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Abstract

One of the largest difficulties traditionally found in stainless steel constructions has
been the execution of welding parts in them. At the present time, the available
technology permits use arc welding processes for that application with any
disadvantage. Response surface methodology is used for optimizing a process in
which the variables that take part in it are not related each other by a mathematical law.
This way, an empiric model must be formulated. With this methodology the
optimization of one selected variable may be done. In the case of welding, it allows
determine the best operation conditions and minimize the probability of being defects in
the joint. In this research, an optimization of TIG welding parameters is made as a
function of temperature distribution into the joint: current, voltage, arc efficiency and
welding speed.

Key words: Response surface methodology, welding, thermal modelling, statistical
design, ANOVA

Resumen

Una de las mayores dificultades encontradas tradicionalmente en la construccion de
estructuras metédlicas con acero inoxidable ha sido la union de los perfiles
estructurales. En la actualidad, con las tecnologias de unién disponibles, la unién por
soldadura resulta totalmente aplicable con las ventajas propias de este procedimiento.
La metodologia de superficie de respuesta se emplea para optimizar un proceso en el
que las variables que intervienen no estan relacionadas a partir de un modelo
matematico exacto, sino que es necesario construir un modelo empirico para
aproximar su comportamiento. La principal utilidad de esta metodologia es la
optimizacioén de la variable de interés. En el caso de la soldadura permite determinar
las condiciones 6ptimas de operacion para minimizar las probabilidades de aparicion
de defectos en el cordén. En este trabajo de investigacion se realiza una optimizacion
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de diferentes parametros del proceso de soldeo TIG, intensidad, tensién, rendimiento y
velocidad de soldeo en funcién de su campo de temperaturas.

Palabras clave: metodologia superficie de respuesta, soldadura, simulacién térmica,
disefio de experimentos, ANOVA

1. Introduccioén

La metodologia de superficie de respuesta (MSR),es una coleccién de técnicas que
permite al investigador inspeccionar una respuesta, que se puede mostrar como una
superficie, cuando los experimentos investigan el efecto que tiene al variar factores
cuantitativos en los valores que toma una variable dependiente o respuesta ( Box et
el.,, 1951). Esto es, se trata de encontrar los valores Optimos para las variables
independientes que maximizan, minimizan o cumplen ciertas restricciones en la
variable respuesta. La MSR es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas
que son utiles para la modelizacion y analisis en aplicaciones en las que una
respuesta de interés es influenciada por distintas variables y el objetivo es optimizar
esta respuesta (Garcia-Diaz, 1995).

Una de las dificultades encontradas en la construccién de estructuras con acero
inoxidable lo ha constituido la unién de los perfiles estructurales. En la actualidad, con
las tecnologias de unién disponibles, la unién por soldadura resulta 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 fusidn, existe una afeccion térmica en las zonas adyacentes a
aquélla, ZAT, cuyo tamano depende del alcance de las transformaciones
microestructurales que tienen lugar.

El concepto del tiempo de enfriamiento entre 800°C y 500°C, simbolizado como "tg5",
es ampliamente aceptado, el factor tgs 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.

En este trabajo se aplica un método matematico para conocer el campo de
temperaturas de un acero inoxidable austenitico del tipo AlISI 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 parametro tgs. 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 funcion de respuesta sujeta a diferentes variables
independientes. Es un objetivo de cualquier disefio experimental aplicado a la
optimizacién de un proceso, el poder estudiar la influencia de las diferentes variables
de operacién (factores experimentales), tanto en lo que se refiere a la variabilidad de
las respuestas como a su tendencia central, realizando siempre el minimo de
experiencias posibles. Se trata de establecer el modelo matematico tedrico que los
relacione realizando el menor niumero de experimentos posible teniendo en cuenta
para ello una estrategia secuencial obteniendo en diferentes fases la maxima
informacién con el minimo de recursos (Montgomery, 1995).
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Para determinar el campo de temperaturas en una unién soldada se puede recurrir a
meétodos analiticos y numéricos de resolucion de las ecuaciones diferenciales que
definen el proceso de difusion térmica. Los meétodos analiticos presentan como
ventaja, frente a los experimentales, 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 cordén (Estrems et. al, 2007). En este trabajo se
han obtenido todos los valores del campo de temperaturas en puntos situados a una
distancia de 5 mm del eje del corddn de soldadura.

2. Metodologia

La metodologia de superficie de respuesta usualmente se aplica junto con
experimentos factoriales. El enfoque usual es utilizar el disefio de experimentos para
determinar que variables estan influenciando la respuesta de interés. Una vez que
dichas variables son identificadas, se obtiene una estimacion aproximada de la
superficie de respuesta por medio de modelos factoriales especiales. Esta superficie
de respuesta se usa como guia para variar gradualmente los factores controlables que
afectan a la respuesta de manera tal que se mejore el valor de la respuesta. Una vez
que el cambio de los factores controlables no origine una mejora predecible en la
variable de la respuesta, se puede aplicar un método de experimentacion mas
sofisticado para encontrar la superficie de respuesta operativa final del proceso de
interes.

n = f(x,x2)+ ¢e(l)
y=PFtXPfixite (2)

y:ﬂu +ﬂ1X1 +leX2 +133X3 +&(3)

Una de las formas mas sencillas de superficie de respuesta es dada por la linealidad
de primer orden, donde “c” es el error experimental, indicado en ecuacion (1), (2) y
(3). (Box et al, 1951)

Donde x4, X2, ..., Xk son las variables independientes vy /fy, S, ..., fk son los
parametros de regresién de la superficie estimada a partir de los datos experimentales.

3. Caso de estudio

Los factores que condicionan el proceso de soldeo, que influyen en la variable de
respuesta son este caso, la potencia del arco eléctrico, la velocidad de soldeo vy el
rendimiento del procedimiento 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 aplicacién del método es
optimizar dicho valor.

La funcion de respuesta se puede representar con una ecuacion polinomial, que en el
caso estudiado se ajusta a un polinomio de primer grado. 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 del arco, la velocidad de
soldeo y el rendimiento del proceso de soldeo. De acuerdo con la metodologia de
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superficie de respuesta el modelo que se obtiene es el que se indica en la ecuacion

(4).

3
tys = by + D, bX, +¢

i=0

(4)

Para el caso particular de tres factores la ecuacion del tiempo enfriamiento, es la
indicada en la ecuacién (5)

tg;s = Bo + B1X1 + B2xy + B3x3 + € (5)

Donde los valores de x4, X2, Y X3 representan la potencia del arco eléctrico, la velocidad
de soldeo y el rendimiento térmico del proceso de soldeo empleado, que en este caso
particular ha sido el TIG, tal como se indica en la ecuacion (6)

tg/;s = Bo + B1P + Bov+ Ban + € (6)

La relacién entre los factores y niveles considerados es la indicada en la tabla 1

Factores Niveles

-1 0 1
Potencia 910,00 W 1720,00 W 2530,00 W
Velocidad 3,30E-03 m/s 3,73E-03 m/s 4 16E-03 m/s
Rendimiento 0.4 0.6 0.8

Tabla 1. Niveles de las variables del proceso de soldadura por arco eléctrico

Con la combinacién de los valores de las variables indicados en la tabla 1 se ha
realizado la matriz de experimentos, teniendo en cuenta los valores codificados de las
variables conforme a los niveles (-1, 0,1), estos niveles corresponden con las valores
minimo, medio y maximo de la potencia del arco eléctrico, la velocidad de soldeo y el
rendimiento térmico del procedimiento de soldadura, estos valores se han calculado
mediante el procedimiento experimental ( Miguel et al., 2008), por tanto, los valores de
entrada para la simulacion del mapa térmico son valores reales utilizados en los
procedimientos de soldeo de estructuras metalicas. En la tabla 2 se indican los valores
de la matriz de experimentos para los valores numéricos de las variables, intensidad,
tension, velocidad de soldadura y rendimiento.

Factores Potencia Velocidad Rendimiento
Experimento A B C
1 0 -1 1
2 0 0 0
3 1 0 1
4 0 -1 -1
5 -1 -1 0
6 -1 0 1
7 1 1 0
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8 1 0 -1
9 -1 1 0
10 0 0 0
11 1 -1 0
12 0 1 -1
13 0 1 1
14 0 0 0
15 -1 0 -1

Tabla 2. Codificacion de los factores —niveles

En la tabla 3, se indican los valores de intensidad, tension de soldeo, velocidad de
soldadura y rendimiento térmico del proceso para cada uno de los experimentos, de
esta forma se obtiene la matriz de experimentos, donde se indican los valores de los
factores para cada uno de los experimentos que se realizaron.

Experimento Potencia (I*V) Velocidad ( m/ seg) | Rendimiento
1 1720,00 0,0020833 0,8
2 1720,00 0,00312465 0,6
3 2530,00 0,00312465 0,8
4 1720,00 0,0020833 0,4
5 910,00 0,0020833 0,6
6 910 0,00312465 0,8
7 2530 0,004166 0,6
8 2530 0,00312465 0,4
9 910 0,004166 0,6

10 1720 0,00312465 0,6
11 2530 0,0020833 0,6
12 1720 0,004166 0,4
13 1720 0,004166 0,8
14 1720 0,00312465 0,6
15 910 0,00312465 0,4

Tabla 3. Valores de la matriz de experimentos

El MSR necesita resolver la ecuacion matricial que relaciona el tiempo de enfriamiento
después de la soldadura entre la temperatura de 800°C y 500°C, en funcion de los
parametros de soldeo utilizados para realizar los experimentos, seleccionados a partir
de la matriz de experimentos indicados en la ecuacion (7)

[tg/s] = XI[B]  (7)

Donde la matriz [X] representa los términos independientes en el procedimiento, esto
es los valores calculados v, P y n, respectivamente conforme a lo indicado en la
ecuacion (8)

tgs=aP+bv+cem+d (8)

Los términos independientes a, b, ¢, d, son los coeficientes a calcular para cada una
de las combinaciones en el disefio de experimentos, constituyendo los elementos de la
matriz [B] (Suzuki et al; 1991).

Para calcular la matriz de coeficientes [B] se tiene que plantear la ecuacion matricial
indicada en la ecuacion (9) ya que es necesario trasponer la matriz [X] y multiplicarla
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por si misma para poder resolver la ecuacion. Ello se debe a que [X] no es una matriz
cuadrada vy, por tanto, carece de inversa.

Bl= "X ] [x " Jltes ko)

Segun esto, la matriz [tg;5] contiene los valores del tiempo de enfriamiento calculados
mediante el modelo de simulacion térmica (Estrems et. al, 2008) que esta basado en el
método de Cranck-Nicholson para la resolucion de la ecuacion diferencial del calor
(Crank, 1947). Para calcular cada uno de estos tiempos de enfriamiento se ejecuta el
programa de simulacion térmica y como resultado se tiene el mapa térmico para cada
unas de las condiciones de soldeo que se han establecido. Los datos geométricos del
metal a soldar, son los indicados en la tabla 4.

L 0,3 m longitud
B 0,075 m ancho
D 0,002 m espesor

Tabla 4. Datos geométricos

Los valores de las propiedades fisicas del acero inoxidable que se han utilizado en la
simulacion son los indicados en la tabla 5.

TO 20 | °C Temperatura inicial

k 25 | J/m/s/K conductividad de Fourier

Tf 1400 | °C Temperatura de fusion

Cp 630 | J/kgK Capacidad Caldrica

Po 7500 | kg/m”3 Densidad

AH 272000 | J/kg Entalpia de cambio de
fase

Tabla 5. Propiedades Fisicas

El tamano del mallado de cada uno de los nodos es el indicado en la tabla 6.

Ax 0,0015 [ m Direccion del movimiento
Ay 0,0015 | m Direccién perpendicular al movimiento

Tabla 6. Tamafo de nodo

La medida del tiempo de enfriamiento ha sido tomada a la misma distancia del eje del
cordon de soldadura, para cada una de las 15 simulaciones realizadas, esta distancia
ha sido de 5 mm. En cada una de estas simulaciones han sido constantes los datos
indicados en las tablas 4, 5, y 6, mientras que los valores de intensidad, tension,
velocidad y rendimiento térmico de soldeo son los indicados en la matriz de
experimentos del MSR. Como ejemplo se muestra en la Figura 1, la simulacion n°® 12 y
en la tabla 7 se indica el valor del tiempo de enfriamiento entre 800°C y 500°C para
esta simulacion.

tiempo 800 34,5655305
tiempo 500 59,4095055
t8/5 24,843975

Tabla 7. Valor tg5 en ensayo 12
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Figura 1. Distribucion de temperaturas en el ensayo n°12

Analogamente se realiza lo mismo para cada uno de los experimentos, y se obtiene el
valor de matriz del tiempo de enfriamiento mediante el modelo matematico.

Simulacion Tiempo enfriamiento
Simulacion 1 265,684
Simulacién 2 86,41
Simulacion 3 162,63
Simulacién 4 108
Simulacién 5 54
Simulacion 6 48,96
Simulacion 7 131,78
Simulacion 8 93,61
Simulacién 9 16,202

Simulacién 10 86,409
Simulacién 11 272,164
Simulacién 12 24,84
Simulacion 13 95,055
Simulacion 14 86,409
Simulacién 15 11,52

Finalmente, la matriz de coeficientes [B] obtenida es la indicada en la tabla 8
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0.08
-51852.3
209.04
-1.06

OQlO|TY

Tabla 8. Matriz de coeficientes

Por consiguiente, la ecuacion para el tiempo de enfriamiento tgs queda modelizada
como se establece en la ecuacion (10). Para resolver las ecuaciones matriciales
anteriores se ha empleado como apoyo de calculo la aplicaciéon informatica MS-
EXCEL 2007.

tss = - 1,06 + 0,08*Potencia - 51.852,30*Velocidad + 209,04*Rendimiento (10)
5. Resultados

En este trabajo se realiza un analisis de variabilidad, o analisis de la varianza, para
decidir si las diferencias de medias son o no estadisticamente significativas. Se
estudia un método analitico para comparar las medias de varias simulaciones. Este es
el método clasico que se basa en la construccion y analisis de una tabla denominada
ANOVA” ( Analisys of Variance”) (Prat et al, 1994).

El analisis de varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos
numeéricos son significativamente distintos a los valores de otro o mas conjuntos de
datos. El procedimiento para comparar estos valores esta basado en la varianza global
observada en los grupos de datos numéricos a comparar. El analisis de varianza lleva
a la realizacidon de pruebas de significacion estadistica, usando la denominada
“distribucion F” de Snedecor.

En estadistica, un resultado se denomina "estadisticamente significativo" cuando no es
probable que haya sido debido al azar. Una "diferencia estadisticamente significativa"
solamente significa que hay evidencias estadisticas de que hay una diferencia; no
significa que la diferencia sea grande o significativa.

El "nivel de significacion" de un test es un concepto estadistico asociado a la
"Contraste de hipétesis o verificacion de una hipotesis". En pocas palabras, se define
como la probabilidad de tomar la decision de rechazar la "hip6tesis nula" cuando ésta
es verdadera. La decision se toma a menudo utilizando el "valor P" o "p-valor": si el
valor P es inferior al nivel de significacion, entonces la hipoétesis nula es rechazada.
Cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado. Por tanto, el nivel de
significatividad de un contraste de hipotesis es una probabilidad P tal que la
probabilidad de tomar la decision de rechazar la hipotesis nula cuando esta es
verdadera no es mayor que P.

El nivel de significatividad es comunmente representado por a. Son comunes los
niveles de significatividad del 5%, 1% y 0.1%. Si un contraste de hipotesis proporciona
un valor P inferior a a, la hipotesis nula es rechazada. Tal resultado denominado como
'estadisticamente significativo'. Cuanto menor sea el nivel de significatividad, mas
fuerte sera la evidencia de que un hecho no se debe a una mera coincidencia
(Montgomery, 2000).

Con la aplicacién del software “Generated using Sagata Ltd. Software” para el caso
particular de primer orden, se llega a los siguientes resultados.

Analisis Regresion | Coeficiente Error estandar T estadistico p-valor
constante -1,06 63,60 -0,02 0,987
Potencia 0,08 0,02 5,00 0,000

8
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Velocidad -51852,28 12722,33 -4,08 0,002
Rendimiento 209,04 66,24 3,16 0,009
Tabla 9. Analisis de la regresion
Andlisis Varianza | grados libertad | Suma de Cuadrado medio | Cociente- | P-valor
cuadrados F
Modelo 3 72367,25 24122,42 17,18 | 0,000184
Residuo 11 15445,77 1404,16
Total 14 87813,02

Tabla 10. Analisis de la Varianza

Analizando las tablas 9 y 10 se indica el valor de salida, el valor calculado del
estadistico F y su nivel de significacion, que es la probabilidad de rechazar la hipotesis
nula siendo cierta. El nivel de significacion nos va a permitir aceptar o rechazar la
hipétesis nula, es decir, independencia entre las variables, potencia, velocidad y
rendimiento del procedimiento de soldeo, sin necesidad de tener que comparar el valor
de la F con un valor real de las tablas estadisticas de una F de Snedecor. El valor que
nos sirve de referencia para aceptar o rechazar la hipdtesis nula es el nivel de
significacion. Si el nivel de significacion es mayor que 0.05, aceptaremos la hipotesis
nula de independencia ente las variables, por tanto, no existirian efectos diferenciales
entre los parametros de soldadura analizados. Pero si el nivel de significacion es
menor que 0.05 rechazaremos la hipétesis nula y aceptaremos la hipotesis alternativa,
es decir, concluiremos que existe una relacion de dependencia de las variables y en
este caso podremos decir que los distintos niveles del factor si influyen sobre los
valores de la variable cuantitativa.

En el caso particular estudiado, dado que el nivel de significacion p- valor= 0,000184 y
este valor es menor que a=0.05 rechazaremos la hipotesis nula y aceptamos que
existen diferencias ente las medias de las variables de las parametros de soldeo
analizados.

Con la ecuacion (10) y los valores de cada uno de los factores en cada uno de sus
niveles, se calcula un valor de tg5 para cada uno de los experimentos, segun se indica
en la tabla 11.

Exp. Potencia (I*V) Velocidad ( m/ seg) | Rend. t 8/5 simulado t 8/5 MSR Error
1 1620,00 0,0020833 0,8 265,684 187,7481034 | 77,94
2 1620,00 0,00312465 0,6 86,41 91,94371081 | 5,53
3 2530,00 0,00312465 0,8 162,73 206,5517108 | 43,82
4 1620,00 0,0020833 04 108 104,1321034 | 3,87
5 910,00 0,0020833 0,6 54 89,14010341 | 35,14
6 910 0,00312465 0,8 48,96 76,95171081 | 27,99
7 2530 0,004166 0,6 131,78 110,7473182 | 21,03
8 2530 0,00312465 04 93,61 122,9357108 | 29,33
9
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9 910 0,004166 0,6 16,202 18,8526818 | 2,65
10 1620 0,00312465 0,6 86,409 91,94371081 | 5,53
11 2530 0,0020833 0,6 272,164 218,7401034 | 53,42
12 1620 0,004166 0,4 24,84 3,8606818 | 20,98
13 1620 0,004166 0,8 95,055 79,7553182 | 15,30
14 1620 0,00312465 0,6 86,409 91,94371081 | 5,53
15 910 0,00312465 0,4 11,52 6,664289195 | 4,86

Tabla 11. Analisis del error

Para realizar la optimizacion del tiempo de enfriamiento, se analiza la tabla 11, el valor
minimo del error en valor absoluto, por tanto, se puede afirmar que la simulacién n° 9
es la que nos da un menor error. Por lo tanto, el tiempo de enfriamiento optimo segun
esta metodologia sera de 16,202 segundos. Pero uno de los objetivos de la
comunicacion es optimizar los parametros de soldeo, de esta manera, tomamos los
datos de la simulacién n° 9 y se tiene que los parametros 6ptimos segun la MSR, son
los indicados en la tabla 12.

Potencia (I*V) 910 W

Velocidad 0,004166 m/s

Rendimiento 0.6

Tiempo 6ptimo 16.202

Tabla 12. Parametros 6ptimos
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Figura 2. t g5 en funcién de rendimiento y velocidad

En la Figura 2, se observa la superficie de respuesta del método estudiado, donde la

variable de respuesta es el tiempo de enfriamiento y los factores son el rendimiento y
velocidad de soldeo.
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Figura 3. t g5 en funcidon de potencia y rendimiento

En la Figura 3, se indica la superficie de respuesta del método estudiado, donde la
variable de respuesta es el tiempo de enfriamiento y los factores son el rendimiento y
potencia de soldeo
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Figura 4. t g5 en funcién de potencia y velocidad
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La Figura 4, muestra la superficie de respuesta del tiempo de enfriamiento en funcion
de los factores: potencia y velocidad de soldeo
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Figura 5. Relacion tiempo de enfriamiento-factores

En la Figura 5 se indica una relacion entre la respuesta del método, tiempo de
enfriamiento y las factores analizados, potencia, velocidad y rendimiento del proceso
de soldeo TIG, y se puede afirmar que conforme aumenta la potencia del arco eléctrico
de la maquina de soldadura el tiempo de enfriamiento tras la soldadura aumenta.
También se observa que si la velocidad de soldadura aumenta entonces el tiempo de
enfriamiento disminuye y por ultimo, si el rendimiento térmico del proceso aumenta
entonces el tiempo de enfriamiento aumenta.

6. Conclusiones

Los resultados este estudio demuestran que el disefio estadistico de experimentos es
una metodologia adecuada para la optimizacién del tiempo de enfriamiento después
de realizar la unién por soldadura TIG de dos chapas de acero inoxidable. Esta técnica
estadistica ha permitido la modelizacién del tiempo de enfriamiento en funcion de tres
parametros del proceso de soldeo TIG, presentando una influencia lineal de los
factores potencia, velocidad y rendimiento de soldeo.

Los ciclos temperatura-tiempo durante el proceso de soldeo tienen un efecto
determinante sobre las propiedades mecanicas de una unidn soldada como
consecuencia de la afeccién 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 unién, 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, se ha determinado el valor minimo
para el parametro tgs modelizado mediante la metodologia de la Superficie de
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Respuesta. De este modo, se puede obtener el comportamiento de dicho parametro
en dicho entorno, en funcion de las variables consideradas. En este trabajo, las
variables consideradas han sido la velocidad de soldeo, la potencia y rendimiento
térmico del procedimiento de soldadura TIG.

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 metallrgicas conocidas.

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 conduccién del calor se efectia en las direcciones paralelas al plano
de la chapa.

La validacion del método presentado debe hacerse con resultados experimentales, de
los valores del tiempo de enfriamiento, efectuados con los valores correspondientes de
dichas variables. La aplicacién del modelo para otros materiales requiere realizar su
validaciéon mediante experimentos.
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