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“Hay una fuerza motriz más poderosa que el vapor, la 

electricidad y la energía atómica: la voluntad”. 

Albert Einstein 
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Resumen 

El presente trabajo tiene como objetivo estimar el efecto del espesor de las piezas 

a soldar sobre la variación de la profundidad de la zona fundida y de los campos de 

temperatura. El estudio se realiza a partir de ecuaciones desarrolladas para la 

predicción de campos térmicos en soldaduras y su posterior representación gráfica. 

Son estudiados los modelos de cuerpo que describen el proceso de transferencia 

térmica y las respectivas fuentes de calor empleadas. Se demuestra que dichos 

modelos no incluyen el análisis del efecto que produce la variación del espesor de 

las piezas a soldar. Se propone y valida un modelo para la estimación del campo de 

temperaturas, que permite transitar desde las condiciones específicas de 

conducción de calor en un cuerpo semi-infinito, hasta otro de chapas de espesor 

finito. El comportamiento de las isotermas estimadas está influenciado por la 

modificación del calor en la pieza al variar su espesor.  
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Abstract:  

The objective of this work is to estimate the effect of the thickness of the pieces to 

be welded on the variation of the molten zone’s and temperature fields’ depth. The 

study is made from equations developed for the prediction of thermal fields in welds 

and their subsequent graphic representation. The body models that describe the 

thermal transfer process and the respective heat sources used are studied. It is 

demonstrated that the models do not include the analysis of the effect produced by 

the variation of the thickness of the pieces to be welded. It is proposed and validated 

a model for the estimation of the temperatures’ field, which allows to transit from the 

specific conditions of heat conduction in a semi-infinite body to another one of finite 

thickness sheets. The behavior of the estimated isotherms is influenced by the 

modification of the heat in the piece when varying its thickness. 
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Introducción 

El carácter de la distribución del calor en un cuerpo depende, además de las 

características y potencia de la fuente de calentamiento, de las fronteras del cuerpo, 

que modifican el flujo de calor desde la pieza al medio. Estas fronteras están dadas 

por las formas y dimensiones del cuerpo. La proximidad de los bordes o límites del 

cuerpo a la fuente de calor restringen las direcciones de flujo de calor, lo que puede 

modificar el campo térmico y la forma de la geometría de los cordones. 

Existen diversos modelos de cuerpo y de fuentes de calor, concebidos para el 

tratamiento matemático aplicado a la determinación de los campos térmicos en 

uniones soldadas. Dentro de los modelos cuerpos más empleados se encuentran: 

semi-infinito, chapa plana, y barra, fundamentalmente [1]. 

Las diferentes fuentes de calor utilizadas en la soldadura han condicionado la 

necesidad de esquematizarlas y simplificarlas, también para aligerar los cálculos. 

Según Frolov [1] estas pueden ser esquematizadas por la forma de distribución del 

calor (fuentes puntuales, fuentes lineales, fuentes planas, fuentes volumétricas); 

según el tiempo de acción (instantáneas, constantes) y según la posición relativa al 

punto de análisis (inmóviles, móviles, de rápido desplazamiento). Específicamente, 

se han empleado indistintamente las fuentes puntuales y las fuentes lineales.  

Tratando de conocer el sentido que se les da a los esquemas simplificados de 

cuerpos y fuentes de calor, resulta conveniente introducir las definiciones que se 

utilizan para los más importantes. 

Como se demuestra en ejemplos concretos [2] en el proceso de transferencia de 

calor durante la deposición de un cordón sobre cuerpo semi-infinito con fuente 

puntual, de potencia y velocidad constante “v”, los puntos que se encuentran a igual 

distancia de la fuente de calor poseen iguales temperaturas, por tanto, las curvas 

de superficies isotérmicas representan por sí mismas semi-esferas concéntricas.  

En el esquema matemático empleado por Álvarez [2] el espesor de la pieza no es 

considerado, por lo que el modelo de fuente de calor puntual sobre cuerpo semi-

infinito no podría explicar el efecto de la reducción del espesor del cuerpo sobre los 

campos térmicos. El modelo térmico que considera el calor aplicado sobre un 
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cuerpo semi-infinito, con calentamiento de una fuente potente de rápido 

desplazamiento, puntual y de acción constante, tampoco logra explicar dicho efecto. 

En el proceso de transferencia de calor durante la soldadura de chapas a tope, en 

una sola pasada, con penetración completa, se considera la misma temperatura 

para los puntos ubicados en cualquier eje vertical en toda la profundidad de la chapa 

[2]. Esto presupone que el efecto del espesor de la placa se descarte del análisis. 

Cuando la transferencia de calor se realiza sobre chapa con fuente potente de 

rápido desplazamiento, lineal y de acción constante se tiene en cuenta el calor 

transmitido, tal cual ocurre en una barra, por lo que la variación del espesor de la 

pieza no entra como variable a ser considerada. 

La combinación del tipo de fuente y de cuerpo se aplica para la determinación de 

los campos térmicos en diferentes procesos. Así, por ejemplo, el proceso de 

transferencia de calor durante la deposición de un cordón sobre cuerpo semi-infinito 

se aplica mucho a la recuperación por  soldadura SMAW (de sus siglas en inglés, 

Shielding Metal Arc Welding); el proceso de transferencia de calor durante la 

soldadura de chapas a tope, en una sola pasada se aplica a la soldadura SMAW 

con penetración completa; el proceso de transferencia de calor sobre un cuerpo 

semi-infinito, con calentamiento de una fuente potente de rápido desplazamiento, 

puntual y de acción constantes se aplica al relleno con el proceso SAW (de sus 

siglas en inglés, Submerged Arc Welding) y el proceso de transferencia de calor 

sobre chapa con fuente potente de rápido desplazamiento, lineal y de acción 

constante se aplica a la soldadura SAW y GMAW (de sus siglas en inglés, Gas Metal 

Arc Welding). 

En el caso específico de la soldadura automática con relativa alta velocidad, como 

en el caso de la ejecutada con arco sumergido o con gases protectores, en 

dependencia del espesor de las piezas a unir, pueden hacerse combinaciones de 

tipos de fuentes de calor y de modelos cuerpos, sin embargo, no queda demostrado 

cuál de ellas es la más recomendable, quedando a criterio de los especialistas su 

combinación adecuada. 

Específicamente se ha estudiado la determinación de temperaturas y ciclos térmicos 

empleando los modelos matemáticos de campos térmicos expuestos por Frolov 
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para fuentes de calor puntual y cuerpos semi-infinitos [2]. Sus resultados describen 

la geometría de la zona fundida, según el modelo de fuente de calor doble elipsoidal 

de Goldak, así como los ciclos térmicos originados en la soldadura CMT de uniones 

de aluminio [3]. Sin embargo, cuando las velocidades son altas y las chapas son 

delgadas, el efecto del espesor desempeña un papel importante, por lo que otros 

modelos de cuerpos deben ser probados para tal fin. 

La combinación del modelo de campos térmicos, expuesto por Frolov para chapas 

planas, con el modelo de fuente de calor para el arco de soldadura planteado por 

Goldak, dirigido a la estimación de la geometría de la zona fundida y a la 

determinación de los campos térmicos en uniones soldadas es un aspecto 

interesante no suficientemente estudiado. Este aspecto continúa en trabajos 

realizados [3,4], pero aplicado al proceso de soldadura CMT (de sus siglas en inglés, 

Cold Metal Transfer). 

Precisamente este sería un aporte del presente trabajo, específicamente en la 

estimación del dimensionamiento de las uniones soldadas y de los ciclos térmicos 

en procesos de soldadura. Además, puede proporcionar las bases para la 

elaboración de un laboratorio virtual para la explicación y estudio de la influencia de 

los parámetros eléctricos del proceso de soldadura sobre la geometría del cordón y 

de las secciones de la zona afectada térmicamente. 

Problema científico 

No ha sido suficientemente expuesta, la influencia del espesor de la pieza y los 

parámetros operativos de soldadura sobre las modificaciones geométricas del baño 

fundido y de las isotermas asociadas a los cambios estructurales en uniones 

soldadas sobre casos de estudios que transitan desde espesores teóricamente 

infinitos, hasta los que se consideran como placas de espesor finito. 

Hipótesis 

A través de una hoja de cálculo es posible predecir el comportamiento geométrico 

de la zona fundida en uniones, considerando la influencia del espesor de la pieza y 

de los parámetros operativos del proceso, obtenidos a partir de ecuaciones para la 

predicción de temperatura en soldaduras. 

Novedad 
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Influencia del espesor de la pieza y de los parámetros operativos del proceso sobre 

las dimensiones de la zona fundida. 

Objetivo general:  

Estimar el efecto del espesor de las piezas a soldar sobre la variación de la 

profundidad de la zona fundida y de los campos de temperatura, a partir de 

ecuaciones desarrolladas para la predicción de temperatura en soldaduras.  

Objetivos específicos: 

1. Realizar un estudio documental sobre los modelos de fuente de calor y 

cuerpos desarrollados, tal que permita identificar el sustento físico y 

matemático para el modelo a emplear. 

2. Desarrollar las adecuaciones matemáticas necesarias para la estimación de 

las dimensiones de la zona fundida, a partir del desarrollo de un modelo 

térmico, que considere el espesor de las piezas. 

3. Representar gráficamente los resultados de la estimación de las dimensiones 

de la zona fundida en función del espesor de las piezas.  

Tareas 

a. Identificación de los modelos térmicos desarrollados para la estimación de 

los campos de temperaturas en piezas soldadas. 

b. Desarrollo de ecuación para estimar las dimensiones de la zona fundida. 

c. Representación gráfica de los resultados.  

Aportes del trabajo 

Identificación de la influencia del espesor de las piezas sobre el dimensionamiento 

de la profundidad del baño de soldadura en las uniones soldadas y de los campos 

térmicos en procesos de soldadura. 

Modelo para la estimación del campo de temperaturas, que permite transitar desde 

las condiciones específicas de conducción de calor en un cuerpo semi-infinito, hasta 

otro de chapas de espesor finito.  
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Capítulo I. Modelos y ecuaciones para el estudio de campos térmicos 
 

En el presente capítulo se abordan los modelos para describir el proceso de 

transferencia térmica y los de fuente de calor desarrollados para el estudio del 

calentamiento de piezas soldadas con arco eléctrico. Se demuestra que los modelos 

desarrollados para describir el proceso de transferencia térmica dificultan evaluar, 

mediante un software educativo, el efecto de cambio de la geometría del baño y de 

las isotermas asociadas al proceso de calentamiento y enfriamiento, respecto al 

espesor de las piezas a soldar y al efecto producido por los parámetros eléctricos 

que mantienen el arco. 

 

1.1 Isotermas de la unión soldada 

La distribución de temperatura por la superficie o volumen de un cuerpo caracteriza 

los llamados campos de temperatura, los cuales representan al conjunto de todos 

los valores de temperatura en un momento dado de tiempo. Estos campos de 

temperatura se pueden representar gráficamente o mediante expresiones 

matemáticas. 

Uniendo (en un dibujo) los puntos que sobre la superficie tienen igual temperatura, 

obtendremos “líneas de iguales temperatura”, las cuales se denominan como 

ISOTERMAS y por su carácter se puede juzgar sobre el Campo de Temperaturas. 

Se denominan “superficies isotérmicas” al lugar geométrico de los puntos de un 

cuerpo que poseen iguales temperaturas. Las isotermas, para el caso de un 

calentamiento con fuente de calor inmóvil son circulares a la fuente (figura 1). 

Ello ocurre debido a que las propiedades del acero prácticamente resultan iguales 

en todas las direcciones y el calor se distribuye también hacia todas las direcciones 

con igual intensidad. Para el caso de un espesor relativamente pequeño, el 

calentamiento en profundidad se puede considerar uniforme.  
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Figura 1: Campos de temperatura. 

 a) Carácter del campo de temperatura durante el calentamiento de una chapa con 

una antorcha inmóvil de llama oxiacetilénica. 

b) Campo de temperatura durante el calentamiento de una chapa de acero de bajo 

contenido de carbono con una fuente de calor inmóvil (potencia de la fuente          

q = 750 cal/seg). 

 

Si la fuente de calor es desplazable (móvil) y también la distribución de temperaturas 

no es uniforme en la profundidad de la pieza, las isotermas se convierten en otras 

de formas más complejas las cuales pueden representarse aproximadamente como 

formas elípticas (figura 2). El fenómeno de la conducción del calor “es un proceso 

de propagación de la energía calórica por contacto directo entre partículas 

separadas de un cuerpo o entre cuerpos de diferentes temperaturas y resultan del 

movimiento de macropartículas de la sustancia” [5] .   
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Figura 2: Isotermas provocadas por una fuente móvil 

 

1.2 Ciclos Térmicos  

En el proceso de soldadura con una sola pasada, la fuente de calor se desplaza 

sobre el cuerpo y junto a ella se desplaza el campo de temperatura. La temperatura 

de los puntos del cuerpo varía constantemente (Figura 3). Al principio la temperatura 

se eleva, alcanza un valor máximo y posteriormente disminuye. La variación de la 

temperatura con el tiempo para un punto dado del cuerpo se denomina ciclo térmico. 

Para un campo de temperatura establecido, los ciclos térmicos de los puntos 

ubicados a igual distancia del eje del movimiento de la fuente de calor son iguales 

pero desplazados en el tiempo. Los ciclos térmicos de los puntos situados a 

diferentes distancias del eje del movimiento de la fuente se diferencian entre sí. En 

los puntos más alejados, la temperatura se eleva más lentamente y la temperatura 

máxima se alcanza más tardíamente. La rama ascendente de la curva de 

temperatura se denomina estadio de calentamiento y la rama descendente estadio 

de enfriamiento. 
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Figura 3: Variación de la temperatura respecto al tiempo en los puntos A, B, y C 
 

Las características fundamentales del ciclo térmico son las siguientes; temperatura 

máxima, velocidad de calentamiento y velocidad de enfriamiento para diferentes 

temperaturas, así como el tiempo de permanencia del material por encima de una 

temperatura dada. Estas características del ciclo dependen del régimen de 

soldadura, de las propiedades termofísicas del material, de la configuración del 

cuerpo, de las condiciones de su enfriamiento, y de la temperatura de 

precalentamiento [5].  

Los ciclos térmicos a que están sometidas las piezas, están determinados 

esencialmente por las formas de entrega de calor a éstas y pueden ser más o menos 

severos, ocasionando en mayor o menor grado problemas tales como: 

deformaciones, tensiones residuales que pueden en muchos casos originar el 

agrietamiento o la rotura total de las piezas [6]. 

 

1.3 Proceso de transferencia de calor durante la deposición de un cordón sobre 

cuerpo semi-infinito 

La función (ecuación 1) para la transferencia de calor de un proceso cuasi-

estacionario (estado límite) de una fuente puntual, de potencia y velocidad constante 

“v”, sobre la superficie de un cuerpo semi-infinito (figura 4), relacionado con un 

sistema móvil de coordenadas, fue obtenida a partir del desarrollo de la teoría de 

Rykalin [7] y lo expuesto por otros autores [1,2]. 

 

𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝑅
· 𝑒(−

𝑣𝑠·𝑥
2·𝑎

−
𝑣𝑠·𝑅
2·𝑎

)
 Ecuación 1 
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Figura 4: Representación geométrica de una fuente puntual, de potencia y 

velocidad constante “v”, sobre la superficie de un cuerpo semi-infinito 

 
La temperatura (T) del punto R(x,y,z) depende directamente proporcional de la 

energía de la fuente (Q) e inversamente proporcional al coeficiente de transferencia 

de calor (λ) y a la distancia desde el centro de coordenadas de la fuente al punto 

analizado (R), dado por las coordenadas (ecuación 2) en los ejes cartesianos (x,y,z). 

Igualmente depende de la velocidad de soldadura (vs) y del coeficiente de 

difusividad térmica del material (a). Éste, a su vez, es inversamente proporcional 

(ecuación 3) a la capacidad calorífica específica (c) y de la densidad del material 

(γ). 

 

𝑅 =  √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 Ecuación 2 

 

 

a =
λ

c · γ
 Ecuación 3 

 

El análisis de la expresión original (ecuación 1) da la posibilidad de establecer que, 

mediante un incremento de la velocidad de traslación de cambio de temperatura a 

lo largo del eje x, ocurrirá que la rama delantera será una curva mucho más abrupta 

y 

x 

y 

y0 y0 

0 

x 
y 

R z 

R(x,y,z) 

z 

z0 
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y la rama posterior o trasera, respecto a la fuente, permanecerá prácticamente sin 

variación (figura 5).  

 

 

Figura 5: Efecto de la velocidad de desplazamiento de la fuente de calor sobre el 

carácter de distribución de la temperatura para los puntos situados sobre el eje 

del cordón 

 

En este caso, para los puntos que se encuentran sobre el eje x, a una distancia “R” 

del punto O:  

a) Se tomarán como igual a + x, si los puntos están por delante del arco, y  

b) Se tomarán como – x, si están por detrás.  

. 

Una representación general del campo de temperatura en estado cuasi-estacionario 

(estado límite) para el caso de un depósito de cordón sobre un cuerpo o pieza 

maciza se muestra en la Figura 6 [1], tomada de la monografía de N. N. Rykalin [8].  

Un resumen (Figura 7) de las ecuaciones y de los campos térmicos obtenidos, a 

partir de las consideraciones anteriores enfatizan el carácter semiesférico de las 

isotermas obtenidas en un cuerpo semi-infinito considerando un proceso cuasi-

estacionario (estado límite) de una fuente superficial puntual, de potencia constante, 

la cual se mueve a velocidad constante “v”, en un sistema móvil de coordenadas. 

 

Lado delantero abrupto 

Lado trasero suave 

+x - x 
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Figura 6: Campo de temperatura en estado cuasi-estacionario (estado límite) 

durante el depósito de un cordón sobre un cuerpo macizo 

Vista superior de las isotermas en la pieza; b) Vista frontal de las isotermas en la 

pieza; c) Vista lateral del campo de temperaturas sobre el eje x; d) Vista frontal del 

campo de temperaturas sobre el eje y 

 

a)     b) 

Figura 7: Distribución de temperaturas obtenidas en los cálculos  

a) 

b) 

c) 

d) 

X 

= 

Concéntricas, por 
considerarse una 
fuente puntual 
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a) a lo largo del eje X; b) a lo largo del eje Y 

 

Analizando la ecuación obtenida y suponiendo que la fuente de calor es inmóvil, (v 

= 0), se tendrá entonces que “e” elevado, a una potencia cero, será igual a la unidad, 

quedando la ecuación simplificada (ecuación 4). 

 

𝑇(𝑅) =  
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝑅
 Ecuación 4 

 

Las temperaturas de los puntos del cuerpo en este caso resultan ser inversamente 

proporcional a sus distancias (R), respecto a la fuente de calor, ya que “Qef” y λ se 

toman como constantes.  

Los puntos que se encuentran a igual distancia de la fuente de calor poseen iguales 

temperaturas; es decir, resultan ser superficies isotérmicas, que representan por sí 

mismas superficies semi-esféricas concéntricas (figura 8).  

 

 

Figura 8: Carácter semiesférico de las isotermas en un cuerpo semi-infinito 

calentado por una fuente puntual   

 

Sin embargo, el modelo de fuente de calor puntual sobre cuerpo semi-infinito 

(ecuación 1) no explica el efecto de la reducción del espesor del cuerpo sobre los 

campos térmicos.  
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1.4 Proceso de transferencia de calor sobre un cuerpo semi-infinito, con 

calentamiento de una fuente potente de rápido desplazamiento, puntual y de 

acción constante 

A continuación, se valora la realización de un cordón sobre un cuerpo macizo, con 

una velocidad y potencia suficientemente grandes y proporcionales. 

El cordón se efectuará a lo largo del eje X (figura 9). Figuradamente debe convertirse 

el cuerpo semi-infinito en chapas perpendiculares al eje X, por donde no debe pasar 

calor. 

El calor que introdujo el arco en la capa aislada solo podrá distribuirse en ella misma, 

sin pasar el calor a las demás, como si fuera una chapa. 

Si el espesor de la chapa es dx, entonces el momento de tiempo (dt) en que el arco 

pasó por ella será proporcional (ecuación 5) a la variación de la distancia (dx) e 

inversamente proporcional a la velocidad de soldadura (vs). 

 

 

Figura 9: Esquema de cuerpo semi-infinito calentado por una fuente de rápido 

desplazamiento 

 

𝑑𝑡 =
𝑑𝑥

𝑣𝑠
 

 

Ecuación 5 

 

Luego, todo el calor dado por el arco a la chapa aislada es: dQ = Qef ·dt = Qef·dx/vs  

y y 

x 

x 

z 

r 
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Debido a que la magnitud dt es muy pequeña, el calor introducido se puede 

considerar como instantáneo. 

El proceso de transferencia de calor en la chapa, a partir de una fuente instantánea, 

lineal, distribuida a lo largo del eje X, sobre la longitud dx, se describe (ecuación 6) 

en función de la variación de la energía lineal de soldadura (Q1), dada por la razón 

entre la potencia efectiva de la fuente (Qef = η·I·V) y la velocidad de soldadura 

(ecuación 7). 

 

𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄1

𝑐 · 𝛾 · 4 · 𝜋 · 𝑎 · 𝑡
· 𝑒−

𝑟2

4·𝑎·𝑡 Ecuación 6 

𝑄1 =
𝑑𝑄

𝑑𝑥
=

𝑄𝑒𝑓

𝑣𝑠
 Ecuación 7 

 

A partir de lo anterior se deduce, para una plancha o chapa, donde el calor se 

distribuye uniformemente en todas las direcciones (ecuación 8). 

 

 

Como en los ejemplos expuestos, el calor se transfiere en la mitad de la chapa semi-

infinita. Por ello, para la obtención del valor del Qef, y su ubicación en la ecuación 

general, es necesario duplicar su magnitud (ecuación 9), resultando definitivamente 

en la ecuación 10. 

 

 

 

𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄1

2 · 𝜋 · λ · 𝑡 · 𝑣𝑠
· 𝑒−

𝑟2

4·𝑎·𝑡 Ecuación 10 

 

Al igual que ocurre con el modelo de fuente de calor puntual sobre cuerpo semi-

infinito (ecuación 1), el modelo térmico (ecuación 8), aplicado sobre un cuerpo semi-

𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄𝑒𝑓

4 · 𝜋 · λ · 𝑡 · 𝑣𝑠
· 𝑒−

𝑟2

4·𝑎·𝑡 Ecuación 8 

𝑄1 = 2 ·
𝑄𝑒𝑓

𝑣𝑠
 

 

Ecuación 9 
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infinito, pero con calentamiento de una fuente potente de rápido desplazamiento, 

puntual y de acción constante, tampoco explica el efecto de la reducción del espesor 

del cuerpo sobre los campos térmicos.  

 

1.5 Proceso de transferencia de calor durante la soldadura de chapas a tope, en 

una sola pasada  

En el caso de la soldadura de chapas a tope, en una sola pasada, con penetración 

completa, se considera que la temperatura en toda la profundidad de la chapa 

resulta ser la misma para los puntos de cualquier eje (como una línea), que se 

encuentre perpendicular al plano de la chapa (figura 10). 

 

Figura 10: Esquema representativo de una fuente lineal 

 

Se debe considerar que la energía del arco, se encuentra linealmente distribuido en 

la profundidad de la chapa. En este caso, la temperatura no dependerá de la 

coordenada “z” y se determina por los valores de “x” y por el tiempo “t”. 

Para el establecimiento del estado límite térmico, se supone que el campo de 

temperatura se traslada conjuntamente con el arco y tiene un valor constante. Es 

decir, no depende del tiempo y se manifiesta en el sistema de coordenadas móviles, 

cuyo origen coincide con la fuente de calor (ecuación 11), en función del coeficiente 

(b) de pérdidas de calor (ecuación 12). 

 

 

𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝜕
· 𝑒−

𝑣𝑠·𝑥
2·𝑎 · 𝐾0

(𝑟·√
𝑣𝑠

2

4·𝑎2+
𝑎
𝑏

)

 
Ecuación 11 

b =
2 · α

c · γ · δ
 

Ecuación 12 

 

En este caso la temperatura en los puntos (r) o distancia, desde el centro de la 

fuente de calor (origen de coordenadas), hasta el punto analizado depende de la 

x 
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velocidad de soldadura (vs) y de la función de Bessel (K0(u)) de segundo género y 

orden cero, de argumento “u” (ecuación 13). 

 

u = r · √
v2

4·a2
+

𝑏

𝑎
 ; [

1

𝑐𝑚
] Ecuación 13 

 

La aplicación del concepto de que la temperatura resulta ser la misma para los 

puntos de cualquier eje en toda la profundidad de la chapa, para representación 

ideal de la soldadura de chapas a tope, en una sola pasada, con penetración 

completa (figura 11) presupone un esquema isotérmico diferente al de la figura 8. 

 

 

Figura 11: Distribución ideal de soldaduras a tope en una sola pasada, 

considerando la fuente de calor lineal 

 

El modelo desarrollado (ecuación 5) para la soldadura de chapas a tope, en una 

sola pasada, con penetración completa, fue concebido considerando que la 

temperatura en toda la profundidad de la chapa resultara la misma para los puntos 

ubicados en cualquier eje vertical. Esto presupone que el efecto del espesor de la 

placa se descarte del análisis con esta ecuación. 

 

1.6 Proceso de transferencia de calor sobre chapa con fuente potente de rápido 

desplazamiento, lineal y de acción constante 

La deducción de la ecuación de cálculo, que describe la distribución de calor del 

cuerpo durante la soldadura de una chapa en una pasada, se efectúa mediante un 

razonamiento semejante al anteriormente realizado. Sin embargo, el esquema que 

se toma es muy próximo al de la distribución del calor en una barra, a partir de una 

fuente instantánea plana (ecuación 14). En este caso se introduce el coeficiente (b) 

de pérdidas de calor (ecuación 15). 
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𝑇(𝑅,𝑥) =  
𝑄1

𝑣𝑠 · 𝛿 · 𝑐 · 𝛾 · √4 · 𝜋 · a · 𝑡
· 𝑒−

𝑦2

4·𝑎·𝑡
−𝑏·𝑡

 Ecuación 14 

 

b =
2 · α

c · γ · δ
 Ecuación 15 

 

El modelo descrito (ecuación 14), desarrollado para la realización de un cordón 

sobre sobre chapa, con una velocidad y potencia suficientemente grande, ambas 

proporcionales, considera el calor transmitido, tal cual ocurre en una barra, por lo 

que la variación del espesor de la pieza no entra como variable a ser considerada. 

 

1.7 Modificación del modelo de transferencia de calor sobre chapa de espesor finito 

con fuente puntual  

Según Modenesi [9] para el caso de una fuente puntual que actúa sobre una 

superficie de una chapa de espesor finito (h) la distribución de temperatura se 

obtiene a partir de la solución del modelo desarrollado para chapa de espesor infinito 

(cuerpo semi-infinito) suponiendo que no existe transferencia de calor a través de la 

superficie de la chapa. Esta situación la representa Modenesi (ecuación 16) 

considerando fuentes de calor imaginarias colocadas arriba y debajo de la superficie 

en que se localiza la fuente de calor a una distancia 2·k·h, de esta, donde h es la 

profundidad de la placa a soldar.  

 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆
· 𝑒

𝑣𝑠·𝑥
2·𝑎

· · ∑
1

𝑅(𝑘)
· 𝑒

𝑣𝑠·𝑅(𝑘)

2·𝑎

𝑘=∞

𝑘=−∞

 
Ecuación 16 

 

 

Donde: 

 

𝑅(𝑘) = √𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 2 · 𝑘 · ℎ)2               Ecuación 17 

Analizando la ecuación 16, para el caso de las coordenadas donde x = z = 0 se 

obtiene similar resultado (ecuación 18), que si se evaluara para el mismo caso la 
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ecuación 1. Lo mismo ocurre cuando se analiza la ecuación 16, pero para las 

coordenadas donde y = z = 0 (ecuación 19).  

 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝑦
· 𝑒

𝑣𝑠·𝑦
2·𝑎

·
 

Ecuación 18 

 

 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝑥
· 𝑒

𝑣𝑠·𝑥
𝑎

·
 

Ecuación 19 

 

Para solución que incluya un valor de z ≠ 0 no es tan simple, necesitándose 

evaluaciones complejas como las efectuadas por O´Farrill [3]. 

En la ecuación 17 la sumatoria del valor inverso de R(k) define el decrecimiento de 

la temperatura con el incremento del espesor, mientras que la función exponencial 

con argumento R(k), define la velocidad de decrecimiento. 

 

1.8 Modelo doble elipsoidal de fuente de calor 

Goldak [10] establece un modelo (Figura 13) basado en la distribución del calor no 

simétrica en el arco de soldadura, a razón del planteamiento de una doble elipsoide, 

característica de la poza de soldadura formada por un arco en movimiento.  

El modelo de doble elipsoide considera que el voltaje y la corriente eléctrica 

entregan la potencia calorífica necesaria para fundir el material de aporte y parte del 

material base. Las pérdidas de calor serán consecuencia de la eficiencia del 

proceso, pérdidas por evaporación, convección y radiación (figura 12). 
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Figura 12: Fenómenos físicos que ocurren en el proceso de soldadura 

 

La doble elipsoide presenta una distribución de calor que cumple la función de 

Gauss considerando una serie de factores a partir de experimentaciones que 

permiten entregar una forma tridimensional con variación del tiempo de este 

generador de calor [11].  

Este modelo es desarrollado para el estudio computacional de los ciclos térmicos y 

las tensiones y las deformaciones en piezas soldadas [12]. 

 

 

Figura 13: Modelo de Goldak sobre fuente de calor  

 

A partir de esta configuración geométrica, Goldak [10] define la densidad de energía 

establecida sobre la pieza (Ecuación 20), que contiene parámetros energéticos de 

la fuente de calor (Q) y geométricos del baño de soldadura (a, b, cr y cf). 

Electrodo 
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𝑓1(𝑥,𝑦,𝑥,𝑡) =
6 · √3 · 𝒇𝟎 · 𝑄

𝑎 · 𝑏 · 𝒄𝟎 · 𝜋 · √𝜋
· 𝑒

−3[
(𝑥−𝑥00)2

𝒄𝟎
𝟐  + 

(𝑦−𝑦00)2

𝑎2  + 
(𝑧−𝑧00)2

𝑏2 ]
            Ecuación 20 

 

Como se puede apreciar, el modelo de Goldak (Ecuación 20) se centra en la 

definición de la forma geométrica en que se introduce la energía en la pieza y el 

volumen de metal fundido por el efecto del arco.  

En este modelo los parámetros geométricos que lo integran han de ser supuestos 

u obtenidos previamente por experimentación. Además, no considera el efecto que 

puede causar el cambio geométrico en el espesor de la pieza sobre la concentración 

de calor en esta y la modificación que puede sufrir la geometría del baño, como 

tampoco el efecto independiente de los parámetros de corriente y voltaje sobre la 

geometría del cordón.  

Azar [13] emplea el modelo de Goldak (Ecuación 20), pero no asocia el aporte 

energético del arco como un proceso constante, sino que considera la energía 

transferida entre momentos de máximos y mínimos aportes energético, siguiendo 

una ley sinusoidal. De esta forma pretende resolver las diferencias energéticas entre 

las etapas de arco y de aporte metálico durante la soladura CMT (del inglés, Cold 

Metal Transfer). Para ello, propone tener en cuenta los momentos de aporte térmico, 

específicamente para el proceso CMT, modificando las ecuaciones de Goldak, al 

introducir una integral de línea definida y al cambiar las dimensiones cf, cr, a, b por 

funciones tiempo-dependientes (Ecuación 21) [4]. 

𝑞𝑖𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∫
6√3 ∙ 𝑓𝑓́ ∙ 𝐹𝑡(𝑄|𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛 )

𝐹𝑡(𝑎) ∙ 𝐹𝑡(𝑏) ∙ 𝐹𝑡(𝑐𝑓)
∙ 𝜋√𝜋

· 𝑒

−3[(
(𝑥−𝑣𝑡)2

𝐹
(𝑐𝑓)

2 )−
𝑦2

𝐹(a)
2 +

𝑧2

𝐹(b)
2 ]𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑖𝑛

 
Ecuación 21 

 

De forma similar al modelo de Goldak (ecuación 20), el de Azar (ecuación 21) 

tampoco considera el efecto que puede causar el cambio geométrico en el espesor 

de la pieza sobre la concentración de calor en esta y la modificación que puede 

sufrir la geometría del baño, ni el efecto independiente de los parámetros de 

corriente y voltaje sobre la geometría del cordón. 
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Por otra parte, Maceira [4] propone una modificación al modelo de fuente de calor 

de Azar para describir la forma del baño de soldadura en el proceso CMT, en función 

de la frecuencia de ocurrencia de los procesos eléctricos (fd = 60 Hz) y térmicos (fc 

= 20 Hz) de forma independiente, respectivamente.  

𝑞𝑓(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)
=

6√3 ∙ 𝑓𝑓́ ∙ 𝐹𝑄(𝑡)

𝐹𝑎(𝑡) ∙ 𝐹𝑏(𝑡) ∙ 𝐹𝑐𝑓 (𝑡)
∙ (𝜋)

3
2

· 𝑒

−3[(
(𝑥−𝑣·𝑡)2

(𝐹𝑐𝑓(𝑡)
)

2)−
𝑦2

(𝐹𝑎(𝑡)
)

2+
𝑧2

(𝐹𝑏(𝑡)
)

2]

 Ecuación 22 

 

Tanto los modelos establecidos por Goldak [10] (ecuación 20), como por Azar 

[13](ecuación 21) y Maceira [4] (ecuación 22), no consideran el efecto de la 

modificación que pudiera ejercer la variación del espesor de la pieza a soldar sobre 

la concentración del aporte térmico en esta y, por consiguiente, tampoco abordan la 

influencia de cada parámetro eléctrico en la modificación de las dimensiones del 

baño de soldadura. De hecho, en estos tres modelos ha de determinarse 

previamente las dimensiones de los parámetros geométricos de la fuente doble 

elipsoidal de calor para ser introducidos en el modelo. 

Estudios anteriores [1,3] tratan de determinar las dimensiones del charco líquido de 

soldadura, pero tampoco tienen en cuenta la influencia de la variación del espesor 

de la pieza a soldar sobre la concentración del aporte térmico en esta, ni abordan la 

influencia de cada parámetro eléctrico en la modificación de las dimensiones del 

baño de soldadura. 

A pesar de conocerse estudios computarizados sobre la estimación de la geometría 

del baño de soldadura y de los ciclos térmicos impuestos en el material base, estos 

se basan en modelos que presentan la misma dificultad que los mencionados 

anteriormente; es decir, no tienen en cuenta el efecto de la variación del espesor de 

la pieza sobre la concentración del aporte térmico, ni la influencia independiente de 

cada parámetro eléctrico en las dimensiones del baño de soldadura. 
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1.9 Conclusiones parciales 

 

1. El modelo de fuente de calor puntual sobre cuerpo semi-infinito no explica el 

efecto de la reducción del espesor del cuerpo sobre los campos térmicos o su 

transformación a una fuente potente de rápido desplazamiento, puntual y de 

acción constante. 

2. El modelo empleado para la soldadura de chapas a tope, en una sola pasada, 

con penetración completa, considera que la temperatura en toda la 

profundidad de la chapa es la misma, lo que presupone el descarte del análisis 

efecto del espesor de la placa. 

3. El proceso de transferencia de calor sobre una chapa con fuente potente de 

rápido desplazamiento, lineal y de acción constante considera el calor 

transmitido, tal cual ocurre en una barra, por lo que la variación del espesor 

de la pieza no constituye una variable que deba ser considerada. 

4. Tanto los modelos establecidos por Goldak, como por Azar y Maceira, no 

consideran el efecto de la modificación que pudiera ejercer la variación del 

espesor de la pieza a soldar sobre la concentración del aporte térmico en esta 

y, por consiguiente, tampoco abordan la influencia de cada parámetro 

eléctrico en la modificación de las dimensiones del baño de soldadura. 

5. Partiendo de la solución del modelo desarrollado para chapa de espesor 

infinito (cuerpo semi-infinito), suponiendo que no existe transferencia de calor 

a través de la superficie de la chapa, se puede obtener la distribución de 

temperatura para el caso de una fuente puntual que actúa sobre una 

superficie de una chapa de espesor finito (h). 
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Capítulo II. Ecuación para el cálculo de la profundidad de penetración en 

función del espesor de la pieza 

 

En el presente capítulo se realizan consideraciones sobre el proceso real de 

distribución de temperaturas en una pieza, el efecto del espesor sobre los ciclos 

térmicos y en el coeficiente de forma del cordón. Se propone una ecuación de 

transferencia de calor para un proceso cuasi-estacionario (estado límite) de una 

fuente de soldadura de potencia y velocidad constante, que toma en cuenta la 

influencia del espesor en el comportamiento de los campos térmicos obtenidos en 

las piezas soldadas.  

 

2.1. Consideraciones sobre el proceso real de distribución de temperaturas en 

una pieza 

En las placas finas la distribución del flujo de calor se considera bidimensional 

(figura 14), mientras que para placas gruesas la distribución del calor es 

considerada tridimensional [14]. 

 

a) b) 

Figura 14: Esquema para la estimación de la dirección del flujo de calor en 

cuerpos soldados 

Si se parte del modelo de fuente puntual de lento o rápido desplazamiento sobre 

cuerpo semi-infinito (figura 15), la temperatura de las isotermas obtenidas, en un 

corte transversal a la dirección de soldadura, puede representarse con líneas 

concéntricas (figura 15a). 
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a)              b)   c)      d) 

Figura 15: Transformación de una fuente “puntual” en “lineal”, en función de la 

disminución del espesor de la placa a soldar 

a) Cuerpo semi-infinito con fuente puntual, b) cuerpo finito grueso con fuente semi-

puntual; c) cuerpo finito delgado con fuente semi-lineal; c) chapa plana con fuente 

lineal 

 

Como se aprecia (figura 15), manteniendo el mismo tipo de fuente de calor puntual 

(energía y velocidad de desplazamiento constantes), a medidas que el cuerpo se 

hace más delgado, la fuente se comienza a transformar de puntual (figura 10a) a 

lineal (figura 10d). Este aspecto es demostrado al estudiar depósitos de soldadura 

obtenidos con el mismo régimen y diferentes espesores del material base [15,5]. 

El efecto de incremento de la profundidad de penetración en la pieza o de 

transformación de una fuente puntual a una lineal, se produce por la restricción 

paulatina del efecto sumidero de energía constante, desde el metal fundido hacia la 

profundidad de la pieza, manteniendo solo su flujo a través de su lateral infinito. El 

acercamiento del efecto de borde (cambio de conductividad al medio) hacia el arco 

produce la retención de calor dentro de la pieza y el alargamiento de las isotermas 

en el eje z.  

Luego, la ecuación obtenida para cuerpo semi-infinito con fuente puntual (ecuación 

1) debiera poderse transformar paulatinamente, considerando la restricción del 

espesor, a una ecuación para chapas delgada con fuente lineal (ecuación 11).  
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De forma similar, el modelo de fuente con rápido desplazamiento sobre cuerpo semi-

infinito (ecuación 10), debiera conducir a uno de fuente con rápido desplazamiento 

sobre chapa plana (ecuación 14). 

Cabe destacar también que los modelos de fuente de calor propuestos por Goldak 

[10] y modificados por Azar [13] tampoco resuelven este problema debido a que es 

necesario estimar primeramente las dimensiones del cordón para hacer la 

evaluación [3,4]. 

Otros autores [3] han realizado transformaciones en los modelos que permiten 

estimar las dimensiones de los cordones de soldadura. Sin embargo, están basadas 

en la ecuación del campo de temperaturas para un cuerpo semi-infinito (ecuación 

6). Aplicar estas consideraciones en chapas de espesor finito es una aproximación 

a la realidad. 

Estas transformaciones en los modelos no permiten transitar de forma coherente de 

un supuesto a otro (figura 15a a la 15d), resultando matemáticamente complejo su 

tratamiento. Tal vez por ello, este tema no está suficientemente desarrollado en la 

literatura. Casos intermedios (reales) han de ser resueltos atendiendo a la pericia 

del investigador o usando complejos sistemas informáticos. 

Por ejemplo, calcular los campos térmicos empleando la ecuación desarrollada por 

Modenesi [9] resulta algo complejo.  

 

2.2. Consideraciones sobre el efecto del espesor en los ciclos térmicos 

Los campos térmicos en piezas soldadas son obtenidos por una función (ecuación 

23), que contiene características del proceso aplicado, el material empleado, la 

geometría de la fuente y las condiciones de transferencia al medio circundante, 

expresados por la energía empleada (q); el coeficiente de difusividad térmica del 

material (a); el espesor de la pieza a soldar (∂); la distancia geométrica de la 

isoterma evaluada (R) y la conductividad térmica del medio circundante (h), 

respectivamente. 

 

𝑇 = 𝑓(𝑞; 𝑎; 𝜕; ℎ; 𝑅)                                           Ecuación 23 
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Las condiciones de transferencia al medio circundante no se consideran, tanto para 

las condiciones de transferencia de calor en cuerpo semi-infinito, como de chapa 

plana, independientemente del tipo de fuente empleada (fuentes de lento o de 

rápido desplazamiento), ni en el dimensionamiento de la energía aportada o 

geometría del baño de soldadura, tal cual fue descrito con anterioridad. 

Para resolverlo, se parte del desarrollo de la teoría de Rykalin [8] y lo expuesto por 

otros autores, [1] tal que permite proponer un modelo que describa la transferencia 

de calor sobre piezas soldadas de diferentes espesores. Este modelo debe permitir 

explicar también las fluctuaciones geométricas, que sufren las isotermas, producto 

de la influencia de la modificación del calor en la pieza, por el efecto de la variación 

de su espesor. 

La geometría de la línea de fusión de una unión soldada puede representarse a 

través de la ecuación cartesiana de una curva elíptica (ecuación 24), para la sección 

de la curva donde los valores de z ≤ 0 y los parámetros geométricos “a” y “b” (figura 

16) corresponden al semiancho y a la profundidad de penetración del cordón, 

respectivamente. 

𝑦2

𝑎2
+

𝑧2

𝑏2
= 1 

                                          Ecuación 24 

 

 

Figura 16: Esquema semielipsoidal de la línea de fusión en cordones de soldadura 

 

La razón entre “a” y “b” se le puede denominar coeficiente de forma de profundidad 

del cordón (φp) y depende del tipo de proceso (eficiencia en la transmisión del calor 

a la pieza), parámetros operativos (magnitud y tipo de corriente, voltaje, velocidad 

de soldadura, magnitudes y frecuencia de los pulsos, etc.), material (conductividad 

térmica) y condiciones enfriamiento (posición de las fronteras y medio circundante). 

z 

- z 

- y y 

b
 

Límite de 

fusión 

a 
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El coeficiente de forma de profundidad del cordón (φp) no es un término muy 

empleado en la literatura, pero permite ilustrar el aspecto tratado. 

De la combinación de los criterios vertidos anteriormente, pero ahora considerando 

hp como la profundidad de fusión y b, el semiancho del cordón, con el esquema 

semielipsoidal de la línea de fusión (figura 16), puede estimarse (ecuación 25) el 

comportamiento de la profundidad de penetración (b) en función de la variación de 

las abscisas (y) y ordenadas (z) del sistema de referencia cartesiano (figura 16).  

La transformación de un modelo de fuente de calor sobre cuerpo semi-infinito a una 

chapa plana se realiza mediante el recálculo (ecuación 26) de la profundidad de 

penetración (z(x,hp;δ)), determinada a partir de hp para cuerpo semi-infinito, en 

función del coeficiente k, que se determina considerando el coeficiente de 

difusividad térmica (a), el espesor (δ) del material y de la velocidad de soldadura 

(vs). 

 

𝑦2

ℎ𝑝2
+

𝑧2

𝑏2
= 1                                             Ecuación 25 

 

𝑍(𝑥;ℎ𝑝;𝛿) = √(1 −
𝑦2

𝑏2) (−𝑘 · ℎ𝑝)2                                           Ecuación 26 

 

k = (1+8·a/(δ·vs)) 

2.3. Efecto del espesor de la pieza sobre el coeficiente de forma del cordón 

Tal cual se planteó, la posición de las fronteras, dadas por el espesor de la pieza 

(∂), pueden influir en la relación entre el semiancho (a) y en la profundidad de 

penetración (b) del cordón, cambiando el coeficiente de forma de profundidad del 

cordón (φp).  

La disminución del espesor de la pieza (∂) produce una restricción del flujo de calor 

en la dirección “–z”, concentrando el calor en la placa, tanto en mayor cantidad, 

cuanto menor sea el gradiente de temperaturas en la dirección “–z” (figura 17). Por 

ello, existe una correspondencia inversamente proporcional entre el espesor de la 

pieza (∂) y la profundidad de penetración (zi) de la zona de fusión. 
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Figura 17: Correspondencia entre la reducción de espesor (∂i) y el crecimiento de 

la profundidad de penetración (zi) 

La expresión propuesta (ecuación 27) constituye la ecuación de transferencia de 

calor para un proceso cuasi-estacionario (estado límite) de una fuente de soldadura 

de potencia y velocidad constante, que calienta una pieza.  

𝑇 =
𝑄

2 · 𝜋 · 𝜆 · 𝑅(𝑧)

· 𝑒
𝑣𝑠

2·𝑎
·(𝑥−𝑅𝑧)

 
Ecuación 27 

 

Donde: 

𝑅(𝑧) = √𝑥2 + 𝑦2 + (𝑍(𝑥;ℎ𝑝;𝛿))
2
 Ecuación 28 

Observe que no se dice si la fuente es clasificada como puntual o lineal, como 

tampoco se define el tipo de cuerpo: semi-infinito o chapa plana. Estas dos 

exclusiones simplifican la presentación del esquema de transición de una ecuación 

a la otra.  

z 

- z 

- y y 

∂
2
 

∂
1
 

∂
0
 

z 2
 

z 1
 z 0
 

Límites de 

fusión 

0 

1 

2 

2 

1 
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2.4. Conclusiones parciales 

 

1. Las transformaciones desarrolladas en los modelos estudiados no permiten 

transitar, de forma coherente desde un supuesto a otro por lo que casos 

intermedios (reales) han de ser resueltos atendiendo a la pericia del 

investigador o usando complejos sistemas informáticos. 

2. Para el análisis de los campos térmicos se propone un modelo que describa 

la transferencia de calor sobre piezas soldadas de diferentes espesores. Este 

modelo debe permitir explicar también las fluctuaciones geométricas, que 

sufren las isotermas, producto de la influencia de la modificación del calor en 

la pieza, por el efecto de la variación de su espesor. 

3. Partiendo de la ecuación obtenida para cuerpo semi-infinito con fuente 

puntual puede establecerse un modelo que transforme paulatinamente los 

campos de temperatura circulares, característicos de fuentes puntuales sobre 

cuerpos semi-infinitos, a campos lineales, característicos de fuentes de este 

tipo sobre chapas planas. 

4. La posición de las fronteras, dadas por el espesor de la pieza (∂), pueden 

influir en la relación entre el semiancho (a) y en la profundidad de penetración 

(b) del cordón, cambiando el coeficiente de forma de profundidad del cordón 

(φp).  

5. El espesor de la pieza (∂) y la profundidad de penetración (zi) de la zona de 

fusión manifiestan una correspondencia inversamente proporcional. 
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Capítulo III. Análisis de los resultados 

 

En el presente capítulo se muestran gráficamente y analizan las isotermas de la 

unión soldada y los ciclos térmicos obtenidos cuando se varía el espesor de la pieza. 

También se analizan el efecto de los parámetros de soldadura: corriente (Is), voltaje 

(Va), velocidad de soldadura (vs) y el material base cuando se modifica el espesor 

(∂) de la pieza, desde cuerpo semi-infinito, hasta chapa plana. 

 

3.1. Representación gráfica de las isotermas de la unión soldada y los ciclos 

térmicos obtenidos 

Como se esclareció en el epígrafe 1.2, el ascenso, la máxima temperatura de los 

puntos de prueba en un cuerpo, su tiempo de permanencia a dicha temperatura, y 

enfriamiento producidos, depende de las características del proceso de soldadura. 

Entre ellos, se pueden citar las siguientes: los parámetros del régimen; de las 

propiedades termofísicas del material y de la distancia en que se encuentra el punto 

analizado respecto al eje de la costura. 

Para el estudio de los ciclos térmicos, se parte de un esquema (figura 18) que 

contiene la trayectoria de la soldadura en la placa de estudio, así como la ubicación 

de tres puntos de prueba. Estos puntos de prueba son aquellos, donde 

supuestamente se pudieran colocar termopares. Los puntos de prueba son 

empleados para simular la variación de temperaturas experimentada por cada uno, 

durante la ejecución del proceso. 

 

Figura 18: Puntos de prueba para el análisis de los ciclos térmicos 

y 

y 
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z 
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La evolución del comportamiento de los campos térmicos puede apreciarse (figuras 

19, 21, 23, 25) en función, tanto de los parámetros del régimen, como del tipo de 

material o del espesor de las piezas. Se representan las isotermas resultantes que 

varían desde el análisis de cuerpos semi-infinitos hasta las chapas planas, las 

cuales para un mismo espesor tienden a cambiar cuando se modifican valores de: 

corriente (Is); voltaje (Va); velocidad de soldadura (vs) y material base empleado. 

Los ciclos térmicos (Figuras 20, 22, 24, 26) se evalúan para un espesor (∂ = 6 mm) 

y solo se transforman los parámetros de soldadura.  

Los resultados se obtienen de una aplicación realizada en una hoja de Excel. 
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a) 

   
b) 

   
c) 

 

 

 

 

 
 

d) 

   
 

Figura 19: Representación de las isotermas de la unión soldada. Va = 26 V; 
vs = 10 m·h-1 a y b: Is = 120 A; c y d: Is = 160 A. ∂i, espesor para condición 

 

  
 
 

Figura 20: Representación de los ciclos térmicos de la unión soldada  
∂ = 6 mm; Va = 26 V; vs = 10 m·h-1 
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a) 

   
b)  

   
c)  

   
d)  

   

 
Figura 21: Representación de las isotermas de la unión soldada  

Is = 120 A; vs = 10 m·h-1 a y b: Va = 20 V; c y d: Va = 30 V 
 

  

 
 

 
 
 

Figura 22: Representación de los ciclos térmicos de la unión soldada 
 ∂ = 6 mm; Is = 120 A; vs = 10 m·h-1 
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a) 

   
b) 

   
c) 

 
  

d) 

   
 

Figura 23: Representación de las isotermas de la unión soldada  
Is = 120 A; Va = 20 V a y b: vs = 8 m·h-1; c y d: vs = 15 m·h-1 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 24: Representación de los ciclos térmicos de la unión soldada                     
∂ = 6 mm; Va = 26 V; Is = 120 A 
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a) 

   
b) 

   

c) 

   

d) 

   

 
Figura 25: Representación de las isotermas de la unión soldada  
Is = 120 A; Va = 20 V; vs = 10 m·h-1 a y b: Acero; c y d: Aluminio 

 

 

 
 

 
 

 
Figura 26: Representación de los ciclos térmicos de la unión soldada  

∂ = 6 mm; Is = 120 A; Va = 26 V; vs = 10 m·h-1 
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3.2. Análisis de los resultados 

Si se realiza un corte transversal del cordón (figuras 19a, 21a, 23a, 25a), puede 

apreciarse que, al evaluar espesores de dimensiones relativamente considerables, 

los campos térmicos asumen una forma prácticamente circular, concordando con 

los resultados desarrollados por el modelo de cuerpo semi-infinito propuesto por 

Frolov. Esto ocurre, porque en este caso la propagación del flujo de calor se 

mantiene tridimensional (figura 14b). 

Sin embargo, en la medida que el espesor comienza a reducirse, la profundidad del 

baño de soldadura se incrementa, en comparación con la obtenida aplicando el 

modelo semi-infinito (líneas discontinuas). Así mismo, las isotermas comienzan a 

deformarse más, en la medida en que se acercan al límite inferior de la placa. Ello 

se debe a que el flujo de calor en placas adquiere forma bidimensional (figura 14a).  

En este caso no hay flujo de calor en la dirección vertical, demorándose en 

evacuarse hacia los laterales y produciendo un efecto de retención del calor. Este 

proceso fue descrito y simulado por Modenesi (ecuación 16), pero considerando el 

empleo de una fuente contrapuesta a la de soldadura.  

Similar comportamiento puede apreciarse en un corte longitudinal de la placa 

(figuras 19b, 21b, 23b, 25b). En esta ocasión se puede apreciar la transformación 

de las isotermas, desde un modelo simi-infinito a uno de chapa plana; es decir, de 

isotermas prácticamente circulares, a casi lineales, en dependencia de la razón 

potencia introducida vs espesor. También es importante apreciar las diferencias en 

el comportamiento de los campos de temperatura en la parte delantera y trasera del 

baño de soldadura.  

La intensidad de corriente influye en la profundidad de penetración del baño 

fundido. Al incrementarse la corriente se hace más potente el arco. El flujo de 

cargas incide más violentamente sobre el baño fundido, incrementando su potencia 

térmica [16]. Un ejemplo de este fenómeno puede apreciarse al comparar las 

figuras 19a y 19c o entre la 19b y 19d. Un incremento de 40 A produce 

penetraciones aproximadamente desde 3,5 mm, hasta 4 mm, para un cuerpo de 20 

mm de espesor, respectivamente; mientras que, para uno de 6 mm, se encuentran 

entre 4 mm y 5 mm. La diferencia entre los rangos de profundidades de penetración 
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de la zona fundida, para cada espesor analizado, depende de la forma 

tridimensional en que ocurre la disipación de calor en el cuerpo de 20 mm de 

espesor (cuerpo semi-infinito), respecto al de 6 mm de espesor (chapa plana). 

Cuando aumenta la intensidad de la corriente, desde Is = 120 A, a Is = 160 A, el 

ciclo térmico se transforma (figura 20). Ello es debido a la influencia de la corriente 

en el valor del calor aportado. De esta forma, cuando el calor aportado a la pieza 

es mayor, la temperatura de los puntos del cuerpo se realza alcanzando valores 

máximos relativamente más elevados. Esto se aprecia al evaluar el punto de prueba 

más cercano al cordón. Cuando Is = 120 A, el punto alcanza su valor máximo a 

1500 ºC, mientras que cuando Is = 160 A, toma un valor superior a los 1800 ºC. 

 

Cuando se varía el voltaje (figura 21) existen cambios en las formas y ubicación de 

las isotermas. A mayores valores de voltaje (figura 21 c y d) los campos térmicos se 

ensanchan [16]. Esto ocurre debido a dos fenómenos importantes a) que la forma 

del arco es la de un cono truncado en la punta del electrodo y con base en la 

superficie de la zona fundida (una campana), y b) a que la longitud de arco es 

proporcional al voltaje o a la caída de potencial a través del arco. Por ejemplo, en el 

caso de una placa con un espesor de 20 mm (figura 21a), cuando el voltaje toma un 

valor de 20 V, el semiancho del cordón es de 3,0 mm, mientras que cuando se 

emplea un voltaje de 30 V (figura 21c), el semiancho del cordón crece alcanzando 

4,5 mm. 

El voltaje de soldadura también influye en la forma del ciclo térmico. En la medida 

que el voltaje de arco se hace mayor (figura 22), se eleva proporcionalmente el 

calor aportado a la pieza, lo que provoca que se incremente la energía y cambie el 

ciclo térmico, tras el incremento en los valores de temperatura de los puntos de 

prueba. Esto queda demostrado al comparar el valor máximo de temperaturas 

alcanzado cuando la pieza es sometida a 20 V y a 30 V, obteniéndose temperaturas 

de 1200 ºC y 1750 ºC, respectivamente. 

La velocidad de soldadura es una función inversamente proporcional al calor 

aportado, reconocido así por diferentes autores [5]. Por tanto, su incremento 

conduce a la disminución del ancho y de la profundidad del baño de soldadura. De 
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forma similar ocurre con todas las isotermas que delimitan las zonas y subzonas de 

la unión soldada. Esto puede apreciarse (figura 23 a y c) al variar la velocidad de 

soldadura, desde 8 m·h-1 a 15 m·h-1. 

La reducción de la energía por el incremento de la velocidad, también afecta el ciclo 

térmico (figura 24). La disminución del efecto térmico, producido por el aumento de 

la velocidad, disminuye las temperaturas máximas y los tiempos de permanencia. 

Esto se aprecia al variar la velocidad desde 8 m·h-1 hasta 15 m·h-1, donde las 

temperaturas alcanzadas son de 1600 ºC y 1250 ºC, respectivamente. 

El aluminio, posee una conductividad térmica (λ) relativamente alta (0,31521 

cal·(cm·s·ºC)-1); por lo tanto, presenta las isotermas más cercanas a una 

circunferencia y no tan elíptica, como ocurre cuando se suelda sobre acero. Este 

aspecto se puede apreciar (figura 25) al comparar los campos térmicos obtenidos 

sobre acero (figura 25 a y b) y aluminio (figura 25 c y d). 

Cuando se suelda sobre una pieza de acero el ciclo térmico alcanza mayores 

valores de temperatura, que para una pieza de aluminio (figura 26). Esto se explica 

por la conductividad térmica del aluminio, que, al ser elevada, provoca que el calor 

aportado a la pieza sea menor al disiparse en diferentes direcciones. 

 

3.3. Validación de los resultados 

Para corroborar la veracidad de los resultados obtenidos se emplea una experiencia 

presentada en la literatura [15], donde se evalúan depósitos para el recargue (figura 

27). 

  

Figura 27: Sección transversal de depósitos de estudio [15] 

Is = 120 A; Va = 24 V; vs = 14 m/h 
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En la comparación se aprecia (figura 27) que la profundidad de penetración de los 

depósitos es afectada por el espesor en una relación inversamente proporcional. 

Los valores de las profundidades son de 1,192 mm y 1,508 mm para los espesores 

de 16 mm y 4 mm, respectivamente. Hasta ahora, las modelaciones realizadas en 

el presente trabajo coinciden con este resultado (figura 27); sin embargo, no puede 

garantizarse que los valores sean similares. 

Para ello, se realiza una simulación de la experiencia recogida en la literatura (figura 

27) y se contrastan dimensionalmente los resultados (figura 28). 

 

 

 
 

Figura 28: Comparación de los resultados obtenidos en la hoja de cálculo con los 
resultados de la literatura 

Se puede apreciar (figura 28) que existe una aproximación en los resultados de los 

cálculos y las imágenes de los depósitos, evidenciada por las isotermas que definen 

la forma del límite de fusión del cordón. Las líneas discontinuas refieren la forma del 

contorno del límite de fusión, cuando se considera el cuerpo semi-infinito para los 

cálculos. La primera línea continua, lo mismo, pero considerando el efecto del 

espesor. La distancia entre las líneas discontinuas y la primera línea continua se 

hace más pronunciada, en la medida en que el espesor de la pieza disminuye. Como 

se aprecia (figura 28) existe una pequeña diferencia, en el caso de la probeta con 
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espesor de 16 mm; sin embargo, resulta mayor esta diferencia, respecto a la probeta 

de 4 mm de espesor. Ello se debe, a que el modelo que permite calcular la 

profundidad de penetración considerando el cuerpo como sem-infinito no es 

adecuado para tratar chapas delgadas, tal como se ha recogido en la literatura 

especializada. Como se aprecia, el modelo desarrollado en el presente trabajo es 

capaz de considerar la variación del espesor de la pieza, lo que se aprecia en la 

correspondencia de las isotermas que definen el límite de fusión, tanto para el caso 

del depósito sobre 16 mm, como de 4 mm. 

Sin embargo, ha de reconocerse que la determinación de las fronteras térmicas de 

la zona afectada térmicamente (dentro de ellas el límite de fusión) depende de la 

eficiencia del proceso (η), entre otros factores. Por ejemplo, en el proceso SMAW, 

la eficiencia está caracterizada por el tipo y espesor del recubrimiento, diámetro del 

alambre, etc. Estos aspectos pueden modificar en ciertos límites la precisión de los 

cálculos realizados con el modelo. Sin embargo, puede considerarse el modelo 

propuesto como una aproximación, de posible provecho en la explicación docente 

y científica del tema. 
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3.4. Conclusiones parciales 

 

1. Las isotermas son inversamente dependientes del espesor de la pieza y los 

cambios en su forma son más pronunciados sobre espesores relativamente 

pequeños, dado por la razón entre la retención de la energía introducida, las 

propiedades termofísicas del material y su espesor. 

2. El modelo desarrollado permite evaluar la variación de las isotermas, 

proporcionales a la corriente y el voltaje empleados en el proceso e 

inversamente proporcionales a la velocidad de soldadura, tal como ocurre en 

la práctica con la relación de dichos parámetros operativos y los geométricos 

de un depósito de soldadura. 

3. La forma y extensión de los campos térmicos se pueden obtener, en el modelo 

desarrollado, dependientes de los parámetros termofísicos del material, tal 

como se reporta en la literatura.  

4. Los ciclos térmicos son dependientes de los valores máximos de las 

temperaturas inducidas, y el modelo desarrollado permite calcularlos en 

función de los parámetros eléctricos del proceso y del tipo de material. 

5. El modelo propuesto permite predecir geometrías de depósitos realizados 

mediante proceso SMAW, lo cual evidencia su aproximación a la realidad.  
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Conclusiones Generales 

 

1. El modelo de transferencia de calor con fuente puntual sobre cuerpo semi-infinito 

y el modelo de transferencia de calor con fuente lineal sobre chapas a topes no 

contemplan la transición desde un modelo a otro. 

2. Se ha investigado la transición de un modelo de fuente puntual sobre cuerpo 

semi-infinito hacia otro con fuente lineal sobre chapas a topes; sin embargo, este 

modelo considera dos fuentes opuestas actuantes simultáneamente, lo cual no 

se ajusta al fenómeno real de soldadura unilateral. 

3. Una solución para lograr el acercamiento de estos modelos es considerar el 

efecto de la variación del espesor de la pieza a soldar sobre la concentración del 

aporte térmico en esta; sin embargo, este aspecto no es considerado en la 

literatura especializada. 

4. El modelo propuesto describe la transferencia de calor sobre piezas soldadas de 

diferentes espesores, a través de las fluctuaciones geométricas, que sufren las 

isotermas, producto de la influencia de la modificación del calor en la pieza, 

debido a la consideración del efecto del espesor.  

5. La validación del modelo permite suponer que puede ser usado para la 

explicación docente y científica que sustenta la variación de los campos de 

temperatura y ciclos térmicos en función de los parámetros operativos del 

proceso (corriente, voltaje, velocidad de soldadura), del tipo de material y del 

espesor de la pieza. 

6. El modelo desarrollado en el trabajo para la estimación del campo de 

temperaturas permite transitar, desde las condiciones específicas de conducción 

de calor en un cuerpo semi-infinito, hasta otro de chapas de espesor finito, y 

simular los campos de temperatura, los ciclos térmicos, y estimar la forma de los 

depósitos y su dilución. 
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Recomendaciones 

Emplear el modelo propuesto para el establecimiento de un laboratorio virtual que 

permita predecir las geometrías de depósitos realizados mediante proceso SMAW, 

aplicables en prácticas docentes y estimaciones técnicas o científicas.  
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