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ABSTRACT

® The use of Stainless Steels in buildings
applications is increasing due to the
good properties of these steels,
especially the esthetical appearance and
the low maintenance working needs.
One of the features to be considered in
stainless steels structures is the joining
of the different parts by welding
processes that causes thermal
consequences to the material. After
welding, the cooling between 850°C and
450°C may produce the presence of
fragile compounds. So, it is important to
decrease cooling time between these
temperatures up fo a minimum value. In
this work, the well-known te/s parameter
is selected as a welding process quality
indicator. The ts/5 value optimization is
carried out by the Response Surface
Method (RSM) for austenitic stainless
steel sheet, welded by Gas Tugsten Arc
Welding process. The thermal flow is
considered hidimensional and the typical
process parameter values are obtained
from a previous numerical method.
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RESUMEN

En edificacion e ingenieria civil, el
empleo del acero inoxidable tiende a
crecer gracias a su calidad estética y
facilidad de mantenimiento. Sin
embargo, esta expansion como material
estructural ain se ve restringida a obras
singulares y de prestigio. Uno de los
aspectos a considerar en la construccion
con estructuras ligeras de acero
inoxidable es la uniéon de partes
mediante soldadura, debido a la
afeccion térmica del proceso sobre el
material. Durante el enfriamiento en el
intervalo de temperaturas de 850°C a
450°C, se puede producir la
precipitacion de fases fragiles si no se
adoptan otros tipos de precauciones.
Por ello, interesa minimizar en la
medida de lo posible el tiempo de
transicion entre ambas temperaturas.
En este trabajo se utiliza como
indicador de calidad del proceso de
soldeo el conocido pardmetro t g/5 0
tiempo transcurrido  durante el
enfriamiento desde 850°C a 450°C de
un punto perteneciente a la zona
afectada térmicamente del material
(ZAT). Se estudia la optimizacion del
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parametro t g /5, mediante el método de
la superficie de respuesta aplicado a
soldadura por arco TIG de chapa
delgada de acero inoxidable tipo AISI
304, para espesores menores de 3 mm,
donde el flujo térmico es considerado
bidimensional. Los valores de respuesta
del proceso son obtenidos a partir de la
aplicacion de un método numérico.

Palabras clave: tg/5, acero
inoxidable en la edificacion, método de
superficie de respuesta, soldadura por
arco eléctrico.

1.- INTRODUCCION

1.1.- CASOS Y PROBLEMAS DE
DISENO

Los aceros inoxidables austeniticos
se utilizan en aplicaciones que
requieren un buen acabado estético a la
vez que una adecuada resistencia a la
corrosion. En edificacion e ingenieria
civil, las cualidades citadas junto con la
facilidad de mantenimiento han sido las
bases de un uso creciente. Sin embargo,
esta  expansion como  material
estructural ain se ve restringida a obras
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singulares y de prestigio debido a que el coste inicial de
una estructura de acero inoxidable es aproximadamente
cuatro veces superior a la misma concebida con acero al
carbono. De hecho, en la actualidad, el uso del acero
inoxidable en construccion esta limitado a componentes
especialmente expuestos a corrosion y/o de dificil
mantenimiento.

Uno de los argumentos que esta tomando mayor fuerza
hoy en dia para justificar su empleo, ademas de las ventajas
ya citadas, es la durabilidad del material. Este hecho
representa una clara ventaja econdmica si se tiene en cuenta
la vida 1til de la estructura, con la correspondiente
reduccion de costes debidos al mantenimiento de la misma
[1]. No hay que olvidar también que, ademas de las
propiedades de buena durabilidad y de excelente caracter
estético del material, los aceros inoxidables austeniticos
gozan de buenas propiedades mecanicas, asi como de una
alta resistencia frente al fuego, superior a la que tiene el
acero al carbono [1].

En relacion a la estética del material, se han
desarrollado un gran nimero de acabados industriales con
diferentes aspectos superficiales, lo que confiere cierta
versatilidad en el disefo artistico [2]. Dichos acabados se
encuentran normalizados [3].

Existen célebres ejemplos de aplicacion del acero
inoxidable en edificacion, como es el Edificio Chrysler en
New York, en el que toda la ctipula esta recubierta de acero
inoxidable tipo AISI 304 que proporciona una resistencia a
la corrosion adecuada a un ambiente agresivo tipico de las
grandes ciudades con destacados contaminantes
ambientales sulfurosos y por cloruros debidos al ambiente
salino del mar [1]. Otros ejemplos famosos son el
Planetarium de Stuttgart y el Aeropuerto de Stansted en
Londres. En otro orden de magnitud podemos citar la
estructura del ascensor externo del Museo de Arte Reina
Sofia, con la construccion de tres torres de 36m de altura
[4].

En la figura 1 se muestra una estructura de acceso a un
parking realizada en acero inoxidable austenitico. En
relacion al uso del acero inoxidable en mobiliario urbano y
ornamentos el empleo estd ampliamente difundido, tal
como se aprecia en las figuras 2 y 3.
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Figura 1. Acceso a un parking en un cenfro comercial.

Desde el punto de vista estructural no hay
especificaciones de disefio totalmente desarrolladas en las
normativas actuales para la optimizacion en construccion.
Desde el inicio, las normas de disefio para el acero
inoxidable se han basado en las del acero al carbono con
algunas modificaciones, y es necesario desarrollar
especificaciones relativas a estructuras de acero inoxidable
debido a las diferentes caracteristicas mecanicas que
presenta [5]. Un paso importante ha sido el desarrollo de
normativa europea para acero inoxidable, aunque ésta solo
es considerada para estructuras ligeras [5], [6], lo que
refleja la importancia del establecimiento de métodos de
diseno eficientes en construccion ajustados a las
propiedades especificas del acero inoxidable.

1.2.- DIFICULTADES DE EJECUCION

Una de las mayores dificultades encontradas
tradicionalmente en la realizacion de estructuras con acero
inoxidable lo ha constituido la uniéon de los perfiles
estructurales. En la actualidad, con las tecnologias de union
disponibles, la union por soldadura por arco eléctrico
resulta totalmente aplicable con las ventajas propias de este
procedimiento. Ahora bien, las temperaturas que se
alcanzan son elevadas por tratarse de procesos de union con
fusion de material, lo que puede modificar las propiedades
mecanicas, quimicas y estéticas del material si no se toman
las precauciones adecuadas. En los procesos de soldadura
con elevado flujo térmico, ademas de la zona de fusion,
existe una afeccion térmica en las zonas adyacentes a
aquélla, ZAT, cuyo tamafio depende del alcance de las
transformaciones microestructurales que tienen lugar.

En los aceros inoxidables austeniticos, la zona afectada
por el calor es relativamente tolerante al crecimiento de
grano y a la precipitacion de fases fragiles e intermetalicas.
La precipitacion de carburos de cromo en borde de grano
austenitico tampoco constituye un problema si se controlan
las condiciones de soldadura o si se emplean grados de
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Figura 2. Monumento de acero inoxidable austenitico AISI 304

Figura 3. Farolus de acero inoxidable para la iluminacion del puerto de Cartagena.

acero con bajo contenido en carbono o si disponen de
elementos sensibilizadores que se combinan con él,
garantizando la distribucion uniforme del cromo contenido
en el acero. Normalmente, los procedimientos de soldadura
estan disefiados para controlar el tiempo invertido en el
rango de la temperatura critica para los efectos de
precipitacion (450-900° C). No obstante, para reducir la
posibilidad de fisuracion en caliente del acero, es adecuado
reducir las aportaciones de calor y los intercambios de
temperatura cuando se lleven a cabo procedimientos de
soldeo [7].
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El concepto del tiempo de enfriamiento entre 800°C y
500°C, simbolizado como “tg /5, es ampliamente aceptado,
aunque en algunos casos se sigue investigando con otros
rangos de temperaturas de enfriamiento. El factor tg/5 es
un parametro que se puede controlar con mayor facilidad en
los procesos automaticos que en los manuales. El principio
se fundamenta en que para unas determinadas condiciones
de soldeo, el ciclo térmico en puntos de la zona afectada
térmicamente, ZAT, tendra diferentes valores de
temperatura maxima, de acuerdo a la distancia que se
encuentren con respecto al centro del cordon de soldadura,
pero el tiempo de enfriamiento entre 800°C y 500°C sera
aproximadamente igual si se mantienen constantes los
parametros de soldeo [8]. También se puede relacionar la
variacion del tiempo de enfriamiento tg/5 con la dureza y
la temperatura de transicion entre la zona de alta y baja
energia absorbida en el ensayo Charpy en aceros al carbono
[9], aunque este tipo de fragilidad no se presenta en los
aceros inoxidables. El control de la posible precipitacion
de fases, junto con el aporte térmico en el proceso de
soldadura, justifica el estudio del factor tg/5 en el soldeo
de aceros inoxidables austeniticos.

1.3.- OBJETO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En este trabajo se aplica un método matematico para
conocer el campo de temperaturas de un acero inoxidable
austenitico del tipo AISI 304, en el proceso de soldadura
del mismo. De este modo, se pueden seleccionar los
parametros de soldeo con el objetivo de obtener el valor
esperable para el pardmetro tg/s. Para la optimizacion del
tiempo de enfriamiento se pueden emplear diversos
métodos analiticos y, en particular, la Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR), que permite optimizar una
funciéon de respuesta sujeta a diferentes variables
independientes [10]. La MSR, se utiliza cuando las
relaciones entre las variables, no estain completamente
relacionadas a partir de un modelo matematico exacto, sino
que es necesario construir un modelo empirico para
aproximar su comportamiento [11].

Para determinar el campo de temperaturas en una unioén
soldada se puede recurrir a métodos analiticos y numéricos
de resolucion de las ecuaciones diferenciales que definen el
proceso de difusion térmica. Los métodos analiticos
presentan como ventaja, frente a los experimentales, el
permitir la obtencion de soluciones para el ajuste de los
parametros de soldeo dirigidos a evitar efectos indeseados
en la ZAT a partir de planteamientos sencillos. Los datos de
temperatura considerados en el presente trabajo han sido
obtenidos mediante un método numérico basado en la
definicion fisica del flujo bidimensional del calor
considerando los cambios de fase y determinando la
fraccion liquida en cada punto del cordon [12]. En este
trabajo se han obtenido todos los valores del campo de
temperaturas en puntos situados a una distancia de 5 mm al
cordon de soldadura.
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METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Definicion

La MSR es un conjunto de técnicas matemadticas y estadisticas utilizadas para el analisis de problemas en
los que una variable de interés es influenciada por otras. El objetivo es optimizar la variable de interés. Esto se
logra al determinar las condiciones optimas de operacion del sistema.

Terminologia

1) Factores: Son las condiciones del proceso que influencian la variable de repuesta. Estos pueden ser
cuantitativos o cualitativos.

2) Respuesta: Es una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de los factores. El
interés principal es optimizar dicho valor.

3) Funcion respuesta: Cuando se indica que un valor de respuesta “Y” depende de los niveles xj, x», ... ..... X,
de k factores, € ey &} estamos diciendo que existe una funcion matematica de x b £33 000 coocc Xp, cuyo valor
para una combinacion dada de los niveles de los factores correspondientes a “Y,” por lo tanto, Y=f (xj,

La funcion de respuesta se puede representar con una ecuacion polinomial. El éxito en una investigacion de
una superficie de respuesta depende de que la respuesta se pueda ajustar a un polinomio de primer o segundo
grado. Supongamos que la funcion de respuesta para los niveles de dos factores se puede expresar utilizando un
polinomio de primer grado:

Y= Bo+ Brxp+ Borxs

Donde By, B}, B son los coeficientes de regresion a estimar, x; y x) representan los niveles €7y &
respectivamente.

4) Superficie de Respuesta: La relacion Y=f{xj, xp, ........ xy) entre “Y" y los niveles de los k factores ¢, &)
__________ g representa una superficie. Con k factores la superficie esta en K+ 1 dimensiones. Por ejemplo cuando
se tiene Y=f(x}) la superficie esta en dos dimensiones, mientras que si tenemos Y= f(x, x5) la superficie esta en
tres dimensiones.

LDle 0 0D 3 DO . B8N0
PotenclaArco Velockdad Sokdeo Aplicacién del método de Superficie de Respuesta al cdlculo tiempo del enfriamiento
iseno age Ne anto B
o
Niveles Matriz Experimentos g
dCIO
Matriz Coeficientes

Matriz Términos Independientes

Representacion del ty,. en funcion de potencia-velocidad

SUPERFICIE DE RESPUESTA

2.- APLICACION DEL METODO DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA.

La metodologia de superficie de respuesta consiste en la
aplicacion de un conjunto de técnicas matematicas y
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estadisticas con el objetivo de modelar y analizar problemas
en los que una variable de interés es influenciada por otras.
La principal utilidad de esta metodologia es la optimizacion
de la variable de interés. En el caso de la soldadura permite
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determinar las condiciones optimas de operacion para
minimizar las probabilidades de aparicion de defectos en
el cordon.

Los factores que condicionan el proceso e influyen en
la variable de respuesta son, en el caso que nos ocupa, la
potencia del arco eléctrico y la velocidad de soldeo. La
respuesta del método se ve afectada al cambiar los niveles
de los factores. En este trabajo la respuesta es el tiempo de
enfriamiento tras el soldeo y el interés principal en la
aplicacion del método es optimizar dicho valor.

La funcion de respuesta se puede representar con una
ecuacion polinomial, siendo habitual que ésta se ajuste bien
a un polinomio de primer o segundo grado [13]. En el
modelo practico aplicado en este trabajo, se ha considerado
la influencia de las variables potencia del arco eléctrico,
que auna la tension e intensidad de corriente en el arco, y
velocidad de soldeo. De acuerdo con la metodologia de
superficie de respuesta el modelo que se obtiene es el que
se indica en la ecuacion (1).

n n n
tg/s=bp + t%bixi +i_20biixi2+2bijxixj+é

=]

Q)

Donde para n=2, X y X, representan la potencia del
arco eléctrico y velocidad de soldeo respectivamente. Los
coeficientes de regresion correspondientes se indican como
parametros b y € representan el error experimental [10]. En
relacion a los niveles considerados, se han establecido los
tres indicados en la tabla 1.

FACTORES NIVELES

UNIDADES

Tecnologia de la construccion

Potencia arco Velocidad

Ensayo P v
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 0 -1
5 0 0
6 0 1
7 1 -1
8 1 0
9 1 1

Tabla 2. Diseiio de experimentos; codificacion de variables.

Con la combinacion de los valores de las variables
indicados en la tabla 1 se ha construido la matriz de
experimentos conforme a lo indicado en la tabla 2, teniendo
en cuenta los valores codificados de las variables conforme
a los niveles (1, 0,-1). Estos niveles corresponden con los
valores minimo, medio y maximo de la potencia y
velocidad de soldeo y los valores se han calculado mediante
experimentos de soldadura, tal como se indica en [8]. En la
tabla 3 se indican los valores de la matriz de experimentos
para los valores numéricos de las variables, intensidad,
tension y velocidad de soldadura, considerando que la
potencia es el producto de la intensidad por la tension de
soldeo.

El Método de Superficie de Respuesta requiere la
resolucion de la ecuacion matricial que relaciona el tiempo
de enfriamiento tras la soldadura, tg/5, con los
parametros de soldeo seleccionados a partir de
la matriz de experimentos indicados en

=l 0 1 ecuacion (2).
Potencia 910,00  1620,00  2530,00 W
Velocidad 3,30E-03 3,75E-03  4,16E-03 m/s [t x
es5]-[

Tabla 1. Definicion de niveles de lus variables del proceso de soldadura por arco eléctrico.

)
Intensidad (A) Tension (V) Potencia (W) Veloc. ( m/s)
1 70/13 70 13 910 0,0033
2 70/13 70 13 910 0,00375
3 70/13 70 13 910 0,00416
4 90/18 90 18 1620 0,0033
5 90/18 90 18 1620 0,00375
6 90/18 90 18 1620 0,00416
7 110/23 110 23 2530 0,0033
8 110/23 110 23 2530 0,00375
9 110/23 110 23 2530 0,00416
Tabla 3. Valores de lo matriz de experimentos.
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La matriz [X] representa los términos independientes
en el procedimiento, esto es los valores calculados de P2, v2,
Pv, Py v, respectivamente conforme a lo que se indica en
la ecuacion (3).

t3;5=aF'2+bv2+cPv+dP+ev+f

3)

Los términos a, b, ¢, d, e y f son los coeficientes a
calcular para cada una de las combinaciones de variables
consideradas en el disefio de experimentos, constituyendo
los elementos de la matriz [(3].

De este modo, considerando los valores de las variables
elegidas en el disefio de experimentos, la matriz [X]
obtenida es la siguiente:

[ B28100  CLOODDORY 3.003 910 0.0033 1
B28100  0.00001406 34125 910 0.00375 1
B28100  0.00001730  3.78%6 910 0.00416 1
2624400  0.000010389 5.346 1620 00033 1
[%]=| 2624400 0.00001406  6.075 1620 0,00375 1
620400  0.00001730  6.7392 1620 0.00416 1
6400900  0.00001080  8.349 2530 0.0033 1
6400900 0.00001406  0.4875 2530 0.00375 1

| 6400900 000001730  10.5248 2530 0.00416 1]

Para calcular la matriz de coeficientes [] se tiene que
plantear la ecuacion matricial indicada en la ecuacion (4) ya
que es necesario trasponer la matriz [X] y multiplicarla por
si misma para poder resolver la ecuacion. Ello se debe a
que [X] no es una matriz cuadrada y, por tanto, carece de
inversa.

B]= [xTx] " [x" Jitess ]
“4)

Segun esto, la matriz [tg/5] contiene los valores del
tiempo de enfriamiento calculados mediante el método
numérico considerado en [12], que en este caso, esta basado
en el método de Cranck-Nicholson para la resolucion de
la ecuacion diferencial del calor, a partir de las condiciones
indicadas en la matriz de experimentos indicada en la tabla
3.1. Los valores son indicados a continuacion.

3547
9.4
7.24
35.46
[tars]=| 27.29
22.27
57.28
48.4
48.32
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Finalmente, la matriz de coeficientes [] obtenida es la
siguiente:

[ 6,05969E-06 |
3027709502
[ﬁ] 5 13,58932515
- | -0,050659085
-268314,9224

| 588,3623086 |

Por consiguiente, la ecuacion para el tiempo de
enfriamiento tg/5 queda modelizada como se establece en
la ecuacidn (5). Para resolver las ecuaciones matriciales
anteriores se ha empleado como apoyo de calculo la
aplicacion informatica MS-EXCEL 2007.

tys = 6.0610%P% £ 303107 v? +13,50Pv - 0,05 - 26810 v + 588,36

)

3. RESULTADOS DEL METODO DE LA SUPERFICIE DE
RESPUESTA Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION.

Se ha modelizado el pardmetro tg/5 a partir de la
propuesta del MSR conforme a la ecuacion (5). En la fig.
(4) se representa tridimensionalmente la superficie de
respuesta correspondiente a dicha ecuacion. Esto supone
una aproximacion inicial del método, de forma que se
deben sustituir valores para las variables independientes
que permitan obtener el entorno de optimizacion de la
funcion. De este modo, se llega a la conclusion de que para
cada valor de potencia seleccionado, P, se obtiene un tg/5
minimo.

En consecuencia, podemos afirmar que seleccionando
una potencia adecuada al procedimiento de soldeo que se
considere, existe un valor de la velocidad de soldadura que
minimiza el tiempo de enfriamiento en el rango 800-500
°C. Para el caso concreto de una potencia de 910 W, se
obtiene un tg/5 minimo de aproximadamente 21s para una
velocidad de soldeo de 4,07 mm/s.

Para modelizar la funcion de respuesta en el entorno
indicado, deberia repetirse el procedimiento indicado en las
ecuaciones (1) a (5). Asi se obtendria una nueva superficie
de respuesta mas ajustada para los valores de Py v que
hacen que el tiempo de enfriamiento sea minimo, ecuacion

(6).

tyrsmn = S, P, PV,v?, P?)
©6)
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Una de las limitaciones del modelo matematico es que solamente
se puede aplicar a chapas delgadas de espesor inferior de 3 mm,

donde el flujo de calor es bidimensional, es decir, que la
conduccion del calor se efectia en las direcciones paralelas al

plano de la chapa

4.- CONCLUSIONES

Los ciclos temperatura-tiempo durante el proceso de
soldeo tienen un efecto determinante sobre las propiedades
mecanicas de una union soldada como consecuencia de la
afeccion del proceso térmico sobre el material. El ciclo de
temperatura depende de los parametros de soldeo
seleccionados, dimensiones de las piezas a unir, forma de
la unidn, aporte térmico, temperatura de precalentamiento.

En este trabajo se ha utilizado un método numérico para
determinar el campo de temperaturas de un acero
inoxidable de espesor inferior a 3 mm y poder analizar el
tiempo de enfriamiento tras la soldadura del mismo. A
partir de los tiempos de enfriamiento obtenidos, con el
modelo matematico [12], se ha determinado el valor

minimo para el parametro tg/5 modelizado mediante la
metodologia de la Superficie de Respuesta. De este modo,
se puede obtener el comportamiento de dicho parametro en
dicho entorno, en funcidn de las variables consideradas. En
este trabajo, las variables consideradas han sido la
velocidad de soldeo y la potencia de soldadura.

El uso del presente modelo permitira al ingeniero de
soldadura realizar una simulacion del tiempo de
enfriamiento en la zona afectada térmicamente durante el
proceso de soldeo, estableciéndose las condiciones de
aporte térmico Optimas en operaciones de soldadura de
metales con propiedades fisicas y metaltrgicas conocidas.

Una de las limitaciones del modelo matematico es que
solamente se puede aplicar a chapas delgadas de espesor

Superficie de Respuesta
60 — 1
o 55 s of % 1=
o 50 17 =
£ 45 1 S >
‘E 40 4+ r
B 35 17
= 30 1 =
& 25 1]
2 20 1
£ 15 1] o1
2 10 14 1396
3 L 1882 Potencia (W)

o

= e i T

O N e T

"MW s 2R E Y
Velocidadm/s " ™ = 3
Figura 4. Grdfico resultado de optimizacién por MSR
Articulo de |nve5ﬁgu(i6n Dyna Abril 2009 e Vol. 84 n°3 e 251,/258 257



Tecnologia de la construccion

inferior de 3 mm, donde el flujo de calor es bidimensional,
es decir, que la conduccion del calor se efectiia en las
direcciones paralelas al plano de la chapa.

El contraste del método presentado debe hacerse con
resultados experimentales, de los valores del tiempo de
enfriamiento tal como se indica en [8], efectuados con los
valores correspondientes de dichas variables. La aplicacion
del modelo para otros materiales requiere realizar su
validacion mediante experimentos.
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Cuadro de precios COIIC
para instalaciones industriales

Obra civil: instalaciones eléctricas y
telefonia

Qbra civil: instalaciones hidraulicas y
climatizacidn

Generacidn eléctrica

Redes baja tensidn y alumbrado
Electricidad: redes distribucidn interior
Huminacidon

Instalaciones de media y alta tensidn
Instalacidn contraincendios
Deteccitn, andlisis y control de CO
Instalaciones de fontaneria

Red horizontal de saneamiento
Calefaccién A.C.5.

Climatizacidn: aire acondicionado y
ventilacidn

Bombas y grupos presion
Instalaciones de gases comprimidos
Instalaciones de G.L.P.
Instalaciones de combustible
Instalaciones riggo y jardineria
Instalaciones para piscinas
Instalaciones de frio industrial
Instalaciones audiovisuales
Seguridad y control de accesos
Instalaciones especiales
Instalaciones de hosteleria y
restauracion

Seguridad e higiene

Andlisis, pruebas y ensayos de
instalaciones
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Integracion de
presupuestos, textos y
documentacidn
grifica

1 Estudios previos de costes y honorarios

2 Acceso a catalogos de productos para
la construccion

3 Intercambio de presupuestos
4 Medicion de planos de AutoCAD

9 Importes por actividades,
certificaciones y fases del presupuesto

6 Completa coleccion de actasy
documentos de proyecto y obra

{ Fotosy archivos asociados al
presupuesto, a fechasy a responsables

8 Combinacion de tiemposy costes en el
diagrama de barras

9 Seguimiento economico de la ejecucion

10 Integracion con seguridad y salud,
control de calidad y gestion ambiental

Presupuestos, mediciones, tiempos
Seguridad y salud, calidad
Seguimiento, compras, costes
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[34] 914 483 800



