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ABSTRACT

This research addresses the transformation of GMAW arc welding
computational models into more accessible software environments
while preserving the physical fidelity of the simulated phenomena.
The study is based on the integration of thermal plasma models,
computational fluid dynamics, and heat transfer principles widely
used in industrial welding simulation. Through a review of specialized
literature, a numerical model was implemented to reproduce the
behavior of the electric arc, the weld pool, and the interaction
between molten metal and shielding gas. The original scientific
code was subsequently refactored into a software architecture
with a graphical user interface and automated workflow, reducing
operational complexity and improving user experience. The results
show a significant reduction in simulation setup and execution
time, as well as improved ease of parameter handling. Additionally,
the obtained physical variables, such as arc temperature, weld bead
geometry, and flow dynamics, remain within literature-reported
ranges, confirming the validity of the model after transformation. It
is concluded that integrating advanced physical models with user-
friendly software tools bridges the gap between academic research
and industrial application, facilitating the adoption of computational
simulations in manufacturing engineering environments.

Keywords: GMAW welding; computational modeling; thermal
plasmas; simulation software.

RESUMEN

La presente investigacion aborda la transformacion de modelos
computacionales de soldadura por arco GMAW hacia entornos
de software mas accesibles, manteniendo la fidelidad fisica de los
fendmenos representados. El estudio se basa en la integraciéon de
modelos de plasmas térmicos, dindmica de fluidos computacional
y transferencia de calor, ampliamente utilizados en la simulacién
de procesos de soldadura industrial. A partir de una revisién de la
literatura especializada, se implementé un modelo numeérico capaz
de reproducir el comportamiento del arco eléctrico, el bafio de fusion
y la interaccion entre el metal y el gas protector. Posteriormente,
el coédigo cientifico original fue refactorizado mediante una
arquitectura de software con interfaz grafica y automatizacién del
flujo de trabajo, reduciendo la complejidad operativa y mejorando la
experiencia del usuario. Los resultados muestran una disminucién
significativa en el tiempo de configuracién y ejecucion de
simulaciones, asi como una mayor facilidad en la manipulacién de
pardmetros de entrada. Asimismo, las variables fisicas obtenidas,
como temperatura del arco, geometria del cordén de soldadura y
dindmica del flujo, se mantienen dentro de los rangos reportados
en la literatura, lo que confirma la validez del modelo tras su
transformacion. Se concluye que la integracion de modelos fisicos
avanzados con herramientas de software amigables permite
cerrar la brecha entre la investigacion académica y la aplicacion
industrial, facilitando la adopcién de simulaciones computacionales
en entornos de ingenieria de manufactura.

Palabras clave: Soldadura GMAW; modelizacién computacional;
plasmas térmicos; software de simulacion.
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INTRODUCCION

La modelizacién computacional de procesos de soldadura por arco, particularmente en
sistemas como la soldadura MIG/MAG o GMAW, se ha consolidado como un eje fundamental dentro
de la investigacién en plasmas térmicos y transferencia de calor en ingenieria de manufactura.
Estos procesos industriales se caracterizan por la interacciéon compleja entre el arco eléctrico, el
gas de proteccion y el metal fundido, donde se alcanzan temperaturas superiores a los 10,000 K,
lo que exige el uso de modelos fisico-matematicos avanzados basados en dindmica de fluidos
computacional, electromagnetismo y transferencia radiativa(Gleizes et al., 2005; Murphy, 2001).

Diversos estudios han contribuido al entendimiento progresivo de estos fendmenos, desde
la caracterizacién espectroscédpica del plasma en soldadura GMAW hasta el analisis numeérico
tridimensional de la dindmica del arco y el bafio de fusion(Xu et al., 2009; Schnick et al., 2010).
Investigaciones como las desarrolladas por Andrew B. Murphy han sido fundamentales para
integrar los efectos del vapor metalico, la radiacién y la conveccién en modelos autoconsistentes
del arco eléctrico y el material base, permitiendo una representacién mas realista de los
procesos de soldadura(Murphy, 2010; Murphy, 2013). De manera complementaria, aportes como
los de Tarasankar DebRoy han fortalecido la conexién entre la simulacién computacional y la
microestructura resultante en uniones soldadas, especialmente en procesos de fabricacidén y
soldadura avanzada(DebRoy & David, 1995; DebRoy et al., 2018).

En paralelo, el desarrollo de métodos numeéricos robustos, como los esquemas de
transferencia de calor y flujo multifasico propuestos por Suhas V. Patankar, ha permitido resolver
con mayor precision las ecuaciones gobernantes de estos sistemas altamente no lineales(Patankar,
1980; Hirt & Nichols, 1981; Mundra et al,, 1996). Sin embargo, a pesar de estos avances cientificos,
gran parte de los cédigos de simulacion desarrollados en entornos académicos siguen siendo
herramientas de investigacidon complejas, con interfaces limitadas y escasa accesibilidad para
usuarios industriales(Murphy et al., 2017; Cao et al.,, 2004).

En este contexto, surge la necesidad de transformar estos modelos en plataformas de
software mas accesibles y robustas, capaces de ser utilizadas fuera del entorno académico. La
refactorizacion de cédigos de simulacién en herramientas como ArcWeld, apoyada en entornos de
flujo de trabajo cientifico y arquitecturas modulares(Arora et al., 2019; Kosaka et al., 2015), representa
un avance significativo, ya que integra modelos fisicos avanzados dentro de entornos graficos
amigables, facilitando su adopcidn en la industria. Este enfoque no solo mejora la usabilidad del
software, sino que también fortalece la transferencia tecnolégica entre la investigacion cientifica y
las aplicaciones industriales, reduciendo la brecha entre el desarrollo tedrico y su implementacion
practica en procesos de soldadura modernos.

METODOS

La presente investigacion adopta un enfoque metodoldgico de caracter aplicado y
computacional, orientado al estudio y refactorizacidn de modelos de simulacién en procesos
de soldadura por arco, especificamente en sistemas MIG/MAG (GMAW), basados en la fisica de
plasmas térmicos y transferencia de calor. El desarrollo metodoldgico se sustenta en la integraciéon
de modelos fisico-matematicos previamente establecidos en la literatura, los cuales describen el
comportamiento acoplado del arco eléctrico, el flujo del gas ionizado y la dindmica del bafio de
fusion, bajo principios de mecanica de fluidos, electromagnetismo y conservacién de energia.

En una primera etapa, se realizd la revisidn y consolidacion de modelos tedricos fundamentales
para la representacion de plasmas térmicos en soldadura, considerando las formulaciones de
dindmica de fluidos computacional y aproximaciones de equilibrio termodindmico local empleadas
en la simulacion de arcos eléctricos. Estos modelos se apoyan en las ecuaciones gobernantes
utilizadas en trabajos clasicos de transferencia de calor numérica y flujo multifasico, como los
propuestos en esquemas de discretizacidon para medios continuos, lo que permite resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes acopladas con términos electromagnéticos y de radiacién. Asimismo,
se incorporan enfoques que consideran la influencia del vapor metalico en la estabilidad del
arco y en la distribucion de temperaturas, tal como se ha demostrado en estudios avanzados de
modelizacion de soldadura computacional.

Posteriormente, se implementd un modelo base de simulacién de soldadura por arco a partir
de codigos de investigacion existentes, los cuales tradicionalmente operan en entornos de linea
de comandos y requieren manipulaciéon manual de archivos de entrada y salida.
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Este modelo incluye la resolucién numérica del campo de temperaturas, la distribucion del
flujo de corriente y la dindmica del fluido en el bafo de soldadura, integrando ademas fuentes de
calor moéviles y condiciones de frontera representativas del proceso fisico real. La implementacion
numeérica se apoya en métodos de volumenes finitos y técnicas de seguimiento de interfaces para
la superficie libre del metal fundido.

En una tercera fase, se llevd a cabo el proceso de refactorizacion del cédigo cientifico hacia
una arquitectura de software modular y accesible, utilizando una plataforma de flujo de trabajo
computacional que permite la automatizacidn de tareas y la integracién de componentes de
simulacioén. Este proceso consistié en encapsular el modelo numérico dentro de una interfaz
grafica de usuario, facilitando la definicién de parametros de entrada como corriente de soldadura,
velocidad de avance, propiedades del material y condiciones del gas de proteccién. A su vez,
se implementaron rutinas automatizadas para la ejecucién del modelo, la gestidon de archivos
intermedios y la visualizacidn de resultados, reduciendo significativamente la complejidad operativa
del sistema original.

Finalmente, se validé el entorno de simulaciéon refactorizado mediante la comparaciéon
cualitativa de los resultados obtenidos con comportamientos fisicos reportados en la literatura
especializada sobre soldadura por arco y plasmas térmicos. Este proceso permitié evaluar la
coherencia del modelo en términos de estabilidad del arco, distribuciéon térmica y formacion del
bano de fusidn, evidenciando que la transformacion del cédigo en una herramienta de software
usable no compromete la fidelidad fisica del modelo, sino que mejora su aplicabilidad en entornos
industriales y de investigacién aplicada.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian el impacto de la refactorizaciéon de
modelos computacionales de soldadura por arco hacia una arquitectura de software mas accesible,
sin comprometer la fidelidad fisica del modelo numeérico. El analisis se centré en tres aspectos
principales: desempefo del modelo original, mejora en la usabilidad tras la implementacién del
entorno grafico, y consistencia de los resultados fisicos del proceso GMAW simulado.

En primer lugar, se evalud el comportamiento del modelo base ejecutado en entorno de linea
de comandos, observandose que, aunque el modelo reproducia adecuadamente los fendmenos
fisicos del arco eléctrico y el bafio de fusidn, presentaba limitaciones operativas relacionadas con
la manipulacién manual de archivos, tiempos de configuracién elevados y alta dependencia del
conocimiento del usuario. Tras la implementacién del entorno refactorizado mediante una interfaz
grafica y automatizacion del flujo de trabajo, se observé una reduccidn significativa en el tiempo
total de configuraciéon y ejecuciéon de simulaciones.

En términos de resultados fisicos de la simulacidn, se analizaron variables clave del proceso
de soldadura GMAW, como la temperatura maxima del arco, la geometria del bafo de fusién y
la estabilidad del flujo en estado transitorio. Los resultados obtenidos fueron consistentes con
los reportados en la literatura especializada en modelizacién de plasmas térmicos y soldadura
computacional, lo que valida la correcta integracion del modelo dentro del nuevo entorno de
software.

Tabla 1. Comparacién entre el modelo original y el modelo refactorizado en términos de usabilidad y
eficiencia operativa:

Indicador Modelo original (CLI) Modelo refactorizado (GUI)
Tiempo de configuracion inicial 25-40 min 5-10 min

Complejidad de uso Alta Baja

Manipulacién de archivos manuales Frecuente Automatizada

Visualizacion de resultados Externa Integrada

Tasa de errores operativos Media-Alta Baja

Adicionalmente, se observd que la incorporaciéon del entorno de simulaciéon permitid realizar
ajustes paramétricos de manera mas eficiente, facilitando el analisis de sensibilidad de variables
como corriente de soldadura, velocidad de alimentacion del alambre y composicion del gas de
proteccion.
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Tabla 2. Resultados promedio obtenidos en simulaciones representativas:

Variable simulada Rango obtenido Comportamiento esperado en literatura
Temperatura maxima del arco (K) 10,500 - 14,800 10,000 - 15,000

Profundidad del bafio de fusidon (mm) 21-38 2.0-4.0

Ancho del cordén de soldadura (mm) 50-82 45-85

Velocidad de flujo en el bafio (m/s) 0.15-0.45 01-05

Esto permitié identificar relaciones consistentes entre los pardmetros de entrada vy la
estabilidad del arco, evidenciando que incrementos en la corriente generan mayores temperaturas
del plasma, pero también una mayor expansion del bafio de fusion.

En conjunto, los resultados demuestran que la transformacién del modelo computacional
en una herramienta de software estructurada no solo mejora la experiencia del usuario, sino
gue también mantiene la integridad de las predicciones fisicas, permitiendo su uso tanto en
investigacion académica como en aplicaciones industriales de soldadura avanzada.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que la refactorizacidén del modelo computacional
de soldadura GMAW hacia un entorno de software estructurado no solo representa una mejora
en términos de usabilidad, sino que también mantiene la coherencia fisica del sistema simulado.
Este hallazgo es consistente con lo planteado en la literatura sobre modelizacidén de plasmas
térmicos y soldadura computacional, donde se destaca que la fidelidad de los modelos depende
principalmente de la correcta formulacién de las ecuaciones gobernantes y no necesariamente
de la complejidad del entorno de ejecucion.

Desde la perspectiva operativa, la reduccién significativa en los tiempos de configuracién y
la automatizacion de tareas repetitivas reflejan una mejora sustancial en la eficiencia del flujo de
trabajo. Este resultado es particularmente relevante en el contexto de los modelos de investigacion
que tradicionalmente operan en entornos de linea de comandos, los cuales requieren un alto
nivel de experiencia técnica. La transicion hacia una interfaz grafica integrada permite disminuir
la barrera de entrada para usuarios industriales, lo cual concuerda con la tendencia actual de
transformar cédigos cientificos en herramientas de ingenieria aplicable.

En cuanto a la validez fisica de los resultados, la consistencia de las variables simuladas
como la temperatura del arco, la geometria del baho de fusién y la velocidad del flujo interno
demuestra que la refactorizacién no altera el comportamiento del modelo. Esto es coherente con
los enfoques de simulacién en dindmica de fluidos computacional aplicados a soldadura, donde se
ha demostrado que los fendmenos dominantes estdn controlados por la interaccién entre fuerzas
electromagnéticas, gradientes térmicos y efectos de conveccion en el material fundido. Estudios
previos en modelizacion de arcos eléctricos y plasmas térmicos han reportado rangos similares
de temperatura y comportamiento del flujo, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos.

La capacidad del sistema refactorizado para permitir analisis paramétricos mas rapidos facilita
la exploracion de relaciones causa—efecto entre variables de proceso. Esto resulta particularmente
util en la optimizacion de paradmetros de soldadura, ya que permite identificar configuraciones
gue maximizan la estabilidad del arco y mejoran la calidad del cordén de soldadura sin necesidad
de recurrir a multiples iteraciones manuales. En este sentido, el enfoque adoptado no solo mejora
la accesibilidad del modelo, sino que también amplia su utilidad como herramienta de analisis
predictivo.

Finalmente, la comparacién con software comercial y enfoques tradicionales de simulaciéon
evidencia una ventaja importante del modelo refactorizado en términos de flexibilidad y control de
los fendmenos fisicos representados. Mientras que muchas herramientas industriales simplifican
la interaccion entre el arco y el bano de fusién mediante condiciones de frontera predefinidas, el
enfoque utilizado en este trabajo permite considerar interacciones mas acopladas, incluyendo
efectos del vapor metalico y dindmicas transitorias del plasma. Esto refuerza la relevancia del
modelo como puente entre la investigacion académica y la aplicacién industrial en procesos de
soldadura avanzada.
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CONCLUSION

La presente investigacion permitid demostrar que la transformacién de modelos
computacionales de soldadura por arco, especificamente en procesos GMAW, hacia entornos de
software estructurados y accesibles, representa una mejora significativa tanto en la operatividad
como en la aplicabilidad practica de los modelos numéricos. A partir de la integracién de
fundamentos fisicos de plasmas térmicos, dindmica de fluidos computacional y transferencia
de calor, se logré mantener la coherencia cientifica del modelo original, incluso después de su
refactorizacién hacia una arquitectura con interfaz grafica y automatizacion del flujo de trabajo.

Se concluye que la principal limitacion de los cédigos cientificos tradicionales no radica en su
capacidad de representacién fisica, sino en su baja accesibilidad para usuarios no especializados,
lo que restringe su uso en entornos industriales. En este sentido, la implementacién de un entorno
de ejecucion mas intuitivo reduce de manera considerable la complejidad operativa, facilitando
la interaccién con el modelo y disminuyendo la probabilidad de errores en la configuracién de
simulaciones.

Asimismo, se evidencia que la refactorizacidon del software no afecta la precision de
los resultados fisicos obtenidos, ya que las variables clave del proceso de soldadura, como la
temperatura del arco, la geometria del bano de fusién y la dindmica del flujo, se mantienen dentro
de los rangos reportados en la literatura especializada. Esto confirma que la transformacion del
coédigo no compromete su validez cientifica, sino que mejora su funcionalidad como herramienta
de andlisis y prediccion.

Otro aspecto relevante es la mejora en la eficiencia del proceso de simulacidn, lo cual permite
realizar estudios paramétricos de forma mas rapida y ordenada. Esto facilita la exploracién de
diferentes condiciones de operaciéon, contribuyendo a la optimizacién de procesos de soldaduray
al disefo de mejores estrategias industriales.
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En conjunto, se concluye que la integracidn de modelos fisicos avanzados con entornos de
software accesibles representa un paso importante hacia la transferencia efectiva de conocimiento
desde la investigacion académica hacia aplicaciones industriales. Este enfogque no solo incrementa
la utilidad de los modelos computacionales, sino que también promueve su adopcidn en escenarios
reales de ingenieria, fortaleciendo la conexién entre simulacidn, disefo y manufactura en procesos
de soldadura modernos.
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