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PREFACIO 
El presente trabajo de tesis doctoral se da como resultado del esfuerzo realizado 

por investigadores y estudiantes de instituciones como la Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) y la Universidad de Alberta en Canadá. Este trabajo 

pretende comprender y simular computacionalmente el proceso de soldadura por 

arco eléctrico GTAW por sus siglas en inglés (Gas Tungsten Arc Welding) en 

diferentes gases o mezclas de gases, para finalmente proporcionar información 

práctica y relevante de dicho proceso, así como la generación de fórmulas 

aritméticas sencillas capaces de predecir características tanto de la columna del 

arco eléctrico como las interacciones con la pieza de trabajo, las cuales podrán ser 

aplicadas directa e inmediatamente en la industria. 

El proceso de soldadura por arco eléctrico es un proceso complejo que requiere 

la comprensión de los fenómenos magneto-hidrodinámicos presentes dentro del 

sistema como la única forma de poder optimizar las diversas variables que den un 

desempeño óptimo del proceso de soldadura y producir uniones sanas. Esto es muy 

importante, ya que podemos controlar la cantidad y distribución del calor que se 

aplica a la pieza de trabajo y predecir la zona térmicamente afectada por el calor, 

de igual manera podemos predecir las velocidades y presiones con las que el jet 

impacta sobre el charco de soldadura y así evitar defectos en la soldadura como 

salpicaduras, inclusiones no metálicas, entre otras. Lo anterior está en función de 

algunas variables de proceso como son la corriente aplicada, la longitud del arco y 

el gas o mezcla de gases de cobertura.   

En el capítulo 1, se revisa la física del arco y la relación entre el arco y la unión 

soldada y se ahonda en temas como la justificación de la realización del presente 

trabajo, estableciendo los objetivos y la hipótesis de este. También se da una 

semblanza del estado del arte en el modelado matemático de arcos eléctricos en 

soldadura y se menciona además como ha sido la evolución de los modelos de 

arcos eléctricos en soldadura a través del tiempo y cuales han sido los principales 

temas de interés de los grupos académicos dedicados a la investigación de los 

procesos de soldadura en arco eléctrico. 

En el capítulo 2 se describe la metodología de trabajo, se realiza una breve 

descripción de la física del arco, y posteriormente se escribe y explica el modelo 

matemático empleado (suposiciones, ecuaciones gobernantes, condiciones de 

frontera, etc.). Finalmente, se habla de la solución del modelo numérico, la cual fue 

implementada con el uso de un software comercial CFD por sus siglas en inglés 

(Computational fluid dynamics) “PHOENICS” versión 2017. 

Los resultados y el análisis de estos son presentados en el Capítulo 3, donde 

se enumeran las correlaciones obtenidas a través de un análisis adimensional de 

los resultados obtenidos a través de las simulaciones computacionales. Se pueden 
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observar en primera instancia gráficas de los patrones de flujo, contornos de 

temperatura y la densidad de corriente y flujo de calor que se trasfiere a la pieza de 

trabajo para un arco eléctrico de argón, posteriormente se realizan cálculos con 

helio y mezclas de argón y helio, los cuales se presentan como arcos eléctricos de 

gases monoatómicos, para continuar con cálculos en gases diatómicos (oxígeno y 

nitrógeno). Luego de todos los resultados de los distintos arcos simulados, toda la 

información obtenida es condensada y presentada en forma tabular con 

correlaciones representadas que nos arrojan datos muy relevantes como la 

temperatura y velocidades dentro de la columna del arco, así como la cantidad de 

calor trasmitida a la pieza de trabajo, entre otras interacciones entre arco y charco 

de soldadura, que pueden ser calculadas para un amplio rango de variables de 

operación y gases de cobertura empleados con fórmulas simples y usando una 

calculadora de bolsillo sin necesidad de realizar simulaciones numéricas complejas. 

Adicionalmente y como resultado colateral al objetivo del presente trabajo, se 

presentan resultados de mapas de mecanismos dominantes de energía dentro de 

la columna del arco, los cuales surgieron de manera paralela al trabajo principal 

como una idea para entender de mejor forma la compleja física que involucra la 

formación de un arco eléctrico y poder realizar en trabajos posteriores balances de 

energía en zonas importantes dentro del arco. 

En el Capítulo 4 se presentan las principales conclusiones y aportaciones de los 

resultados obtenidos. Estos permiten la generación de contenido practico que 

puede ser usado de igual forma por personas con un amplio conocimiento en el 

tema o por personal técnico como soldadores o investigadores.  

El presente trabajo derivó en conocimiento original que dio lugar a la escritura 

de tres artículos, sometidos a revistas internacionales indexadas con un estricto 

arbitraje por pares, uno más a una revista no indexada de divulgación, así como la 

presentación de resultados en congresos nacionales e internacionales a través de 

ponencias y memorias. 

Los artículos son: 

1. (Revista no indexada) Delgado, J., Méndez, P., & Ramírez Argáez, M. Efecto 

de la corriente y longitud de arco en soldadura por arco eléctrico en co2 

mediante simulación numérica. Revista Prisma Tecnológico, 2018. 9(1), 

26-30. 

2. (Revista indexada) Delgado-Álvarez, A., P.F. Mendez, and M.A. Ramírez-

Argáez, Dimensionless representation of the column characteristics and 

weld pool interactions for a dc argon arc. Science and Technology of 

Welding and Joining, 2019. 24(7): p. 634-643. 

3. (Revista indexada) Alfredo Delgado-Álvarez, Patricio F. Mendez, Anthony B. 

Murphy and Marco A. Ramirez-Argaez, Generalized representation of arc 
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shape, arc column characteristics and arc-weld pool interactions for dc 

electric arcs burning in monoatomic gases. Journal of Physics D: Applied 

Physics, Accepted Manuscript online 9 October 2020. 

4. (Escrito en revisión final por los autores y por mandarse a una revista 

indexada) Alberto Velázquez-Sánchez, Alfredo Delgado-Álvarez, Patricio F. 

Méndez and Marco A. Ramírez-Argáez, CFD Analysis of the 

Predominance of Heat Transfer Mechanisms in Electric Arc Columns.  

Los congresos donde se han presentado resultados del presente trabajo son:  

1. Efecto de la corriente y longitud de arco en soldaduras con arco 

eléctrico asistido por modelado matemático. Presentado en el VI 

congreso internacional de ingeniería, ciencias y tecnología de Panamá. 

Panamá (2017). 

2. Modelado matemático de soldadura con arco TIG expuesta en 

diferentes atmosferas. Presentado en el XXIII Congreso Internacional 

Anual de la SOMIM. Cuernavaca, Morelos (2017).  

3. Mathematical modeling of argon and nitrogen plasma arcs at 

atmospheric pressure. Presentado en el 72nd Annual Congress of the ABM. 

Sao Pablo, Brazil (2017). 

4. Universal representation of the arc column and arc-weld pool 

interactions for tungsten inert gas welding. Presentado en el XXVII 

International Materials Research Congress de Cancún. Cancún, Quintana 

Roo (2018). 

Finalmente, la tesis ha sido asistida por alumnos de licenciatura y maestría que 

has sido apoyados y supervisado técnicamente, y que han conseguido trabajos de 

tesis de forma paralela a este proyecto que ha sido financiado por la DGAPA a 

través del proyecto PAPIIT IN115617. 
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RESUMEN 

 El proceso de soldadura por arco eléctrico es un proceso complejo que requiere 

la comprensión de los fenómenos magneto-hidrodinámicos presentes dentro del 

sistema como la única forma de poder optimizar las diversas variables que den un 

desempeño óptimo del proceso de soldadura que resulte en uniones sin defectos. 

Esta comprensión puede alcanzarse haciendo uso de diferentes herramientas como 

expresiones analíticas, simulaciones numéricas y mediciones experimentales. Este 

trabajo en particular hace uso de las simulaciones computacionales a través de un 

modelo numérico para un proceso de soldadura por arco eléctrico (GTAW), variando 

el gas de cobertura, la corriente aplicada y la longitud de arco para cuantificar su 

efecto en las principales características del arco (temperatura, velocidad, campo 

eléctrico, etc.) así como en las interacciones arco-charco de soldadura (flujo de 

calor, de corriente, presión y esfuerzo de corte). El modelo se implementó en un 

software computacional CFD Phoenics versión 2017, el cual se basa en los 

principios de conservación de masa, cantidad de movimiento, energía, carga 

eléctrica y ley de Ohm, que en conjunto con las leyes de Maxwell describen las 

propiedades eléctricas de la columna del arco, patrones de flujo, contornos de 

temperatura, campo magnético y densidad de corriente, así como las interacciones 

que existen entre el arco eléctrico y la pieza de soldadura, flujo de calor, densidad 

de corriente, presiones y esfuerzos de corte.  

La condensación de los resultados obtenidos a través de los modelos 

computacionales fue usada para crear ecuaciones algebraicas simples que 

describen las características eléctricas de la columna del arco (campo magnético, 

temperatura y velocidad), así como las interacciones con el charco de soldadura 

(flujo de calor, densidad de corriente, presión y esfuerzo de corte), para arcos 

eléctricos que operan bajo diferentes gases de cobertura, sin importar la corriente 

aplicada y longitud de arco empleadas en procesos típicos de soldadura. Todas las 

ecuaciones surgen a partir de la obtención de una forma única del arco eléctrico 

(zona visible del arco), la cual se traza a través de una isoterma donde el arco tiene 

la suficiente conductividad eléctrica como para conducir la electricidad (≈2850 S/m), 

que para el caso de argón esta isoterma corresponde con una temperatura de 

10,000 K. Esta forma única del arco puede ser representada para cada gas, o para 

grupos o mezclas de gases específicos (gases monoatómicos o diatómicos) si esta 

es trazada de una forma adimensional adecuada. 

Las correlaciones propuestas pueden ser usadas para calcular variables de 

proceso y prevenir defectos de soldadura a través de las interacciones del arco con 

la pieza de soldadura. Las ecuaciones podrán ser aplicadas directa e 

inmediatamente en procesos industriales por ingenieros, por tratarse de fórmulas 

simples sin la necesidad de realizar cálculos o simulaciones computacionales 
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complejas, generando y simplificando a través de fórmulas y tablas información muy 

valiosa. Actualmente, los modelos presentan información inconclusa, no sintetizada 

y por lo tanto de poca utilidad industrial o para la investigación.  
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ABSTRACT  

The electric arc welding process is a complex process that requires an 

understanding of the magneto-hydrodynamic phenomena present within the system 

as the only way to optimize the various variables that give optimal performance of 

the welding process without defects. This understanding can be achieved using 

different tools such as analytical expressions, numerical simulations, and 

experimental measurements. This work makes use of computational simulations 

through a numerical model for a GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) process and 

the model is used to perform a process analysis that describes the effect of varying 

the composition of the shielding gas, the applied current and the arc length on the 

main characteristics of the arc and on the arc-weld pool interactions. The model was 

implemented in CFD Phoenics computational software version 2017, which is based 

on the principles of conservation of mass, momentum, energy, electric charge and 

Ohm’s law. Which together with Maxwell's laws describe the electrical properties of 

the arc column, fluid flow patterns, temperature contours, magnetic field, etc., as well 

as the interactions that exist between the electric arc and the weld pool, such as heat 

flux, current flux, pressure and shear stress. 

Synthesis of the results obtained through the computational models was used to 

create simple algebraic equations that describe the electrical characteristics of the 

arc column (magnetic field, temperature and velocity), as well as the interactions 

with the weld pool (heat flux, current density, pressure and shear stress), for electric 

arcs in different gases, regardless of the applied current and arc length used in 

typical welding processes. These simple equations arise from obtaining a unique 

form of the electric arc (visible area of the arc), which is drawn through an isotherm 

corresponding to the boundary of the arc that has just enough electric conductivity 

to conduct electricity (≈2850 S/m). This unique arc shape can be represented for 

each gas or gas mixtures if it is plotted in a suitable dimensionless way. 

The proposed correlations can be used to calculate process variables and 

prevent weld defects through interactions of the arc with the weld pool. The 

equations can be applied directly and immediately in industrial processes by 

engineers, as they are simple formulas without the need to perform complex 

computational calculations or simulations, generating and synthesizing valuable 

information through formulas and tables. The current state-of-the-art in arc physics 

presents models that provide information that is not conclusive, not synthesized, and 

therefore not industrially useful. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

Los plasmas térmicos y en general los arcos eléctricos se usan ampliamente en 

muchas aplicaciones y son indispensables para unir o soldar piezas metálicas en 

diversos sectores de la industria manufacturera, por ejemplo, en la construcción de 

aviones, puentes, edificios y tuberías, así como en sectores de la industria 

automotriz, de componentes electrónicos, entre otros. Esto se debe al hecho de que 

se genera una fuente de calor estable e intensa que es proporcionada con costos 

de equipo relativamente bajos [1, 2]. Estos plasmas térmicos pueden generarse a 

través de diferentes métodos, como descargas eléctricas de corriente directa (DC) 

a intensidades de corriente superiores a unos pocos amperes y hasta corrientes de 

105 A. Estos se pueden catalogar en arcos de combustión libre o atmosférica [3, 4], 

arcos de plasma transferidos (PTAW por sus siglas en inglés) [5, 6], o arcos no 

trasferidos [7, 8], arcos de corriente alterna (CA) o transitorios (lámparas [9, 10]), 

plasmas de radiofrecuencia (RF por sus siglas en inglés) [11], entre otros. 

Los arcos eléctricos formados en los procesos de soldadura consisten en una 

mezcla de electrones, iones, partículas neutras y fotones, en contraste con un gas, 

los plasmas son eléctricamente conductores, de hecho, pueden alcanzar 

conductividades eléctricas superiores a la de los metales. Dentro de los diversos 

tipos de plasma existentes, los plasmas formados en los procesos de soldadura son 

catalogados como arcos de alta intensidad que se forman a partir de corrientes 

mayores a 50 A y presiones mayores a 10 KPa (0.1 atmósferas). Estos arcos se 

caracterizan porque cualquier sección transversal del arco es conductora. 

La soldadura con arco eléctrico ha sido extensamente usada y estudiada a 

través de los años debido a su importancia tecnológica. Una representación 

minimalista de dicho proceso parte de la aplicación de un voltaje entre un electrodo 

(cátodo) y la pieza de trabajo (ánodo). La corriente eléctrica fluye a través de un gas 

ionizado que se encuentra entre el cátodo y el ánodo debido a electrones de alta 

energía que son emitidos termiónicamente desde el cátodo y colisionan con 

moléculas del gas y esas colisiones ionizan el gas. Los electrones aceptan la 

energía del campo eléctrico aplicado y llegan a una mayor temperatura que los iones 

y partículas neutras. Los procesos de colisión a alta presión (1 atmósfera) actúan 

para equilibrar la temperatura de todas las especies presentes entre los electrodos 

de tal manera que la suposición de Equilibrio Termodinámico Local (LTE por sus 

siglas en inglés, Local Thermodynamic Equilibrium) es válida en la mayor parte del 

arco. El paso de la corriente eléctrica entre los electrodos induce un campo 

magnético azimutal ϴ, y el flux de campo magnético interactúa con la densidad de 

corriente para producir fuerzas de cuerpo electromagnéticas, dadas por el producto 

cruz de estos dos vectores (campo magnético y densidad de corriente). Estas 

fuerzas predominantemente son alineadas radialmente y apuntan hacia el eje de 
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simetría del arco (ver Figura 1.1).  Las fuerzas electromagnéticas decrecen en 

intensidad conforme la distancia desde el arco se incrementa debido a la dispersión 

o ensanchamiento del arco. Esta gran variación en la magnitud de las fuerzas de 

cuerpo produce grandes diferencias de presión justo debajo del cátodo. El resultado 

es la formación de un jet de alta velocidad dirigido hacia la pieza de trabajo. Cuando 

este jet alcanza el ánodo es desviado produciendo una alta presión de 

estancamiento que deforma la superficie libre del charco de soldadura y puede ser 

el origen de defectos. Entonces, el jet se desvía radialmente desde el eje de simetría 

sobre el ánodo lo que produce la forma característica de “campana” de los arcos de 

alta intensidad.  El paso de corriente a través del arco genera calor por efecto Joule 

y se alcanzan temperaturas altas por arriba de los 10,000 K (temperatura a la cual 

la conductividad eléctrica de diversos gases empieza a ser significativa para 

conducir corriente) así como elevados gradientes de temperaturas entre los 

electrodos fríos y la columna del arco caliente. La convección de calor del plasma 

caliente promovido por el jet generado es una de las contribuciones al calentamiento 

de la pieza de trabajo. El transporte de energía por medio de los electrones y 

radiación son mecanismos de transferencia de calor adicionales que deben ser 

considerados en el balance de energía. 

 

Figura 1.1 Representación de la región de un arco eléctrico en un proceso de soldadura. 

1.1   Revisión Bibliográfica 

A través del tiempo y en función de la aparición de diversos procesos 

tecnológicos, diversos grupos de investigadores se han esforzado por comprender 

y optimizar dichos procesos, el caso de los procesos de soldadura con arco eléctrico 
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no es la excepción y desde su aparición una basta cantidad de investigadores ha 

tratado de describir y explicar la física involucrada. El primer intento se realizó en la 

en la década de los 50 del siglo pasado, cuando Maecker fue el primero en explicar 

la generación del jet de alta intensidad producido por fuerzas electromagnéticas a 

altas corrientes y derivó expresiones simplificadas para la máxima velocidad y 

presión dentro del arco a través de las ecuaciones de Navier-Stokes y Maxwell [12]. 

Posteriormente en las siguientes tres décadas se realizaron diversas 

investigaciones entre las que destacan las realizadas por Lowke [13], Squire [14], 

Ramakrishnan [15, 16], y Allum [17], las cuales derivaron en la obtención de 

expresiones analíticas que relacionan las  principales características de un arco 

eléctrico, como, el voltaje, el campo eléctrico, el radio del arco y la velocidad del 

plasma en función de algunas variables de proceso como, la longitud del arco, la 

corriente, la temperatura y la presión del gas. Desafortunadamente, estas 

expresiones analíticas se obtuvieron a través del uso de simplificaciones muy 

significativas, despreciando los efectos viscosos y asumiendo arcos isotérmicos, 

propiedades físicas constantes y una forma simple del arco, lo que da como 

resultado un sistema de arco predicho que está muy alejado de la realidad.  

El gran avance tecnológico en disciplinas como la computación dio origen a la 

generación de modelos matemáticos resueltos numéricamente, llamados también 

modelos numéricos, mucho más complejos que fueron resueltos a través de 

métodos numéricos avanzados y en equipos de cómputo cada vez más poderosos, 

las cuales permitieron la solución numérica acoplada de todos los fenómenos de 

transporte involucrados en un arco, resultando en una descripción de los fenómenos 

involucrados en arcos eléctricos de forma más realista. Fue a partir de la década de 

los 80 del siglo pasado, cuando se modelaron por primera vez de esta manera 

realista arcos eléctricos de soldadura, tal y como lo hizo Hsu et al. [3], Mckelliget y 

Szekely [18], Choo et al. [19],  Kim et al. [20] y Lowke et al. [21] por mencionar 

algunos de los trabajos pioneros en modelado numérico de arcos eléctricos en 

soldadura. Estos trabajos simularon arcos eléctricos con argón como gas de 

cobertura, usando una densidad de corriente en un área muy pequeña del cátodo, 

Jc, como el único parámetro ajustable. Estos trabajos reproducen campos de 

temperatura, corrientes y densidades de flujo de calor en la superficie del ánodo y 

todos ellos están en buen acuerdo con mediciones experimentales realizadas en su 

momento por Nestor [22] y Hsu [3].   

Actualmente, y desde hace ya varios años los modelos matemáticos de arcos 

eléctricos en soldadura se ocupan de problemas y regiones específicas dentro del 

sistema, esto debido a la complejidad de este. Alrededor del mundo existen diversos 

y distintos grupos de investigadores abordando estos temas en función de las 

necesidades que se tengan al querer entender y optimizar ciertos aspectos de los 

diferentes procesos de soldadura por arco eléctrico. Estos temas los podemos 
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clasificar en diferentes tópicos como pueden ser la depresión del charco de 

soldadura, la influencia del tipo de material y geometría de los electrodos en las 

características eléctricas del arco, fenómenos en las interfaces entre los electrodos 

y el arco (caída catódica y caída anódica), la formación de gotas en electrodos 

consumibles y la influencia del gas o gases de cobertura en un arco eléctrico, así 

como la generación de vapores metálicos, entre otros.  

La gran cantidad de trabajos y tópicos existentes en arcos eléctricos en 

procesos de soldadura nos obliga a organizarlos y a presentar un resumen sobre 

algunos de los aspectos más relevantes a la hora de modelar arcos eléctricos en 

soldadura. 

1.1.1   Tipo de material y geometría de los electrodos 

Los cátodos utilizados en aplicaciones con arcos eléctricos en soldadura suelen 

modelarse a través de la emisión de electrones con base en la ecuación de 

Richardson-Dushman [23], dominada por la emisión termiónica, que se 

complementa con una corrección para el llamado efecto Schottky. El modelo de 

emisión Richardson-Dushman-Schottky involucra dos incógnitas, la temperatura y 

la intensidad del campo eléctrico en la superficie del cátodo y dos parámetros 

dependientes. El primer parámetro es la constante de Richardson AR que depende 

del tipo de material y el segundo parámetro es la función trabajo Φ que se puede 

definir como la energía mínima que debe darse a un electrón de valencia para ser 

liberado de la superficie metálica. 

El conjunto de parámetros AR y Φ generalmente son determinados mediante 

mediciones experimentales ajustadas con la ley de emisión. Varios autores han 

estudiado los electrodos usados típicamente en procesos de soldadura, electrodos 

de tungsteno y tungsteno con torio y han observado que su función trabajo Φ varía 

con la corriente de arco y, por lo tanto, con la temperatura del material [24, 25]. Al 

modelar el acoplamiento cátodo-arco, la elección hecha para AR y Φ tiene una 

influencia significativa en el campo de temperatura calculado en el arco. 

El tipo de material del cual está hecho un electrodo, no es la única variable de 

proceso que puede afectar de manera significativa el proceso de soldadura. La 

geometría de la punta del electrodo puede influenciar de forma significativa las 

propiedades del arco eléctrico y por consecuencia afectar la calidad de la pieza 

soldada [1]. Los primeros trabajos evaluando el efecto de la geometría del cátodo 

fueron realizados por Savage et al. [26] y Key [27], para piezas de acero al carbono 

y acero inoxidable respectivamente. Encontraron que aumentar el ángulo de la 

punta del electrodo de 30 a 120° disminuye el ancho del charco de soldadura en 

aproximadamente un 50% y, por el contrario, la profundidad del charco de soldadura 

aumentó 45% aproximadamente. Posteriormente trabajos encabezados por 

Goodarzi et al. [28, 29] y Urusov y Urusova [30] , a través de un modelo numérico, 
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hicieron variar el ángulo de puntas de electrodos cónicos desde 10 a 150°, 

descubriendo que, al aumentar el ángulo (electrodo más plano) se produce una 

contracción del diámetro del arco eléctrico, lo que provoca un aumento de la 

densidad de corriente y flujo de calor en el ánodo, en el caso contrario, la 

disminución del ángulo en el electrodo aumenta la velocidad del jet y promueve un 

esfuerzo cortante mayor sobre la superficie del ánodo. Como resultado de estos 

cambios en las propiedades del arco se pueden producir de igual manera cambios 

significativos en la forma y tamaño de la soldadura. Así, con electrodos más afilados 

(menores ángulos), al generarse mayores velocidades y esfuerzos cortantes que 

provocan una distribución más homogénea de la energía que se transfiere desde el 

arco, el resultado es soldaduras más anchas y menos profundas que con electrodos 

más planos. Todos estos resultados están en buen acuerdo con resultados 

experimentales reportados por Tsai y Eagar [31] y Lu y Kou [32]. 

1.1.2   Gas de cobertura 

Los plasmas térmicos han sido usados a través de los años en un sinnúmero 

de aplicaciones industriales [33, 34]. Estas aplicaciones incluyen arcos eléctricos de 

soldadura, hornos de arco eléctrico, lámparas, antorchas de plasma, atomización 

por plasma, etc. Todas estas aplicaciones tienen en común el uso de un gas o 

mezclas de gases de cobertura. Por ejemplo, en soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) 

a menudo se mezcla helio o hidrógeno en arcos de argón. En soldadura MIG (Metal 

Inert Gas) se mezclan oxígeno o dióxido de carbono en arcos de argón. Para la 

atomización por plasma es común añadir nitrógeno, helio o hidrógeno en argón, 

entre otros gases.  

A pesar de que los procesos que involucran el uso de plasmas térmicos están 

siempre asociados a una mezcla de gases, las investigaciones tanto experimentales 

como teóricas se concentraron en un principio en plasmas de gases puros, argón 

principalmente. Esto se debe a que él Ar es el gas más usado en soldadura con 

arco y también a la simplificación del problema, ya que la presencia de más de un 

elemento químico complica significativamente el cálculo de las propiedades del 

plasma. Existen innumerables trabajos que definen completamente las 

características del arco de Ar, y la interacción que tiene con el charco de soldadura 

[35-37]. Sin embargo, la mayoría de los procesos de soldadura usan también 

distintos gases además del argón como gas de cobertura.  

En el caso de la soldadura GTAW, el helio se usa con frecuencia como gas 

protector para mejorar la productividad del proceso. Aunque las primeras 

mediciones de las propiedades de arcos de helio sugirieron que estos pueden estar 

fuertemente alejados del LTE [38], investigaciones espectroscópicas, realizadas por 

Bott [39] sugieren que la columna del arco a corrientes mayores a 100 A se 

encuentran en LTE. Estos dos gases de cobertura (Ar y He) son los más usados en 
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procesos de soldadura, así como mezclas entre ambos gases. Los pioneros en 

realizar estudios con helio como gas de cobertura fueron Suga y Hasui [40], los 

cuales a través de un diseño experimental variaban la presión de la atmosfera de 

helio y reportaron la variación de algunas características como la forma del arco, la 

caída de potencial y la profundidad de penetración. Años más tarde, surgieron 

trabajos donde el principal objetivo era destacar las diferencias principales entre un 

arco de soldadura, así como de las interacciones con la pieza de trabajo, de arcos 

eléctricos ardiendo en argón contra arcos eléctricos ardiendo en helio [41, 42]. 

Posteriormente y con la necesidad de modelar procesos más realistas, se realizaron 

diversos trabajos modelando diferentes gases de cobertura de interés en procesos 

de soldadura. Así, hay trabajos que reportan la influencia de gases puros como 

argón, helio, hidrogeno y nitrógeno [43-45], y algunas mezclas entre ellos [46-49] 

sobre las características de los arcos. Los modelos más recientes incluyen la 

influencia de vapores metálicos que son desprendidos por la pieza de trabajo, ya 

que se sabe que el vapor de hierro (en el caso de soldadura de metales ferrosos) 

aumenta la conductividad eléctrica y el coeficiente de emisión de radiación a 

temperaturas bajas, es decir, la conductividad eléctrica aumentaría cerca del ánodo 

en radios grandes, y luego la densidad de corriente en el eje debe ser menor en 

presencia de vapor metálico que en su ausencia [50]. Existen reportados numerosos 

trabajos tratando de explicar el efecto que tienen las mezclas de vapores metálicos 

con diferentes gases o mezclas de gases de cobertura sobre las propiedades físicas 

y las interacciones con el baño de soldadura [4, 5, 50-56]. 

Las propiedades de un arco eléctrico en soldadura dependen fuertemente del 

gas de cobertura usado. Por ejemplo, los arcos de helio transfieren más energía con 

una densidad de flujo de calor más alta a la pieza de trabajo que los arcos de argón, 

para cualquier valor de corriente y longitud de arco [1]. En el caso de otros gases 

de cobertura, la diferencia entre los campos de temperatura y el patrón de flujo para 

arcos de argón, helio, hidrogeno y nitrógeno fue descrito por Murphy et al. [43]. Se 

determino que un arco de argón tiene la menor caída de voltaje, menor temperatura 

máxima de arco, menor temperatura en el ánodo y menores velocidades en el arco 

que el resto de los arcos con diferentes gases. En el caso de arcos de gases 

diatómicos, en particular el de hidrógeno, la energía se focaliza en el centro del arco, 

y tiene la temperatura máxima más elevada de entre todos los arcos. Por último, el 

arco de helio no tiene la forma típica de campana y no obstante que la temperatura 

máxima en el arco es mayor que para un arco de argón y las velocidades cerca del 

cátodo también lo son, cerca del ánodo las velocidades para un arco de argón son 

mayores que en helio.   

Todos estos cambios en las propiedades físicas del arco, así como la 

interacción de estos con la pieza de trabajo están ligados a las diferentes 

propiedades termo físicas y coeficientes de trasporte de cada gas. Las propiedades 
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termodinámicas como la densidad, entalpía y calor específico pueden ser 

calculadas una vez conocida la composición. Existen tablas reportadas en la 

literatura. Una base completa se puede encontrar en Boulos et al. [57].  

En el caso de las propiedades de trasporte, como la conductividad eléctrica y 

conductividad térmica, estas son calculadas y suelen ser mucho más confiables que 

los valores medidos experimentalmente, ya que estas mediciones presentan 

muchas dificultades debido a las altas temperaturas en las que existen los plasmas 

(hasta 30,000 K). Los coeficientes de transporte son calculados a través del método 

Chapman y Cowling [58], que se basa en la solución aproximada a la ecuación de 

Boltzmann. Las expresiones para los coeficientes de transporte se derivan como 

funciones de las integrales de colisión, que son promedios sobre una distribución 

de Maxwell de las secciones transversales de colisiones binarias. Se requieren 

integrales de colisión para cada par de especies presentes en el plasma. 

Normalmente se derivan de los potenciales intermoleculares. Existen tablas 

publicadas para la mayoría de gases y mezclas de gases de interés por ejemplo: 

argón, nitrógeno, oxígeno y mezclas de argón-oxígeno y argón nitrógeno [59]; aire 

y mezclas de argón-aire, nitrógeno-aire y oxigeno-aire [60]; helio y mezclas de 

argón-helio [61]; hidrogeno y mezclas de argón-hidrogeno [62], mezclas de 

nitrógeno-hidrogeno [63], y más recientemente para mezclas de argón con vapor 

metálico de la pieza de trabajo (Cobre, hierro y aluminio) [64]. 

Por último, el coeficiente de emisión radiativa es mucho más difícil de calcular. 

Los pioneros en mediciones de este tipo fueron Evans y Tankin para argón [65], 

Ernst et al. para nitrógeno [66] en la década de los 70. Posteriormente Cram [67] 

presentó un esquema relativamente simple para el cálculo de la emisión radiativa y 

cálculos más recientes y sofisticados han sido presentados por Aubrecht y Lowke 

[68], y Gleizes et al. [69]. 

1.1.3   Fenómenos en las interfases 

 Las caídas de potencial pronunciadas delante de los electrodos y los gradientes 

de potencial relativamente pequeños a lo largo de la columna del arco sugieren que 

el sistema tenga que ser dividido en tres partes (ver Figura 1.2): 

• Región catódica  

• Región anódica  

• Columna del arco 
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Figura 1.2 Distribución de potencial típica a lo largo del arco. 

En arcos eléctricos, la parte central de la columna de plasma puede estar en 

equilibrio térmico local LTE (por sus siglas en ingles), lo que significa que la 

temperatura de todas las partículas presentes es la misma. Sin embargo, en las 

fronteras entre el arco eléctrico con el cátodo y el ánodo por lo general se desvían 

del LTE [8, 70] debido al contacto con los electrodos fríos. En contraste con la 

columna de plasma, las capas de cátodo y ánodo presentan condiciones de no 

equilibrio severos, incluyendo temperatura, densidad de carga eléctrica y especies 

químicas. Estos no-equilibrios se extienden sobre regiones que difieren en términos 

de física, escalas de modelado y espesores, dependiendo de las combinaciones de 

parámetros del proceso tales como el gas de protección (por ejemplo, monoatómico 

o diatómico), la presión o la corriente eléctrica. Las capas del cátodo y del ánodo se 

han investigado desde hace ya muchos años. Existen varias revisiones y entre las 

más recientes se encuentra la revisión propuesta por Franklin [71], sobre la región 

del contorno de la capa plasmática y la evolución de su comprensión y modelado a 

lo largo del tiempo, por Benilov [72] y Shirvan [73] sobre el modelo de capa catódica 

y por Heberlein et al. [74] y Shkol'nik [75] en el modelado de la capa anódica. 

1.1.4   Depresión de la piscina de soldadura 

En los procesos de soldadura, uno de los parámetros más importantes es la 

zona de penetración de la soldadura, definida como la zona entre las piezas a unir 

que ha sido fundida por efecto del arco eléctrico y la mayor o menor profundidad de 

esta zona tiene una relación directa con la resistencia mecánica de esta. Una 

diferencia significativa en la profundidad de la soldadura puede conducir a fallas 

catastróficas de la estructura. También conduce a un aumento considerable de los 

costos de fabricación si estas tienen que ser reparadas. Por esto, es altamente 
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deseable que una soldadura de cualquier diseño se pueda formar con precisión en 

el menor tiempo y costo posible. 

La transferencia de calor desde el arco al charco de soldadura determina la 

profundidad y forma de la penetración de la soldadura [76]. Existe una estrecha 

interacción entre el electrodo, el arco eléctrico y el charco de soldadura que forman 

el sistema total de proceso de soldadura por arco eléctrico (ver Figura 1.3 [77]). 

Existen cuatro fuerzas que impulsan el flujo de fluidos en el charco de soldadura 

[36]. Estas son la fuerza de arrastre del jet al impactar en sobre la superficie del 

charco de soldadura, la fuerza boyante debido a las diferencias de temperatura 

dentro del charco, la fuerza electromagnética presente debido al campo 

autoinducido generado por el paso de la corriente eléctrica desde el arco, y la fuerza 

debida al gradiente en la tensión superficial a lo largo de la superficie del charco de 

soldadura. Estas fuerzas dependen no solo de las propiedades físicas del metal de 

soldadura sino también de las propiedades del arco. Por ejemplo, a través de la 

fuerza de arrastre y la distribución de la densidad de corriente en función del radio 

en la superficie, se determinan las fuerzas magnéticas dentro del charco de 

soldadura [76].  

 

Figura 1.3 Esquema del balance de energía y masa en un proceso de soldadura por arco eléctrico. 
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La transferencia de calor que es proporcionada desde el arco eléctrico a la pieza 

de trabajo genera la formación de una fase líquida o lo que conocemos como charco 

de soldadura. En esta superficie líquida existen dos fuentes de momento radial, la 

primera es la fuerza de arrastre que se produce debido a la velocidad del jet gaseoso 

impactando sobre la superficie del charco de soldadura y la segunda es la fuerza 

que se origina debido al gradiente en el coeficiente de tensión superficial, el cual se 

conoce como efecto Marangoni [78]. Este se origina debido a que el centro del 

charco de soldadura se encuentra a mayor temperatura que las orillas, por lo que el 

coeficiente de tensión superficial se hace más pequeño con el aumento de la 

temperatura y se origina una fuerza radial hacia las fronteras del charco de 

soldadura. La temperatura no es la única variable capaz de afectar el coeficiente de 

tensión superficial, un efecto similar se puede dar debido a cambios en la 

composición química del acero líquido, y estos pueden cambiar la tensión 

superficial.  

Zacharia et al. [38] y David et al. [39] modelaron el charco de soldadura teniendo 

en cuenta el efecto de Marangoni, sin embargo, no tomaron en cuenta la fuerza de 

arrastre debida al choque del arco eléctrico en la superficie. Predijeron un flujo de 

fluido hacia la superficie del baño obteniendo una soldadura ancha y poco profunda 

como resultado de un gradiente de temperaturas donde la temperatura en el centro 

del charco es mayor que en los extremos, por lo tanto, el coeficiente de tensión 

superficial disminuye. Por el contrario, se obtiene un flujo de fluido hacia adentro y 

una soldadura estrecha y profunda para un coeficiente de tensión superficial que 

aumenta cuando la temperatura es mayor en los extremos del charco de soldadura 

que en el centro. Sugirieron que el coeficiente de tensión superficial respecto al 

gradiente de temperaturas podría afectar fuertemente el ancho y profundidad del 

charco de soldadura al producir cambios en la dirección del flujo del fluido. 

Heiple et al. [79-81] propusieron que la magnitud e incluso el signo del gradiente 

de tensión superficial en la superficie del charco de soldadura puede ser alterado 

por gradientes de concentración de elementos como oxígeno y azufre, además de 

poder cambiar la dirección del flujo. Cálculos, realizados para acero inoxidable 

(SUS304), utilizando dos gradientes en la tensión superficial en función de la 

temperatura, un gradiente negativo y uno positivo que corresponden a 

concentraciones bajas y altas de azufre en el acero cómo se ilustra en la Figura 1.4 

[82], muestran que la profundidad del baño de soldadura depende en gran medida 

de si el flujo es hacia la superficie o hacia el fondo del charco de soldadura. El flujo 

hacia el fondo lleva energía térmica hacia abajo, lo que resulta en una soldadura 

profunda. El flujo hacia la superficie promueve un flujo radial hacia los extremos en 

la superficie del charco de soldadura, transportando el calor hacia afuera, lo que 

produce una soldadura superficial. 
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Figura 1.4 Esquema de la convección en el charco de soldadura impulsado por fuerzas de 
Marangoni como resultado de un gradiente de temperaturas para (a) acero inoxidable con bajo 

contenido de azufre y (b) alto contenido de azufre. 

Un estudio realizado por Tanaka y Lowke [82] compara el aporte de cada una 

de  las fuerzas  involucradas en la formación del charco de soldadura, es decir, 

fuerzas boyantes, de tensión superficial (efecto Marangoni), de arrastre viscoso o 

esfuerzos de corte y fuerzas electromagnéticas, conocidas como fuerza de Lorentz. 

Este trabajo muestra las distribuciones de temperatura y velocidad de flujo de fluido 

del charco de soldadura para cada una de las fuerzas mencionadas anteriormente 

estableciendo las demás fuerzas en cero. Estos cálculos fueron realizados en 

estado estacionario para una corriente de arco de 150 A y una longitud de arco de 

5 mm para un arco eléctrico de argón. Las velocidades máximas dentro del charco 

de soldadura para esfuerzos de corte, fuerza boyante, fuerzas de Lorentz y efecto 

Marangoni son 47 cm/s, 1 cm/s, 5 cm/s y 18 cm/s, respectivamente. Lo cual sugiere 

que el flujo dentro del charco de soldadura está dominado por los esfuerzos 

cortantes y el efecto Marangoni, en comparación con las otras dos fuerzas. Por lo 

tanto, el efecto combinado de los esfuerzos cortantes y el efecto de Marangoni 

debería dominar la dirección del flujo recirculatorio en el charco de soldadura.  

Por último, existen trabajos que mencionan las diferencias que existen en las 

características del charco de soldadura al variar el gas de cobertura, Por ejemplo, 

en argón y helio [28, 77, 83] los cálculos muestran que las velocidades máximas 

dentro del charco de soldadura para cada una de las cuatro fuerzas impulsoras del 

movimiento del fluido ardiendo en helio, a las mismas condiciones que el arco de 

argón mencionado en el párrafo anterior son 11 cm/s, 8 cm/s, 25 cm/s y 66 cm/s, 

para esfuerzos de corte, fuerza boyante, fuerzas de Lorentz y efecto Marangoni 

respectivamente [82]. Lo que sugiere claramente que el flujo dentro del charco de 

soldadura para un arco eléctrico ardiendo en helio está dominado por las fuerzas de 
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Lorentz y el efecto Marangoni, denotando claramente que los esfuerzos cortantes 

tienen mayor trascendencia en arcos de argón, mientras que las fuerzas de Lorentz 

lo tienen en arcos ardiendo en helio. 

El uso de pequeñas adiciones de otros gases como CO2 e hidrogeno es común 

en procesos comerciales de soldadura. En particular, se sabe que las adiciones del 

orden del 10% de hidrógeno tienen una influencia marcada en la forma del arco y la 

profundidad de la soldadura. Por ejemplo, experimentos realizados de arcos 

eléctricos ardiendo en configuraciones típicas GTAW para placas de acero 

inoxidable SUS304, muestran profundidades de penetración para arcos protegidos 

con mezcla de Ar-CO2, Ar-H y para argón puro de 4.9, 6.9 y 2 mm respectivamente 

[82]. Las profundidades de penetración para los arcos protegidos con trazas de CO2 

e hidrogeno son, por lo tanto, aproximadamente 2.5 a 3.5 veces mayores que las 

del arco de argón, como consecuencia un aumento en la conductividad térmica, este 

aumento provoca un enfriamiento del borde exterior del arco y, por lo tanto, una 

sección transversal reducida del arco y una mayor presión ejercida sobre la 

superficie del charco de soldadura que promueve el aumento en la profundidad de 

la soldadura [36, 84, 85]. Estos resultados son consistentes con el aumento  en la 

profundidad de la soldadura observados experimentalmente [82]. 

1.2   Alcance  

El resumen presentado anteriormente sobre el estado del arte en los principales 

temas referentes al modelado de arcos eléctricos en soldadura nos da una pequeña 

idea de la inmensa cantidad de trabajos realizados a la fecha, por lo que, la 

información y resultados de los que se dispone actualmente es basta y muy variada. 

En ese sentido, son pocos los investigadores que han tratado, de manera extensiva 

y comprensiva, clasificar, sintetizar e integrar el conocimiento adquirido, o bien, 

generalizar el conocimiento para cualquier arco eléctrico de soldadura. Maeker [12] 

y Squire [14] propusieron ecuaciones analíticas para conocer la presión y velocidad 

máxima en jets de alta intensidad. Posteriormente, Mendez et al. [86] propusieron a 

través de un análisis de orden de magnitud ecuaciones algebraicas que describen 

la presión y velocidad máximas cerca del cátodo para procesos de soldadura 

GTAW. Ramírez y Trápaga [87] desarrollaron una representación adimensional de 

las características de arcos y sus interacciones con el baño líquido en hornos de 

arco eléctrico utilizados para la fabricación de acero, sin embargo, la física 

involucrada en este tipo de arcos eléctricos es diferente a la que presentan los arcos 

de soldadura.  

Este trabajo basa su originalidad en reunir, sintetizar y analizar información 

nueva y parte de la ya existente para arcos eléctricos en procesos de soldadura 

GTAW. Se muestra a través de la obtención de una forma adimensional única de 

arcos de soldadura ardiendo en diferentes condiciones típicas de operación 
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(corriente, longitud de arco y gas de cobertura), es posible proporcionar ecuaciones  

universales adimensionales, precisas y simples de las principales características de 

la columna de estos arcos (campo magnético, temperatura y velocidad), y las 

interacciones con el charco de soldadura (densidad de corriente, flujo de calor, 

presión y esfuerzos de corte) sin la necesidad de realizar un cálculo o simulación 

numérica compleja. Estos resultados reportados a través de fórmulas y tablas 

proporcionarán información sintetizada y universal para cualquier arco eléctrico que 

arda bajo las condiciones mencionadas anteriormente y que serán de suma 

importancia para técnicos y científicos de investigación en soldadura. 

1.3   Hipótesis 

• Las leyes de escalamiento, usando simulaciones numéricas como 

benchmark, se pueden aplicar para predecir las características 

magnetohidrodinámicas en un plasma de un arco de soldadura, así como las 

interacciones arco-charco de soldadura. 

• La forma de un arco eléctrico es única independientemente de la corriente y 

longitud de arco cuando esta se traza de una correcta forma adimensional y 

es el punto de partida para derivar y formular correlaciones adimensionales 

de las características magnetohidrodinámicas de un arco de soldadura, así 

como las interacciones arco-charco de soldadura.  

• Es posible obtener ecuaciones o fórmulas simples de ingeniería que pueden 

usarse para predecir de manera universal (distintos gases y distintas 

condiciones de operación) y precisa las principales características de los 

arcos y las interacciones arco-charco de soldadura. Estas fórmulas 

provendrán de la síntesis y del análisis de los resultados obtenidos con 

modelado matemático. 

 

1.4    Objetivos 

• Desarrollar modelos numéricos complejos, que describan la física 

involucrada en la soldadura con arco. 

• Generalizar las observaciones y las predicciones para distintos sistemas de 

gases no reactivos. 

• Sinterizar los resultados provenientes de los modelos numéricos a través de 

fórmulas de escalamiento ingenieriles. 

• Representar las principales características de los arcos eléctricos a través de 

la generación de fórmulas cuantitativas simples y diagramas, los cuales sean 

útiles tanto a nivel industrial como en la investigación. 
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CAPÍTULO 2: METODOLOGÍA DE TRABAJO 

2.1   Descripción de la Física del Arco 

Cuando se habla de arcos eléctricos en procesos de soldadura es necesario 

presentar atención en diversos componentes del proceso. Un componente 

sumamente importante es la región del arco, pues las propiedades y características 

del arco serán determinantes en la obtención de soldaduras sin defectos. El arco 

eléctrico provee la energía que se requiere para la fusión de la pieza de trabajo o 

en su defecto un metal de aporte (electrodo consumible) según sea el caso. Es por 

esto, que el estudio de los fenómenos magnetohidrodinámicos presentes en esta 

región son de suma importancia y nos permiten comprender y optimizar diversas 

variables de proceso con las que podremos predecir a través de una descripción 

precisa y cuantitativa el efecto del arco sobre la forma, profundidad y calidad de una 

soldadura. 

Los procesos de soldadura por arco eléctrico se encuentran en la mayoría de 

los casos en condiciones de atmósfera controladas (gas inerte), los cuales bajo 

condiciones estándar de presión y temperatura no son conductores eléctricos, y la 

única forma de que exista flujo de corriente a través del gas y pueda cerrarse el 

circuito eléctrico es ionizando dicho gas, esto se logra cuando el cátodo comienza 

a emitir electrones a temperaturas que en función del material del cual este hecho 

pueden oscilar entre los 3000 a 4000 K (emisión termoiónica), estos electrones 

salen con una gran energía la cual en parte es trasmitida a las partículas más 

pesadas (moléculas del gas) a través de colisiones elásticas. El resultado de estas 

colisiones es la ionización del gas, que va de la mano con un incremento en la 

temperatura, estas colisiones también sirven para equilibrar la temperatura de todas 

las especies presentes (electrones, iones, moléculas, etc.) dando como resultado 

una aceptable conducción eléctrica del gas ionizado (plasma). Con el arco operando 

a presión atmosférica con una densidad molecular lo suficientemente alta se puede 

considerar que el arco eléctrico está en LTE. 

La corriente en el cátodo se concentra en un punto con una densidad de 

corriente extremadamente alta de 6.5x107 A/m2 [18]. Cuando esta corriente sale de 

la superficie del cátodo, la zona de conducción se expande desde este pequeño 

punto hasta un área mucho más ancha y por lo tanto el arco comienza a 

ensancharse a lo largo de la dirección axial y los vectores de densidad de corriente 

comienzan a disminuir en magnitud cumpliendo el requisito de conservación de 

carga. El resultado es densidades de corriente mucho más bajas en la columna del 

arco comparado con las encontradas en el spot del cátodo a la vez que surgen 

componentes radiales de la densidad de corriente a medida que se expande 

conforme aumenta la distancia axial desde el cátodo. El flux de corriente a través 

del arco primordialmente axial, J, genera un flux de campo magnético autoinducido, 
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B, en dirección azimutal. Ambos fluxes interactúan produciendo fuerzas de cuerpo 

electromagnéticas expresadas como el producto cruz vectorial de estas dos 

cantidades J x B. La corriente tiene componentes vectoriales en dirección radial y 

axial, sin embargo, la componente axial es predominante a lo largo del arco eléctrico 

y en consecuencia las fuerzas electromagnéticas decrecen a medida que la 

densidad de corriente también lo hace al incrementar la distancia desde el cátodo 

(ver Figura 1.1), por lo que las componentes predominantes de las fuerzas de 

Lorentz son radiales y cercanas al cátodo. La presión contrarresta estas fuerzas de 

cuerpo electromagnéticas de tal forma que se crea una zona de alta presión justo 

debajo del cátodo el cual dirige el flujo de gas hacia el ánodo (pieza de trabajo), 

dando como resultado un jet de plasma que puede alcanzar velocidades de cientos 

de metros por segundo. Finalmente, el jet impacta sobre la superficie del ánodo 

generando una zona de alta presión justo por encima del ánodo y este es desviado 

radialmente provocando una expansión de la región del arco dando origen a la 

conocida forma de campana (ver Figura 1.1), por lo que la región del arco está 

estrictamente definida por las zonas donde existe conducción de corriente eléctrica. 

Se ha sugerido que esta región está limitada a lo largo de la isoterma de 10,000 K 

para arcos de argón [3]. 

Existen otros fenómenos muy importantes que son esenciales en la 

comprensión del comportamiento de un arco eléctrico. El paso de corriente a través 

del plasma genera un calentamiento debido a la resistencia óhmica (Efecto Joule) 

dando como resultado temperaturas sumamente altas, y grandes gradientes de 

temperatura debidos a la variación significativa de las densidades de corriente a lo 

largo del arco. Trasporte de energía debido al flujo de electrones y la radiación 

emitida por el arco son algunos de los mecanismos que también deben ser 

considerados en el balance de energía. Debido a la complejidad que conlleva la 

coexistencia de todos estos fenómenos simultáneamente resulta muy difícil el 

modelado de este tipo de procesos, por lo tanto, antes de pasar al listado de las 

ecuaciones gobernantes que representan la física del proceso es necesario dar a 

conocer algunas suposiciones que simplificaran la solución del problema que es 

predecir las características magnetohidrodinámicas del arco. 

2.2   Modelado Matemático de la Región del Arco 

2.2.1   Suposiciones 

A continuación, se presenta un listado con las suposiciones más importantes: 

• El plasma se encuentra en equilibrio térmico local (LTE). 

• La densidad de corriente en un punto del cátodo es considera constante con 

un valor de 6.5x107 A/m2. 
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• El electrodo se excluye del dominio, ya que no tiene un efecto crítico sobre 

la región del arco. 

• La solución se realiza en estado estable. 

• Se utiliza un modelo 2-D axisimétrico en coordenadas cilíndricas. 

• El ánodo (pieza de trabajo) se considera plano. 

• Los arcos eléctricos en soldadura son modelados bajo un régimen laminar. 

• Se desprecian los efectos de compresibilidad y por lo tanto se considera un 

plasma incompresible. 

• Las propiedades físicas del gas dependen de la temperatura. 

• Se considera que el plasma es ópticamente delgado y por lo tanto no existe 

absorción de radiación dentro del arco. 

• El gas o mezcla de gases de cobertura son las únicas especies presentes 

dentro del dominio, despreciando la presencia de vapores metálicos 

provenientes de la soldadura u otros gases infiltrados. 

• La convección magnética es despreciable comparada con la difusión 

magnética. 

• En los electrodos, la conductividad eléctrica se considera que corresponde a 

la conductividad de los electrodos más calientes, y esto puede aproximarse 

asumiendo que la conductividad ahí puede asociarse con la posición nodal 

más cercana ubicada en el plasma.  

La discusión de las suposiciones mencionadas anteriormente es necesaria para 

la comprensión de cada una de ellas. La principal suposición en el modelo aquí 

propuesto es considerar que el plasma se encuentra en LTE, esto implica que la 

temperatura de todas las especies presentes en el arco (electrones, iones, 

moléculas, etc.) tienen la misma temperatura. Esta suposición se sabe es válida a 

lo largo de la columna del arco. Sin embargo, esta suposición no es válida en la 

vecindad de las superficies del cátodo como del ánodo. Estas zonas comúnmente 

llamadas caída catódica y caída anódica no se encuentran en LTE y por eso en 

algunos trabajos son estudiadas y analizadas de forma minuciosa e 

independientemente debido a la complejidad de los fenómenos involucrados y 

donde es bien sabido se encuentran fuera del equilibrio (ver sección 1.3.3). La 

suposición de LTE es fundamental para la formulación matemática, ya que permite 

el desarrollo de un modelo de una sola temperatura del plasma, en lugar de un 

modelo mucho más complejo de dos temperaturas. 

Otra suposición sumamente importante es el valor de la densidad de corriente 

en un punto del cátodo, JC, que se considera constante con un valor de 6.5 x 107 

A/m2 para electrodos de tungsteno, de acuerdo con datos reportados por McKelliget  

y Szekely [18]. La exclusión del electrodo de tungsteno es válida si la densidad de 

corriente es conocida y la temperatura en la superficie del electrodo puede ser 
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expresada por la ecuación de Richardson-Dushman [23] (Ecuación 2.1) para la 

emisión termoiónica que relaciona la temperatura en el cátodo con su densidad de 

corriente. 

 
= − 

 
exp c

C R C

B c

e
J A T

k T
    …………………………………………………......... (Ec. 2.1) 

Donde, e es la carga del electrón, kB es la constante de Boltzman, AR es una 

constante de proporcionalidad, Φc es la función trabajo del material del electrodo y, 

Tc, es la temperatura del electrodo. 

La suposición de un estado estable es válida siempre y cuando la forma en la 

que es proporcionada la energía sea a través de una fuente de corriente directa DC 

(por sus siglas en ingles). La solución puede ser representada en un arreglo 2-D, ya 

que existe simetría axial y la superficie del ánodo (pieza de trabajo) se considera 

plana, lo que supone una simplificación un tanto excesiva, ya que es bien sabido 

que la presión que el jet ejercen sobre el ánodo, el cual es líquido y forma un charco, 

tiene un importante efecto sobre la deformación del charco de soldadura, sin 

embargo, la inclusión de dicho efecto incrementaría significativamente la 

complejidad del problema numéricamente hablando. 

El flujo de fluido para un arco de soldadura se considera en régimen laminar, ya 

que en un jet libre la transición de un flujo con régimen laminar a turbulento se 

encuentra a un número de Reynolds alrededor de 1x105. Tomando en cuenta 

valores característicos de un arco eléctrico de argón a 20,000 K (ρ = 0.0123 Kg/m3, 

μ = 2.17x10-5 Kg/ms, V = 260 m/s, y L = 0.01 m) es posible estimar el valor del 

número de Reynolds que es de aproximadamente 1500 por lo que claramente el 

régimen de un arco en soldadura es laminar. 

Los efectos de compresibilidad son esperados en el arco debido a las altas 

velocidades y la significativa variación de temperaturas dentro del arco. Una 

estimación de la velocidad máxima que se obtiene dentro del arco, se puede calcular 

usando la ecuación de Maecker [12] (Ecuación 2.2), asumiendo un flujo no viscoso 

y un plasma isotérmico. 





 
=  
 

0.5

0
max

2
cJ I

V  ………………………………………………………………… (Ec. 2.2) 

Donde, I es la corriente del arco y μ0 es la permeabilidad magnética, asumiendo 

una temperatura de 20,000 K y una corriente de 200 A, se obtiene una velocidad 

máxima de 450 m/s que, comparado con la velocidad del sonido para el aire a 

20,000 K, es de 5500 m/s, resultando un número de mach muy bajo de tan solo 

0.08. Bajo este régimen subsónico el efecto de la compresibilidad se espera no 

asuma un rol importante.  
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La suposición para el plasma ópticamente delgado es necesaria para evitar un 

complejo cálculo computacional donde se espera que exista absorción y dispersión 

de energía radiativa dentro de la columna del arco. Esta suposición es válida para 

casos donde el tamaño de arco es pequeño como es el caso de los procesos de 

arcos de soldadura.  

Asumir que el gas de cobertura o mezclas de gases en cuestión son los únicos 

gases en el dominio implica una fuerte simplificación al problema, ya que la 

atmósfera de una soldadura se ve contaminada con el vapor metálico que se 

desprende de la pieza de trabajo o de electrodos consumibles, impurezas que estos 

puedan tener, o simplemente la contaminación del aire al no tener una atmósfera 

100% controlada. Dificultando la determinación de la composición de la mezcla de 

los gases presentes y aún más difícil la determinación de las propiedades físicas y 

de trasporte de la mezcla. 

Finalmente, el número de Reynolds magnético (Ecuación 2.3) es usado para 

determinar la relación entre la convección y difusión magnética respectivamente.  

= 0 0 0Rem V L    …………………………………………………………….......  (Ec. 2.3) 

Donde, V0 es la velocidad característica, L0 es la longitud característica y σ es 

la conductividad eléctrica. Tomando valores característicos en soldadura (V0= 300 

m/s, L0= 0.01 m, μ0 = 4π x 10-7 henry/m, y σ = 12000 sm-1) resulta un Reynolds 

magnético de aproximadamente 0.04, por lo que indica que en procesos de 

soldadura la difusión magnética domina ampliamente sobre la convección 

magnética y esta puede despreciarse en la ley de Ohm. 

2.2.2   Ecuaciones gobernantes 

Con base en las suposiciones mencionadas anteriormente, la representación 

matemática puede ser representada a través del dominio computacional que se 

muestra en la Figura 2.1. 

Las ecuaciones gobernantes son:  

Ecuación de continuidad: 

( ) ( ) 
 

+ =
 

1
0z rv rv

z r r
    …………………………………………………….  (Ec. 2.4) 

Donde Vr es la componente radial de la velocidad y Vz es la componente axial de la 

velocidad. 

Conservación de momento axial: 

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑧

2) +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟𝑣𝑟𝑣𝑧) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

2𝜕

𝜕𝑧
(𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜇 (

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
+

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧
)) − 𝐵𝛩𝐽𝑟          (Ec. 2.5) 
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Conservación de momento radial: 

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑣𝑟𝑣𝑧) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑟𝑣𝑟

2) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑟
+

𝜕

𝜕𝑧
{𝜇 (

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
)} + 

                                                                    
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜇

𝑟𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
) −

2𝑣𝑟

𝑟2 𝜇 + 𝐵𝛩𝐽𝑧    (Ec. 2.6) 

Donde P es la presión, Jr es la densidad de corriente radial, Jz es la densidad 

de corriente axial y BΘ es la densidad de flujo magnético azimutal. Las ecuaciones 

de conservación de momento o ecuaciones de Navier-Stokes están compuestas por 

diferentes términos, el lado izquierdo de la ecuación representa los términos 

convectivos, en el lado derecho encontramos el gradiente de presión, las fuerzas 

viscosas y fuerzas de cuerpo electromagnético (Fuerzas de Lorentz) 

respectivamente. Las fuerzas de cuerpo son el resultado del producto J x B, que 

pueden ser expresadas como - Jr BΘ para la componente axial y Jz BΘ para la 

componente radial respectivamente. 

 

Figura 2.1 Representación en 2D del dominio computacional de la región del arco eléctrico. 

Conservación de energía:  

( ) ( ) 
           

+ = + +   
           

1 1
z r t

p p

k h kr h
v h rv h S

z r r z C z r r C r
  ………………..  (Ec. 2.7) 
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Donde el término fuente St es descrito por:  



  +   
= − + +  

     

2 2 5

2
z r B z r

t r

p p

J J k J Jh h
S S

e C z C r
  …………………...…………….   (Ec. 2.8) 

Donde h es la entalpia, Cp es el calor específico y K es la conductividad térmica. 

En la ecuación 2.8 el primer término representa la generación de calor debida al 

efecto Joule, del lado derecho, Sr representa las pérdidas de radiación por unidad 

de volumen y el último término es el calor transportado debido al flujo de electrones, 

también conocido como efecto Thomson.  

Ecuaciones de Maxwell: 

Ley de Faraday: 

0E =    ……………………………………………………...………...……..     (Ec. 2.9) 

Ley de Ampere: 

H J =    ……………………………………………………...……….....……  (Ec. 2.10) 

Ley de Gauss: 

0B  =    ……………………………………………….…….....…….....……  (Ec. 2.11)  

Donde E  es el vector del campo eléctrico, J  es el vector de la densidad de 

corriente, H  es el vector de campo magnético y B  es el vector de densidad de flujo 

magnético.  

Ecuación de conservación de carga: 

0J  =    ……………………………………………….……...……….....……  (Ec. 2.12) 

Ley de Ohm: 

J E=    ………………………………………………..…...………........……  (Ec. 2.13) 

Las características eléctricas del arco pueden ser determinadas a partir de las 

ecuaciones de Maxwell, conservación de carga eléctrica y ley de Ohm. Para lo cual 

es conveniente definir el campo eléctrico E , en términos de potencial eléctrico   

como: 

E = −    …………………………………………………...………........……  (Ec. 2.14) 
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Combinando la ecuación de conservación de carga (Ecuación 2.12) y la ley de 

Ohm (Ecuación 2.13) se obtiene: 

1
0

r r r z z
 

      
+ =   

      
   ……………………………..………........……  (Ec. 2.15)    

Al resolver esta ecuación y con la ayuda de la ley de Ohm es posible obtener 

ambos componentes de la densidad de corriente resultando:  

 
rJ

r



= −


   ………………………………………………...………........……  (Ec. 2.16) 

zJ
z




= −


   ……………………………………….………...………........……  (Ec. 2.17) 

Finalmente, debido al hecho de que la mayor parte de la corriente se tiene en 

dirección axial, el flujo de densidad magnética BΘ, puede ser derivado a partir de la 

integración de la ley de Ampere (Ecuación 2.10): 

0

0

r

zB J rdr
r



=     ……………………………………...……...………........……  (Ec. 2.18) 

2.2.3   Condiciones iniciales y a la frontera 

Las condiciones límite más importantes son establecer en la punta del cátodo 

una densidad de corriente, Jc, con un valor constante de 6.5x107 Am-2, que fue 

usada como el flujo para  . En las superficies del ánodo y del cátodo, se establecen 

velocidades cero por condición de no deslizamiento con las superficies estáticas. 

En el eje de simetría, se asumen flujos cero de todos los fenómenos de transporte, 

lo que involucra establecer gradientes cero para todas las variables y la velocidad 

radial, que es igual a cero. Para la entalpía se utilizaron valores fijos como 

condiciones de contorno en el cátodo (h = 3500 K) y en el ánodo (h = 1500 K). Sin 

embargo, se debe prestar especial atención a la especificación de los flujos de calor 

en las superficies del ánodo y del cátodo. 

En el cátodo el potencial eléctrico se hace variar para asegurar que la corriente 

deseada pase a través de un punto con radio conocido, el cual depende 

exclusivamente de la densidad de corriente que pase a través del cátodo Jc. La 

relación entre el radio en ese punto, Rc, y la corriente del arco I, de la siguiente 

forma: 

0.5

c

c

I
R

J

 
=  
 

   …..…………………………………...……...………........……  (Ec. 2.19) 
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 Una lista completa de las condiciones a la frontera empleadas en el modelo 

matemático puede encontrarse en la Tabla 2.1. El arreglo geométrico utilizado 

corresponde al usado en la Figura 2.1. 

Tabla 2.1 Condiciones a la frontera del modelo de arco eléctrico basadas en el arreglo geométrico 
de la Figura 2.1. 

Región P Vr Vz h Φ 

AB 
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0 0 0 

h = h0 

(T = 3500 K) 

y 

Ec. 2.20 

cJ

z 

 
= 

 
 

BC 
𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0 0 0 

h = h0 

(T = 3500 K) 
0

z

 
= 

 
 

CD 
P=Patm 

 
0 ( ) 0zV

z



=


 0

h

z


=


 0

z

 
= 
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DE P=Patm 0rV

r


=


 0zV

r


=


 0

h

r


=


 0

r

 
= 
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EF 

𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0 

 

0 0 

h = h0 

(T = 1500 K) 

y 

Ec. 2.26 

0=  

AF 
𝜕𝑃

𝜕𝑟
= 0 0 0zV

r


=


 0

h

r


=


 0

r

 
= 

 
 

2.2.3.1   Región del cátodo 

En el cátodo además de establecer el valor de la entalpía en la superficie, existe 

una caída de tensión conocida como caída catódica (cathode fall) la cual está 

asociada a un flujo de calor expresado como:  

c c cQ J V=    …..…………………………………...……...………...............…...  (Ec. 2.20) 

Donde Vc es el valor de la caída de voltaje en el cátodo en volts. Esta es una 

fuente positiva de energía en la ecuación de conservación de energía que calienta 

al arco. La caída catódica representa un gradiente de potencial mucho más 

pronunciado que los gradientes encontrados a lo largo de la columna del arco, este 

gradiente no es posible resolverlo mediante modelos numéricos debido a su 

naturaleza microscópica. Esta caída de voltaje es una consecuencia del 

desequilibrio térmico local (LTE) en el cátodo. El valor estimado de la caída de 

potencial es de aproximadamente 4 V para cátodos de tungsteno en arcos de 

soldadura [18]. 
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2.2.3.2   Región del Ánodo 

  En el ánodo varios mecanismos de transporte de calor deben ser 

considerados para una representación realista del flujo de calor desde el arco. Esto 

es especialmente importante en el acoplamiento del arco con la región del charco 

de soldadura. Los mecanismos considerados son la caída anódica (anode fall), la 

condensación de electrones, la trasferencia de calor por convección, la trasferencia 

de calor por radiación y la energía trasportada por los electrones. 

Caída anódica: 

a a aQ J V=    …..……………………...…………...……...………...............……  (Ec. 2.21) 

Es la caída de tensión que está presente en el ánodo. Los electrones que pasan 

esta caída de voltaje liberan energía en el proceso. La energía liberada debido a la 

caída del ánodo se expresa de una manera análoga a la Ecuación 2.21. Donde Va 

es el valor en volts de la caída de voltaje en el ánodo y Ja es la corriente en el ánodo. 

Condensación de electrones: 

cond a cQ J=     …..……………………...……......……...………...............…...  (Ec. 2.22) 

Es el calor producido por la condensación de electrones que entran de la fase 

del plasma a la pieza de trabajo, Donde Φc es la función trabajo de la pieza de 

trabajo. Para aceros la suma de la función trabajo más la caída anódica (Φc + Va) 

es igual a 6.76 V [18]. 

Transferencia de calor por convección: 

 
0.11 0.5

0.515 b b r
conv w w b w

w w w

dv
Q h h

dr

 
 

  

    
 = −   
     

   …..……..………..…...  (Ec. 2.23) 

Esta correlación empírica calcula el flujo de calor convectivo promovido por el 

chorro de alta velocidad que impacta sobre la superficie del ánodo calentando la 

pieza de trabajo por transporte de energía convectivo. El calentamiento convectivo 

se calcula suponiendo que la tasa de transferencia de calor se rige por una 

correlación empírica obtenida a partir de estudios de chorros que inciden en 

superficies sólidas [18]. Donde λw es el número de Prandtl y el subíndice w denota 

los valores de las propiedades en la superficie de la pieza de trabajo, mientras que 

el subíndice b denota los valores de las propiedades en el borde de la capa límite. 

La entalpía en el baño, hw, se toma para una temperatura de 1500 K. 

Transferencia de calor por radiación: 

, 2

,

cos
4j

r
rad i j

V
i j

S
Q dV

r
=     …..……………………...……...…...............……  (Ec. 2.24) 
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La radiación desde el arco hacia la superficie del ánodo se calcula por medio de 

factores de visión aproximados, donde Sr representa las pérdidas de radiación por 

unidad de volumen, ri,j  es el vector que une cada elemento de superficie en el ánodo 

a cada elemento de volumen en el arco, Vj, y Ψ es el ángulo sólido entre ri,j  y el 

vector normal a la superficie del ánodo. 

Energía trasportada por los electrones:   

( )
5

2
a

e b b w

J
Q k T T

e
= −    …..……………………...……...……................……  (Ec. 2.25) 

Al transporte de energía térmica por electrones calientes se le llama efecto 

Thomson, el parámetro α representa la relación entre la temperatura del electrón y 

la temperatura del plasma en la caída del ánodo (en la caída del ánodo la suposición 

de equilibrio térmico local no es válida). En este cálculo, α se asumió que tiene un 

valor de 1.2 [88]. 

Flujo de calor anódico total: La contribución total del flujo de calor desde el arco 

al ánodo puede expresarse mediante la siguiente ecuación: 

total rad conv cond e aQ Q Q Q Q Q= + + + +    …..…………………….................……  (Ec. 2.26) 

Por último, podemos definir el esfuerzo de corte generado por el impacto del 

plasma sobre la pieza de trabajo asumiendo una representación newtoniana 

definida por: 

r
a w

w

dv

dz
 = −     …..…………………….................….................................  (Ec. 2.27) 

Donde τa es el esfuerzo de corte en la superficie de la pieza de trabajo. 

2.3   Propiedades Físicas y de Transporte del arco 

Como se menciona en la sección 1.1.3 tanto las propiedades físicas como de 

trasporte de la mayoría de los gases y mezclas de gases usados en procesos de 

soldadura por arco eléctrico pueden encontrarse reportados como tablas o gráficas 

en la literatura por diversos autores. La mayoría de estas propiedades son 

calculadas, por lo que es de esperarse que existan pequeñas diferencias de los 

valores reportados de un autor a otro, sin embargo, estas son mínimas y tienen 

tendencias casi idénticas respecto a la temperatura. 

Las propiedades físicas y de trasporte de los gases de cobertura utilizados en 

este trabajo se presentan en la Figura 2.2. Todas estas propiedades físicas son 

calculadas por diversos autores [57, 59, 61, 62, 65], por lo que existen algunas 

diferencias, sin embargo, son mínimas y siguen las mismas tendencias con la 

temperatura. 
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Figura 2.2 Propiedades físicas y de trasporte para los gases de cobertura en procesos de 
soldadura empleados en este trabajo (a) Densidad, (b) Entalpía, (c) Calor específico, (d) 

Viscosidad, (e) Conductividad Térmica y (f) Conductividad Eléctrica. 

La forma de algunas de estas curvas como el calor específico y conductividad 

térmica, muestran picos a temperaturas específicas, las cuales están asociadas a 

procesos de ionización del elemento o disociación de la molécula según sea el caso, 

por ejemplo, para Ar, un gas monoatómico, tres especies compondrían el arco, los 

electrones, los átomos de argón neutro y los iones de argón (ver Figura 2.3 (a) [57]). 

Para el caso de un gas diatómico como el N2, serian cuatro especies, la molécula 

diatómica de nitrógeno, los electrones, los átomos de nitrógeno neutro y los iones 
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de nitrógeno (ver Figura 2.3 (b) [57]). Está fuerte no linealidad de algunas de las 

propiedades en función de la temperatura hace mucho más difícil la convergencia 

de la solución de lo que de por sí ya es, al ser un problema sumamente acoplado, 

ya que los parámetros eléctricos dependen de la temperatura y son la fuerza motriz 

del flujo de fluidos y a través de las fuerzas de Lorentz, mientras que el efecto Joule 

es la principal entrada de calor al arco que depende de los parámetros eléctricos. 

 

Figura 2.3 Composición de un arco de (a) Ar y (b) N2 a 100 KPa. 

2.4   Solución Numérica 

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen los fenómenos 

de flujo de fluidos, trasferencia de carga y energía, sujetas a las condiciones iniciales 

y de frontera ya mencionadas anteriormente, no poseen solución analítica por lo 

cual el único camino es la obtención de una solución numérica. Este método 

numérico consiste en trasformar todas las ecuaciones parciales diferenciales (de las 

ecuaciones de trasporte) en ecuaciones algebraicas a través de la aplicación de una 

técnica llamada “volumen de control” propuesta por Patankar [89]. La solución a 

este problema numérico fue implementada con el uso de un software comercial CFD 

por sus siglas en inglés (Computational fluid dynamics) Phoenics 2017. El software 

se encarga de resolver los problemas relacionados con la dinámica de fluidos y la 

trasferencia de energía, sin embargo, todos los términos fuente de la ecuación de 

energía (Radiación, efecto joule, efecto Thomson, etc.), las fuerzas 

electromagnéticas involucradas en las ecuaciones de Navier-Stokes (Fuerzas de 

Lorentz) y el tratamiento de las ecuaciones de Maxwell junto con la ley de Ohm y 
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conservación de carga, la cual deriva en la ecuación del potencial eléctrico 

(ecuación 2.15) son escritas en lenguaje “FORTRAN” a través de subrutinas, las 

cuales describen por completo el problema electromagnético. 

El dominio numérico está compuesto por una malla de 60 x 60, como resultado 

de un análisis de sensibilidad de malla (ver Anexo 1). La alta no linealidad y 

acoplamiento de fenómenos en el problema promueve que el cálculo sea 

sumamente difícil de converger, por lo que los primeros cálculos para cada gas o 

mezcla de gases de cobertura se resolvieron una sola vez desde cero, es decir, con 

valores de cero velocidad, presione y temperatura ambiente en todo el dominio, 

estos cálculos iniciales requirieron aproximadamente de entre 100,000 a 200,000 

iteraciones para alcanzar la convergencia, la cual se consideró correcta cuando los 

desbalances de las ecuaciones de trasporte fueran menores al 1%. Los cálculos 

posteriores fueron inicializados con los valores de los perfiles obtenidos en el primer 

cálculo en todo el dominio, lo cual permite que la convergencia sea mucho más fácil 

y rápida requiriendo alrededor de 20,000 a 40,000 iteraciones para cada caso. El 

tiempo de cómputo para los casos iniciales fueron de aproximadamente 4 a 5 horas, 

mientras que para los casos posteriores partiendo de un perfil ya establecido, el 

tiempo requerido oscila entre 1 y 2 horas en una computadora con 4 núcleos y un 

procesador Intel® Xeon® CPU E31245 3.30 GHz.  

2.5   Variables y Número de Cálculos 

Este trabajo se enfoca únicamente en el análisis de tres variables de proceso 

en arcos eléctricos de soldadura como son: la corriente aplicada, la longitud del arco 

y el gas de cobertura. Estas variables se consideran tienen un impacto muy 

significativo sobre las características eléctricas del arco (Temperaturas, 

velocidades, presiones, etc.) y por ende en el resultado final de la soldadura, sin 

embargo, esto no quiere decir que sean las únicas variables que afecten o 

modifiquen el proceso. Existen muchas más variables como son la forma del cátodo, 

velocidad de flujo de gas de cobertura, tipo de material del cual está hecho el cátodo, 

velocidad a la que se mueve el arco eléctrico sobre el cordón de soldadura, etc.  

Para este trabajó se planteó una matriz de experimentos de 20 experimentos para 

cada gas de cobertura. Por ejemplo, para argón se hace variar el amperaje desde 

100 a 300 amperes en intervalos de 50 amperes, y la longitud de arco desde los 3 

a los 10 mm (ver Tabla 2.2). Todos los rangos propuestos fueron considerando los 

valores típicos de operación en procesos de soldadura por arco eléctrico. Los otros 

gases explorados en este trabajo se estudiaron corriendo simulaciones siguiendo el 

mismo arreglo presentado en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2 Matriz de experimentos para un arco eléctrico de argón. 

 

Gas de cobertura Longitud de arco (mm) Amperaje (A) 

Argón 

3 

100 

150 

200 

250 

300 

5 

100 

150 

200 

250 

300 

7 

100 

150 

200 

250 

300 

10 

100 

150 

200 

250 

300 
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Los resultados del arco eléctrico basados en la representación matemática de 

la región del arco y su interacción con el charco de soldadura se describen en este 

capítulo. Antes de mostrar estos resultados, el modelo matemático fue validado a 

través de la comparación de las predicciones del modelo contra los resultados, tanto 

experimentales como matemáticos, de otros autores reportados en la literatura. 

Además, en este capítulo se analiza el efecto de las variables operacionales del 

arco empleadas en este estudio sobre las características fluidodinámicas, térmicas 

y eléctricas de un arco de argón, tales como: 1) patrones de flujo, 2) contornos de 

temperatura, 3) contornos de presión, 4) contornos de potencial y 5) contornos de 

campo magnético. Además, se realiza un análisis de la interacción entre el arco y el 

ánodo (pieza de trabajo) para el mismo arco: 1) densidad de flujo de calor, 2) 

densidad de corriente, 3) presiones y 4) esfuerzos de corte. Finalmente, los datos 

obtenidos son manipulados a través de números adimensionales, gráficas y 

ecuaciones algebraicas que son capaces de predecir las características más 

importantes en la columna del arco eléctrico, así como las interacciones arco/ánodo 

a través de ecuaciones algebraicas sencillas, primero para un arco ardiendo en 

argón y por último para el resto de los gases empleados en este estudio. 

3.1   Validación del Modelo Matemático 

Tabla 3.1 Estudios experimentales y numéricos en arcos eléctricos de soldadura utilizados para la 
validación de los cálculos realizados en este trabajo. 

Caso Longitud de 
arco (mm) 

Corriente de 
arco (A) 

Gas de 
cobertura 

Tipo de investigación 
(referencia) 

1 10 100 Argón Experimental y numérico por 
Hsu et al. [3] 

2 10 200 Argón Experimental y numérico por 

Hsu et al. [3]  

3 10 300 Argón Experimental y numérico por 
Hsu et al. [3] 

4 5 150 Argón Experimental por Tsai [31]  

5 5 150 Argón Numérico por Tanaka et al. 

[35] 

6 5 150 Argón Numérico por Murphy et al. 
[46] 

7 6.3 200 Argón Experimental por Nestor [22] 

Con el fin de tener certeza que los resultados obtenidos a través del modelo 

matemático son correctos, estos son validados con mediciones y resultados que 
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han sido obtenidos de forma experimental y numérica a través de trabajos 

relevantes reportados en la literatura. Las condiciones de operación para cada 

sistema reportado en esta comparación, así como el tipo de medición y referencia 

se reportan en la Tabla 3.1.    

3.1.1   Contornos de temperatura  

 

Figura 3.1 Comparación entre mapas de temperatura obtenidos experimentalmente por Hsu et. al. 
[3] (casos 1, 2 y 3 en Tabla 3.1) y los cálculos numéricos obtenidos en este trabajo para un arco 

eléctrico de argón, 10 mm de longitud de arco y a) 100 A, b) 200 A y c) 300 A. 
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En la Figura 3.1 se pueden observar del lado izquierdo los mapas 

experimentales de temperatura para arcos eléctricos de los casos 1, 2 y 3 en la 

Tabla 3. 1 respectivamente [3], mientras que del lado derecho se tienen los mapas 

de temperatura calculados en este trabajo. Puede observarse que existe buena 

concordancia entre lo experimental y lo numérico para los tres casos, comenzando 

por el hecho de que las temperaturas máximas alcanzadas en el arco eléctrico son 

predichas con bastante precisión y estas se encuentran justo por debajo del cátodo. 

También se aprecia con claridad que a medida que la corriente aumenta la 

temperatura máxima aumenta. La mayor discrepancia entre los resultados 

experimentales y el cálculo numérico se observa a medida que la corriente aumenta, 

ya que, para 100 A, la distribución de temperaturas en todo el arco es prácticamente 

la misma, sin embargo, para los casos de 200 A y sobre todo el de 300 A, aunque 

la temperatura máxima del arco y la forma de este son muy similares, la distribución 

de temperaturas dentro del arco difiere un poco.    

La Figura 3.2a nos muestra una gráfica comparando el perfil axial de 

temperatura a lo largo del eje de simetría reportado por Hsu et al. [3]  (Caso número 

dos de la Tabla 3.1) y el mismo perfil axial de temperatura sobre el eje de simetría 

calculado en este trabajo. Se observa claramente que ambos están en excelente 

concordancia a lo largo de toda la columna del arco, donde las únicas discrepancias 

se observan en zonas muy cercanas tanto al cátodo como al ánodo, donde las 

temperaturas aumentan y disminuyen de manera drástica debido a la baja 

temperatura de los electrodos. 

3.1.2   Perfiles axiales de velocidad y presión 

La Figura 3.2b y 3.2c muestra los perfiles axiales de velocidad y presión en el 

eje de simetría del modelo numérico reportado por Hsu et al. [3] y los reportados en 

este trabajo. Puede observarse que la concordancia entre ambos modelos es muy 

buena, sobre todo las presiones que prácticamente son iguales a lo largo de todo el 

eje de simetría y solo con ligeras diferencias en las zonas cercanas al cátodo y 

ánodo. En el caso de las velocidades la discrepancia es mayor, ya que el modelo 

reportado por Hsu predice velocidades ligeramente mayores a lo largo de todo el 

eje.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.2 Comparación entre los resultados del modelo numérico propuesto por Hsu et al. [3] 

(caso 2 de la Tabla 3.1) contra los obtenidos numéricamente en este estudio para: a) Perfil de 
temperaturas a lo largo del eje de simetría, b) Perfil de velocidades a lo largo del eje de simetría y 

c) Presión del arco a lo largo del eje de simetría. 

3.1.3   Flujo de calor y densidad de corriente en el ánodo 

Adicionalmente a los resultados de las características físicas del arco eléctrico, 

en la Figura 3.3 se pueden comparar trabajos experimentales y modelos numéricos 

reportados en la literatura sobre la interacción arco/ánodo a través de flujos de calor 

y densidades de corriente en el ánodo. Las Figuras 3.3a (casos 4, 5 y 6 Tabla 3.1) 

y 3.3b (caso 7 Tabla 3.1) reportan la densidad de flujo de calor en el ánodo y las 

Figuras 3.3c (casos 5 y 6 Tabla 3.1) y 3.3d (caso 7 Tabla 3.1) reportan la densidad 

de corriente en el ánodo. Se observa que existe excelente concordancia entre los 

resultados que arroja este modelo contra resultados reportados por otros autores 

tanto con modelos numéricos como con mediciones experimentales para todos los 

casos. 
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En conclusión se puede decir que el modelo computacional propuesto en este 

trabajo proporciona una representación lo suficientemente buena de las 

características principales del arco así como de la interacción entre el arco eléctrico 

y la pieza de trabajo, tomando en cuenta que las mayores discrepancias 

encontradas en esta comparación se pueden encontrar en zonas cercanas a los 

electrodos, donde existen fenómenos muy complejos fuera del equilibrio 

termodinámico local (caída anódica y caída catódica) que hasta el día de hoy siguen 

siendo investigados por diversos investigadores alrededor del mundo (ver sección 

1.1.3).   

a) b) 

c) d) 

Figura 3.3 Comparación entre los resultados de modelos matemáticos y experimentales de 

diversos trabajos de arcos eléctricos en soldadura contra los obtenidos numéricamente en este 
estudio para: a) Distribución de la densidad de flujo de calor en el ánodo (Casos 4, 5 y 6 en Tabla 

3.1), b) Distribución de la densidad de flujo de calor en el ánodo (Caso 7 en Tabla 3.1), c) 
Distribución de la densidad de corriente en el ánodo (Casos 5 y 6 en Tabla 3.1) y d) Distribución de 

la densidad de corriente en el ánodo (Casos 7 en Tabla 3.1) 
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3.2   Efecto de las Variables de Proceso Sobre las Características 

de la Columna del Arco y las Interacciones Arco/Ánodo 

En la actualidad, los procesos de soldadura manejan una gran cantidad de 

variables que un operador puede modificar para obtener una soldadura sana sin 

defectos. Este estudio se enfoca en tres de las principales variables de proceso: 1) 

corriente aplicada, 2) longitud del arco y 3) gas de cobertura. En esta sección se da 

un resumen de los principales efectos que tienen estas variables sobre las 

características generales de la columna del arco y las interacciones arco/ánodo, ya 

que no es un objetivo de este trabajo realizar un análisis a fondo sobre estos efectos 

por no ser original, puesto que existe una gran cantidad de información en la 

literatura al respecto (ver sección 1.1.2 y 1.1.4). 

3.2.1   Efecto de la intensidad de corriente 

En la Figura 3.4 se presentan los patrones de flujo en 2D del jet de plasma para 

un arco eléctrico de Argón con la misma longitud de arco de 10 mm y variando la 

corriente en a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 A. Claramente se aprecia 

que el jet es más intenso (mayores velocidades) al aumentar la corriente del arco. 

La máxima velocidad del arco prácticamente se triplica al aumentar la corriente de 

100 a 300 A (ver Tabla 3.2). Estos resultados se deben a que la magnitud de las 

fuerzas de Lorentz, que generan el jet, es proporcional a la densidad de corriente. 

También se aprecia que el jet de 100 A no choca sobre el ánodo con la misma 

inercia que para un arco de 300 A. Estas consideraciones de la presión del arco se 

deben tomar en cuenta para correlacionar defectos de la soldadura. 

La Figura 3.5 presenta los contornos de temperatura en 2D de arcos de argón 

con la misma longitud de arco de 10 mm y variando las corrientes del arco en: a) 

100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 A. Se observa claramente que existe 

un aumento de la temperatura a medida que aumenta la corriente del arco, con un 

incremento alrededor de 5,500 K de la temperatura máxima al variar la corriente de 

100 a 300 A (ver Tabla 3.2). Esto es resultado de un aumento de calor debido al 

efecto Joule al aumentar la corriente. También se aprecia que la campana del arco 

se hace más ancha al aumentar la corriente, lo cual resulta de una mayor 

convección del jet por el incremento de las velocidades. Entonces, un arco con 

mayor intensidad de corriente transfiere más calor por mecanismos electrónicos, 

convección y radiación que un arco con baja intensidad. 

 



 
 

45 
 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
e) 

Figura 3.4 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de argón, 10 mm de longitud y corrientes 
de: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 A. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
e) 

Figura 3.5 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de argón, 10 mm de longitud y 
corrientes de: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 A. 
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La Figura 3.6 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en la 

superficie del ánodo para arcos de argón con la misma longitud de arco de 10 mm 

y variando las corrientes del arco en: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 

A. Se observa claramente que al igual que los contornos de temperatura, el aumento 

de los mecanismos electrónicos (efecto Joule y Thomson), convección y radiación 

con el aumento de la corriente, promueven un mayor flux de calor en la superficie 

del ánodo. Estos fluxes muestran una típica forma gaussiana, donde se observa un 

máximo sobre el eje de simetría y decrece de forma asintótica a lo largo del radio. 

Existe una diferencia significativa de la trasferencia de calor total desde el arco hacia 

el ánodo de aproximadamente 9.31x105 W (ver Tabla 3.2) del arco de menor a 

mayor corriente. 

 

Figura 3.6 Flux de calor en el ánodo para arcos eléctricos de argón, 10 mm de longitud y corrientes 
de: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 A y e) 300 A. 

3.2.2   Efecto de la longitud de arco 

En la Figura 3.7 se presentan los patrones de flujo en 2D de un arco eléctrico 

de argón con una corriente constante de 200 A para longitudes de arco de: a) 3 mm, 

b) 5 mm, c) 7 mm y d) 10 mm. La velocidad máxima de los arcos permanece 

prácticamente constante con el aumento en la longitud del arco de 3 a 10 mm (ver 

Tabla 3.2). Estos resultados confirman que las fuerzas de Lorentz son las 

responsables de darle la cantidad de momento al jet y al no cambiar la corriente 

tampoco cambia la máxima velocidad. Sin embargo, la longitud del arco influye en 
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definir la cantidad de movimiento con la que el jet choca sobre el charco de 

soldadura, siendo mayor para arcos con longitudes más cortas que para arcos más 

largos. Esto tiene gran importancia en el acabado de la soldadura y la posible 

aparición de defectos dentro de la misma como salpicaduras o inclusiones no 

metálicas por la formación de capas de escoria. 

 

 

a) 
b) 

 

 

c) 

 

d) 

Figura 3.7 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de argón, 200 A de corriente y longitudes 
de arco de: a) 3 mm, b) 5 mm, c) 7 mm y d) 10 mm. 

La Figura 3.8 presenta los contornos de temperatura de un arco eléctrico de 

argón con una corriente constante de 200 A para longitudes de arco de: a) 3 mm, 

b) 5 mm, c) 7 mm y d) 10 mm. La temperatura del arco eléctrico se mantiene 

prácticamente igual con la variación de la longitud del arco y su máxima temperatura 

es de aproximadamente 20,800 K (ver Tabla 3.2), confirmado que el calor generado 

por el efecto Joule es el mecanismo responsable de calentamiento del arco y que 

dependen de la corriente del mismo, por lo que al tener la misma corriente los arcos 

presentan temperaturas máximas casi idénticas. Sin embargo, al igual que los 
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patrones de flujo, se debe tener especial cuidado sobre la superficie del ánodo, ya 

que se observa claramente que entre más pequeña sea la longitud de arco las 

temperaturas alcanzadas en la pieza de trabajo serán mayores y por ende el calor 

trasferido a la misma, lo que puede provocar disminución de las propiedades 

estructurales de la soldadura si no se tienen en cuenta las zonas afectadas 

térmicamente por el calor. 

 

 

a) 

 

b) 

 

 

c) 

 

c) 

Figura 3.8 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de argón, 200 A de corriente y 
longitudes de arco de: a) 3mm, b) 5 mm, c) 7 mm y d) 10 mm. 

La Figura 3.9 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en la 

superficie del ánodo para arcos de argón con la misma corriente de 200 A y variando 

las longitudes de arco en: a) 3 mm, b) 5 mm, c) 7 mm y d) 10 mm. Se observa 

claramente que una disminución del tamaño del arco genera un aumento en la 

trasferencia de calor en el ánodo, a pesar de que las temperaturas máximas de 

todos los arcos se mantengan constantes. Esto se debe principalmente a que, en 

longitudes de arco cortas, la temperatura máxima se localiza mucho más cerca de 
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la pieza de trabajo que para arcos más largos y por ende una mayor trasferencia de 

calor por radiación, por convección (al llegar el jet con más inercia) y por 

mecanismos electrónicos, pero todos estos mecanismos están más localizados en 

un área menor del ánodo. Este aumento del flux de calor se da sobre todo en el 

centro de la pieza y a radios cortos menores a 1 mm, ya que después de un 

milímetro estas diferencias desaparecen y se tiene un comportamiento similar para 

cualquier caso después de los 2 mm de radio.  

 

Figura 3.9 Flux de calor en el ánodo para arcos eléctricos de argón, 200 A de corriente y 
longitudes de: a) 3 mm, b) 5 mm, c) 7mm y d) 10 mm. 

 

3.2.3   Efecto del gas de cobertura 

En la Figura 3.10 se presentan los patrones de flujo en 2D de arcos eléctricos 

con una corriente y longitud constante de 200 A y 10 mm, para arcos ardiendo en: 

a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50). Se puede observas una clara diferencia entre los 

arcos de argón y helio puro (Figuras 3.10 a) y b) respectivamente), donde un arco 

de helio muestra velocidades del flujo de gas mayores que para un arco de argón 

cerca del cátodo y en la columna del arco, sin embargo, estas velocidades son 

menores cerca del ánodo, esto puede atribuirse a que la viscosidad para el helio es 

mucho mayor que para el argón en un intervalo de temperaturas entre 13,000 y 
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20,000 K (ver Figura 2.2). Finalmente, la adición de helio a un arco de argón tiene 

poco efecto sobre la distribución de velocidades dentro de la columna del arco, ya 

que esta adición de helio conduce a un ligero aumento de las velocidades máximas 

en la columna del arco (≈ 20 m/s), por lo que el campo de velocidades en una mezcla 

50/50 entre argón y helio estará más cerca al de un arco de argón puro que a uno 

de helio puro.  

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.10 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de arco de 
10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y c) Ar/He (50/50). 

Las propiedades de un arco eléctrico dependen en gran medida del gas de 

cobertura. Esto es claramente evidente en la Figura 3.11 que presenta los 

contornos de temperatura en 2D de arcos eléctricos con una corriente y longitud 

constante de 200 A y 10 mm, para arcos ardiendo en: a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50). 

El arco de argón puro tiene una temperatura máxima y temperatura cerca del ánodo 
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más bajas que para un arco de helio puro. El arco de helio por su parte no tiene la 

típica forma de campana de los arcos de argón.  

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.11 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de 
arco de 10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y c) Ar/He (50/50). 

Los contornos de temperatura del arco se ven modificados principalmente por 

la conductividad eléctrica (efecto joule), la convección en el chorro del plasma y el 

calor específico del gas de cobertura. El argón presenta una conductividad eléctrica 

mayor que el helio, sin mencionar que la conducción de eléctrica inicia a una menor 

temperatura (10,000 K) que para el helio (14,900 K), esta menor conductividad 

eléctrica del helio restringe el área a través de la cual fluye la corriente eléctrica. La 

disminución del área de sección trasversal del arco eléctrico trae consigo otros 

efectos como el aumento de la corriente cerca del eje del arco (aumento de la 
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temperatura), que a su vez promueve el incremento de la velocidad del jet dado por 

el producto J x B (ver Figura 3.10). Finalmente, al igual que para los campos de 

velocidad, los contornos de temperatura al adicionar helio en un arco de argón 

tienen un efecto muy pequeño, ya que el campo de temperaturas se acerca mucho 

más a un arco de argón puro que a uno de helio puro, la adición de helio conduce a 

un pequeño aumento de la temperatura tanto en la columna del arco como cerca 

del ánodo. 

La Figura 3.12 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en 

la superficie del ánodo de arcos eléctricos con una corriente y longitud constante de 

200 A y 10 mm, para arcos ardiendo en: a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50). Se observa 

claramente que la densidad de flujo de calor en el eje de simetría (R = 0) para el 

arco de helio es mayor por un factor de aproximadamente 2.1 comparado con un 

arco de argón, esto es como consecuencia principalmente de una mayor 

temperatura del arco, mayor voltaje, una mayor conductividad térmica 

especialmente en zonas de mayor temperatura (zonas centrales del arco), y una 

menor emisión radiativa lo que significa una menor perdida de energía por radiación 

y en consecuencia llega una mayor cantidad al ánodo.  

 

Figura 3.12 Flux de calor en el ánodo para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de arco 
de 10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y c) Ar/He (50/50). 
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También se puede observar claramente que la densidad de flujo de calor en el 

ánodo aumenta al agregar helio a un arco de argón, pero al igual que en los perfiles 

de velocidades y los contornos de temperatura, este cambio es pequeño comparado 

con un arco de argón puro, ya que solo existe un aumento por un factor de 

aproximadamente 1.2, lo que significa que un arco con una mezcla 50/50 de argón 

y helio se parecerá mucho más a un arco de argón puro que a uno de helio puro.  

Finalmente, en la Tabla 3.2, se muestra un resumen de las principales 

propiedades del arco como la velocidad, temperatura, voltaje y flujo total de calor en 

función de las distintas variables de proceso antes analizadas. 

Tabla 3.2 Resumen de las principales propiedades de arcos eléctricos en argón variando la 
corriente (I), la longitud de arco (L) y el gas de cobertura (G). 

Efecto 

I 

L 

G 

Gas de 

cobertura 

Corriente 

de Arco 

(A) 

Longitud 

de Arco 

(m) 

Velocidad 

máxima 

(m/s) 

Temperatura 

máxima (K) 

Voltaje 

máximo 

(volt) 

Calor 

total (W) 

 Ar 100 0.01 125 17581 11.6 2.39e05 

 Ar 150 0.01 200 19378 13.1 4.67e05 

 Ar 200 0.01 267 20828 14.4 7.48e05 

 Ar 250 0.01 330 21957 15.4 9.5e05 

 Ar 300 0.01 391 23034 16.4 1.17e06 

 Ar 200 0.003 267 21615 10.0 1.01e06 

 Ar 200 0.005 267 21448 11.2 8.59e05 

 Ar 200 0.007 267 21350 12.6 8.24e05 

 He 200 0.01 836 20908 26.6 2.14e06 

 Ar/He 200 0.01 284 21064 14.1 1.44e06 

Donde podemos resumir de manera muy general que un aumento de la 

corriente tendrá consigo efectos como el aumento de la velocidad y temperatura 

máximas, el voltaje y el flujo de calor total al ánodo. El aumento de la longitud de 

arco traerá consigo cambios insignificantes tanto en la temperatura como en la 

velocidad máxima del arco, pero si un aumento del voltaje y el flujo de calor total del 

mismo. Finalmente, un arco de helio comparado con uno de argón tendrá mayores 

temperaturas, velocidades mayores en la columna del arco, pero menores cerca del 

ánodo, una mayor caída de potencial y mayor flujo de calor total hacia el ánodo. La 
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adición de helio en arcos de argón traerá consigo pequeños aumentos tanto de las 

velocidades, temperaturas y caída de potencial del arco eléctrico, así como un 

pequeño aumento de flujo de calor total hacia el ánodo, lo que indica que un arco 

con una mezcla 50/50 de argón y helio sigue siendo mucho más parecido a un arco 

de argón puro que a uno de helio.      

3.3   Representación Adimensional de un Arco Eléctrico de Argón 

Con base en los resultados anteriores, donde de manera general se analizaron 

los efectos de las variables de proceso estudiadas en este trabajo sobre las 

características y la interacción entre el arco eléctrico y el ánodo, es posible 

representar todas estas a través de fórmulas algebraicas. La hipótesis de este 

trabajo contempla que la forma del arco es única independientemente de la corriente 

y longitud de arco, siempre y cuando esta se dibuje de una forma adimensional 

apropiada. Esta representación adimensional puede obtenerse para cada gas de 

cobertura o mezcla de gases de forma individual, dándonos la posibilidad de derivar 

y formular correlaciones adimensionales que representan estas características e 

interacciones con el ánodo con el fin último de poder estimar variables de proceso 

sin la necesidad de un cálculo numérico complejo. En esta sección se realiza 

únicamente el procesamiento de datos para un arco eléctrico de argón (caso 

inicialmente estudiado) variando la corriente y longitud de arco, explicando a detalle 

el procesamiento.  

3.3.1   Representación adimensional de la forma del arco 

En la sección anterior observamos que las variables de proceso tienen una 

importante influencia sobre la forma del arco. Esta forma determina las 

características magnetohidrodinámicas de la columna del arco y por ende las 

interacciones con el ánodo, es por esto por lo que se planteó como hipótesis que 

una representación adecuada de la forma del arco coadyuvaría en la descripción de 

estas características. La forma adimensional de arcos eléctricos no es nueva, ya 

que existen trabajos donde se determinó que al dividir las distancias axiales y 

radiales del arco (Z y Ra) por el radio Rc, que es el radio de un punto en el cátodo 

por medio del cual fluye la corriente fue utilizada para determinar la forma de arcos 

eléctricos en hornos de arco eléctrico para procesos de fabricación de acero [87, 

90], de esta forma al dividir las distancias axiales y radiales del arco por Rc, se 

involucran las dos principales variables de proceso aquí estudiadas (corriente (I) y 

longitud de arco (L)). En la Figura 3.13 se grafica el radio del arco de argón de forma 

adimensional (Ra/Rc) en función de la posición axial adimensional (Z/Rc), para 

corrientes que van de 200 a 300 A y longitudes de 5 a 10 mm. El radio del arco, Ra, 

está determinado por la isoterma a 10,000 K que coincide, de acuerdo con trabajos 

realizados por Jordan et al. [91] y Hsu et al. [3], con la zona visible del arco eléctrico, 

mientras que Rc, se puede calcular a través de la Ecuación 2.19.  
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Figura 3.13 Forma del arco expresada en forma adimensional. Radio adimensional (Ra/Rc) en 
función de la posición axial adimensional (Z/Rc) para arcos de argón y corrientes de 200 a 300 A y 

longitudes de 5 a 10 mm. 

Antes de analizar la forma adimensional de los arcos de argón es preciso 

mencionar que se excluyeron los resultados de arcos de 100 a 150 A y de 3 mm de 

longitud. La causa principal de no tomar estos casos de arcos en cuenta se debe al 

hecho de que la forma adimensional de estos arcos queda muy desfasada de la 

forma única encontrada para todas las demás condiciones reportadas en la Figura 

3.13. Este desfasamiento se puede explicar de manera individual para cada 

variable, en el caso de la corriente, se puede apreciar que para corrientes bajas la 

forma del arco representada por la isoterma de 10,000 K no presentan el mismo 

trazado, es decir, los arcos de 100 y 150 A presentan isotermas de 10,000 K que no 

muestra la misma forma típica de campana presentes en arcos de mayor corriente 

(ver Figura 3.5), además el aumento de corriente conlleva un aumento del tamaño 

del arco, es decir, una expansión la cual es compensada por los valores de Rc, sin 

embargo a corrientes bajas, las diferencias de estas expansiones son mayores que 

a corrientes altas y estas diferencias de mayor tamaño no alcanzan a ser 

compensadas por los valores de Rc. Por su parte, arcos con longitud pequeña no 

permiten que el jet de plasma se desarrolle, ya que este jet choca de manera casi 
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inmediata con el ánodo y por lo tanto la forma típica del arco se ve alterada (ver 

Figura 3.8). 

Es posible observar que todas las líneas en la Figura 3.13 que representan la 

forma del arco caen prácticamente sobre una misma línea cuando se grafican de 

forma adimensional. Se debe señalar que a pesar de que estas líneas tienen la 

misma tendencia, solo se reportan en un intervalo de posiciones axiales, es decir, 

se excluye su representación en las zonas cercanas tanto al cátodo como al ánodo. 

La exclusión de la forma del arco en la región cercana al cátodo se debe a que la 

isoterma de 10,000 K tiene un cambio brusco de pendiente debido al alto gradiente 

de temperaturas entre el cátodo (3500 K) y la columna del arco (10,000 K). Por su 

parte, la exclusión de la forma de arco en la región aledaña al ánodo se debe a que 

el jet sufre ahí una expansión brusca debido a que éste choca con la superficie del 

ánodo, lo que a su vez crea la forma de campana en el arco promovida por la inercial 

radial del jet sobre el ánodo. Finalmente, es posible obtener a través de un ajuste 

de la curva (Ecuación 3.1) representativa de la forma del arco adimensional usando 

el software TableCurveTM, válida para un amplio rango de corrientes y longitudes de 

arco en arcos de argón. La forma de este arco presenta una relación cuadrática con 

la distancia axial desde el cátodo, dada por: 

𝑅𝑎

𝑅𝑐
= (a − b

𝑍

𝑅𝑐
)

1
2⁄

;          𝑅2 = 0.959   ……………….……………………   (Ec. 3.1) 

Donde, a y b son constantes (ver Tabla 3.3). Existen trabajos de otros autores 

que han propuesto formas de arcos eléctricos muy similares mediante un 

comportamiento cuadrático del radio del arco en función de la distancia axial [18, 

90], sin embargo, la Ecuación 3.1 no ha sido descrita anteriormente.  

3.3.2   Características de la columna del arco  

Las principales características de la columna de arco exploradas fueron el 

campo magnético, temperatura y velocidad. Para cada variable dependiente, se 

hicieron gráficos de contornos para todo el dominio y se graficaron perfiles radiales 

en varias posiciones axiales. La Figura 3.14 muestra un ejemplo de estos cortes a 

diferentes posiciones axiales para contornos de campo magnético, temperatura y 

patrones de flujo para un arco eléctrico ardiendo en argón de 300 A y 10 mm.  

Dado que la región del arco puede expresarse de una forma única, es posible 

expresar las características de la columna del arco de una forma análoga sin 

dimensiones. Los perfiles radiales en función de la posición axial (Z/Rc) para cada 

característica se normalizaron al dividir los valores de esos perfiles radiales por el 

valor máximo de esa característica en esa posición axial especifica. Mientras que el 

radio se normaliza con el radio del arco, Ra que será el mismo sin importar las 

condiciones de operación. El radio del arco Ra es una función de la distancia axial 
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adimensional Z/Rc como se indica en la Ecuación 3.1 y el valor máximo de cada 

característica es el valor máximo en cada distancia axial. Por lo tanto, esta variable 

será función de las dos variables de proceso presentadas en este trabajo. 

 

a) 

 

b) 

 
c) 

Figura 3.14 Características de la columna de un arco eléctrico de argón de 300 A y 10 mm: (a) 
campo magnético, (b) temperatura y (c) velocidad. Las líneas punteadas horizontales 

corresponden a la distancia axial adimensional, Z/Rc, igual a 1, 2 y 3. 

Los perfiles radiales adimensionales de la densidad de campo magnético, 

temperatura y velocidad axial se pueden observar en las Figuras 3.15 – 3.17 para 

diferentes corrientes de arco, longitudes de arco y para distintas posiciones axiales 

excluyendo las regiones aledañas al cátodo y ánodo por los motivos señalados 

anteriormente. 
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Figura 3.15 Representación adimensional de los perfiles radiales de la densidad de campo 
magnético de arcos ardiendo en argón. 

 

 

Figura 3.16 Representación adimensional de los perfiles radiales de temperatura en arcos 
ardiendo en argón. 
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Figura 3.17 Representación adimensional de los perfiles radiales de velocidad en arcos ardiendo 
en argón. 

La forma del perfil radial del campo magnético muestra un valor mínimo en el 

centro del arco que asciende de forma lineal hasta alcanzar un valor máximo justo 

en la frontera del arco, R/Ra =1, para posteriormente decrecer de manera asintótica 

a lo largo del radio (ver Figura 3.15). Por su parte los perfiles radiales de 

temperatura y velocidad muestran un comportamiento gaussiano, con un valor 

máximo en el centro del arco, y un decrecimiento asintótico con el crecimiento del 

radio (ver Figura 3.16 – 3.17). Mediante un ajuste de curvas usando el software 

TableCurveTM, los perfiles radiales de estas características de la columna del arco 

pueden ser expresados como:  

𝐵𝜣

𝐵𝑚𝑎𝑥°
= a + b (

𝑅

𝑅𝑎
) + c (

𝑅

𝑅𝑎
)

2
+ d (

𝑅

𝑅𝑎
)

3
+ e (

𝑅

𝑅𝑎
)

4
                        

                                      +f (
𝑅

𝑅𝑎
)

5
+ g (

𝑅

𝑅𝑎
)

6
+ h (

𝑅

𝑅𝑎
)

7
+ i (

𝑅

𝑅𝑎
)

8
 ………..   (Ec. 3.2) 

 

 
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥°
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2
+ c (

𝑅

𝑅𝑎
)

4
+ d (

𝑅
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𝑅

𝑅𝑎
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+ f (

𝑅
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                            +g (
𝑅

𝑅𝑎
)

12
+ h (

𝑅

𝑅𝑎
)

14
+ i (

𝑅

𝑅𝑎
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16
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𝑅

𝑅𝑎
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 ………   (Ec. 3.3)    
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𝑉𝒛

𝑉𝑚𝑎𝑥°
=

1

(a+b(
𝑅

𝑅𝑎
)+c(

𝑅

𝑅𝑎
)

2
+d(

𝑅

𝑅𝑎
)

3
)
 ……………………………………....   (Ec. 3.4) 

Donde BΘ, T y Vz, son el campo magnético (tesla), temperatura (K) y velocidad 

axial (m/s) en la columna del arco respectivamente. Bmax°, Tmax° y Vmax° son los 

valores máximos de esas propiedades para cada posición axial (Z), que en el caso 

del campo magnético se localiza en el radio del arco (Ra), y para la temperatura y 

velocidad axial estos máximos se localizan en el eje de simetría (R = 0), mientras 

que a, b, c, d, e, f, g, h, i y j son constantes derivadas del ajuste de las curvas (ver 

Tabla 3.3). Finalmente, los valores máximos para cada posición axial pueden ser 

estimados en función de las variables de proceso (corriente (I) y longitud de arco 

(L)), además de la posición axial (Z) y el valor máximo de esa propiedad en todo el 

dominio (Bmax, Tmax y Vmax), a través de:   

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         ° = 

          (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿) + (𝑑 ∗ 𝑍) + (𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎𝑚𝑎𝑥))𝑓  ……  (Ec. 3.5) 

Donde propiedad físicamax°, representa el valor máximo para cada posición axial 

de cualquiera de las características de la columna del arco exploradas en este 

trabajo (Bmax°, Tmax° y Vmax°), mientras que a, b, c, d, e y f son constantes (ver Tabla 

3.3), y la propiedad físicamax, representa el valor máximo en todo el dominio de esa 

característica (Bmax, Tmax y Vmax) y que puede ser calculada como: 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         = 𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿)   ……………………....   (Ec. 3.6) 

Debido al hecho de que las ecuaciones para determinar las principales 

características en la columna de un arco eléctrico (Ecuaciones 3.2 - 3.4) están en 

función de los valores máximos globales (en todo el dominio) y locales (para cada 

posición axial), una forma de validar esta información es comparando los valores 

máximos globales obtenidos para los casos de estudio de este trabajo contra 

valores reportados en la literatura y así tener certeza de una buena representación. 

La Figura 3.18 muestra los valores máximos de temperatura y velocidad para 

diferentes corrientes y longitudes de arco, las líneas representan los valores 

calculados a través de la Ecuación 3.6 y los puntos dispersos representan los 

valores máximos de trabajos tanto numéricos como experimentales reportados por 

otros autores. Se puede observar que tanto los valores máximos de temperatura 

como de velocidad estimados mediante la Ecuación 3.6 tienen una excelente 

concordancia con los valores reportados en la literatura, por lo que se puede concluir 

que la predicción de estos máximos globales es adecuada. Finalmente, es posible 

calcular el campo magnético, la temperatura, y la velocidad del jet en la columna de 

un arco de argón bajo un amplio rango de condiciones de operación a través del 
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uso de las Ecuaciones 3.2 – 3.6, sin la necesidad de correr simulaciones numéricas 

complejas.   

 
a) 

 
b) 

Figura 3.18 Comparación de la Ecuación 3.6 para la temperatura y velocidad máxima contra 
valores de trabajos previos [3, 43, 56, 92-94].  

3.3.3   Interacciones arco/ánodo 

Las características de la columna de un arco eléctrico de soldadura sin duda 

son importantes, sin embargo, desde un punto de vista práctico, las interacciones 
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entre el arco eléctrico y la pieza de trabajo (ánodo), son de mucho mayor relevancia 

ingenieril, ya que son utilizadas con el fin de predecir condiciones favorables para 

la obtención de una soldadura sana. Las interacciones arco/ánodo estudiadas son: 

a) densidad de flujo de calor trasferido, b) trasferencia de la densidad de corriente, 

c) presión sobre la superficie del ánodo y d) esfuerzos de corte sobre la superficie 

del ánodo. 

a) b) 

 
c)                              

Figura 3.19 Perfiles radiales del flux de calor desde el arco hacia el ánodo en arcos de argón para: 

a) arcos con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 A y 300 A, b) arcos con 

corriente constante de 200 A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial 

adimensional del flux de calor para todos los casos de argón reportados en este estudio. 
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a) b) 

 
c)                       

Figura 3.20 Perfiles radiales de la densidad de corriente desde el arco hacia el ánodo en arcos de 
argón para: a) arcos con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 A y 300 A, b) 

arcos con corriente constante de 200 A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil 
radial adimensional de la densidad de corriente para todos los casos de argón reportados en este 

estudio. 

La trasferencia de calor desde el plasma hacia el ánodo se da a través de 

diversos mecanismos como la convección, conducción, radiación y la energía 

trasportada por los electrones. En la Figura 3.19 se observan los perfiles radiales 

de la densidad de flujo de calor variando la corriente y manteniendo la longitud de 

arco constante (ver Figura 3.19a) y viceversa (ver Figura 3.19b) para arcos de 
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argón. Estos mismos casos son graficados nuevamente de forma adimensional (ver 

Figura 3.19c) dividiendo el radio, R, por el factor (RaL)0.5 y la densidad de flujo de 

calor, q, es dividida sobre la densidad de flujo de calor máximo en el ánodo qmax. 

Como se observa, a diferencia de las características de la columna del arco, la 

distancia radial adimensional es dividida no solo por el radio del arco, Ra, sino 

también por la longitud de este (L), ya que cualquier interacción se ve directamente 

afectada por esta distancia, a medida que la longitud es más corta la interacción 

será mayor, el exponente 0.5 se obtuvo como resultado de un análisis estadístico. 

La Figura 3.19c muestra con claridad que todas las curvas para los diferentes casos 

calculados en este trabajo convergen en una forma única independientemente de 

las condiciones de operación. Adicionalmente, se incluyen datos de las densidades 

de flujo de calor calculados y medidos experimentalmente por otros autores que 

fueron graficados de la misma forma adimensional y que tienen una excelente 

concordancia. 

En la Figura 3.20 se observan los perfiles radiales de la densidad de corriente 

variando la corriente y manteniendo la longitud de arco constante (ver Figura 3.20a) 

y viceversa (ver Figura 3.20b). Estos casos se grafican nuevamente de forma 

adimensional (ver Figura 3.20c) al igual que para el flux de calor, y de nuevo 

podemos observar una forma única independientemente de las condiciones de 

operación. Esta curva única es también es comparada con datos calculados y 

medidos experimentalmente por otros autores que fueron graficados de la misma 

forma adimensional y que muestran una excelente concordancia. 

Las interacciones restantes, presión y esfuerzos de corte sobre la superficie del 

ánodo son interacciones del tipo mecánicas entre el plasma y la pieza de trabajo, 

ya que el jet de plasma impacta sobre la superficie del ánodo provocando una 

presión que causa una depresión en el charco de soldadura y que este se desvié 

de forma radial, transfiriendo momento sobre la superficie del ánodo, pudiendo 

provocar depresiones, salpicaduras u otros defectos en la unión soldada. La Figura 

3.21 muestra los perfiles radiales de presión variando la corriente y manteniendo la 

longitud de arco constante (ver Figura 3.21a) y viceversa (ver Figura 3.21b). Estos 

casos son graficados nuevamente de forma adimensional (ver Figura 3.21c), 

mostrando una forma única independientemente de las condiciones de operación y 

teniendo una excelente concordancia con datos reportados por otros autores. 
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a) b) 

 
c)                              

Figura 3.21 Perfiles radiales de presión en el ánodo en arcos de argón para: a) arcos con longitud 
constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 A y 300 A, b) arcos con corriente constante de 200 
A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial adimensional de presión sobre el 

ánodo para todos los casos de argón reportados en este estudio. 
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a) b) 

 
c)                              
Figura 3.22 Perfiles radiales de esfuerzos de corte en el ánodo en arcos de argón para: a) arcos 

con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 A y 300 A, b) arcos con corriente 
constante de 200 A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial adimensional de 

esfuerzos de corte sobre el ánodo para todos los casos de argón reportados en este estudio. 

La Figura 3.22 muestra los perfiles radiales de los esfuerzos de corte variando 

la corriente y manteniendo la longitud de arco constante (ver Figura 3.22a) y 

viceversa (ver Figura 3.22b). De la misma forma que para el resto de las 

interacciones, estos perfiles se grafican de forma adimensional (ver Figura 3.22c) 
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obteniendo una forma única que es comparada con resultados de otros autores 

mostrando una buena concordancia. 

La forma típica gaussiana presente en los perfiles radiales del flux de calor, 

densidad de corriente y presión sobre la superficie del ánodo presentando un valor 

máximo en el centro y una caída asintótica a lo largo del radio del arco permite que 

estas interacciones puedan ser expresadas con la misma ecuación dada por: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑎𝑥
= 

1

(a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
2

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
3

+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
4

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
5

)

  ……….   (Ec. 3.7) 

Donde, Interacción/Interacciónmax puede representar q/qmax, J/Jmax o P/Pmax y a, 

b, c, d, e y f son constantes (ver Tabla 3.3). Por su parte, el perfil radial del esfuerzo 

de corte (τ) es cero en el centro del arco donde las velocidades del arco solo tienen 

componente axial, pero a medida que nos alejamos del centro el plasma es 

desviado de forma radial generando una capa limite hidrodinámica alcanzando un 

valor máximo donde la componente radial de la velocidad en esta capa limite es 

máxima y disminuye de forma gradual a medida que el jet pierde impulso a lo largo 

del radio. El perfil radial adimensional del esfuerzo de corte puede expresarse como: 

𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
=

(a+b ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+c(ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5))
2

)

(1+d ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+e(ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5))
2

)

    ………………………….   (Ec. 3.8) 

 Para poder estimar el valor de cualquier interacción en el ánodo, es necesario 

estimar los valores máximos de esa interacción ya sea flux de calor (qmax), densidad 

de corriente (Jmax), presión (Pmax) o esfuerzo de corte (τmax), que se pueden expresan 

por la misma dependencia lineal con la corriente de arco (I) y la longitud de arco (L) 

a través de: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 + 𝑏𝐿 + 𝑐𝐼  …………………………………………..   (Ec. 3.9) 

Donde, Interacciónmax representa cualquier interacción qmax, Jmax, Pmax o τmax, y 

a, b y c son constantes (ver Tabla 3.3). 

La Figura 3.23 presenta los fluxes de calor y corriente máximos calculados a 

través de la Ecuación 3.9 (líneas), junto a valores medidos y calculados por otros 

autores (símbolos), mostrando una muy buena concordancia y validando aún más 

nuestros resultados. Finalmente, es posible calcular cualquier interacción 

arco/ánodo sobre a través del uso de las Ecuaciones 3.7 – 3.9.   
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a) 

 
b) 

Figura 3.23 Comparación de la Ecuación 3.9 para el flux de calor y corriente máximos en el ánodo 
comparados con valores reportados por otros autores en trabajos previos [3, 22, 35, 36, 43, 56, 92, 

94, 95]. 

La Tabla 3.3 muestra el valor de las constantes que determinan la forma 

universal de un arco de argón (Ecuación 3.1), las propiedades en la columna del 

arco (Ecuaciones 3.2 – 3.6) y las interacciones arco/ánodo (Ecuaciones 3.7 – 3.9). 

Además, se indica el coeficiente de determinación, R2 y el rango de validez para 

cada ecuación.  
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Tabla 3.3 Rangos de validez, R2 y coeficientes de las Ecuaciones 3.1 – 3.9 para arcos de argón.  

Ecuación 
Rango de 

validez 
R2 a b c d e f g h i j 

Ec. 3.1 
0.5 ≤  
Z/Rc 
 ≥ 4.5 

0.959 2.368 2.544 - - - - - - - - 

Ec. 3.2 All 0.988 0.082 1.830 1.109 -5.069 4.617 -2.039 0.488 -0.061 0.003 - 

Ec. 3.3 
R/Ra ≤ 

1.5 
0.996 1.007 -1.345 1.101 1.147 -2.939 2.231 -0.839 0.168 -0.017 6.5e-04 

Ec. 3.4 All 0.99 1.017 -0.415 4.757 21.524 - - - - - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 

0.4L a 
0.8L 

0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2 - - - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

0.3L a 
0.8L 

0.956 124.5 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2 - - - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

0.4L a 
0.8L 

0.982 -1.16e04 -83.3 1.098e05 -6.081e05 126.75 0.622 - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 

All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535 - - - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 

All 0.989 17664 19.707 25868 - - - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 

All 0.995 38.5 1.297 1649 - - - - - - - 

Ec. 3.7 
q/qmax 

All 0.991 0.989 0.223 3.183 -0.510 1.292 1.353 - - - - 

Ec. 3.7 
J/Jmax 

All 0.992 0.989 0.283 -0.09 6.497 -5.539 3.772 - - - - 

Ec. 3.7 
P/Pmax 

All 0.989 1.008 -0.817 17.884 -12.474 6.131 11.437 - - - - 

Ec. 3.8 
τ/τmax 

All 0.981 0.222 -0.211 -0.039 0.887 0.346 - - - - - 

Ec. 3.9 
qmax 

All 0.981 2.777E+7 270399 -4.45E+9 - - - - - - - 

Ec. 3.9 
Jmax 

All 0.930 5.513E+6 19004.1 -6.13E+8 - - - - - - - 

Ec. 3.9 
Pmax 

All 0.983 -378.617 6.102 -30122 - - - - - - - 

Ec. 3.9 
τmax 

All 0.975 -39.160 0.823 -5678.61 - - - - - - - 

 

3.4   Representación Adimensional de Arcos Eléctricos de Gases 

Monoatómicos 

El argón es uno de los gases de cobertura más usados en procesos de 

soldadura con arco eléctrico, y por ende el más estudiado. Sin embargo, muchos 

procesos requieren de otros gases o mezclas de gases, por lo que determinar las 

características físicas de la columna del arco, así como las interacciones arco/ánodo 

a través de ecuaciones algebraicas simples para el resto de los gases o mezclas de 

gases resulta sumamente útil tanto para la investigación como para profesionales 
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de la soldadura y abona a generalizar aún más el conocimiento mostrado en la 

sección anterior.  

 

Figura 3.24 Entalpía especifica (J/m3) en función de la temperatura para Ar, He, Ar-He (50/50), O2, 
N2 y H2. 

En este afán resulta obvio pensar en realizar el mismo procesamiento hecho en 

la sección anterior para arcos ardiendo en argón. Sin embargo, la idea de poder 

obtener una forma de arco universal independientemente del gas de cobertura 

surgió al observar el comportamiento de la entalpía especifica de los distintos gases 

en función de la temperatura. Un análisis de esta dependencia mostrada en la 

Figura 3.24, indica que, a bajas temperaturas, las entalpías de los gases para dos 

grupos de gases presentan comportamientos similares. Por un lado, tenemos Ar, 

He y mezclas He/Ar, y por otro lado N2, O2 y H2. Quedando claro a simple vista que 

la diferencia entre ambos es que los primeros son gases monoatómicos y los 

segundos se tratan de moléculas o gases diatómicos a temperatura ambiente. En 

el caso de los gases monoatómicos este comportamiento es idéntico hasta que se 

llega a la temperatura de la primera ionización para cada gas, que coincide con la 

temperatura a la que cada gas comienza a conducir corriente eléctrica. Por lo tanto, 

se puede asumir que el radio del arco Ra, será el mismo sin importar el gas 

monoatómico del cual se trate (Ar o He) al ser graficado de forma adimensional 

correcta. Solo existen dos gases monoatómicos usados para procesos de 
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soldadura, por lo que adicionalmente se realizaron los cálculos y procesamiento de 

una mezcla 50/50 de argón y helio, demostrando así que cualquier gas 

monoatómico o mezcla entre estos tendrá una forma adimensional única. En el caso 

de los gases diatómicos su comportamiento es similar en un rango mucho más corto 

de temperatura, determinado por la disociación de la molécula.  

3.4.1   Representación adimensional de la forma universal del arco para gases 

monoatómicos  

Al igual que para un arco de argón, la forma universal en gases 

monoatómicos se obtuvo a través del radio del arco Ra, que en el caso de un arco 

de argón se definió con base en la isoterma de 10,000 K. Esta isoterma fue tomada 

como guía para los arcos de helio y mezclas Ar/He, trasladando el valor de 

conductividad eléctrica a esa temperatura en argón, que es aproximadamente de 

2850 S/m, valor que es suficiente para mantener el flujo de corriente eléctrica y que 

ha sido usado en trabajos previos para definir el radio del arco [3, 18, 87]. Por lo 

tanto, el radio del arco para cualquier gas o mezcla de gases será tomado a través 

de la isoterma donde la conductividad eléctrica sea 2850 S/m. La Tabla 3.4 muestra 

los valores de temperatura donde se tiene este valor de conductividad eléctrica para 

los gases y mezclas de gases monoatómicos, además se incluyen los valores de 

otras propiedades físicas a esas temperaturas que serán usados más adelante. 

Tabla 3.4 Propiedades físicas y número de Prandtl para argón, helio y una mezcla Ar-He (50/50) a 
la temperatura a la cual la conductividad eléctrica es ≈ 2850 S/m. 

Gas 
Conductividad 

eléctrica (S/m) 

Temperatura (K) 

correspondiente 

con 2850 S/m 

Calor 

especifico 

(J/KgK) 

Viscosidad 

(Kg/ms) 

Conductividad 

térmica (W/mK) 

Número 

de 

Prandtl 

Argón ≈ 2850 10,000 1480 2.63e-04 0.6655 0.5863 

Helio ≈ 2850 14,850 14,000 3.71e-04 4.33 1.1995 

Ar/He 

(50/50) 
≈ 2850 10,500 2761 2.84e-04 1.2653 0.6196 

La Figura 3.25 muestra la forma de las isotermas de los arcos ardiendo en 

argón, helio y una mezcla del 50% entre ambos para corrientes que van desde 200 

a 300 A, y longitudes de arco de 5 a 10 mm para argón y la mezcla Ar-He, y de 7 a 

10 mm para helio. Nuevamente las distancias radiales y axiales son presentadas en 

forma adimensional al dividirlas sobre el radio de un punto en el cátodo sobre el cual 

sale la corriente eléctrica Rc. Adicionalmente, y para ajustar las formas de los 

distintos gases, estas coordenadas adimensionales se multiplican por el número de 

Prandtl de cada gas evaluado a la temperatura donde la conductividad térmica es 

2850 S/m (ver Tabla 3.4). 
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Figura 3.25 Radio de arco adimensional (Ra/Rc) * Pr0.85 en función de la distancia axial 
adimensional (Z/Rc) * Pr0.85 para gases monoatómicos, ardiendo en un amplio rango de corrientes y 

longitudes de arco. 

El resultado de graficar de esta forma adimensional el límite del arco, es una 

forma única o universal independientemente de la corriente, la longitud y el tipo de 

gas o mezcla de gases monoatómicos. Nuestros cálculos indican que la forma del 

arco puede ser expresada como: 

𝑅𝑎

𝑅𝑐
𝑃𝑟0.85 = 𝑙𝑛 (a + b (

𝑍

𝑅𝑐
𝑃𝑟0.85))  ………………………………...…..   (Ec. 3.10) 

Donde, a y b son constantes (ver Tabla 3.5). El valor de número de Prandtl está 

dado para cada gas a la temperatura donde la conductividad eléctrica es 2850 S/m 

(ver Tabla 3.4), y el exponente con valor de 0.85 para el número de Prandtl se 

determinó con base en un análisis estadístico.    

La razón por la que no se incluyen cálculos de 5 mm en arcos de helio es el 

hecho de que estos arcos no tienen una forma típica de campana como en el resto 

de los gases de cobertura, estos arcos muestran una forma más redonda, como la 

de un foco (ver Figura 3.11), que a longitudes cortas sufre una mayor deformación 
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evitando que la forma de estos arcos empalme con las del resto. De igual manera 

es importante volver a mencionar que la forma universal del arco es válida en la 

columna del arco, excepto la región cercana donde el jet choca sobre el ánodo y la 

región cerca del cátodo por las mismas razones explicadas en la forma universal de 

arcos ardiendo en argón. 

Finalmente, el número de Prandtl relaciona la difusión de momentum y la 

difusión térmica dentro de la columna del arco, este número nos puede dar una idea 

de la expansión que sufrirá el jet de plasma. Es decir, si la relación es igual a 1, la 

expansión del jet será dominado en la misma medida tanto por la difusividad de 

momentum como la difusividad térmica, si esta relación es menor a 1, se espera un 

dominio de la difusividad térmica y, por lo tanto, una mayor expansión del jet. En 

este sentido, y al comparar los valores del número de Prandtl para los 3 gases 

monoatómicos estudiados en este trabajo, se observa que el Ar y la mezcla Ar-He, 

tienen difusividades térmicas de casi el doble de su difusividad de momentum 

cercanas a su primera temperatura de ionización (PrAr = 0.5863 y PrAr-He = 0.6196), 

mientras que para el He, la difusividad de momentum es ligeramente mayor que la 

difusividad térmica (PrHe = 1.1995). Entonces, los arcos de Ar y la mezcla de Ar-He 

son arcos más anchos que uno de He. Estas diferencias pueden ser compensadas 

por el número de Prandtl para ajustar el tamaño o expansión de arcos para gases 

monoatómicos.  

3.4.2   Características de la columna del arco en gases monoatómicos   

Al igual que para arcos de argón, cualquier característica de la columna de arco 

en gases monoatómicos puede expresarse en forma adimensional a lo largo de una 

coordenada radial adimensional R/Ra, pero ahora multiplicada por el número de 

Prandtl elevado a una potencia, Prx (donde x se determina con base en un análisis 

estadístico de ajuste de curvas para cada característica del arco), a cualquier 

distancia axial del cátodo, por lo que se pueden obtener fácilmente perfiles radiales 

universales de las características de la columna de arco como, temperatura, 

velocidad y campo magnético. Las características del arco se hacen adimensionales 

dividiéndolas sobre su valor máximo a cualquier distancia axial específica para 

obtener un perfil radial completo. 
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Figura 3.26 Representación adimensional de los perfiles radiales de la densidad de campo 
magnético de arcos ardiendo en gases monoatómicos.  

 

Figura 3.27 Representación adimensional de los perfiles radiales de temperatura en arcos 
ardiendo en gases monoatómicos. 
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Figura 3.28 Representación adimensional de los perfiles radiales de velocidad en arcos ardiendo 
en gases monoatómicos. 

Los perfiles radiales universales de campo magnético, temperatura y velocidad 

se muestran en las Figuras 3.26 – 3.28 respectivamente, independientemente del 

gas monoatómico de cobertura, la corriente, longitud y posición axial. Nuevamente 

observamos que el campo magnético presenta un perfil radial ascendente dentro 

del arco, alcanzando un valor máximo en el borde del arco y una caída asintótica 

con el radio consistente con la ley de Ampere una vez fuera de la columna del arco. 

De igual manera, la forma de los perfiles radiales de velocidad y temperatura 

muestran una forma gaussiana típica de un jet, el perfil radial de velocidades 

muestra muy buena concordancia para todos los casos tanto dentro como fuera del 

arco, no así el caso de los perfiles radiales de temperatura, donde existe un 

desfasamiento de los perfiles para cada gas, esto debido a que nos situamos justo 

por encima del ánodo, donde la forma del jet se ve afectada por el choque con el 

mismo y es diferente para cada gas, sin embargo, la zona de interés, es decir dentro 

de la columna del arco (R/Ra ≤ 1) muestra una excelente concordancia con un perfil 

único y universal para todos los gases. Los perfiles radiales universales de campo 

magnético, temperatura y velocidad se pueden expresar como: 

𝐵𝜣

𝐵𝑚𝑎𝑥°
=

a+b(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

0.5
+c(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

1+d(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

0.5
+𝑒(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

    ………………………………..….    (Ec. 3.11)  
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𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥°
= a + b (

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1) + c (

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2

+ d (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

3

 

                                              +e (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

4

+ f (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

5

+ g (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

6

   ……...   (Ec. 3.12) 

 

𝑉𝒛

𝑉𝑚𝑎𝑥°
=

a+b(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)+c(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2

1+d(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)+e(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2   ………………………………………….   (Ec. 3.13) 

Donde R, es la posición radial (m), BΘ, Vz y T son el campo magnético (tesla), 

la velocidad axial (m/s) y la temperatura (K) dentro de la columna de arco 

respectivamente, mientras que Bmax
◦, Tmax

◦ y Vmax
◦ son los valores máximos del 

campo magnético, velocidad axial y la temperatura para cada posición axial, que 

dependen a su vez de los valores máximos de estos parámetros en todo el dominio 

(Bmax, Tmax y Vmax). Los valores de las constantes a, b, c, d, e, f y g, que aparecen 

en las Ecuaciones 3.11 – 3.13, se muestran en la Tabla 3.5. Las velocidades y 

temperaturas máximas a cada posición axial se encuentran siempre sobre el eje de 

simetría, mientras que para el campo magnético se tiene sobre el radio que marca 

la frontera del arco. 

Al igual que para arcos de argón, el campo magnético, temperatura y 

velocidades máximas para cada posición axial (Bmax°, Tmax°, Vmax°) se pueden 

expresar a través de ecuaciones algebraicas simples. Estas expresiones están en 

función de la corriente (I), longitud de arco (L), posición axial (Z) y los máximos 

globales de cada característica (Bmax, Tmax y Vmax). Las expresiones para obtener 

los máximos locales (Bmax°, Tmax°, Vmax°), se dan a través de la misma ecuación 

dada por:  

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         ° = 

          (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿) + (𝑑 ∗ 𝑍) + (𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎𝑚𝑎𝑥))𝑓  ……  (Ec. 3.5) 

Donde propiedad físicamax°, representa el valor máximo para cada posición axial 

de cualquiera de las características de la columna del arco (Bmax°, Tmax° y Vmax°), a, 

b, c, d, e y f son constantes (ver Tabla 3.5), y propiedad físicamax, representa el valor 

máximo en todo el dominio de esa característica (Bmax, Tmax y Vmax) y que puede ser 

calculada como: 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         = 𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿)   ……………………....   (Ec. 3.6) 

Finalmente, es posible calcular cualquier propiedad física en la columna del arco 

para gases monoatómicos a través del uso de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.11 – 3.13. 
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3.4.3   Interacciones arco/ánodo para gases monoatómicos    

Las Figuras 3.29 – 3.31 presentan perfiles radiales adimensionales en el ánodo 

(superficie de la pieza de trabajo), para todos los gases monoatómicos y diversas 

condiciones de operación empleadas, del flux de calor (q/qmax), flujo de densidad de 

corriente (J/Jmax) y presión del arco (P/Pmax) respectivamente. En este caso la 

coordenada radial adimensional es graficada como (R/(RaL)0.5) * Prx, (donde el 

exponente x depende de la interacción específica), que está en función del radio del 

arco (obtenido a partir de la Ecuación 3.10 usando la distancia axial Z = L, es decir, 

en la superficie del ánodo), el número de Prandtl y la longitud del arco. Estas figuras 

incluyen datos experimentales y numéricos reportados por otros investigadores, que 

son graficados de la misma forma adimensional que los datos obtenidos en este 

estudio (Figuras 3.29 – 3.31), estos datos muestran buena concordancia con los 

perfiles universales propuestos en este trabajo, que representan una especie de 

validación de los perfiles.  

 

Figura 3.29 Perfil radial adimensional de la densidad de flujo de calor en la superficie del ánodo 
para arcos ardiendo en gases monoatómicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo 

datos numéricos y experimentales de trabajos previos [22, 35, 46, 96]. 
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Figura 3.30 Perfil radial adimensional de la densidad de corriente en la superficie del ánodo para 
arcos ardiendo en gases monoatómicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo datos 

numéricos y experimentales de trabajos previos [22, 35, 46, 96]. 

 

Figura 3.31 Perfil radial adimensional de la presión en la superficie del ánodo para arcos ardiendo 
en gases monoatómicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo datos numéricos y 

experimentales de trabajos previos [45, 46]. 
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Los perfiles radiales universales para gases monoatómicos del flux de calor y 

corriente, así como la presión de arco, exhiben una forma gaussiana como resultado 

del impacto del chorro de gas en ánodo. Los perfiles radiales universales de q/qmax, 

J/Jmax y P/Pmax en el ánodo se pueden expresar cuantitativamente a través de las 

siguientes ecuaciones: 

𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
=

a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
6    ………..…….   (Ec. 3.14) 

 

𝐽

𝐽𝑚𝑎𝑥
=   

    
a+b(

𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
6

+h(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
8  …..   (Ec. 3.15) 

 

𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
6    ………………  (Ec. 3.16) 

Estas expresiones están en función de los valores máximos para cada 

interacción de interés (qmax, Jmax y Pmax) en la superficie del ánodo. Estos valores se 

calculan mediante una ecuación general con una dependencia exponencial con la 

corriente de arco (I) y la longitud de arco (L) mediante la siguiente expresión: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥
         = exp (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿))  ……………………...   (Ec. 3.17) 

Donde Interactionmax representa cualquiera de las siguientes cantidades qmax, Jmax 

o Pmax. Los valores de las constantes a, b y c, junto con los valores de todos los 

coeficientes en todas las ecuaciones presentadas en este trabajo se pueden 

encontrar en la Tabla 3.5. 

Finalmente, a través de las Ecuaciones 3.14 – 3.17, es posible determinar 

las principales interacciones de la columna del arco con el ánodo para cualquier gas 

monoatómico o mezcla de gases monoatómicos en función de la corriente y longitud 

del arco. 
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Tabla 3.5 Rangos de validez, R2 y coeficientes de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.10 – 3.17 para arcos 
de gases monoatómicos.  

Ecuación 

Rango 
de 

validez 
R2 a b c d e f g h 

Ec. 3.10 
Z/Rc ≥ 

0.5 
Z/Rc ≤ 5 

0.976 2.505 -2.721 - - - - - - 

Ec. 3.11 All 0.967 0.073 0.207 -0.017 -1.624 0.890 - - - 

Ec. 3.12 
R/RaPr ≤ 

1 
0.942 1.002 0.003 -0.397 0.051 -0.822 1.401 -0.599 - 

Ec. 3.13 All 0.980 0.980 -0.454 0.050 -0.546 4.766 - - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 
(Ar) 

0.4L a 
0.8L 

0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2 - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 
(He) 

0.4L a 
0.8L 

0.975 -0.29 
-1.42e-

04 
30.3 -11.009 0.91 2 - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 

(Ar/He) 

0.4L a 
0.8L 

0.984 2.507 
-1.46e-

03 
-18.09 58.21 -1.27 -5.77 - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

(Ar) 

0.3L a 
0.8L 

0.956 124.5 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2 - - 

Ec. 3.5 

Tmax° 
(He) 

0.3L a 
0.8L 

0.977 77.1 0.026 239.8 -917.7 2.95e-03 2 - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

(Ar/He) 

0.3L a 
0.8L 

0.973 -5.19e08 6.46e05 2.042e09 -2.68e10 3.94e04 0.5 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 
(Ar) 

0.4L a 
0.8L 

0.982 -1.16e04 -83.3 1.098e05 -6.081e05 126.75 0.622 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 
(He) 

0.4L a 
0.8L 

0.989 -1906 8.03 3.19e04 -4.151e05 4.75 0.828 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

(Ar/He) 

0.4L a 
0.8L 

0.973 2.9 -1.639 8145 -2.206e04 2.072 1 - - 

Ec. 3.6 
Bmax (Ar) 

All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535 - - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 
(He) 

All 0.994 0.347 5.15e-04 -25.33 - - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 

(Ar/He) 
All 0.966 0.038 1.14e-04 -1.76 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax (Ar) 

All 0.989 17664 19.707 25868 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax (He) 

All 0.985 19185 8.2 5889 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 

(Ar/He) 
All 0.991 17559 16.877 5456 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax (Ar) 

All 0.995 38.5 1.297 1649 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 
(He) 

All 0.995 31.1 3.92 889 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 

(Ar/He) 
All 0.998 -68.37 1.787 -632 - - - - - 

Ec. 3.14 All 0.994 1.002 0.099 0.319 -0.0398 4.873 3.448 4.809 - 

Ec. 3.15 All 0.992 0.999 -0.589 0.246 -0.0235 3.241 3.884 -0.077 0.492 

Ec. 3.16 All 0.994 1.012 -0.479 0.133 -0.0117 6.789 4.021 2.013 - 
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Ec. 3.17 
qmax (Ar) 

All 0.954 17.655 3.71e-03 -54.92 - - - - - 

Ec. 3.17 
qmax (He) 

All 0.988 18.618 5.23e-03 -113.24 - - - - - 

Ec. 3.17 
qmax 

(Ar/He) 
All 0.978 17.468 6.16e-03 -73.90 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax (Ar) 

All 0.962 15.961 1.79e-03 -98.32 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax (He) 

All 0.974 16.759 2.74e-03 -78.07 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax 

(Ar/He) 
All 0.930 15.629 5.11e-03 -100.7 - - - - - 

Ec. 3.17 
Pmax (Ar) 

All 0.904 5.343 7.92e-03 -31.5 - - - - - 

Ec. 3.17 
Pmax 
(He) 

All 0.997 4.445 0.011 -115.6 - - - - - 

Ec. 3.17 
Pmax 

(Ar/He) 
All 0.992 4.576 9.78e-03 -83.7 - - - - - 

Un resumen de todas las fórmulas y tablas con los valores de las constantes y 

rangos de validez para determinar la forma de los arcos, las características de la 

columna y las interacciones arco/ánodo para cualquier arco de argón y cualquier 

gas monoatómico se resume en el Anexo 2. 

3.5  Predominancia de los Mecanismos de Transferencia de 

Energía Dentro de la Columna de un Arco Eléctrico  

Adicionalmente a los resultados presentados anteriormente para caracterizar 

arcos eléctricos de soldadura ardiendo en diferentes gases y un amplio rango de 

condiciones de operación a través de modelado numérico y teorías de escalamiento 

como parte principal de esta tesis, en esta sección se presentan resultados 

emergentes e incipientes de un análisis profundo y cuantitativo de los mecanismos 

dominantes de transferencia de energía dentro de la columna del arco, los cuales 

surgieron de manera paralela al trabajo principal con el objetivo de entender la 

compleja física que involucra la formación de un arco eléctrico y poder realizar en 

trabajos posteriores balances de energía en zonas importantes dentro del arco. 

Asimismo, se realizó un análisis de proceso de la dominancia de estos mecanismos 

sobre las variables de proceso estudiadas en este trabajo (corriente, longitud de 

arco y gas de cobertura). 
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a) 

 
b) 

c) d) 

 
e) 

Figura 3.32 Contribución de los mecanismos de trasferencia de energía dentro de la columna de 
un arco eléctrico de argón a 200 A y 10 mm de longitud. a) Conducción, b) Convección, c) Efecto 

Joule, d) Efecto Thomson y e) Radiación. 
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Los mecanismos de trasferencia de energía dentro de la columna del arco eléctrico 

pueden ser identificados a través de la ecuación de conservación de energía del 

modelo matemático (Ecuación 2.7). Se reconoce la presencia de los términos de 

difusión y convección, además de un término fuente (Ecuación 2.8) representado 

por el efecto Joule, efecto Thomson y la radiación. La contribución de estos 5 

mecanismos presentes en las entradas y salidas de energía dentro de un arco 

eléctrico de argón de 200 A de corriente y 10 mm de longitud se presentan en la 

Figura 3.32 en unidades de W/m3. 

La Figura 3.32 además de mostrar la contribución de los diferentes mecanismos 

de trasferencia de energía en la columna del arco, también muestra con una línea 

negra la frontera del arco, que en este caso al ser un arco de argón representa la 

isoterma de 10,000 K. Las entradas de energía aparecen con valores positivos, 

mientras que las salidas se representan con valores negativos, en este sentido se 

puede identificar con facilidad que tanto la conducción, convección y efecto 

Thomson Figuras 3.32 a, b y d respectivamente, son mecanismos que tienen 

ambas funciones tanto de entrada como de salida de energía dependiendo de la 

zona del arco. La conducción y efecto Thomson solo tienen contribuciones 

significativas cerca de las fronteras con los electrodos, mientras que la convección 

actúa a lo largo de toda la columna del arco, enfriándolo cerca del cátodo con la 

entrada de gas frio y calentando cerca del ánodo al trasportar la energía proveniente 

de la columna del arco mediante el jet de plasma caliente. El efecto Joule y la 

radiación son mecanismos que solo contribuyen ya sea como entrada o salida de 

energía, por ejemplo, el efecto Joule es el principal mecanismo de entrada de 

energía localizado muy cerca del cátodo donde las altas densidades de corriente 

que salen de este se trasforman en energía en forma de calor por efecto Joule (ver 

Figura 3.32 c). La radiación por su parte es un mecanismo encargado solamente 

de la salida de energía hacia el entorno, que se sitúa a lo largo del eje de simetría 

donde las temperaturas son mucho más altas que hacia las fronteras del arco (ver 

Figura 3.32 e).   

La Figura 3.33 muestra mapas de dominancia tanto de entradas (izquierda) 

como de salidas (derecha) de energía, que indican que mecanismo tienen la mayor 

contribución en cada nodo del dominio computacional para un arco con las mismas 

características de la Figura 3.32. Básicamente se obtuvo el valor más alto de 

entrada y salida de energía para cada nodo en todo el dominio y se le asignó un 

número del 1 al 5 según el mecanismo domínate, y ese valor corresponde a un color 

dentro del mapa. Por ejemplo, para cada nodo en donde la entrada o salida de 

energía es dominada por la conducción, a ese nodo se le asignó un valor de 1, el 

cual está representado en el mapa por un color morado. Esto mismo se hizo para 

cada uno de los mecanismos restantes a través de un procesamiento de datos 

realizados con la ayuda del software Matlab R2019a. La entrada de energía está 
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dominada a lo largo de la columna desde el cátodo hacia el ánodo por el efecto 

Joule, la convección y el efecto Thomson, mientras que las salidas por el efecto 

Thomson, la convección, radiación y finalmente cerca de ánodo por la conducción. 

A pesar de que estos mapas nos ayudan a distinguir de manera general la 

importancia de cada mecanismo de transferencia de calor en la columna de un arco 

eléctrico, estos mapas no aportan información valiosa en las zonas fuera de la 

columna del arco eléctrico. Por ejemplo, se puede observar la presencia de tres 

zonas distintas en las entradas de energía en donde el mecanismo domínate es el 

efecto Joule. Esto no tiene sentido fuera del arco eléctrico debido al hecho de que 

no existe conducción de corriente eléctrica fuera del arco, del mismo modo que para 

las salidas de energía se nota una zona fuera del arco donde existe dominio del 

efecto Thomson. Estas zonas carentes de sentido físico pueden explicarse con base 

en el orden de magnitud de los mecanismos de trasporte en estas zonas que son 

muy inferiores respecto a los valores dentro de la columna del arco. Finalmente, el 

mayor inconveniente dentro de la columna del arco eléctrico, es el hecho de que 

aunque un mecanismo domine en una región específica, no se sabe que tan 

domínate es éste sobre el resto de los mecanismos, entonces, se podría estar en 

una situación donde el mecanismo dominante puede contribuir con el total de la 

entrada o salida de energía en ese punto, es decir una contribución del 100%, o 

puede darse el caso de que esta contribución sea muy baja y existan dos o más 

mecanismos con una alta contribución en ciertas zonas del arco.  

 

Figura 3.33 Mapa de predominancia de mecanismos de trasferencia de energía, Indicando que 
mecanismo tiene el valor más alto en cada nodo del domino computaciones (Entradas graficadas 

del lado izquierdo y salidas del lado derecho). 
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Figura 3.34 Mapa de predominancia de mecanismos de entrada y salida de energía para un arco 
eléctrico de argón de 200 A y 10 mm. La escala logarítmica de color de cada mecanismo 

representa su valor relatico respecto a su valor máximo en todo el dominio, mientras que las 
isolíneas representan la dominancia de ese mecanismo respecto al resto de mecanismos 

presentes. 

En la Figura 3.34 se muestra nuevamente el mapa de predominancia para el 

mismo arco de la figura anterior, con las entradas de energía representadas del lado 

izquierdo de la imagen y las salidas del lado derecho. Esta figura muestra mejoras 

sustanciales respecto a la anterior, de las cuales las primeras mejoras consistieron 

en incorporar la forma de arco a través de dos isotermas. La primera, es la isoterma 

de 7,200 K (línea punteada exterior) que representa la temperatura a la cual la 

conductividad eléctrica deja de ser cero y existe un cambio brusco de pendiente 

indicando el incremento de la conductividad eléctrica. La segunda línea punteada 

representa la isoterma de 10,000 K, la cual ha sido usada por diversos 

investigadores como el límite visible del arco. Estas dos mejoras permiten observar 

de mejor forma cada una de las zonas dentro del arco eléctrico. La tercera mejora 

tiene que ver con las zonas fuera del arco, que fueron eliminadas a través de dividir 

el valor de cada mecanismo dominante en cada nodo por el valor máximo de ese 

mecanismo en todo el dominio, es decir, cada mecanismo dominante tendrá una 

escala entre 0 y 1, que será relativamente alta dentro de arco y muy baja fuera del 

mismo, este rango se representa a través de una escala de color que va de blanco 

(0), al color solido seleccionado para cada mecanismo (1). Por ejemplo, la 

conducción va de un color blanco para valores de cero o muy cercanos a cero, a un 

color azul sólido para valores de 1, si a esto le agregamos que esta escala se 
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representa de forma logarítmica para cada mecanismo el resultado es la 

desaparición de color en las zonas fuera del arco (color blanco). Finalmente, la 

última mejora tiene que ver con las isolíneas presentes, que indican la dominancia 

de cada mecanismo respecto al resto de mecanismos en cada nodo del dominio, es 

decir, se divide el valor del mecanismo dominante por la suma de los mecanismos 

restantes, dando como resultado isolíneas de dominancia de ese mecanismo 

respecto a los mecanismos restantes. Por ejemplo, para las salidas de energía en 

la región dominada por la radiación (zona roja), se observan tres isolíneas con 

valores de 1, 0.8 y 0.6, que indican un dominio de ese mecanismo del 100%, 80% 

y 60% respectivamente respecto al resto de mecanismos. 

Con base en las mejorar realizadas al mapa de predominancia de mecanismos 

de trasferencia de energía, se puede obtener información sumamente útil, ya que 

no solo es posible ver qué mecanismos dominan las entradas y salidas de energía 

dentro de la columna de un arco eléctrico, sino que además se pueden observar 

zonas de interés donde en futuros trabajos se podrán realizar balances de energía 

tomando en cuenta solo los mecanismos dominantes dentro de la ecuación general 

de conservación de energía y descartando los mecanismos restantes. En este 

sentido se busca encontrar zonas donde la dominancia del mecanismo dominante 

sea muy grande y así evitar errores significativos al descartar los mecanismos 

restantes simplificando mucha la ecuación de energía a solo 2 mecanismos (uno de 

entrada y otro de salida).  

La Figura 3.35 muestra precisamente las zonas donde el mecanismo de 

entrada y salida dominantes son ambos mayores al 80%, y de inmediato se 

identifican cinco zonas de interés, recorriendo la columna del arco desde el cátodo 

hacia el ánodo, y mencionando en primera instancia el mecanismo de entrada de 

energía tenemos: 1) capa catódica: un balance entre el efecto Joule y el efecto 

Thomson; 2) parte superior de la columna: en esta zona regularmente se tiene la 

temperatura máxima en un arco de argón, aquí el balance está dado entre el efecto 

Joule y la convección; 3) parte media de la columna: aquí generalmente el jet 

desarrolla la velocidad máxima y el balance está dado entre el efecto Joule y la 

radiación; 4) la parte inferior de la columna del arco está dominada por la convección 

y la radiación; y 5) finalmente, la capa anódica muestra un balance entre la 

convección y la conducción. En estas cinco zonas, se pueden realizar 

simplificaciones de la ecuación de conservación de energía con solo un término de 

entrada y un término de salida y así resolver y predecir varias características de 

arco a partir de estos balances de energía simplificados.  
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Figura 3.35 Mapa de predominancia igual o mayor al 80% de mecanismos de entrada y salida de 
energía para un arco eléctrico de argón de 200 A y 10 mm. 

3.5.1   Efecto de la intensidad de corriente 

La Figura 3.36 muestra el efecto de variar la corriente aplicada sobre los 

mecanismos de dominancia de entradas y salidas de energía en arcos de argón y 

una longitud fija de 10 mm, la corriente se varia en a) 150 A, b) 200 A, c) 250 A y d) 

300 A. Se puede observar claramente que no existe un cambio respecto al cambio 

de dominancia de los mecanismos, las entradas de energía mantienen el arreglo 

del dominio del efecto Joule y la convección desde el cátodo al ánodo, mientras que 

las salidas mantienen el arreglo del efecto Thomson, la convección, radiación y 

conducción. Sin embargo, a pesar de que no exista un reacomodo de estos 

mecanismos, si cambia tanto el tamaño de las zonas que dominan como la 

intensidad de dominio de esas zonas. Por ejemplo, el efecto Joule domina una 

mayor zona que se extiende unos 3 mm con el aumento de la corriente, esto resulta 

congruente con el aumento de la densidad de corriente a lo largo de todo el arco, y 

que a su vez hace que el mecanismo aporte una mayor cantidad de energía. En el 

caso de las salidas de energía no se observa un cambio substancial del tamaño de 

las zonas de dominio, sin embargo, está claro que aumentan en intensidad todos 

los mecanismos como resultado de un aumento de la temperatura en todo el arco.   
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Figura 3.36 Efecto de la intensidad de corriente en la predominancia de los mecanismos de 
trasferencia de energía de arcos eléctricos de argón de 10 mm de longitud y a) 150 A, b) 200 A, c) 

250 A y d) 300 A. 

3.5.2   Efecto de la longitud de arco 

La Figura 3.37 muestra el efecto de variar la longitud de arco sobre los 

mecanismos dominantes de entrada y salida de energía en arcos de argón, una 

corriente fija de 200 A y una longitud de arco de: a) 5 mm, b) 7 mm y c) 10 mm. En 

este caso no existe un cambio significativo de la intensidad de dominio de cada 

mecanismo, esto como resultado de no existir cambio alguno de la corriente 

aplicada y en consecuencia de las temperaturas del arco. El único cambio 

significativo que puede observarse es en relación con el tamaño de la zona de 

dominio de los mecanismos de entrada de energía, en este caso se tiene el efecto 

contrario al aumento de la corriente, ya que un aumento de la longitud promueve un 

aumento de la zona dominada por la convección, esto resulta congruente ya que al 

mantener la corriente fija, la zona dominada por efecto Joule se mantendrá 

constante y toda distancia adicional será dominada por la convección. Los 
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mecanismos encargados de la salida de energía no tienen ningún cambio 

significativo respecto al orden, intensidad o tamaño de dominio. 

 

Figura 3.37 Efecto de la longitud de arco en la predominancia de los mecanismos de trasferencia 
de energía de arcos eléctricos de argón de 200 A y a) 5 mm, b) 7 mm y c) 10 mm. 
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3.5.3   Efecto del gas de cobertura 

 

Figura 3.38 Efecto del gas de cobertura en la predominancia de los mecanismos de trasferencia 
de energía de arcos eléctricos de 200 A, 10 mm, y ardiendo en a) Ar, y b) He.  

Finalmente, la Figura 3.38 presenta el efecto del gas de cobertura sobre los 

mecanismos dominantes de entrada y salida de energía dentro de la columna de un 

arco eléctrico, así como su predominancia relativa dentro del dominio, para arcos 

ardiendo a 200 A de corriente, 10 mm de longitud, y ardiendo en a) Ar, y b) He. El 

tipo de gas de cobertura resultó ser el efecto más significativo en la configuración 

de los mapas de predominancia de los mecanismos de trasferencia de calor en un 

arco eléctrico. Las entradas de energía no cambian de forma significativa respecto 

del orden de aparición o el tamaño e intensidad de los mecanismos dominantes, se 

observa claramente que para ambos arcos existe la entrada de energía por efecto 

Joule cerca del cátodo y posteriormente existe una zona de convección hasta llegar 
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al ánodo, la diferencia más notable la podemos encontrar en la zona dominada por 

la convección, donde el arco ardiendo en helio muestra una mayor zona de 

dominancia, así como una mayor dominio relativo (intensidad de color) respecto a 

uno ardiendo en argón, esto puede explicarse debido a que para un arco de helio 

obtenemos velocidades mayores en la columna del arco, lo que intensifica este 

mecanismo. En el caso de las salidas de energía se observan cambios más 

considerables que en el caso de las entradas, lo primero que podemos observar a 

simple vista es la diferencia en el orden de aparición de los mecanismos dominantes 

de energía, para el argón tenemos el efecto Thomson, convección, radiación y 

conducción desde el cátodo hacia el ánodo respectivamente, mientras que para un 

arco ardiendo en helio se observa el mismo orden excepto una pequeña zona 

dominada por la conducción después de la zona dominada por la convección. Otro 

efecto notable es la reducción de la zona dominada por las pérdidas por radiación, 

en el caso de un arco ardiendo en helio esta zona se mucho menor en comparación 

con un arco de argón y esto resulta obvio debido a la mucho menor emisión radiativa 

que presenta el helio respecto al argón.       

 

3.6   Discusión de Resultados 

La importancia del presente trabajo radica en la obtención de fórmulas 

algebraicas simples, capaces de predecir de buena manera tanto las características 

más importantes de la columna del arco, así como las principales interacciones con 

el charco de soldadura, para procesos de soldadura por arco eléctrico GTAW de 

corriente directa DC. Las expresiones reportadas en este trabajo son validas para 

arcos ardiendo en gases monoatómicos o mezclas de gases monoatómicos y 

condiciones de operación de entre 200 y 300 A de corriente y 5 a 10 mm de 

longitudes de arco. La mezcla propuesta en este trabajo Ar-He 50/50 se comporta 

de manera similar a un arco de argón puro, como es de esperarse para mezclas con 

menos de 70% de helio [46]. El comportamiento de arcos de helio puro es muy 

diferente al de un arco de argón, pero es bien predicho por las relaciones propuestas 

en este trabajo. 

El conjunto de perfiles universales de arcos ardiendo en gases monoatómicos 

se basa en la relación existente entre la entalpia volumétrica y la temperatura de los 

gases ideales hasta que se hacen presentes los efectos de ionización. El inicio del 

proceso de ionización para cada gas o mezcla de gas corresponde con la 

temperatura que representa el limite del arco (zona de conducción). El graficar este 

límite del arco de una forma adimensional apropiada conduce a una forma universal 

de arcos de soldadura ardiendo en cualquier gas monoatómico para las condiciones 

de operación presentadas en este trabajo, que a su vez conduce a la posibilidad de 



 
 

93 
 

encontrar expresiones universales para las características de la columna del arco, 

así como de las interacciones arco/charco de soldadura.   

Si bien el comportamiento térmico de los arcos se puede generalizar con la 

isoterma de ionización, el comportamiento hidrodinámico tiene una relación mucho 

más débil con la ionización. La relación entre el flujo de fluido y la transferencia de 

calor está fuertemente ligada al número de Prandtl, que relaciona el transporte de 

cantidad de movimiento a través de fuerzas viscosas con el transporte de calor por 

conducción. El número de Prandtl da una medida cuantitativa de la relación entre la 

velocidad de expansión del jet del arco y la expansión térmica del jet, expresando 

el tamaño relativo de las capas límite tanto térmica como de momentum en la 

columna del arco. 

Las expresiones algebraicas generadas en este trabajo serán útiles para los 

ingenieros en soldadura, ya que podrían determinar fácilmente y con precisión 

parámetros de operación. Las consideraciones para determinar estos parámetros 

pertinentes requieren del conocimiento de la distribución del calor en el ánodo [97], 

así como de las distribuciones de presión [98] para evitar la formación de defectos 

de soldadura. Finalmente, estas correlaciones pueden complementar el 

conocimiento empírico en el desarrollo de manuales o procedimientos, y 

proporcionar cantidades físicamente significativas como entradas y condiciones de 

frontera en modelos integrados de soldadura. 

 

3.7   Trabajo Futuro 

Las expresiones propuestas en este trabajo tienen un amplio rango de mejora, 

comenzando por algunas limitaciones del modelo matemático. La principal limitante 

de modelo es la geometría del electrodo, ya que el uso de electrodos planos en 

procesos reales de soldadura es prácticamente nulo, sin embargo, los mapas de 

temperatura y velocidades dentro de la columna del arco, así como los flujos de 

calor y corriente hacia el ánodo están en un excelente acuerdo con trabajos 

experimentales y numéricos de diversos investigadores que reportan el uso de 

electrodos con punta cónica de 60° típicos en procesos de soldadura reales.  

El uso de un valor fijo de la densidad de corriente en un punto del cátodo es otra 

suposición importante, ya que esta se determinó empíricamente para un electrodo 

de tungsteno con torio en arcos eléctricos de argón [18], sin embargo, este valor 

puede requerir una revisión profunda para otro tipo de electrodos y gases de 

cobertura. La validación con otros gases se generó a partir de un número limitado 

de trabajos, ya que la mayoría de los trabajos existentes reportan arcos de argón. 

Además de estas limitaciones del modelo, futuros trabajos deben incluir el 

efecto del vapor metálico en la columna del arco como resultado de las altas 
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temperaturas alcanzadas en el ánodo, ya que se ha demostrado que, para 

materiales ferrosos, el vapor de hierro aumenta la conductividad eléctrica y la 

radiación del plasma a bajas temperaturas [50], por lo que se espera que la 

conductividad eléctrica aumente cerca del ánodo, y por lo tanto exista un aumento 

correspondiente de la densidad de corriente y del flujo de calor hacia el ánodo. Otras 

mejoras pueden incluir el uso de más variables de proceso como pueden ser el 

ángulo de inclinación del electrodo, un flujo de entrada de gas a través de una 

campana y finalmente que el electrodo se mueva a través del ánodo con una 

velocidad constante.  

Finalmente, los mapas de predominancia de mecanismos de entrada y salida 

de energía dentro del arco comparten las limitantes del modelo matemático 

mencionadas anteriormente, sin embargo, estas limitantes no impiden tener un 

excelente acuerdo con otros trabajos desarrollados por diversos investigadores. 

Estos mapas de predominancia pueden ser complementados en futuros trabajos 

con la obtención de mapas que reflejen el segundo mecanismo más importante en 

cada zona y el porcentaje de aporte al balance de energía, esto repercutirá en un 

mejor entendimiento de la física involucrada, así como minimizar los errores al solo 

considerar un mecanismo de entrada o salida de energía. Estos trabajos futuros se 

enfocarán en realizar balances simplificados de la ecuación de conservación de 

energía en zonas de interés para proporcionar expresiones analíticas que permitan 

obtener propiedades de interés. 
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CONCLUSIONES 

Las características más importantes de la columna de un arco eléctrico, así como 

las interacciones arco/charco de soldadura, para arcos eléctricos en procesos de 

soldadura GTAW ardiendo en gases monoatómicos (Ar, He y mezclas entre ambos) 

se presentan a través de expresiones algebraicas simples. Las correlaciones 

obtenidas se basan en el hecho de la existencia de una forma adimensional única 

o universal de arcos de gases o mezclas de gases monoatómicos que incluye el 

número de Prandtl.  

Se determinó el límite de un arco eléctrico para cualquier gas o mezcla de gases 

monoatómicos a partir del límite de un arco de argón (zona visible del arco) usado 

por diversos autores a través de la isoterma a 10,000 K. Se trasladó el valor de la 

conductividad eléctrica a esa temperatura en argón (≈2850 S/m), dando como 

resultado isotermas de 14,850 y 10,500 K para helio y una mezcla de Ar-He (50/50) 

respectivamente.   

Las expresiones desarrolladas involucran: la forma del arco, los perfiles radiales 

a cualquier distancia axial y los valores máximos locales y globales de las siguientes 

características de la columna de arco: i) campo magnético, ii) temperatura del arco, 

y iii) velocidad axial de arco. De manera similar, se desarrollaron expresiones de los 

perfiles radiales en el ánodo y los valores máximos de las siguientes interacciones 

arco/ánodo: i) flux de calor, ii) flux de corriente, y iii) presión. 

Finalmente, los resultados de procesamiento de datos obtenidos han sido 

comparados y validados con otros resultados experimentales y numéricos. La 

geometría plana de cátodo considerada en este trabajo, así como descartar la 

presencia de vapores metálicos no afecta de manera significativa las características 

de arcos eléctricos de soldadura en procesos GTAW. 

En el caso de los mapas de predominancia de los mecanismos de transferencia 

de calor en la columna de arcos eléctricos en soldadura se obtuvo que las entradas 

de energía están dominadas por efecto Joule cerca del cátodo como resultado de 

la alta densidad de corriente en esa zona, mientras que la convección domina cerca 

del ánodo debido a las altas velocidades desarrolladas dentro del jet. Las pérdidas 

están dominadas por la radiación en la mayor parte de la columna de arco donde 

las temperaturas son más altas, cerca de los electrodos dominan el efecto Thomson 

y la convección cerca de cátodo, mientras que la conducción domina cerca del 

ánodo. 

Las variables de proceso como la corriente y longitud de arco no modifican la 

estructura de entradas y salidas de energía dentro del arco, es decir se mantiene el 

orden de dominio de cada mecanismo, estas variables solo modifican el tamaño de 

la zona de dominio de algunos mecanismos, sobre todo las entradas de energía, ya 
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que un aumento de la corriente aumenta la zona dominada por efecto Joule y 

disminuye el dominio de la convección, caso contrario al aumento de la longitud de 

arco que aumenta la zona de dominio de la convección respecto al efecto Joule. Las 

salidas de energía no ven modificadas sus zonas de dominio de manera 

significativa. Por otra parte, el aumento de la corriente provoca un aumento de la 

intensidad de dominio de todos los mecanismos, es decir un aumento de la corriente 

aumenta las entradas y salidas de energía de todos los mecanismos debido a un 

aumento de la temperatura, mientras que un aumento de la longitud de arco solo 

disminuye la intensidad de los mecanismos dominantes cerca del ánodo, como 

resultado de una disminución de la temperatura en esta zona con el aumento de la 

longitud.   

El efecto del gas de cobertura resultó ser el efecto más significativo, ya que a 

pesar de no modificar de forma sustancial las zonas de dominio de cada 

mecanismo, el tamaño e intensidad de estos si cambia de manera considerable de 

un arco de argón a uno de helio, estos cambios están dados principalmente por la 

gran diferencia en las propiedades físicas de ambos gases. La zona dominada por 

la convección para las entradas de energía es mayor para un arco de helio debido 

a las mayores velocidades presentes en la columna del arco y en el caso de las 

perdidas de energía, la zona dominada por las perdidas por radiación es mucho más 

pequeña debido a la mucho menor emisión radiativa del helio respecto a la de argón. 

Finalmente, estos mapas de dominio de los mecanismos de trasferencia de 

energía dentro de la columna del arco pueden ayudar a simplificar el análisis en 

ciertas regiones del arco realizando balances simplificados de la ecuación de 

conservación de energía que pueden proporcionar expresiones analíticas que 

permitan obtener propiedades de interés. 
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ANEXO 1: Estudio de sensibilidad de la malla 

La Figura A1 muestra el dominio computacional para las mallas no uniformes 

en 2D y coordenadas cilíndricas comparadas en este estudio: a) 40 x 40, b) 60 x 60 

y c) 80 x 80. 

 

Figura A1 Dominio computacional de las mallas usadas en el estudio de la sensibilidad de malla: 
a) 40 x 40, b) 60 x 60 y c) 80 x 80. 

Se observa claramente que existe un refinamiento en tres zonas críticas 

(cátodo, ánodo y columna del arco) donde una buena resolución de la malla es 

fundamental para describir con propiedad los diversos fenómenos que ocurren en 

estas, sin embargo un excesivo refinamiento de todo el dominio puede tener un 

efecto negativo debido a la dificultad en la convergencia por la no linealidad del 
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mismo ya mencionada anteriormente y como consecuencia de esto un aumento 

substancial en los tiempos de cómputo. 

El efecto de la refinación de la malla sobre las características en la columna del 

arco para un caso estándar de 10 mm de longitud, 200 A de corriente y ardiendo en 

una atmósfera de argón como gas de cobertura se pueden observar en la Figura 

A2, donde se comparan los perfiles de a) velocidad, b) temperatura, c) presión y d) 

densidad de corriente a lo largo del eje de simetría.  

a) 
b) 

c) d) 

Figura A2 Estudio de sensibilidad de malla para a) velocidad, b) temperatura, c) presión y d) 
densidad de corriente, a lo largo del eje de simetría. 

Se puede observar de manera clara que las tres mallas usadas en el estudio no 

tienen una repercusión significativa sobre las características en la columna del arco 

eléctrico. Sin embargo, es evidente que la malla de menor resolución (40 x 40) se 

encuentra desfasada de los resultados obtenidos con mallas más finas, las cuales 

prácticamente se empalman una con la otra, descartando así la posibilidad del uso 

de una malla aún más fina. El uso de una malla de menor resolución predice valores 
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más bajos de temperaturas, presiones y sobre todo velocidades dentro de la 

columna del arco. 

 

a) 
b) 

 

c) 

Figura A3 Estudio de sensibilidad de malla para a) densidad de flujo de calor, b) densidad de 
corriente y c) esfuerzos de corte, en la superficie del ánodo. 

La Figura A3, muestra el efecto de la refinación de la malla sobre algunas de 

las interacciones presentes entre el arco eléctrico y el ánodo para las mismas 

condiciones de la Figura A2, como: a) densidad de flujo de calor, b) densidad de 

corriente y c) esfuerzos de corte. De manera inmediata podemos percatarnos que 

a diferencia de las características en la columna del arco, la refinación de la malla 

tiene un efecto mucho más significativo en estas interacciones, la malla más gruesa 

(40 x 40) muestra un fuerte desfasamiento respecto a las mallas más finas, esto se 

hace más evidente después de un milímetro, esto probablemente se deba a que en 

esta zona y para esta malla en particular (ver Figura A1 a) existe un cambio brusco 

del tamaño de los nodos, ya que antes de un milímetro hay un refinamiento en la 

columna del arco y después de un milímetro los nodos son mucho más grandes 



 
 

100 
 

provocando alguna discontinuidad en la solución. Por su parte las dos mallas más 

finas muestran un comportamiento prácticamente idéntico en la densidad de flujo 

de calor hacia la superficie y la densidad de corriente, la única diferencia significativa 

podría darse en los esfuerzos de corte en el ánodo donde una malla más fina da 

como resultado valores más bajos en los esfuerzos de corte. 

Como resultado del estudio de sensibilidad de malla, se optó por seleccionar la 

malla intermedia (60 x 60), ya que se observó que una malla más gruesa (40 x 40) 

afecta de manera significativa el acoplamiento entre el arco eléctrico y el ánodo, 

mientras que el uso de una malla más fina (80 x 80) no tiene mucho significado 

debido a que el acoplamiento entre las soluciones de ambas es prácticamente 

idéntico, pero a un costo mayor de tiempo de cómputo.  
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ANEXO 2: Resumen de fórmulas y tablas para la obtención 

de las características de la columna del arco y las 

interacciones arco/ánodo derivadas del presente trabajo 

A continuación, se presenta un resumen de las ecuaciones y tablas derivadas del 

presente trabajo para la obtención de la forma del arco, las principales 

características de la columna y las interacciones arco/ánodo de arcos ardiendo en 

argón y gases monoatómicos: 

Argón: 

• Forma del arco: 

 

𝑅𝑎

𝑅𝑐
= (a − b

𝑍

𝑅𝑐
)

1
2⁄
    …………………………………………………..………   (Ec. 3.1)  

 

• Características de la columna del arco: 

 

𝐵𝜣

𝐵𝑚𝑎𝑥°
= a + b (

𝑅

𝑅𝑎
) + c (

𝑅

𝑅𝑎
)

2
+ d (

𝑅

𝑅𝑎
)

3
+ e (

𝑅

𝑅𝑎
)

4
                        

                                      +f (
𝑅

𝑅𝑎
)

5
+ g (

𝑅

𝑅𝑎
)

6
+ h (

𝑅

𝑅𝑎
)

7
+ i (

𝑅

𝑅𝑎
)

8
 ………..   (Ec. 3.2) 

 

 
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥°
= a + b (
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)

2
+ c (

𝑅

𝑅𝑎
)

4
+ d (

𝑅

𝑅𝑎
)

6
+ e (

𝑅

𝑅𝑎
)

8
+ f (

𝑅

𝑅𝑎
)

10
 

                            +g (
𝑅

𝑅𝑎
)

12
+ h (

𝑅

𝑅𝑎
)

14
+ i (

𝑅

𝑅𝑎
)

16
+ j (

𝑅

𝑅𝑎
)

18
 ………   (Ec. 3.3)    

 

𝑉𝒛

𝑉𝑚𝑎𝑥°
=

1

(a+b(
𝑅

𝑅𝑎
)+c(

𝑅

𝑅𝑎
)

2
+d(

𝑅

𝑅𝑎
)

3
)
 ……………………………………....   (Ec. 3.4) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         ° = 
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          (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿) + (𝑑 ∗ 𝑍) + (𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎𝑚𝑎𝑥))𝑓  ……  (Ec. 3.5) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         = 𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿)   ……………………....   (Ec. 3.6) 

 

• Interacciones arco/ánodo:  

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑎𝑥
= 

       
1

(a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
2

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
3

+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
4

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)
5

)

  ……….   (Ec. 3.7) 

 

𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
=

(a+b ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+c(ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5))
2

)

(1+d ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5)+e(ln(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5))
2

)

    ………………...………….   (Ec. 3.8) 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 + 𝑏𝐿 + 𝑐𝐼  …………………………………………..   (Ec. 3.9) 

 

Tabla 3.3 Rangos de validez, R2 y coeficientes de las Ecuaciones 3.1 – 3.9 para arcos de argón. 

Ecuación 
Rango de 

validez 
R2 a b c d e f g h i j 

Ec. 3.1 
0.5 ≤  
Z/Rc 
 ≥ 4.5 

0.959 2.368 2.544 - - - - - - - - 

Ec. 3.2 All 0.988 0.082 1.830 1.109 -5.069 4.617 -2.039 0.488 -0.061 0.003 - 

Ec. 3.3 
R/Ra ≤ 

1.5 
0.996 1.007 -1.345 1.101 1.147 -2.939 2.231 -0.839 0.168 -0.017 6.5e-04 

Ec. 3.4 All 0.99 1.017 -0.415 4.757 21.524 - - - - - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 

0.4L a 
0.8L 

0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2 - - - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

0.3L a 
0.8L 

0.956 124.5 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2 - - - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

0.4L a 
0.8L 

0.982 -1.16e04 -83.3 1.098e05 -6.081e05 126.75 0.622 - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 

All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535 - - - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 

All 0.989 17664 19.707 25868 - - - - - - - 
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Ec. 3.6 
Vmax 

All 0.995 38.5 1.297 1649 - - - - - - - 

Ec. 3.7 
q/qmax 

All 0.991 0.989 0.223 3.183 -0.510 1.292 1.353 - - - - 

Ec. 3.7 
J/Jmax 

All 0.992 0.989 0.283 -0.09 6.497 -5.539 3.772 - - - - 

Ec. 3.7 
P/Pmax 

All 0.989 1.008 -0.817 17.884 -12.474 6.131 11.437 - - - - 

Ec. 3.8 
τ/τmax 

All 0.981 0.222 -0.211 -0.039 0.887 0.346 - - - - - 

Ec. 3.9 
qmax 

All 0.981 2.777E+7 270399 -4.45E+9 - - - - - - - 

Ec. 3.9 

Jmax 
All 0.930 5.513E+6 19004.1 -6.13E+8 - - - - - - - 

Ec. 3.9 
Pmax 

All 0.983 -378.617 6.102 -30122 - - - - - - - 

Ec. 3.9 
τmax 

All 0.975 -39.160 0.823 -5678.61 - - - - - - - 

 

Gases monoatómicos: 

• Forma del arco: 

 

𝑅𝑎

𝑅𝑐
𝑃𝑟0.85 = 𝑙𝑛 (a + b (

𝑍

𝑅𝑐
𝑃𝑟0.85))  ………………………………...…..   (Ec. 3.10) 

 

• Características de la columna del arco: 

 

𝐵𝜣

𝐵𝑚𝑎𝑥°
=

a+b(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

0.5
+c(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

1+d(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

0.5
+𝑒(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−0.5)

    ………………………………..….    (Ec. 3.11)  

 

𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥°
= a + b (

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1) + c (

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2

+ d (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

3

 

                                              +e (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

4

+ f (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

5

+ g (
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

6

   ……...   (Ec. 3.12) 

 

𝑉𝒛

𝑉𝑚𝑎𝑥°
=

a+b(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)+c(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2

1+d(
𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)+e(

𝑅

𝑅𝑎
𝑃𝑟−1)

2   ………………………………………….   (Ec. 3.13) 
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𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         ° = 

          (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿) + (𝑑 ∗ 𝑍) + (𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎𝑚𝑎𝑥))𝑓  ……  (Ec. 3.5) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥
         = 𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿)   ……………………....   (Ec. 3.6) 

 

𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
=

a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.2)
6    ………..…….   (Ec. 3.14) 

 

𝐽

𝐽𝑚𝑎𝑥
=   

    
a+b(

𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
6

+h(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.3)
8  …..   (Ec. 3.15) 

 

𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

a+b(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
2

+c(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
4

+d(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
6

1+e(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
2

+f(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
4

+g(
𝑅

(𝑅𝑎𝐿)0.5𝑃𝑟0.8)
6    ………………  (Ec. 3.16) 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥
         = exp (𝑎 + (𝑏 ∗ 𝐼) + (𝑐 ∗ 𝐿))  ……………………...   (Ec. 3.17) 

Tabla 3.5 Rangos de validez, R2 y coeficientes de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.10 – 3.17 para arcos 
de gases monoatómicos. 

Ecuació
n 

Rango 
de 

validez 
R2 a b c d e f g h 

Ec. 3.10 
Z/Rc ≥ 

0.5 
Z/Rc ≤ 5 

0.976 2.505 -2.721 - - - - - - 

Ec. 3.11 All 0.967 0.073 0.207 -0.017 -1.624 0.890 - - - 

Ec. 3.12 
R/RaPr 

≤ 1 
0.942 1.002 0.003 -0.397 0.051 -0.822 1.401 -0.599 - 

Ec. 3.13 All 0.980 0.980 -0.454 0.050 -0.546 4.766 - - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 

(Ar) 

0.4L a 
0.8L 

0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2 - - 

Ec. 3.5 
Bmax° 

(He) 

0.4L a 
0.8L 

0.975 -0.29 
-1.42e-

04 
30.3 -11.009 0.91 2 - - 
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Ec. 3.5 
Bmax° 
(Ar/He) 

0.4L a 
0.8L 

0.984 2.507 
-1.46e-

03 
-18.09 58.21 -1.27 -5.77 - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

(Ar) 

0.3L a 
0.8L 

0.956 124.5 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2 - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 

(He) 

0.3L a 
0.8L 

0.977 77.1 0.026 239.8 -917.7 2.95e-03 2 - - 

Ec. 3.5 
Tmax° 
(Ar/He) 

0.3L a 
0.8L 

0.973 -5.19e08 6.46e05 
2.042e0

9 
-2.68e10 3.94e04 0.5 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

(Ar) 

0.4L a 
0.8L 

0.982 -1.16e04 -83.3 
1.098e0

5 
-6.081e05 126.75 0.622 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

(He) 

0.4L a 
0.8L 

0.989 -1906 8.03 3.19e04 -4.151e05 4.75 0.828 - - 

Ec. 3.5 
Vmax° 

(Ar/He) 

0.4L a 

0.8L 
0.973 2.9 -1.639 8145 -2.206e04 2.072 1 - - 

Ec. 3.6 
Bmax 
(Ar) 

All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535 - - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 
(He) 

All 0.994 0.347 5.15e-04 -25.33 - - - - - 

Ec. 3.6 
Bmax 

(Ar/He) 
All 0.966 0.038 1.14e-04 -1.76 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 
(Ar) 

All 0.989 17664 19.707 25868 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 
(He) 

All 0.985 19185 8.2 5889 - - - - - 

Ec. 3.6 
Tmax 

(Ar/He) 
All 0.991 17559 16.877 5456 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 
(Ar) 

All 0.995 38.5 1.297 1649 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 

(He) 

All 0.995 31.1 3.92 889 - - - - - 

Ec. 3.6 
Vmax 

(Ar/He) 
All 0.998 -68.37 1.787 -632 - - - - - 

Ec. 3.14 All 0.994 1.002 0.099 0.319 -0.0398 4.873 3.448 4.809 - 

Ec. 3.15 All 0.992 0.999 -0.589 0.246 -0.0235 3.241 3.884 -0.077 0.492 

Ec. 3.16 All 0.994 1.012 -0.479 0.133 -0.0117 6.789 4.021 2.013 - 

Ec. 3.17 
qmax 
(Ar) 

All 0.954 17.655 3.71e-03 -54.92 - - - - - 

Ec. 3.17 
qmax 
(He) 

All 0.988 18.618 5.23e-03 -113.24 - - - - - 

Ec. 3.17 
qmax 

(Ar/He) 
All 0.978 17.468 6.16e-03 -73.90 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax 
(Ar) 

All 0.962 15.961 1.79e-03 -98.32 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax 
(He) 

All 0.974 16.759 2.74e-03 -78.07 - - - - - 

Ec. 3.17 
Jmax 

(Ar/He) 
All 0.930 15.629 5.11e-03 -100.7 - - - - - 

Ec. 3.17 
Pmax 
(Ar) 

All 0.904 5.343 7.92e-03 -31.5 - - - - - 
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Ec. 3.17 
Pmax 
(He) 

All 0.997 4.445 0.011 -115.6 - - - - - 

Ec. 3.17 
Pmax 

(Ar/He) 
All 0.992 4.576 9.78e-03 -83.7 - - - - - 

ANEXO 3: Producción derivada del presente estudio 

Artículo publicado en revista NO indexada: Prisma Tecnológico, Panamá, [99]. 
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Artículo publicado en revista indexada: Science and Technology of Welding and 

Joining, 2019, [100]. 
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Artículo publicado en revista indexada: Journal of Physics D: Applied Physics, 2020, 

[101]. 
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