del chasis mi-
diendo los desplazamientos x, y, z. Estos
puntos son habitualmente los puntos de
union entre el chasis y otros componentes
del automovil (por ejemplo, motor, sus-
pension, etc.). Con respecto a los puntos
funcionales, si los resultados provenientes
de la simulacion se encuentran dentro de
los estandares internos de las compafias
automovilisticas, el proceso de ingenieria
termina y comienzan las verificaciones
finales de los primeros prototipos. De lo
contrario, la secuencia de unidn requiere
de mas bucles iterativos de optimizacién
hasta que se consigan los resultados de-
seados. Si la secuencia de uniéon minimiza
las distorsiones finales, pero no entra en
rangos, el proceso de disefio comienza el
diseflo Componente desde el primer paso.
Las herramientas asistidas por ordenador
utilizadas en este paso son la programa-
cion Off-line (OLP) y las herramientas CAE
multi-fisicas.

Las herramientas OLP devuelven las
trayectorias de soldadura para cada union
del montaje. El entorno 3D se desarrolla
con los modelos de los robots, los posi-
cionadores y los sopletes de soldadura in-
cluidos en la célula de soldadura, asi como
los equipamientos de apoyo requeridos
para el proceso de soldadura. Los robots
se programaran para guiar a los sople-
tes de soldadura de acuerdo con los pa-
rametros tedricos del proceso, los cuales
son los mas influyentes en la calidad de
las uniones soldadas. Los parametros del
proceso teodricos que mas influyen en la
union soldada se modifican con respecto
a las restricciones geométricas del sople-
te de soldadura, de las fijaciones y de los
componentes. Consecuentemente, las sa-
lidas del OLP son los angulos admisibles
de soldadura para el soplete, respectiva-
mente conocidos como angulo de despla-
zamiento y angulo de trabajo, asi como
los parametros de soldadura relacionados
con la entrada de calor.

Los parametros del proceso definido
en la fase OLP seran usados en el subsi-
guiente analisis por medio de simulacio-
nes por elementos finitos (EF) usando he-
rramientas CAE multi-fisicas sobre el cha-
sis soldado. Este analisis dara la relacion
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entre la distorsion del conjunto soldado y
de la secuencia de soldadura con respecto
a los parametros de entrada de cada union
de soldada provenientes del OLP. Ademas,
las entradas de la simulacion EF también
seran el tipo de unién soldada, los pun-
tos fijos y de referencia de la fijacion y las
tensiones residuales de las uniones sol-
dadas, que han sido identificadas en las
fases previas Componentes y Fijaciones.
Por lo tanto, el objetivo de la simulacion
por EF es identificar la secuencia de sol-
dadura de las uniones que tenga unas dis-
torsiones del montaje final dentro de las
tolerancias requeridas. En el peor de los
casos en los que no se identifiquen las se-
cuencias apropiadas, el proceso de disefio
vuelve a comenzar desde las fases previas
Fijaciones o Componentes, donde el dise-
fiador modifica respectivamente los tipos
de unidn o los puntos fijos o de referencia
y las tolerancias del submontaje. Gracias
al entorno paramétrico y variacional CAD/
CAE los cambios se trasladaran automati-
camente a las otras fases. Por el contrario,
si las distorsiones se encuentran dentro
del rango de tolerancias impuesto, con el
OLP se creara la secuencia de movimien-
tos robdticos para la secuencia completa
de soldadura.

3. CASO DE ESTUDIO Y MODELOS
TEORICOS

El método de disefio integrado pro-
puesto en el apartado 2 se aplica a la
evaluacion del disefio de un submontaje
de un chasis de coche. El caso de estu-
dio propuesto ha sido también usado en
investigaciones previas por los mismos
autores centrandose en las fases de Com-
ponentesy Fijaciones [11], y, aqui, se con-
tinuara esa investigacion con el objetivo
de evaluar la fase Proceso del método de
disefio propuesto. El montaje esta fabri-
cado mediante la soldadura de 20 unio-
nes resultantes del ensamblaje de cuatro
componentes, como se muestra en la par-
te izquierda de la Fig. 3. Dos componen-
tes son fabricados mediante moldeo por
cascara, componente 1y 3, mientras que
los otros son perfiles extruidos, compo-
nentes 2 y 4; todas las partes estan he-
chas de una aleacién de aluminio tipo EN
AW-6082-T6. Un sistema robdtico para la
soldadura MIG se usa para el proceso de
soldado. Como se muestra en el lado de-
recho de la Fig. 3, las partes del chasis se
montan sobre los utillajes y guias de sol-
dadura, de acuerdo al principio 3-2-1 [7],
y la fijacion completa ha sido disefiada
para una célula de trabajo de soldadura
robotica reconfigurable.
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1- COMPONENTES

2 - FIJACION

Fig. 3: Conjunto chasis con sus 4 componentes y las fijaciones, respectivamente en los lados izquierdo y

derecho de la imagen

Fig. 4: En el lado izquierdo, la réplica de la célula de trabajo del robot dentro del entorno virtual
RobotStudio; dentro del rectdngulo de detalle, se muestra el sistema de referencia al final del hilo de

soldadura

3.1. MODELIZACION DE LA
PROGRAMACION OFF-LINE

Para simular y programar el proceso
de soldadura robdtica, la célula de trabajo
del robot ha sido replicada mediante ABB
RobotStudio, que es una herramienta OLP
dedicada de la compafiia ABB para progra-
mar sus productos robdticos. Los principa-
les componentes como el robot y el posi-
cionador se han posicionado de acuerdo a
la disposicion tedrica. La fijacion tiene un
diseio modular que permite reconfigurar
la célula de trabajo con respecto a planifi-
cacion de produccion del chasis. Para crear
las trayectorias de soldadura, tanto para
el soplete de soldadura como la fijacion,
se tienen que definir los sistemas de re-
ferencia, respectivamente al final del hilo
de soldadura del soplete para la estructu-
ra herramienta, y en el centro del borde
del posicionador donde se amarraran las
fijaciones, para la estructura fijacion. La
Fig. 4 muestra los modelos de la célula de
trabajo del robot y una vista general de la
estructura herramienta. De acuerdo a las
metodologias de programacion OLP [18,
19, 20], se dispone de un equipo de cali-
bracién dedicado con el objetivo de definir
automaticamente los sistemas de referen-
cia para alinear el OLP con la posicion de
los componentes reales, para asi asegurar
una adaptacion continua de los programas
del robot al cambio del hilo o en caso de
colisiones inesperadas.

Utilizando la interfaz grafica de la he-
rramienta OLP seleccionada, cada trayec-
toria de soldadura ha sido definida crean-
do los puntos de referencia que tiene que
alcanzar el soplete del robot, situados en
puntos significativos de la trayectoria de
soldadura. En particular, en el caso de tra-
yectorias rectas, se necesitan dos puntos,
al principio y al final de la unién soldada,
mientras para trayectorias segmentadas
0 curvas se necesita un punto mas co-
rrespondiente a los cambios de direccién.
Ademas, otros puntos alejados de la tra-
yectoria necesitan ser definidos para de-
finir la entrada y salida a/desde las juntas
soldadas. Esos puntos se alcanzan por la
estructura herramienta dentro de rota-
ciones especificas alrededor de los ejes
X, Y, Z, Y los angulos correctos tienen que
seleccionarse en concordancia al proceso
de soldadura y para evitar colisiones entre
el soplete de soldadura y los utillajes de
soldadura y/o el chasis. Como conclusion
de este paso los puntos de soldadura del
robot se unen usando instrucciones espe-
cificas de soldadura y los parametros que
mas influyen en el proceso, a saber, el an-
gulo de trabajo, el angulo de trayectoria, y
la fuente de calor (por cordon ondulado-
weave o por costura-seam), se han defini-
do en las instrucciones del movimiento del
robot. Toda la informacion se usara en la
simulacion de EF para predecir las distor-
siones de soldadura.



Cod. 8898 | Tecnologia e ingenieria mecanicas | 3313.15 Disefio de maquinas

Fig. 5: Modelado del conjunto chasis para las simulaciones CAE: desde el lado izquierdo, nodo con
restricciones “tie”, tensiones residuales iniciales y grados de libertad restringidos

g

2EEEEE0a00008 "

SRITBE

ShakaiinouIaD

Fig. 6: Distorsiones resultantes del montaje (mm)

3.2. MODELADO CAE MULTIFiSICO

La secuencia de referencia de sol-
dadura, proveniente del conocimiento
industrial, se convierte en la entrada de
simulacion del proceso de soldadura [21].

La simulacion se hace por medio de
simulaciones de EF, usando herramientas
multi-fisicas CAE. En particular, el método
numérico para simular las distorsiones en
el chasis soldado es el método local-global
presentado en [22]. Este método es capaz
de reducir el tiempo computacional pero
tiene una precision baja si se compara con
las simulaciones de EF que hacen uso de un
analisis termo-elasto-plastico (TEP) [23].
Como se muestra en la Fig. 5, el analisis
de EF del chasis ha sido definido usando el
mismo parametro del analisis ejecutado en
los anteriores pasos de disefio Componen-
tesy Fijaciones. Las juntas de soldadura y
los puntos de referencia de la fijaciéon han
sido modelados con restricciones especi-
ficas. El uso de las restricciones "tie" para
las juntas de soldadura permite igualdad
de movimientos/distorsiones de los nodos

involucrados en las juntas soldadas; los
mismos nodos también se usan para definir
las condiciones iniciales de tensiones resi-
duales recopiladas de la simulacién Unica
en los pasos iniciales de disefo.

Los grados de libertad de las piezas in-
dividuales se bloquean para los nodos que
estan involucrados en los guias de blo-
queo de las fijaciones. Las lineas amarillas,
las lineas rojas y los puntos rojos mostra-
dos en la Fig. 5 identifican los nodos con
restricciones “tie", las tensiones residuales
y los grados de libertad bloqueados.

4. VALIDACION EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

Los andlisis han sido llevados a
cabo en un Intel (R) Xeon CPU E5-1620
3.60GHZ con 8GB RAM que necesitd ocho
horas para mostrar los resultados de des-
plazamientos. Las distorsiones del chasis
completo se muestran en la Fig. 6. En
particular, los desplazamientos en las di-
recciones X, Yy, z, se han calculado en los
puntos funcionales localizados en el cha-
sis en las zonas de interconexion con otros
componentes del automévil (por razones
confidenciales la posicion de estos puntos
no se puede revelar).

La Tabla 1 muestra los valores de las
distorsiones simuladas y de los rangos
de tolerancia admisibles en los puntos
funcionales. Las distorsiones simuladas
provenientes del CAE se identifican con
la letra U; los rangos de tolerancias ad-
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misibles de los estandares internos de las
compafias de automocion se identifican
con la letra T. Para ambos casos, los su-
bindices identifican las direcciones carte-
sianas sobre la que se calculan los valores.
Con el objetivo de validar los parametros
de soldadura, los valores de las distorsio-
nes simuladas se han comparado con los
rangos de tolerancia admisibles. Para una
clara comprension y comparacion entre
los valores, las filas de la Tabla 1 sombrea-
das en gris claro indican los valores de las
distorsiones simuladas; estos valores no
tienen signo por motivos confidenciales.
Los valores no sombreados muestran los
valores de las tolerancias admisibles con
respecto a los puntos funcionales.

Los datos mostrados en la Tabla 1
indican que los valores de los desplaza-
mientos simulados se encuentran dentro
de los rangos de tolerancia admisible. Asi,
de acuerdo a la metodologia propuesta,
la secuencia completa de la simulacion
de soldadura se podria implementar en el
OLP, con el objetivo de crear el programa
robotico completo.

Para validar el modelo propuesto, los
datos teoricos para el chasis de referencia
se comparan con datos experimentales, pro-
venientes de procesos de soldadura reales.
En particular, el caso de estudio replicado
usando un programa robdtico proveniente
del OLP y que se ha ejecutado en una célula
robdtica que se ha montado de acuerdo a la
configuracion teorica (Fig. 4). Las distorsio-
nes en el chasis se miden por medio de una
maquina de medir por coordenadas (CMM)
en los puntos funcionales. Por razones con-
fidenciales los valores de la distorsion de-
bido al proceso de soldadura no se pueden
mostrar, pero en la Tabla 2 se muestra el
porcentaje de error en la distorsion entre los
datos experimentales y simulados.

Nuevamente, los resultados muestran
que los valores de los desplazamientos

U, 0,47 | 0,09 | 002 | 0,04 | 0,28 | 0,18 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,15 | 0,01
Distorsiones simuladas Uy 0,07 | 0,09 | 007 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,05 | 0,07 | 0,09
u, 002 | 007 | 0,24 | 053 | 0,05 | 0,11 | 0,28 | 0,06 | 0,09 | 0.38 | 0,04 | 0,10
T +0,8 | +0,3 +0,8 +0,8 | +0,3 +0,8
Rangos de tolerancia admisible Ty +0,3 | +0,3 +0,3 | +0,3
T, +05 | £+03 | +0,5 +1 +05 | £+0,5 | +0,3 | £0,5 +1 +0,5

Tabla 1: Distorsiones simuladas y rangos de tolerancia admisible en puntos funcionales (mm)

X 30 40 13 67 17 32
% De error Y 36 18 8 10
V4 50 13 33 26 15 3 14 10 55 17

Tabla 2: Comparacion entre datos simulados y experimentales en los valores de distorsion
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simulados se encuentran dentro de los
desplazamientos calculados con la CMM
(valores en negrita). En concreto, se obtie-
ne un error medio del 30% entre los datos
experimentales y simulados, lo que se co-
rresponde con las distorsiones residuales
en el montaje. Para corregir las desvia-
ciones inesperadas del comportamiento
tedrico, de acuerdo con la metodologia
de disefio propuesta, es posible actuar en
una o en todas las fases de disefio Compo-
nente, Fijaciony Proceso. Para el caso de
estudio mostrado en este articulo, la so-
lucion ha sido de redefinir los parametros
Fijacion que resulta en el ajuste manual
de la posicion de los puntos de bloqueo.
Como resultado esta solucion disminuye
en un tercio las distorsiones del montaje
a lo largo de la direccion Z.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

Esta investigacion ha propuesto una
estrategia de disefio para un proceso de
soldadura robotica integrada en un método
de disefio general. En concreto, se ha ana-
lizado la calidad de un chasis en términos
de distorsion con el objetivo de reducir las
fases de “prueba y error”, asi como el tiem-
po de lanzamiento al mercado. La metodo-
logia ha sido validada por medio de ana-
lisis roboticos y multi-fisicos CAE sobre el
montaje de un chasis de coche permitiendo
una validacion de la secuencia y los para-
metros de soldadura en una fase temprana
de disefno. Por un lado, con el CAE robotico
se han definido los parametros de soldadu-
ra en funcion del tamafio de los utillajes/
guias de soldadura y de los componentes.
Por otro lado, esos parametros se han utili-
zado en el CAE multi-fisico con el objetivo
de predecir las distorsiones debido al pro-
ceso de soldadura.

Como validacion de los parametros de
soldadura (definidos por medio del CAE
robdtico), las distorsiones provenientes de
la simulacion han sido comparadas con los
resultados de procesos de soldadura reales
realizados en células de trabajo robdticas.
Los resultados muestran que los desplaza-
mientos simulados se encuentran dentro
de las zonas de tolerancia. Sin embargo, los
valores de las distorsiones simuladas sub-
estiman los valores reales en un 30%. Esta
limitacion se puede minimizar usando una
simulacion de soldadura mas precisa (por
ejemplo, usando software especifico o mé-
todos mas precisos). Ademas, las actuales
simulaciones del proceso de soldadura no
incluyen la variabilidad debido al cambio
de los parametros de entrada, proporcio-
nando solo distorsiones nominales. Se po-
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dria conseguir una prediccion mas precisa
de las distorsiones de soldadura modifican-
do los parametros de entrada dentro de los
valores de tolerancia industriales, propor-
cionando las tolerancias del proceso.

Las lineas futuras estarian relacionadas
con la simulacion de este caso de estudio
con un método mas preciso, esto es, me-
diante el método TEP, al igual que la modi-
ficacion de los parametros de entrada den-
tro de los valores de tolerancia industriales,
proporcionando las tolerancias del proceso.
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