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Resumen– En la presente investigación aplicará el Software

Centurión Statgraphics y un Planeamiento de Diseño Hexagonal 

para analizar la incidencia y efecto de los siguientes parámetros: 

voltaje y velocidad de soldeo que determina la forma del cordón y su 

dureza de soldadura que son inherentes en el proceso GMAW-MIG, 

porque es crucial el control de cada uno de ellos para optimizar el 

resultado de la soldadura en la elaboración o recuperación de las 

piezas de acero A-36. 

Entonces, el objetivo principal del presente estudio es contribuir con 

modelos estadísticos específicos, para sus diferentes aplicaciones del 

cordón de soldadura como es la penetración, recargue, ancho de 

cordón y dureza, mejorando la productividad. 
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Then the main objective of the present study is to contribute with 

specific statistical models through different applications of the weld 

bead, such as penetration, recharge, bead width, and hardness, 

improving productivity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La gran demanda del sector minero e industrial requiere 
constantemente el uso de las nuevas tecnologías para obtener 
mayor productividad y calidad de los productos fabricados o 
reconstruidos. Pero con las actuales tecnologías se puede 
conseguir buenos resultados si se selecciona bien los 
parámetros de los procesos de soldadura y se reconoce las 
propiedades de los materiales metálicos utilizados.  

Además, con un buen dominio de los procesos de 
fabricación, se evita defectos que promueven la elevación de 
costos de fabricación. La experimentación desarrollada en el 
proceso GMAW, apoyándose en la estadística nos permite la 
aplicación adecuada de los parámetros, obteniéndose buenos 
resultados.  

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se aplican los procesos de soldadura por arco en 
las diversas labores productivas, nos generan la necesidad de 
realizar cambios de sus parámetros de acuerdo con una 
producción específica, a veces se originan cambios por lo 
calentamientos irregulares, generando tensiones  y por lo tanto 
variaciones dimensionales que no son adecuados en montajes; 
o quizás, nos encontramos con una reducción de sus
propiedades mecánicas; todo esto, obliga mejorar la aplicación 
de los procedimientos a corto plazo [4]. 

Actualmente se realizan investigaciones aplicándose la 
robótica o prototipos mecanizados usando simuladores. Con el 
apoyo de las herramientas estadísticas, se logran diseños 
experimentales optimizados en los procesos de fabricación. 

III. SITUACIÓN ACTUAL

Se dispone de herramientas adecuadas y sustentadas, para el 
control de parámetros en procesos de fabricación. Se debe: 

➢ Mejorar la calidad del producto por el uso de 
procedimientos apropiados.  

➢ Evitar retrabajos, que elevan los costos de fabricación y se 
debe garantizar las tolerancias dimensionales. 

➢ Generar diseños experimentales optimizados, aplicado para 

distintos materiales de diversos espesores.

IV. PROPUESTA DE MEJORA

A. Controlar los parámetros del proceso GMAW, por medio 
del software CENTURION STATGRAPHICS y el Diseño 
Hexagonal, aumentando su confiabilidad y calidad.[19] 

B. Conseguir diseños experimentales optimizados, para 
cordones de soldadura en su: penetración, altura, ancho y 
dureza, en su zona afectada por el calor y la de fusión. 

C. Optimizar fabricaciones y/o reparaciones, determinando sus 
medidas geométricas del cordón de soldadura aplicada.  

V. MARCO TEÓRICO DEL GMAW 

El proceso (GMAW), representados por: el metal inerte gas 
(MIG) y el metal activo gas (MAG), son procesos que permiten 
la manufactura de los metales, por acción de un arco plasmático 
que produce el calentamiento de un electrodo metálico sólido 
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que es alimentado en forma continua (consumible) generando 
depósitos de soldadura.[7] 

Fig. 1. Proceso GMAW, sus partes operativas 

A. Equipo GMAW 

a) Fuente de Poder, en energía eléctrica:
• Produce salidas de baja tensión y alto amperaje.
• Dispone de reguladores de tensión y de

corriente;
• Flexibilidad calibrando la corriente y/o tensión;
• Sujeto a normas y códigos de funcionamiento;
• Cuenta con instalaciones y operaciones seguras.

b) Parámetros de Control del Equipo

El proceso GMAW dispone de voltaje constante, un 
sistema de alimentación de alambre (amperaje), la 
antorcha o pistola y el suministro de gas de 
protección. Siendo sus variables esenciales [11]: 

• Voltaje, Permanece constante al desarrollar una
soldadura; el voltaje influye en el ancho del cordón;
o sea, tendrá un cordón ancho cuando se incrementa
el voltaje.

Fig. 2 Influencia del aumento del voltaje en la forma de los depósitos 

    Ver en la fig. 2 si se aumenta el voltaje: 

• El Ancho del cordón, aumenta.
• La Penetración, disminuye.
• El Sobre espesor disminuye.
• El Tamaño del cordón, se mantiene.

Tipos de transferencias de metal, [3y11] se tiene: 
a) Para la transferencia por corto circuito requiere

tensiones relativamente bajas, 
b) Para la transferencia globular sus tensiones mayores
c) La de rocío (spray o aerosol) requiere de más voltaje.

Se requiere de mezclas de gases para lograr estas transferencias 

Fig. 3. Transferencia  metálica, voltaje vs amperaje 

En el montaje de este equipo, se calibra el Voltaje a traves del 
Stick Out (Extensión de Electrodo), ver fig. 4; variando esta 
longitud varía su voltaje, en dependencia de la alimentación 
de alambre (amperaje), se tendrá una velocidad de fusión. 

Los rangos de extensión de electrodo están entre 6.4 mm a 
12.7 mm (¼” a ½”) para una transferencia corto circuito, y de 
12.7 mm a 25.4 mm (½” a 1”) para otras transferencias. 

Fig.4. Partes esenciales de una tobera en funcionamiento [20] 
• Velocidad de Alimentación de Alambre o Amperaje,

tiene influencia en la penetración y la altura del 
cordón. 

Con un aumento de la velocidad de alambre, y los parámetros 
constantes nos presenta (ver fig.5) [8 𝑦10]: 
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Fig.5. La alimentación de alambre: Incrementa la forma del cordón 

➢ Un Incremento del Ancho de cordón. 
➢ Se Incrementa la Penetración. 
➢ Se Incrementa el Sobre - espesor. 
➢ Aumenta el Tamaño del cordón  

• Velocidad de Avance de la Soldadura, es la
velocidad lineal donde el arco se mueve realizando
la soldadura. Manteniéndose las otras variables
constantes, una penetración adecuada se consigue
con velocidades intermedias (fig.6). Así se tiene:

Fig. 6.  Aumentando la velocidad de avance disminuye el cordón. 

➢ El Ancho del cordón, es de menor medida. 
➢ La Penetración, menor. 
➢ El Sobre espesor, disminuye. 
➢ El Tamaño del cordón, disminuye. 

• Diámetro y Composición del Metal de Aporte. La AWS
clasifica los materiales de aporte, por su proceso. El
diámetro de alambre se selecciona de acuerdo con el
espesor del metal base, de la posición de la soldadura y
otros factores que afectan al cordón de soldadura. [2] [8].

• Gases de Protección. Son aquellos que evitan la
contaminación del metal fundido, forman una atmósfera
ionizada que estabiliza el arco de soldadura. Los gases de
acuerdo a su composición tienen influencia en la forma
de transferencia del metal de aporte, como su tipo de
penetración y en la forma del cordón. Así mismo el gas
influye en las perdidas de elementos químicos, en la
temperatura de fusión y promueve casos de fisuración y
porosidades [12].

Mezclas con alto Argón y CO2 y/o O2. se obtiene, ver fig.7: 
➢ Un aislamiento normal del arco plasmático. 
➢ El gas activo genera una buena humectación. 
➢ Mejora la transferencia globular. 
➢ Buena Penetración en el perfil de soldadura 

➢ Da estabilidad, en el desarrollo la soldadura. 
➢ Permite cordones limpios 
➢ Se mejoran las propiedades mecánicas del cordón. 

Fig.7. Formas de cordón según el gas aplicado  

B. Soldabilidad 

Es la capacidad de un material de unirse con otro, bajo 
las condiciones impuestas por códigos y normas de 
soldadura para un producto específico, que será 
aceptable con desempeño satisfactorio para los servicios 
de fabricación [6]. 

Para determinar la soldabilidad es necesario el conocer 
el material, el proceso, el procedimiento aplicado, 
además del proyecto de soldadura, los requerimientos de 
servicio, como cargas, ambiente, etc. [10]. 

La soldabilidad de los aceros al carbono, dependen sus 
porcentajes de aleación como el C y Mn, de sus niveles 
de impurezas; con porcentajes de carbono de 0,15% son 
de excelente soldabilidad, mientras los aceros de > 
0,30% de carbono son soldables, pero se templan; por lo 
tanto, se debe tomar precauciones al soldarse.[11]. 

C. Dilución 

Formación aleada entre el metal base y el de aporte, 
formándose el cordón de soldadura. En algunas 
aplicaciones especiales, la dilución es determinante, por 
encontrarse fallas durante el proceso de soldeo. [13]. 

D. Metalurgia de la Soldadura 

En una soldadura existen las zonas: metal base (MB), 
zona afectada por el calor (ZAC) y la zona fundida (ZF). 
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Fig. 8. Regiones de un cordón de soldadura 

Las características microestructurales de estas regiones 
dependen de las composiciones químicas, y las condiciones 
térmicas y metalúrgicas generadas en la soldadura. [14][17]. 

La distribución térmica de una soldadura representada en la 
figura 9, nos muestra la temperatura pico (Tp), temperatura 
de fusión (Tf), y la temperatura de la chapa (Tc). 

Fig.9. Regiones de una soldadura, A- zona fundida (ZF), B- zona afectada 
por el calor (ZAC), y C- metal base (MB).  [15]. 

La energía térmica de los procesos de soldadura produce 
notables alteraciones en las propiedades del metal base debido 
a sus cambios alotrópicos generando discontinuidades. [16 y 
21].

Todo esto nos indica que el ciclo térmico en la ZAC influye 
directamente en su microestructura, y por lo tanto en sus 
propiedades finales de la soldadura, siendo que la 
microestructura formada sea dependiente de los siguientes 
factores: 
• Temperatura máxima del ciclo térmico;
• Velocidad de enfriamiento;
• Composición química del material a soldarse.

En los procesos de soldadura por arco eléctrico, el ciclo 
térmico consiste en el calentamiento rápido (centenas de 
grados por segundo), seguido de un enfriamiento 
relativamente rápido (decenas de grados por segundo) hasta 
llegar a la temperatura ambiente. [17 y 18]. 

   Modos de Enfriamiento 

Se da de acuerdo con la penetración del cordón de soldadura 
tal como muestra la figura 10. [16] 

Así el primer cordón tiene una penetración completa, el calor 
se disipa en dos direcciones y las isotermas son casi paralelas 
a la línea de fusión, siendo del tipo bidimensional (2D). 
El segundo caso presenta una penetración incompleta, con 
calentamiento inferior, se disipa el calor en forma intermedia 
(2,5D). 
Cuando la superficie inferior no es calentada, luego el 
régimen es tridimensional (3D). 

Fig. 10. La disipación de calor (a) 2D; (b) 2,5D; (c) 3D [16][17] 

VI. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

El experimento del proceso GMAW se divide en dos partes: 
• Verificar y seleccionar los parámetros incidentes en las

respuestas: penetración, altura del cordón, ancho del

cordón y la dureza en las zonas de fusión y la ZAC).
• Análisis de la de la incidencia en la región experimentada,

donde los parámetros más influyentes han generado
resultados (respuestas) y estos se someten a una
optimización con su validación [9].

A) Equipos y Herramientas en la Experimentación

1. Pinza a tierra 
2. Borne para pistola
3. Energía 110 V 
4.-Voltímetro  
5.-Amperímetro 
6.-Regulador de voltaje 
7.-Fuente primaria de  

380 trifásica 
8.-Gas de protección: 

  75% Ar, 25% CO2 
9.-Control alimentador 
     alambre de 110 V 
10.-Salida de alambre y 
       gas 
11.-Pistola de soldar 
12.-Perilla de regulación 

  alimentación alambre 

Fig. 11: Máquina soldadora HOBART GMAW 
(MIG-MAG) Modelo RC-300.[20] 

B) Equipo e Instrumentos Complementarios

1.- Sistema de avance del equipo SAW.
2.- Cronómetro.
3.- Sierra sin fin para corte de metales.
4.- Equipo de desbaste.
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5.- Equipo de Lijado y pulido. 
6.- Microscopio óptico. 
7.- Kit de inspección de soldadura 
8.- Durómetro Empax modelo epx300.  
9.- Laptop Mini note 10 pulgadas, Windows 7. 
10.- Software Statgraphics/Centurion. 

Equipos utilizados en la experimentación [2]ver figura 12. 

Fig.12.Implementación de la pistola GMAW al sistema de velocidad del 
proceso SAW. 

C) Parámetros del Proceso GMAW (MIG-MAG)

Por experiencias previas se determinaron los parámetros más 
incidentes como es el caso del voltaje calibrado con el 
amperaje (velocidad de alimentación de alambre) y la 
velocidad de soldeo. 

Son variables: 
• Voltaje: 18 – 22 voltios calibrado con su Velocidad de

alimentación de alambre: 0.41 mm/s. 
• Velocidad de soldeo: 2.51 - 51 mm/s.

Parámetros considerados fijos: 
• Diámetro del electrodo: 0.9 mm
• Alimentación de gas: 18 l/min.
• Distancia tubo de contacto con la boquilla: 5 mm.
• Material base acero A-36
• La distancia tubo de contacto y la pieza: 25 mm
• Ángulo de inclinación de la torcha 65°.

Se consideró una mezcla de gases de 75%Ar + 25% de CO2. 

Las probetas para las pruebas se realizaron en chapas de acero 
laminadas en caliente A-36, cuyas dimensiones son: 200 mm x 
100 mm x 9 mm. [1] 

La soldadura es de recargue, con el que se obtendrán respuestas 
geométricas como es: la penetración, el ancho, alto del cordón 
y la dureza de las zonas de fusión y la ZAC. 

TABLA I 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL METAL BASE [22] 

Como metal de aporte se utiliza el AWS, ER 70S-6, con un 
diámetro de 0.9 mm fabricado por la firma SOLDEXA, tabla II. 

TABLA II 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL MATERIAL DE APORTE 

D) Rangos de los Parámetros Incidentes

Los parámetros aplicados son: voltaje calibrada con la 
alimentación de alambre y la velocidad de soldeo, con una 
formación de transferencia metálica del tipo spray o de rocío. 
Además, se debe tener en cuenta, una buena calibración, del 
gas de protección, distancia del tubo de contacto con la 
superficie y el ángulo de inclinación de la pistola.[20]  

TABLA III 
 RANGOS DE LOS PARÁMETROS EN LAS PRUEBAS 

E) Planeamiento Diseño Hexagonal (3puntos centrales)

Se consideró el Factorial Fraccionario (de tres puntos 
centrales), con la finalidad de verificar la linealidad de sus 
resultados, bajo un ordenamiento padrón estadístico.[19] 
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Fig.13 Diseño Hexagonal de tres puntos centrales. 

F) Elaboración de Probetas (Fig.14 y 15)

Fig.14 Elaboración de cordones en las probetas [20]

Fig.15. Probetas con sus muestras para su análisis. 

G) Determinación Analítica de Respuestas

Considerando la sección transversal de la Fig.16 y 17 se realizó 
las mediciones de penetración (p), alto (a), ancho (b), del 
cordón y las durezas respectivas en la zona de fusión, y ZAC. 

Fig. 16. Metrología de un cordón de soldadura. 

Fig.17. Toma de durezas en una muestra [20] 

TABLA IV  

 RESULTADOS A LA METODOLOGÍA SUPERFICIE RESPUESTA RSM 

VII. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Con los parámetros influyentes y sus respuestas obtenidas se 

generó un modelo para cada respuesta, donde en cada una de 

ellas también se analizó separadamente en función de sus 

parámetros e interacciones utilizando un planeamiento 22.

TABLA V 

 VARIABLES DEL DISEÑO HEXAGONAL 
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TABLA VI 

 DISEÑO HEXAGONAL 22 DE LAS DOS VARIABLES 

Se obtiene un total de 6 evaluaciones más 3 réplicas en el 
centro, como respuesta (y) será tanto para: la Penetración, 
Ancho de Cordón, Altura de Cordón y Dureza Promedio a 
través del análisis de varianza, con significancia del 5%.  

A) Evaluación Respuesta para la Penetración del Cordón

TABLA VII 

 ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA PENETRACIÓN 

Se obtiene el valor de significancia: 

R-cuadrada = 96.5062 porciento (se acepta) 

TABLA VIII 

 COEFICIENTES DE REGRESIÓN PARA PENETRACIÓN

Luego el MODELO ESTADÍSTICO PARA LA 
PENETRACIÓN es: 

Efectos de los Parámetros en la Penetración. 

En la figura existe una penetración de 1.265 cuando la 
velocidad de soldeo es:12 y con un voltaje aproximado de 19.5 

Fig.18. Efectos de la velocidad de soldeo y voltaje en la penetración. 

Superficie Respuesta Estimada para la Penetración, se 
verifica en la figura la incidencia y la respuesta penetración. 

Fig.19.Se corrobora que la velocidad de soldeo es 12 y voltaje 19 

generando mayor penetración. 

        Gráfica de Contorno para verificar la Penetración 

Fig.20. Velocidad de soldeo 11.8 y voltaje 19.5 

Respuesta Meta: Maximizar Penetración 
Por lo tanto, Valor óptimo en la Penetración es = 1.27476 

TABLA IX 

 PARÁMETROS ÓPTIMOS DE LA PENETRACIÓN 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Velocidad_soldeo 10.0 14.0 11.7949 

Voltaje 18.2668 21.7332 19.4573 
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B) Evaluación Respuesta para la Altura del Cordón

TABLA X  
ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA ALTURA DEL CORDÓN 

R-cuadrada = 85.5256 por ciento (Se Acepta). 

TABLA XI 
 COEFICIENTES DE REGRESIÓN: ALTURA DEL CORDÓN 

El MODELO Estadístico para la ALTURA DEL CORDÓN de 
Soldadura es: 

Efectos de los Parámetros en la Altura del Cordón de Soldadura 
de 2.48 se tiene 12 de velocidad y 20 de voltaje  

Superficie respuesta estimada para la Altura de Cordón y 
Efectos de los Parámetros  

Fig.21. Velocidad de soldeo 12 y voltaje 20 semejantes. 

Respuesta Meta: Maximizar Altura del Cordón 
Valor óptimo para la Altura del Cordón = 2.48974 

TABLA XII 
 PARÁMETROS ÓPTIMOS DE ALTURAS DE CORDÓN 

C) Evaluación Respuesta para el Ancho Del Cordón

TABLA XIII 
ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL ANCHO DEL CORDÓN 

R-cuadrada para el Ancho del Cordón = 86.809 por ciento 

TABLA XIV 
 COEFICIENTES DE REGRESIÓN PARA ANCHO DEL CORDÓN

El MODELO Estadístico para la ANCHO DEL CORDÓN es: 

Superficie Respuesta estimada para el Ancho de Cordón 
Efectos de los Parámetros es coincidente. 

Fig.22. Superficie Respuesta del Ancho del Cordón 

Respuesta Meta: Maximizar Ancho del cordón 
Valor óptimo = 6.1059 
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TABLA XV 
 PARÁMETROS ÓPTIMOS EN LA ANCHO DEL CORDÓN 

D) Evaluación para la Respuesta en la Dureza.

Dureza Mínima valor: 100 HB (Para que el metal
de aporte sea similar al metal base).

TABLA XVI 
ANÁLISIS VARIANZA PARA LA DUREZA  

R-cuadrada = 92.8872 porciento 
TABLA XVII 

 COEFICIENTE DE REGRESIÓN DE LA DUREZA MÍNIMA 

EL MODELO Estadístico para la DUREZA es: 

Gráfica de Contorno para la Dureza 

Figura 23. Contorno de la superficie de respuesta de la dureza mínima 100 

Respuesta Meta: Para Mantener Dureza 

Meta: mantener Dureza mínima en 100.0 

Se tiene el óptimo de 11 de velocidad de soldeo y de 

20 voltios como muestra la tabla XVIII. 
TABLA XVIII 

 PARÁMETROS ÓPTIMOS PARA LA DUREZA 

VIII. CONCLUSIONES

a) Se optimizo los parámetros del proceso GMAW, para
que se puedan aplicar en la fabricación de uniones de
productos y/o recargues, al obtenerse medidas
geométricas de acuerdo a la necesidad de una soldadura,
mejorando por lo tanto su productividad.

b) Con la utilización del software CENTURION
STATGRAPHICS y el Diseño Hexagonal, se lograron
acercamientos adecuados de los parámetros incidentes,
disminuyendo las discontinuidades en los productos
soldados, con ahorro de tiempo y aumentando la
confiabilidad y calidad, en procesos semiautomáticos y
mecanizados.

c) Las medidas geométricas del cordón experimentado se
controlaron a través de las variaciones de los parámetros
significativos, voltaje y velocidad de avance.

d) Los modelos estadísticos optimizados también permiten
mejorar la calibración de los equipos y por lo tanto su
rendimiento en la productividad.

IX. TRABAJO FUTURO

En trabajos constructivos y o de mantenimiento se requiere 
el uso de diferentes aceros el cual implica considerar otros 
parámetros respuesta como es la temperatura y su difusión los 
cuales tienen incidencia en las propiedades de los materiales 
metálicos; es aquí donde también se pueden realizarse la 
aplicación de estos acercamientos estadísticos, en mejora de la 
calidad de sus producciones. 

RECONOCIMIENTO 
A la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, 

por dar las facilidades en la obtención de datos a través de los 
Laboratorios de Soldadura y Conformado de Metales de la 
Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica. 

Fuente Suma de 

Cuadrados

G.l. Cuadrado 

Medio

Razón-F Valor-P

A:Velocidad_
soldeo 

630.75 1 630.75 9.99 0.0509 

B:Voltaje 12.25 1 12.25 0.19 0.6895 
AA 1825.2 1 1825.2 28.89 0.0126 
AB 6.25 1 6.25 0.10 0.7737 
BB 64.5333 1 64.5333 1.02 0.3866 
Error total 189.5 3 63.1667 
Total (corr.) 2664.22 8 
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