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RESUMEN

El tema a continuacion trata sobre la soldadura humeda mediante el proceso
de electrodo revestido (SMAW), que aunque ha sido muy utilizado en los
diferentes trabajos submarinos, ha visto limitado su desarrollo debido a que
esta se ejecuta en un medio tan perjudicial para la soldadura como lo es el
agua, al igual que a las condiciones adversas en la que por lo general deben
ser realizados estos frabajos. Sin embargo desde hace pocos afios la
soldadura humeda ha evidenciado un creciente desarrollo, producto del
estudio de aquellos fabricantes responsables en la elaboracién de dichos
electrowdos, como también de la participacion activa de los diferentes centros
de buceo que se encargan de la preparacién del los buzos /soldadores y de

la Sociedad Americana de Soldadura (AWS).

El presente estudio esta conformado por cuatro capitulos, el primero abarca
todo lo concerniente a los fundamentos de la soldadura himeda, aqui
conoceremos de manera mas detallada el principio de la misma, asi como
también los equipos requeridos y consumibles necesarios para este tipo de

trabajos; adicionalmente se analizaran algunos aspectos metalurgicos
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inherente a la soldadura humeda, asi como los defectos mas propensos que
han hecho realmente complicado su desarrollo, de igual manera se procede
a realizar una breve iniciacién para conocer de mejor forma el cédigo AWS
D3.6M “Especificacion de soldadura bajo agua” el mismo que es muy
utilizado en este campo, todo esto acompafado por las recomendaciones de
seguridad que son importantes considerar cuando un proceso de soldadura

como el electrodo revestido es ejecutado en un medio submarino.

El capitulo dos abarca propiamente la parte experimental donde se describe
los materiales y equipos a utilizarse al igual que la seleccién de parametros y
condiciones en la que se efectuara la practica, es asi que se procedera
entonces a soldar 6 probetas de 9 mm de espesor de un acero de bajo
carbono en junta a tope y con bisel, la soldadura a utilizar corresponde a la
marca Hydroweld, empresa lider en el desarrollo de electrodos para
soldadura humeda; la posicién a soldar es la 1G (plano); por ser el agua un
medio desfavorable para la soldadura no se procedera a realizar una
variacion planificada ni del amperaje, ni de la velocidad de avance para
estudiar el comportamiento de esta, mas bien se buscara trabajar con los
parametros mas 6ptimos de tal forma de asegurar la calidad de la misma, y
que sean estas ligeras variaciones las que nos permitan desarrollar un
estudio. Luego de esto se elaborara la respectiva tabla de datos que estara

conformada por la informacion recabada en la practica, de igual forma los
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resultados que brindaran los ensayos realizados para el mejor entendimiento
de la soldadura himeda son también encuadrados en una tabla que se le

llamara tabla de resultados.

Todo lo anterior se convertira en una herramienta de informacion que nos
brindara en el capitulo tres |la oportunidad de desarrollar diferentes cuadros y
graficos de algunos de estos datos y resultados en comparaciéon con otros,

de tal manera de analizar lo obtenido hasta el momento.

En la parte final del presente trabajo, esto es en el capitulo cuatro, se
emitiran conclusiones sobre [a practica que en definitiva permitira conocer de
mejor manera el comportamiento de la soldadura himeda, luego de aquellio
se elaboraran las recomendaciones que aportaran con mas ideas orientadas
a brindar mayor informacion que esperamos sirvan de ayuda para futuros

trabajos en el campo de la soldadura humeda.
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INTRODUCCION

Los trabajos de soldadura realizados en aquellos materiales que se
encuentran bajo el agua han representado siempre para el hombre, un
procedimiento altamente costoso que en definitiva ha provocado el
encarecimiento del trabajo e incluso la no ejecucion de algunos de ellos. Por
todo esto los interesados en el tema han volcado su atencion a la soldadura

himeda, la misma que permite mayor versatilidad a un costo muy razonable.

La tesis a continuacién entonces tratard sobre la soldadura humeda, la
misma que ha sido vista en algunas ocasiones como una soldadura
deficiente y pobre con respecto a la soldadura superficial o convencional,
debido a la presencia de diferentes tipos de defectos como fisuras y poros,
todo esto acompanado de una serie de factores y variables que no estan
presentes en la soldadura en superficie como lo son la visibilidad, las
corrientes marinas, profundidad y el agua; esta es la razén por la que se ha
hecho mucho mas dificil el desarrollo de cualquier proceso de soldadura en
este medio. Sin embargo han existido procesos de soldadura que han

ayudado a cumplir, a que los trabajos bajo agua puedan satisfacer las



exigencias requerida por el fabricante, esta es la soladura seca bajo agua, el
inconveniente se presenta entonces en la versatilidad del proceso y en el

costo que maneja el mismo.

Tomando en consideracion todo lo anterior, la soldadura himeda es el
método mas ampliamente usado para soldar bajo el agua, cuya efectividad y
versatilidad viable, lo han convertido en el proceso mas conveniente en
trabajos como estructuras submarinas 0 buques que se encuentran
operando, asi como también en la industria petrolifera en alta mar como las

plataformas (offshore) en tuberias submarinas y caferias. Aln asi su

que las norman.

Sin embargo en afios reciente ha existido una apreciable mejora en el
proceso SMAW en el campo de soldadura himeda, el cual ha ampliado su
potencial de abarcar proyectos de soldadura bajo el agua para lo cual
previamente no podria haber sido considerada, esta mejora se ha debido a la
participacién directa de los fabricantes de electrodos, al igual que de
entidades relacionadas en areas como la soldadura “Sociedad Americana de

Soldadura” AWS y la actividad del buceo “Sociedad Americana de Buzos”



Es asi que tomando en consideracién el nuevo panorama que se le presenta
a este proceso en el medio submarino, se ha procedido a realizar en este
estudio una practica experimental en un acero de bajo contenido de carbono
de 9 mm de espesor en junta a tope en posicion 1G, con la finalidad de que
el mismo aporte con mayor informacién que ayude al entendimiento y estudio
de la soldadura himeda, para esto se ha recabado informacion de diferentes
medios que permitan aportar conclusiones que nos ayuden a comprender de
mejor forma el comportamiento de la soldadura humeda, permitiéndonos
tener una idea mucho mas clara del verdadero potencial de la misma en
nuestro Pais y sus beneficios en el desarrollo de las diferentes areas en las

que pueda ser aplicada.
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CAPITULO 1

CIB-ESPOL

PRINCIPIOS DE LA SOLDADURA HUMEDA

Antecedentes de la Soldadura Himeda

Durante afios a los procesos de soldadura se les reconocieron
mucha utilidad para determinadas aplicaciones debajo del
agua. Su campo de accioén incluye operaciones tales como
reflotamiento 'de buques, reparaciones, construcciones,
reparacion de muelles y barcos deteriorados, como también las
construcciones iniciales de estos. También se ha producido un
vigoroso crecimiento en su aplicacion en trabajos de
estructuras, en la reparacion de barrenos y equipos de

produccion.

Sin embargo la soldadura humeda, siempre ha sido vista como
una soldadura pobre en relacién con aquellas realizadas en

superficie, pero en contradiccion con esto la soldadura humeda



es el proceso mas extensamente usado para reparaciones
submarinas, su versatilidad, bajo costo y gran efectividad
provee una alternativa viable a los métodos tradicionales como
un dique seco; los sistemas de soldadura submarinos pueden
ser movilizados en horas o pocos dias y se pueden emplear en
estructuras o buques que se mantienen operando, evitando

entonces la detencion del servicio.

Esta actividad fue perfeccionandose desde comienzos del siglo
XX, y en la segunda guerra mundial. En la figura 1.1 se realizan

reparaciones en buques y puertos con muy buen resultado (Ref

1).

Figura 1.1 Equipos de Buzos de la Segunda Guerra Mundial



Pero su incremento ascendente comienza a partir de la década
del '60 debido a la demanda originada por la industria
petrolifera en alta mar (Offshore), en estructuras sumergidas

con tuberias y cafierias, figura 1.2 (Ref.1)

Figura1.2 Reparacién en Plataforma Petrolifera.

Década del 60



Desde entonces, casi todas las tareas de soldadura humeda
fueron realizadas por personas que han perfeccionado su
aplicacion en este medio. En afios recientes la Marina de Los
Estados Unidos ha ocupado un rol muy importante en el
desarrollo de nuevas técnicas de soldadura humeda, esto ha
ocurrido principalmente en respuesta al constante incremento
de los costos laborales de astilleros y diques secos. A

continuaciéon se mencionara un caso concreto:

La Inactivacién del crucero “USS Newport New”, a
fines de 1975 donde 62 aberturas de un casco fueron
obturadas, requirlendo 53 dias de trabajo y un equipo de 18
buzos/soldadores; se emplearon 504 horas/hombre de
soldadura y se consumleron 500 libras de electrodos; no
obstante a esto, se obtuvo un beneficio considerable: el
ahorro del 50% de los costos, que aquellos que se
hublesen requerido para completar las mismas tareas en
un dique seco (Ref. 1)

Otras aplicaciones para la soldadura humeda incluyen la
reparacion y mantenimiento de transportes nucleares; tal como

sucedi6 en el siguiente caso:

En febrero de 1990, se reparé una pequefia filtracién
en una chapa de la tuberia del canal transbasador de
combustible localizado en la planta nuclear de “Wolf
Creek” en Kansas; se emplearon 2 dias de trabajo y el buzo
empleé un total de 3 2 horas en el agua durante la
inspeccién y reparaclén; si esto se hubiera reallzado en la
superficie, un equipo de 6 personas hubleran empieado 6



dias para secar y descontaminar las plezas, un dia para
inspecclonar y reparar y 2 dias més para rellenar la tuberia;
de esta forma se logré hacer el trabajo “ahorrando un 80%
de los costos estimados de la reparacién y se redujeron
enormemente los rlesgos de exposiciéon del personal (Ref.

1).

Desde 1971 en plataformas petroliferas, figura 1.3, se han

reportado cientos de reparaciones subacuaticas mediante

. . 2R
soldadura, sin que se conocieran fallas. ig )

CIB-ESPOL
Si bien la soldadura seca es la técnica predominante, la

soldadura submarina es, a veces el unico método a emplear

para solucionar un problema.

Figura1.3 Plataforma Petrolifera



Aun asi no fue tan facil conseguir resultados favorables en la
soldadura humeda, esta es la razén por la que la produccién de
soldadura en este medio no fue vista sino hasta hace poco
como una opcion valedera, debido a las dificultades de cumplir
con las especificaciones y requerimientos de los clientes, su

alcance entonces era limitado.

Esta limitacion en un campo tan necesario por desarrollar, llevo
a que las tres partes involucradas en este tema: Sociedad
Americana de Soldadura AWS, las escuela de Buzos /
Soldadores y los fabricantes de soldadura, intercambien
informacion para permitir el desarrollo de este campo que hasta
ese momento | aun existiendo la necesidad, era muy poco
_utilizado por lo complicado que era conseguir juntas soldadas
que cumplan con las especificaciones requeridas por los
clientes en funcién a los requerimientos de servicio de las

juntas a soldar.

Gran parte de esta dificultad por cumplir con dichas
especificaciones, era justamente por los inconvenientes que se

le presentaba al buzo / soldador en conseguir cordones de
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soldadura aceptables, soldados bajo condiciones adversas
como poca visibilidad, dificultad en conseguir un arco de
soldadura estable, elevado grado de humedad, presién, etc.,
todo esto debido a que, el medio que rodeaba al buzo /
soldador es muy diferente que aquel que rodea al soldador en

superficie.

Para esto se consideré imprescindible cﬁ%‘:s l’ghecuada
preparacién y capacitacién del buzo / soldador, de tal manera
que se instruya a esta persona en las técnicas y conocimientos
adecuados para el medio en que se pensaba desarrollar el
trabajo de soldadura; todo esto llevé a tener un personal mucho
mas capacitado y el resultado final fue una apreciable mejora
en la calidad de la soldadura bajo agua, sin embargo no era
una tarea facil y por lo tanto seguia siendo muy poco viable el
desarrollo de la soldadura bajo agua. Fue entonces cuando los
fabricantes de soldadura decidieron tener un papel protagonista
en la solucién de este problema, volcando su conocimiento a la
investigacion y desarrollo de electrodos (consumibles) que
permitan obtener mejores resultados que los conseguidos hasta
ese momento por aquellos electrodos para soldadura hiumeda

existente.
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Producto de esta investigacion se consiguieron electrodos que
facilitaron obtener juntas soldadas mucho mas confiables y que

cumplian de mejor forma con los actuales requerimientos.

Actualmente en paises como Estados Unidos y Canada se
dictan permanentemente cursos de entrenamiento intensivos
para buzos comerciales, a cargo de personal altamente
capacitado y experimentado con una duracién que alcanza
aproximadamente las 30 semanas, comenzando por los
sistemas de corte y luego con los procesos de soldadura
hiumeda, examinando la calidad obtenida. El resultado de este
entrenamiento son 300 buzos comerciales capacitados cada
afio, el 90% de ellos serd contratado para reparaciones y

mantenimiento de plataformas petroliferas (Off Shore) (Ref. 1).

1.2 Principios de este Proceso

CIB-ESPOL
La soldadura humeda como normalmente se la conoce, es

aquella soldadura utilizada para realizar trabajos bajo el agua.

El término de soldadura humeda es usado para indicar que el
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desarrollo de la misma se efectua bajo el agua, y que ademéas

esta directamente expuesta a un medio humedo.

Esta aclaracién es necesaria, ya que también existe aquella
soldadura bajo el agua que no tiene un contacto con ésta, la
misma que es llamada “Soldadura Seca” como indica la Figura
1.4, ya que este tipo de soldadura requiere que se elimine el
agua que rodea al tfabajo, normalmente usando un
compartimento sobre presionado con atmdsfera y presion
controlada. El proceso seco es costoso, pero produce
soldadura que generalmente es de igual calidad que las que se

realizan en superficie (Ref 1).

Figura 1.4 Desarrollo de una soldadura seca en tuberia

A diferencia de la soldadura seca, la soldadura himeda se la

hace sin ningun cerramiento sobre presionado, existen
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entonces dificultades evidentes bajo estas condiciones, ya que
la misma esta plagada de rapidas extinciones de arco por
efecto de tener como medio circundante el agua y una

susceptibilidad a la fragilizacién por hidrogeno.

Por lo anteriormente mencionado, el esfuerzo a la tension y la
ductilidad del material tienden a presentar decrecimientos en
comparacién con aquellas juntas similares hechas en superficie

0 en aire.

Pese a lo anteriormente expuesto se conoce también que el
proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW) en
materiales de acero al carbén o acero C-Mn, pueden ser
hechos en agua con virtual anulacién de la fragilizacion por
hidrégeno de tal forma que elimine también la posibilidad de
fisuras, con el uso de electrodos especialmente manufacturado

para esta aplicacion.

Es importante también mencionar que, en lugares donde la
necesidad de reparaciones son mayores, es decir en areas de

agua salada, el éxito de la soldadura himeda aumenta
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enormemente ya que cuanto mas alta es la salinidad del agua,
mayor es la estabilidad del arco de soldadura, las sales
disueltas en el agua aumentan sus cualidades electroliticas,

permitiendo de este modo un arco mas caliente y una soldadura

mas eficiente tal como indican las figuras 1.5y 1.6 (Ref. 1)

Figura 1.5 Trabajos de soldadura humeda en una brida

CIB-ES8POL

Figura 1.6 Trabajos de soldadura humeda en casco de buque
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El principio de operacion de la soldadura hiumeda en el proceso
de electrodo revestido (SMAW) es exactamente el mismo que

aquel realizado en superficie.

La soldadura por arco, es el proceso de unir uno o mas metales
mediante la coalescencia o junta sobre una cara de contacto
por medio del calor del arco eléctrico. En el caso del proceso de
soldadura con electrodo revestido (SMAW) se emplea un
alambre de metal sélido de material estirado o colado que se
denomina nucleo del electrodo el cual se encuentra recubierto

por un polvo fundente.

CIB-ESPOL

El circuito de este proceso esta conformado por el material
base, una fuente de poder y las conexiones respectivas que
logran cerrar a este. Estas son el cable con su porta electrodo
que generalmente se encuentra conectado en un extremo al
polo positivo de la fuente de poder (POLARIDAD INVERSA),
aunque en el caso de la soldadura hiumeda lo mas aconsejable
es que esta conexion sea al polo negativo y un cable de tierra
con su respectiva pinza que en un extremo generalmente esta

conectado al polo negativo de la fuente de poder, aunque en el
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-caso de la soldadura humeda lo aconsejable es que este
conectado al polo positivo (POLARIDAD DIRECTA), la pinza de
tierra va conectada de manera que asegure un buen contacto
con el material a soldar, mientras que el electrodo colocado en
su respectivo porta electrodo, permite el cierre del circuito
cuando éste se pone en contacto con la pieza de trabajo,
produciéndose lo que se conoce como el arco eléctrico tal como

indica la figura 1.7

Este arco eléctrico genera entonces calor, que permite que se
funda el recubrimiento y el nucleo del electrodo con la pieza de

trabajo que se esta soldando.

Una vez producido el arco de soldadura, el nicleo del electrodo
continuara consumiéndose de manera progresiva aportando
material a la junta a soldar mientras que el recubrimiento
aportara una parte de lo consumido a la junta y otra parte a la
proteccién gaseosa del bafio de soldadura. El proceso entonces
continua en avance de la soldadura mediante el movimiento del
electrodo en la direccion de la junta que se desea soldar, este

movimiento se lo hace al mismo tiempo que se ejerce un
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presion en sentido descendente al bafio de soldadura en-:la
medida que se consume el electrodo manteniendo una longitud

de arco dentro de lo posible constante (Ref.2).

Fuente de poder

Porta-electrodo x‘—‘

— +

Electrodo ie

/l Trabaijo

Figura 1.7 Circuito del proceso en polaridad directa

1.3 Equipos y Consumibles

1.3.1 Equipos y Accesorios

Fuente de Poder cn,_,,m

La fuente requerida para formar un arco de soldadura
esta lejos de poder establecer la demanda de corriente y
voltaje que el proceso de soldadura necesita, ya que
cuando el arco se forma a causa del contacto entre el
electrodo y la pieza de trabajo, un corto circuito ocurre.
La baja resistencia produce un pico repentino de

corriente, por lo tanto una fuente de corriente disefiada
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para suministrar una corriente constante ayuda a limitar
estos picos repentinos eliminando asi de mejor manera

el excesivo chisporroteo durante la soldadura. ~

La fuente puede suministrar entonces corriente directa
(DC) o corriente alterna (AC) al electrodo. Sin embargo
la corriente alterna no es usada en la soldadura humeda
por razones de seguridad y por la dificultad de mantener

un arco de soldadura estable bajo el agua.

Los equipos que proporcionan corriente con una
intensidad estable, aunque varie la tension del arco
debido a las variaciones de la longitud del mismo,
apenas producira variaciones de intensidad. De esta
forma, tanto el calor de soldadura como la velocidad de
fusion del electrodo apenas se veran afectados y el
soldador podra mantener un buen control sobre el bafio

de fusién.

Los generadores de intensidad constante tienen una

caracteristica descendente. La caracteristica voltaje —



19

intensidad de un generador viene representada por una
curva que nos muestra como varia el voltaje al variar la
intensidad desde el valor cero (cuando el generador esta |
en vacio y por lo tanto no circula corriente por el circuito
de soldeo) hasta el valor de corto circuito (cuando el
electrodo se pone en contacto con la pieza de trabajo)

Figura 1.8 (Ref.3).

En las operaciones normales de soldadura se suele
trabajar con tensién en vacio entre 50 y 100 voltios y con
voltaje de arco que oscilan entre 18 y 36 voltios. Cuanto
mayor es la tension en Qécio del generador, mas facil
resulta él inicio de arco con todo tipo de electrodos. Una
vez establecido el arco, el voltaje disminuye hasta el
valor designado como voltaje de arco. Este voltaje
depende de la longitud de arco y varia al subir o bajar el
extremo del electrodo. Cuando la caracteristica es
descendente, estas variaciones de voltaje apenas

influyen en el valor de la intensidad de corriente.
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Figura 1.8 Fuente de poder de corriente constante

El valor instantaneo del voltaje de arco varia con la
longitud del mismo. Segin esto, durante el inicio o
arranque del arco, el electrodo se pone en contacto con
la pieza. En el momento del contacto (cortocircuito) la
intensidad aumenta bruscamente mientras el voltaje cae
practicamente hasta el valor cero. Posteriormente,
cuando el electrodo se separa para conseguir el arco, el
voltaje aumenta para mantener el arco (voltaje de arco) y
la intensidad disminuye hasta alcanzar el valor

seleccionado para el trabajo a realizar.

Durante la soldadura si la longitud de arco aumenta, el

voltaje aumenta (la intensidad disminuye ligeramente) y
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cuando el arco se acorta, la tensién disminuye (la
intensidad aumenta ligeramente). Esto permite al
soldador variar la aportacién de calor jugando con la

longitud de arco, figura 1.9 (Ref. 3)
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(1) Gicuito de la corrente
de soldadura abierto.
¢l electrodo no toca
la pieza

GENERADOR Uy =Tesion de vedo
+
@ Gircuito de la corriente
de soldadura cortocircuitado.
El electrodo toca la pieza
Ik=intensidad
de cortocircuito GENERADOR
Vo
T Ug constante ’
9 + CIB-ESPOL
(3) Gircuito de la Corrente
de soldadura cerrado,
ARCO ESTABLEQDO.
GENERADOR Is=Intensidad
de arco o intensidad
desoldeo
I=l U .
V. =Tension del arco
7 0 tensin de soldeo

Figura 1.9 Esquema del circuito de corriente de soldadura
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Porta Electrodo

Para el uso de un porta electrodo debajo del agua, este
debe estar completamente aislado, el mismo que por ser
disefiado para trabajar bajo el agua, tienen que poseer
ésta caracteristica como algo mandatorio, figura 1.10 y

1.1 (Ref.3).

La durabilidad en altas ptofundidades y 1585558 ad de
aislamiento, son las 2 caracteristicas principales que
debe tener un porta electrodo al trabajar bajo agua, todo
esto acompariado de una facilidad para la reposiciéon del

electrodo mediante un leve giro o torcedura en el mismo.

Solo se deben utilizar porta electrodos que han sido
disefiados especialmente para trabajar bajo agua, del tal
manera que al momento de fluir la corriente todas su
partes estén completamente aisladas. Estos tipos de
porta electrodos deben ser recomendados siempre que
sea posible. Hay que recordar, que al momento de
inspeccionar el mismo, se debe estar seguro de que

estos no hallan sufrido algun dafio en sus partes (Nunca
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utilizar portaelectrodos con algin tipo de dafios), las

piezas dafiadas haran peligrar la vida del buzo y deberan

ser reemplazadas inmediatamente .

Figura 1.10 Porta-electrodo para soldadura himeda

Figura 1.11 Porta-electrodo para soldadura himeda
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Interruptor de Seguridad

En toda operacién de corte o soldadura himeda siempre
debe haber un interruptor positivo de desconexion
operativa; también conocido como interruptor de
cuchillas. Esto protege al buzo puesto que solo permite
el paso de corriente en el momento que esta cortando o
soldando, o cuando tiene el electrodo posicionado y listo,
permitiendo el recambio de electrodos usados por
nuevos. Es importante especialmente cuando se usa
interruptores unipolares, que se controle si el interruptor
no esta puesto en derivacion; se puede tener certeza de
esto, verificando que el cable que se encuentra entre la
maquina de soldar y el interruptor se halla totalmente
aislado en toda su extensién, como se muestra en la

figura 1.12 (Ref.1)

Debera realizarse una inspeccion periodica para tener
seguridad de que el aislamiento no esté deteriorado. Se
puede utilizar otro tipo de interruptores de seguridad
automaticos, para proporcionar un control de la corriente
en el circuito. Cualquiera fuera el tipo de interruptor de

desconexion que se use, deberd estar ubicado de tal
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manera que la persona a cargo del sistema de
comunicacion, pueda operar el interruptor y controlar la
operacion en todo momento cuando el buzo se

encuentre debajo de la superficie.

Figura 1.12 Interruptor de Seguridad

Cables Eléctricos

Existen diversas marcas y diém'etros. se tEFAY cables
completamente aislados, aprobados y extra-flexibles. Un
cable debe ser capaz de soportar la maxima corriente
requerida por el trabajo a realizar. El diametro adecuado
para un cable para una tarea determinada depende de la

extensién del circuito, figura 1.13 (Ref. 1)
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Figura 1.13 Cables eléctricos para soldadura himeda

Es recomendable el diametro de 2/0 cuando el trabajo
que debe hacerse esta a una distancia considerable de
la fuente de energia, ya que la caida de tensién es
menor por su baja resistencia eléctrica. Ocasionalmente
puede utilizarse un cable 3/0 para profundidades
extremas. El cabe 2/0 debe usarse cuando la extension
total del cable incluyendo el electrodo y conductores a

tierra, excede los 100 m.

Si la extension total supera los 133 m., dos 0 méas cables
1/0 (llamado latigo conductor) pueden ser usados para

hacer méas manejable para el buzo el porta electrodos.
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Los cables deben ser formados en extensiones minimas
de 15m, completamente con conectores y machos
hembras. Cada cable adicional y su conector causaran
una caida de tension.

Para compensar esto y mantener el amperaje requerido
debe aumentarse la potencia de salida de la fuente de
energia para soldar, elevando el voltaje del circuito
abierto del generador de corriente continua o
aumentando el amperaje si se usa un rectificador de

corriente continua o transformador de corriente alterna.

Ademas de ser un peligrb potencial un conector mal
aislado bajo el agua este origina un escape de corriente
considerable y un rapido deterioro del cable de cobre
debido a la electrélisis. Se recomienda que todas las
conexiones bajo el agua estén recubiertas por una cinta
aisladora. Se aconseja una envoltura final firme con una
cinta de goma para aislar e impermeabilizar las
conexiones bajo el agua. Los cables y conexiones
hechos con ellos deben ser inspeccionados antes de
soldar y si existe algun deterioro en los aisladores se

repararan o, en su defecto se reemplazaran.
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Los cables se deben mantener almacenados en lugares
secos y libres de grasa y, si es posible, colgarlos sobre
cubierta, enrollados correctamente, protegidos de
chorreaduras de aceite, esto alargara en gran parte su

vida dtil.

Los cables a tierra deben estar conectados préximos al
trabajo a realizarse y puestos de tal manera que el
cuerpo del buzo nunca esté entre el electrodo y la parte
puesta a tierra del circuito a soldar, la conexién a tierra
se hace sujetando el cable que viene de la maquina, al
buque o la pieza afectada, mediante una abrazadera o

pinza de masa como indica la figura 1.14 (Ref.1)

Figura 1.14 Pinza de tierra para soldadura himeda
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Existen umbilicales que combinan soporte de gas y
energia eléctrica para todas las operaciones de
soldadura y corte. Hay dos opciones para los cables de
soldadura, de cobre o aluminio en varios diametros,
acordes a los diferentes requerimientos. Las mangueras
de soporte de gas son combinadas con los cables en
una construccion trenzada con monofilamentos de
polietieno. También pueden incluir cables de
comunicaciones, video camara o de energia para

algunas herramientas, figura 1.15 (Ref. 1)

Figura 1.15 Cables umbilicales
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En la Tabla 1, se detalla los diferentes tamafios de cable
recomendados a utilizarse en funcién de la corriente y la

distancia a trabajar.

TABLA 1

SELECCION DEL TIPO DE CABLE

Largo en metros por el circuito entero

Amp| 30m | 45m | 60m | 76m | 91m [106m| 121m

100 | 4 4 2 2 1 1/0 1/0
150 | 4 2 1 170 | 2/0 | 3/0 3/0
200 | 2 1 10 | 2/0 | 3/0 | 4/0 4/0

Proteccién del buzo

El buzo debe contar con una proteccion ante la
soldadura, asi como también debe usar lentes
apropiados para el agua, para las condiciones que se
presenten en sitio. El uso de guantes de caucho seco o

de guantes encauchados es un punto mandatorio.

El traje del buzo debe estar completamente revestido de

caucho para bucear, asi como también de estar
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completamente aislado contra descargas eléctricas. El
traje en conjunto debe estar en buenas condiciones y
libre de rasgones. Debe contar con una valvula (boton)
interna de escape o descarga, la misma que también
debe estar aislada, es decir con alguna tapa o cubierta
de caucho u otros aislantes convenientes. Si el agua
calienta el traje, el buzo debera llevar entonces una
vestimenta encauchada por debajo del traje como se

muestra en la, figura 1.16 (Ref. 1)

CIB-ES8POL |
De igual forma el ojo humano debe ser protegido contra

la agresion de la luz; una luz muy intensa deslumbra
pudiendo producir una momentanea ceguera, generando
riesgo para la salud. El ojo posee varios mecanismos
psicolégicos de defensa contra el exceso de radiacién
solar o artificial, estos mecanismos son bien conocidos y
tienen que ver con los reflejos pupilares: la pupila se
contrae considerablemente cuando es expuesta a una
luz intensa, a esta accion fundamental se agrega la
intervencién de los parpados que permite reducir la

intensidad de flujo luminoso recibido por el ojo. Pero
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todos los reflejos resultan insuficientes contra las

radiaciones ultravioletas infrarrojas.

Estas radiaciones son tanto mas peligrosas para el ojo
que las que las que ejercen una accién inmediata
provocando reflejos de defensa, en muchos casos
cuando pueden medirse los efectos traumaticos ya es
demasiado tarde. El infrarrojo emitdo en cantidad
excesiva, es absorbido por los medios oculares y
provocan lagrimeo y dolor de cabeza. Los rayos
ultravioleta de corta longitud de onda, provocan una
accion eritemosa e inflamacion de la conjuntiva, golpe de
arco y oftalmia eléctrica. Para evitar esto en todas las
operaciones de corte y soldadura deben usarse lentes
protectores de color verde oscuro, estos protectores se
agrupan en la norma DIN y cuanto mayor sea la
intensidad, mayor sera el requerimiento de proteccion
contra el arco pueden ser DIN 6 hasta DIN 15. Los
vidrios protectores pueden fijjarse a los cascos y
mascaras de buceo comercial mediante diferentes
mecanismos como se muestra en la figura 1.17

diferenciados segun la marca del fabricante.
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CIB-ESPOL

Figura1.16  Traje de Buzo
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Figura 1.17 Casco y lentes oscuros de proteccion

Amperirhetro

El uso de un amperimetro debe estar en disponibilidad,
como una manera de poder setear la corriente de
soldadura, la misma que podria ser inexacta. El uso
adicional entonces de un amperimetro es recomendado
como una fotografia que se toma a la corriente de forma
méas exacta, de tal forma que ésta pueda ser

almacenada.
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1.3.2 Electrodos Convencionales
Un electrodo es entonces una varilla metalica de
composicién aproximada a la del metal a soldar y
recubierta con una sustancia que recibe el nombre de
revestimiento. Cuando se establece una corriente a
través del circuito de soldadura, salta un arco eléctrico
entre el extremo del electrodo y la pieza. Este arco
provoca la fusién del electrodo y del metal base. Este
metal fundido procedente del electrodo, cae en el crater
originado por la fusién del metal base y se forma el bafio
de fusiéon. Este al solidificar da lugar al cordén de
soldadura que establece la unién entre las dos piezas,

figura 1.18 (Ref. 2)

No solo se fabrican electrodos para la soldadura de
distintos materiales, sino que ademas se encuentran
electrodos para soldar con corriente continua y para
soldar con corriente alterna. Algunos electrodos
funcionan igualmente con los dos tipos de corriente.
Ademas también se fabrican electrodos para soldar en

determinadas posiciones.
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Los electrodos revestidos llevan recubrimientos
relativamente gruesos, a base de sustancias tales como
celulosa, silicato sédico, silicato potasico, 6xido de titanio
(rutilico), 6xidos de hierro, hierro en polvo, y otros

diversos ingredientes.

Cada una de las substancias antes m%%mlaas esta

incluida en el revestimiento para que desarrolle una

determinada funcién durante el proceso de soldadura,
tales como:

- Actuar como agente limpiador y desoxidante del
bafio de fusion.

- Liberar los gases inertes que protegen el bafio
de fusién contra la oxidacién y la nitruracion
atmosférica. Tanto el oxigeno como el
nitrégeno, si entran en contacto con el metal
fundido debilitan considerablemente Ia
soldadura. Por tanto es importante evitar este
tipo de contaminacién.

- Formar sobre el metal depositado una capa de

escoria que proteja hasta que haya enfriado lo
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suficiente para que no pueda ser contaminado
por la atmoésfera que lo rodea. Ademas, la
escoria también disminuye la velocidad de
enfriamiento del metal depositado, lo que
conduce a una soldadura mas duectil.

- Facilitar el inicio o arranque y el mantenimiento
del arco y reducir las proyecciones.

- Permitir una mejor penetracién y facilitar la
consecucion de una calidad de soldadura que

supere el control radiografico.

Algunos revestimientos cohtienen polvo de hierro que, al
fundir el electrodo, pasa a formar parte del metal
depositado. Este polvo de hierro incrementa la velocidad
de aportacion y contribuye a conseguir cordones de

mejor aspecto.

Existe un grupb de electrodos, conocidos como
electrodos de bajo hidrégeno, cuyos revestimientos
contienen elevadas cantidades de caliza y otras

sustancias pobres en hidrégeno, tales como fluoruro de
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calcio, carbonato de calcio, silicatos de aluminio,
manganeso Yy ferro aleaciones, estos electrodos se
utilizan en la soldadura de aceros con alto contenido en
azufre o en carbono, pues estos elementos presentan
una gran afinidad por el hidrégeno, que de incorporarse
a la soldadura produce porosidades y aumenta el riesgo

de rotura fragil.

Revestimiento

Penetradén Escoria
de cordén 1

Gotas de

de ¢
o @A metal en
transito
hacia el
Pieza Cordén de Baiode &P
de  sold

adura fusién
trabajo

Figura 1.18 Electrodo convencional

1.3.3 Electrodos para Soldadura Himeda
Una vez que conocemos de mejor manera el verdadero
papel del revestimiento en el electrodo, al igual que los
diferentes tipo de revestimiento existente, es importante
mencionar que en el caso de la soldadura hiumeda, los

fabricantes de electrodos se han enfocado en producir
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electrodos que permitan darle propiedades a la junta
soldada que cumplan con mejorar su resistencia al
impacto y su ductilidad, las mismas que normaimente
son severamente afectadas por las elevadas tasas de
enfriamientos presentes en la junta a soldar cuando este
se la realiza en un medio como el agua, dando como
resultado un material de elevada dureza muy propenso a

la fisura.

Es por eso que dentro de toda esta clasificaciéon de los
revestimientos, los fabricantes de soldadura himeda han
preferidos diferenciarlos de la siguiente manera:

- Los ferriticos

- Los de base de Niquel

La razén de esto se puede resumir en lo siguiente, la
estabilidad de arco mejora con los revestimientos tipo
rutilicos /acidos/oxidantes en los electrodos, estos
también dan a la soldadura un perfii y penetracion
satisfactoria, los electrodos con revestimientos basicos

dan una caracteristicas de arco pobre y una geometria
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de cordén de soldadura groseramente irregular. Otros
tipos de revestimiento tienden a encontrarse entre estos
2 extremos. Los electrodos tipo ferriticos se caracterizan
porque en ellos son encontrados bajos niveles de
hidrégeno ya que este tipo de consumibles posee un
revestimiento oxidante, sin embargo, elevados valores

de hidrogeno se pueden apreciar en electrodos con base

de niquel. ’“ﬁ
| €

CIB-ESPOL
El alto porcentaje de niquel en la soldadura himeda da

como resultado mayor porosidad que aquella que podria
estar presente en la soldadura seca aunque esta se
encuentra uniformemente dispersa, sin embargo los
electrodos con base de niquel dan a la soldadura una
buena resistencia al impacto, lo que hace a estos
electrodos muy recomendables para soldadura bajo

agua.

Finalmente ambos tipos: los ferriticos y los de base de
niquel, son recomendados para la soldadura himeda ya

que son conocidos por ser capaces de evitar la fisura por
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asistida por hidrégeno en aceros con carb6n equivalente

bajos.

Los electrodos revestidos para soldadura humeda a
diferencia de los electrodos de superficie no estan
marcados con ningun numero de identificacién por parte
del fabricante, por lo tanto se debe tener mucho cuidado
de no elegir el electrodo incorrecto. Esto conlleva a que
es responsabilidad de las personas que estan a cargo
del trabajo conocer si el electrodo a utilizar es ferritico o

de base de niquel

Es siempre importante seguir las recomendaciones del
fabricante en lo que respecta a los cuidados que hay que
tener en el manejo apropiado de los electrodos, recuerde
usted que el buzo/ soldador es también responsable del

cuidado de los mismos.

Para .evitar dafios, los electrodos deben ser
almacenados en paquetes sellados y guardados en un

lugar seco y con buena ventilacion. Cuando los
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electrodos no pueden ser almacenados en condiciones
ideales, materiales como el Gel de silicon deben ser

ubicados en el contenedor.

Si algun electrodo pareciera estar dafiado entonces este
no debe ser utilizado, asi como también hay que prestar
especial atencion al recubrimiento impermeabilizador del

electrodo para ver si muestra algun signo de dafio.

En lo que respecta al revestimiento impermeable este a
sido restringido para el uso en la soldadura submarina
por el mismo factor que la hace una técnica Unica, el
agua produce que los cordones de soldadura de las
reparaciones resulten fragiles y quebradizos, figura 1.19
(Ref. 3). El hidrégeno contenido por el agua reacciona
quimicamente con el material aportado lo que da como
resultado soldaduras quebradizas, esto limita la
longevidad de la reparacién, ademas sumado a la
elevada conductividad térmica del agua que provocaba

un enfriamiento rapido a la pieza, causando micro



estructuras debilitadas que tornaban la soldadura muy

rigida.

Los fundentes de los revestimientos se deterioran al
sumergirse en el agua y esta es absorbida por el
fundente y penetra en los intersticios, luego se convertira
en vapor y desprendera por presion el revestimiento
cuando se forme el arco. Por lo tanto, se hace
imprescindible colocar un revestimiento impermeable de
un grosor adecuado, que mantenga la integridad de los

electrodos sumergidos.

Los electrodos desarrollados actualmente, son provistos
de un revestimiento impermeable que reducen
notablemente los efectos del agua sobre el material
soldado, aumentando y mejorando la reaccién quimica
con el material base, facilitando la limpieza de la escoria
resultante del proceso; el revestimiento también provee

un mayor aislante térmico.
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Por otra parte y como lo hemos dicho anteriormente, el
recubrimiento interior juega un papel protagonista en el
electrodo de ahi que las mejoras en este sentido dentro
del campo de la soldadura himeda estan enfocados en

los siguientes puntos.

Los mejores fundentes de revestimientos tienden a ser
aquellos de tipo rutilico, acido y oxidante. Los
recubrimientos rutilicos y de polvo de hierro producen
electrodos que dan como resuitado un arco suave y de
un buen comportamiento en la soldadura, sin embargo
estos dan también como resultado un arco alargado el
cual provoca altos voltajes - bajos amperajes y estos a

su vez producen mayores extinciones.

A continuacién se detalla algunas de las propiedades
que otorga este tipo de revestimiento al electrodo usado
para la soldadura humeda

- Provocar un facil arranque y mantenimiento del

arco
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- La mezcla posee una conductividad térmica
baja, lo que sirve de proteccién al metal fundido
y a la varilla del electrodo.

- La proteccion gaseosa se mantiene alrededor
del arco aiin en condiciones adversas.

- El fundente produce una fuerte escoria, la

misma que es deseada en estos casos.

CIB-ESPOL
La escoria atrapada durante la soldadura y la escoria

removida después de la misma introduce también un

criterio de seleccién adecuado para un buen fundente:

- Un peso especiﬂéo pequefio en comparaciéon
con el metal de soldadura.

- Una temperatura de fusién bajo con respecto al
metal de soldadura.

- Una tasa de expansién con coeficiente diferente

al metal base y al metal de soldadura
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Revestimiento
impermeabilizador

Fundente

Varilla o nicleo

Energia de arco

Metal base

Figura 1.19 Electrodo para soldadura hameda

A continuacion en la tabla 2 se realiza una comparacion
entre los electrodos convencionales y los especiales
disefiados para la soldadura himeda, en funcién de las

intensidades de corriente para los diferentes diametros.
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TABLA 2

AMPERAJE UTILIZADO PARA 6013 Y ELECTRODO
ESPECIAL PARA SOLDADURA HUMEDA DE 1/8”

6013 1/8” (convencional)

DIAMETRO (MM) AMPERIOS
3,25 120-150
4 180-230

Electrodo para soldadura para himeda 1/8”

DIAMETRO (MM) AMPERAJE
3,25 140-170
4,00 170-210

1.4 Aspectos Metallrgicos
1.4.1 Microestructura de la Junta Soldada

Ciertamente la metalurgia y las limitaciones fisicas son

inherentes a la soldadura huimeda. Los conceptos

basicos de metalurgia en la soldadura hiimeda incluyen:
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- Las diferentes tasas de enfriamiento entre la
soldadura en superficie y la soldadura himeda

- La Zona afectada por el calor (Z.AC), tamafio de
grano y la transformacion del cristal.

- Los defectos potenciales bajo el agua, inducidos

por la extincién o inducidos por el hidrégeno.

Cuando el arco de soldadura es encendido en un medio
como el agua, el hidrégeno en la atmésfera del arco es
disuelto en el metal liquido del bafio de soldadura,
inmediatamente después de esto la soldadura es
depositada sobre la junta a soldar, en este momento
producto del medio circundante que lo rodea se produce
una rapida extincién en el material depositado causando

una solidificacién acelerada en metal soldado

La rapida solidificacion y la elevada cantidad de
hidrégeno disuelto en el bafio de fusion hace que la junta
soldada sea propensa a albergar hidrégeno, el mismo

que permanece atrapado en la soldadura, es entonces
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cuando se inicia el problema que puede causar fisura por
asistida por hidrégeno, si ha esto se le suma la elevada
tasa de enfriamiento existente en la junta soldada
producto del medio circundante tal como muestra la
figura 1.20 y que afecta especialmente a la Zona
afectada por el calor la misma que puede provocar
cambios severos en la microestructura del material
causando un incremento en la dureza. Es decir la rapida
extincion provoca entonces también como resultado una

elevada dureza en esta zona (Ref.3)

TEMPERATURA EN °F
1300"
B16°C)

1250°
1677 "C)
1000°4
(538 °C)
7350
Q9% "Q
2606 °C)

50
a21-o

Figura 1.20 Velocidades de enfriamiento del acero en

diferentes medios.
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La porosidad puede ser formada por este hidrégeno y
otros gases en su intento por escapar de la escoria, la
misma que es también causada por [a rapida extincion de
la soldadura. Frente a este panorama existen tres regiones

dominantes que merecen ser analizadas, que son las

siguientes: IR
(&)
Metal Soldado CIB-ESPOL

Es la zona inmediatamente adyacente a la linea de fusién
en el cual el metal tiende a ser calentado casi hasta el
mismo punto de fusién. Debido al fuerte flujo y a la
direccion de calentamiento durante la solidificacion, las
dendritas crecen mas en una direccion, por lo tanto el
grano es largo y delgado como resultado de este
crecimiento patrén. Esta area esta conformada por Ia_
composicién de la base fundida y el metal del electrodo

depositado (Ref. 3).

Ocasionalmente la pérdida de calor causa a una porcion
del metal soldado a solidificar y formar una pequefia area

de granos equidistantes en el centro de la zona soldada.
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Este grano crece igual en todas direcciones figuras 1.21y

1.22.

Por otra parte la alta concentracion de impurezas en los
bordes del grano que poseen punto de fusidn menor al de
la aleacién como lo son el azufre S y el fésforo P son
extremadamente perjudiciales para la junta soldada

porque la fisura en caliente puede ocurrir(Ref.9).
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Figura 1.21 Proceso de solidificacion de la soldadura.
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Figura 1.22 Célula dendritica del metal soldado

Zona Afectada por el Calor (ZAC) cm_,,
Es la zona mas sensitiva a una tasa de enfriamiento
rapido. Las méximas temperaturas en esta zona estan
bajo la temperatura de fusién, sin embargo ésta &rea es
severamente sobre calentada permitiendo un maéaximo
tamafio de grano de tal manera que podemos apreciar que
el tamafio de grano varia a lo largo de la zona afectada
por el calor en un corte transversal, la méaxima
temperatura en la ZAC decrece con el incremento de la

distancia de la linea de fusion.
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Durante la recristalizacién y el crecimiento de grano la
transformacion en la micro estructura de austenita a
alguna oftra estructura cristalina ocurre en esta region
donde Ia‘ maxima temperatura excede la temperatura

critica A3 (Ref. 3).

Una vez mas el flujo de calor patrén causado por el
burbujeo del agua sobre la superficie del metal influye en
el enfriamiento. En la region con la méxima temperatura,
esto es por encima de la temperatura critica A3, la
temperatura no es una causa suficiente para una total
austenitizacién, pero si causa un refinamiento del grano;
esta sub-region en la ZAC es llamada regién templada,

figura 1.23. (Ref.10)

Reduciendo la pérdida de calor desde la junta soldada se
incrementa el calor a las areas afectadas, sin embargo no
es el tamafio de la ZAC lo que provoca una mala
soldadura, lo que si hay que tomar muy en cuenta es la
estructura del grano que la conforma, la misma que si es

responsable del deterioro de las propiedades de la
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soldadura. Las elevadas temperaturas - rapidas tasas de
enfriamiento y las bajas temperaturas - bajas tasas de
enfriamiento, podrian provocar la concentracion de
esfuerzos o fisuracibn en caliente que seguramente
debilitarAn de manera considerable las propiedades

mecanicas en la ZAC del material.

Por otra parte el fuerte flujo del calor provocado por el
burbujeo del medio podria provocar cambios serios en la
estructura del grano en la ZAC, la misma que es la mayor

razén de fallas en soldaduras bajo el agua.
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Figura 1.23 Diagrama Hierro - Carbono y temperatura en

diferentes puntos de la Junta soldada

Metal Base

Es el area mas alla de la ZAC, el cual permanece
inalterable por la soldadura, porque las temperaturas
alcanzadas no son suficientes para causar algtin cambio.

Entre la ZAC y esta zona inalterada existe una region
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transciente (Ref. 3) La temperatura en esta regién no
alcanzan la menor temperatura critica y por lo tanto no

ocurren cambios de fase, figura 1.24.
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CTB- Figura 1.24 |lustracion de la zona soldada, ZAC y material

base.

Examenes de dureza en la soldadura siempre brindaran
informacién de mucho valor para comprender lo que ha
ocurrido en la junta soldada. Dichos valores de dureza
obtenidos de estos examenes a menudo deberan ser
correlacionados como evidencia de una transformaciéon en

la estructura cristalina del material, estos dos a su vez
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tienen una estrecha relacion con la velocidades de
enfriamiento presente en las juntas soldadas, esta es la
razén para que en el caso de la soldadura hiumeda o bajo

agua este aspecto sea considerado importante.

Defectos de Soldadura

Esfuerzos Dimensionales

Los esfuerzos dimensionales de elevada magnitud,
pueden resultar de la expansién térmica y contraccion
presentes en la soldadura después de que la estructura
tiende a ser enfriada. Estos esfuerzos causan distorsion,
ampliamente mencionados en libros de consulta, los
cuales pueden aumentar en el material soldado debido a
la no uniformidad de la distribucion de la temperatura,

provocado por el gradiente de distribucion de temperatura

en la soldadura debajo del agua, la misma que crea

acumulacion de esfuerzos térmicos y deformaciones.

La presencia de turbulencia en la regién del arco de
soldadura bajo el agua es perjudicial, por lo que es

necesario estabilizarla al igual que el escudo protector del
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arco, de tal manera que esta pueda proteger a la region

del arco durante la soldadura (Ref. 3)

El perfil o contorno de una soldadura terminada puede
tener considerables efectos en el desempefio bajo carga
de la junta, de ahi la importancia de que este perfil no se
vea severamente afectado por la viscosidad o la fluidez de

la escoria formada durante la soldadura.

. - CIB-ESPOL
De igual manera la movilidad del metal fundido se ve

afectado por las restricciones del medio y la temperatura
provocando cordones de soldadura convexos; es en este
momento donde el refuerzo excesivo conocido como
sobremonta, el cual es a menudo indeseable, tiende a
endurecer la seccidn y estabilizar la concentracién de
esfuerzos provocando distorsion como indica la figura

1.25.
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Figura 1.25 Sobre-espesor en junta soldada

Se entiende por distorsion en la soldadura a las
deformaciones que se producen en la pieza durante la
soldadura, es decir la distorsion tiene que ver con
modificaciones en la geometria de las partes que son
unidas por soldadura que sufren cambios dimensionales
que son a su vez necesarios controlar, para que no

excedan los limites aceptables.

Los fendmenos de distorsion son las consecuencias de
tensiones mecanicas que se generan en la pieza como
resultado de deformaciones plasticas localizadas

producidas por ciclos térmicos impuestos por la soldadura.



61

De manera que para entender al menos cualitativamente
los fenbmenos de distorsion es necesario comprender la
generacion y distribucion de tensiones residuales con los
cuales aquellos estan directamente vinculados. Las
tensiones residuales en un proceso de soldadura por
fusion se originan en el hecho de que la soldadura
consiste en el relleno de un cierto volumen representado
por la preparacién de la junta, con metal en estado liquido

proveniente de la fusion del electrodo (Ref.4).

Una vez que el metal liquido solidifica se obtienen la unién
metalica entre el cordon de soldadura y el metal base, se
produce entonces durante el enfriamiento la contraccion
del cordén de soldadura siendo esta contraccion resistida
por el material base adyacente que al encontrarse a una
temperatura inferior no acompafia la contraccién del
cordén que se enfria desde a temperatura de fusion de la

aleacion que se trate, figura 1.26.
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Figura 1.26 Comportamiento de esfuerzos residuales
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Discontinuidad Estructural:

Las rapidas velocidades de enfriamiento provocadas por el
agua pueden colaborar a evitar o dificultar el escape de
los gases formados por la reacciébn quimica durante la
soldadura desde el charco fundido. Una bolsa de gas o
vacié son sintomas de aquello, los mismos que son
frecuentemente encontrados en soldadura bajo el agua. La
mas frecuente razén de porosidad es la presencia de
oxido, suciedad, aceite, pintura o residuos marinos
presentes en la junta (Ref. 3). Una limpieza completa

debe ser hecha antes de soldar bajo el agua, figura 1.27 .

Es importante también tomar en consideracion lo que
ocurre con el electrodo, el fundente del electrodo puede
coger humedad mientras se esta soldando bajo el agua;
esto incluso aun en los electrodos con recubrimientos
especiales los mismos que son recomendados para este
tipo de trabajos. También puede ser necesario una
cantidad suficiente de fundente que permita la proteccion

del metal fundido con respecto al agua.



Porque una rapida solidificacion o también una baja
temperatura generada durante la soldadura, puede no
proporcionar el tiempo necesario para permitir que la
escoria y las impurezas puedan subir a la superficie del
metal fundido. Cuando la escoria o las impurezas
empiezan a ser atrapados en los bordes de la fusion, la
fisura por recalentamiento puede iniciar un problema.
Obviamente, el descargar la escoria desde el metal
fundido podria ser acelerado por algunos factores que
tienden a hacer al metal menos viscoso o retardar la
solidificacion por medios de precalentamiento, el alto
ingreso de calor, la disminucion de la velocidad de
soldadura o una proteccion de fundente conveniente

(Ref.3).

Si la distancia entre el metal base y el electrodo es
considerable tomando como referencia la raiz, la
conduccion de calor puede ser insuficiente para lograr una
buena fusion en la raiz o una penetracién incompleta,
figura 1.28 (Ref. 3). La desgarbada raiz permite entonces
se concentren esfuerzos y consecuentemente distorsion

de las partes durante la soldadura, lo que podria causar
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una fisura a iniciarse en el area desgarbada. La
socavadura ocurre cuando el proceso de solidificacion
toma lugar rapidamente, lo que hace retroceder al charco
de soldadura del pie del cordon del metal fundido en esta

region, figura 1.29 (Ref.3)

Figura 1.27 Porosidad dispersa

Figura 1.28 Falta de penetracion
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Fisuracién por hidrégeno

CIB-ESPOL

Debido a que la soldadura bajo el agua induce un arco con
una atmésfera rica en contenido de vapor de agua y en
disociados de oxigeno e hidrégeno, esta es la razéon por lo
cual el factor hidrégeno puede ser especialmente critico. El
hidrégeno podria no inducir la fisuracién al menos que la
region esté endurecida y contenga esfuerzos residuales.
El hidrégeno es recogido durante el calentamiento y es
disuelto en la austenita. Cuando la temperatura en el
enfriamiento disminuye, el hidrégeno intenta difundirse

fuera del metal soldado a la ZAC. EI hidrégeno que sale
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de la solucion puede formar alargamiento de poro, el

hidrégeno que esta super saturado en el metal puede

resultar en una fisuracion mediante el siguiente
mecanismo:

1. El Hidrégeno se difunde en el area donde existe
concentracion de esfuerzos, semejantes como
areas de estructuras martensiticas.

2. Estas areas sometidas a esfuerzo causan una
iniciacion de la fisura, después de la .introduccién
del hidrégeno, entonces la fisura es permitida para

que se propague.

3.  Lafisura crece en este paso. (@ﬂ?}

CIB-ESPOL

Esta se manifiesta por la aparicion de fisuras
inmediatamente o transcurridos minutos, y en algunos
casos hasta horas después de completada la soldadura,
por lo que también se la conoce como fisuracién diferida.
Estas fisuras pueden presentarse en el cordon de
soldadura o en la zona afectada por el calor del material
base y requiere para su formacion la concurrencia de los

siguientes factores:
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- Hidrégeno difusible en el metal de soldadura o en la
zona térmicamente afectada en el material base.

- Una micro estructura susceptible (tipicamente
martensitica)

- Tensiones Mecanicas (Tensiones Residuales o

Térmicas)

El hidrégeno difusible consiste simplemente en hidrégeno
atémico en solucién intersticial en la red cristalina de un
acero. El origen de este hidrogeno es tipicamente el
consumible de soldadura en los procesos realizados en
aire, pero en el caso de la soldadura humeda juega un
papel protagénico en este aspecto el medio circundante es

decir el agua (Ref. 3).

La\curva de solubilidad de hidrégeno difusible en el acero
nos muestra en la Figura 1.30 que a las temperaturas
imperantes en las partes mas calientes de la pileta de
fusién (1500°C — 2000°C) la solubilidad del hidrégeno en el
hierro alcanza un valor maximo que es mucho mayor que

a la temperatura ambiente. De modo que en la medida que

4
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exista hidrégeno disponible, la pileta de fusion la retendra
en solucién. Cuando la pileta se solidifica y enfria
rapidamente como es el caso de la soldadura himeda
este hidrégeno queda atrapado en el cordén en forma
sobresaturada y su gran movilidad hace que parte del
mismo alcance eventualmente la zona afectada del

material base.
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Figura 1.30 Curva de solubilidad del hidrégeno

Los atomos de hidrégeno se localizaran en general en
defectos cristalinos, micro fisuras o la interfase entre
inclusiones no metélicas y la matriz metalica. La
acumulacién de atomos en tales sitios promueve la

formacion de hidrogeno molecular lo que produce un
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aumento muy grande de presién tipicamente con valoreg
muy superiores a la tensién de fluencia del material, si el
material en que esto tiene lugar es ductil, la presién se
relajara por deformacién plastica del material, pero si es
fragil lo hara a través de la formacion de fisuras, este
proceso se produce tipicamente entre =80 °C y 150 °C
debido a que por debajo de este rango de temperaturas
los mecanismos de difusién se hacen extremadamente
lentos y por encima del mismo no se produce la
recombinacién de hidrégeno atémico a molecular
requerido por el mecanismo de fisuracion; en la figura 1.31
(Ref.3) se muestra el efecto de fragilizacién que produce la
presencia de hidrégeno disuelto en el acero ferritico en
funcién de la temperatura. Puede verse que la maxima
fragilizacion se produce a temperaturas préximas al

ambiente.
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Figura 1.31 Fisuracion asistida por Hidrégeno

Iniclacién y Aspectos Relaclonados con el Cédigo AWS

D 3.6M “Especificaciéon de Soldadura Bajo Agua”

La idea de esta parte del trabajo es introducir un poco mas al
lector al cédigo AWS D3.6M “Especificacion de Soldadura Bajo
Agua”, el mismo que rige para aquellos procesos de soldadura
realizados debajo del agua. Es importante aclarar que aunque
el desarrollo de este estudio esta enfocado a la soldadura bajo
agua “Humeda®, este codigo también cubre a aquella
soldadura que aunque es ejecutada en un medio como el agua
es llamada soldadura “Seca”, sin embargo esta ultima no es

considerada en el presente trabajo.
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También se brindara informacién que nos permita conocer lo
que es un procedimiento de soldadura (WPS), asi como
también la importancia del mismo en los diferentes trabajos

relacionados en el area de la soldadura.

Inicios dei cédigo AWS D3.6 M

CIB-ESPOL

El desarrollo mas significativo en los ultimos 15 afios en el
campo de la soldadura himeda, ha sido la publicacién de ANSI
(American Standars Institute) / AWS D 36 -83
“ESPECIFICACION DE SOLDADURA HUMEDA" que abarca
opiniones concernientes a la calidad de soldadura himeda, con
criterios objetivos probados, ya que en esta actividad se
manejan variables esenciales que no estan presente en la

soldadura convencional o de superficie.

En 1974 La Sociedad Americana de Soldadores (AWS) inici6é
Qn nuevo subcomité para la investigacion de las soldaduras
submarinas, secas y humedas; formulando especificaciones
comprensivas para esta actividad. Este comité llamado D3b,
integrado por ingenieros y personal representativos de

agencias gubernamentales de Los Estados Unidos, compafifas
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petroleras, contratistas de buceo, compafiias constructoras de
insumos y organismos de educacion; lanzé las primeras
especificaciones en el afio de 1983, luego en 1999 fueron
desarrollados en concordancia con los requerimientos de la
American Standars Institute (ANSI), la maxima organizacién en
materia de regulaciones, reglamentaciones, cédigos Yy
especificaciones de este Pais, las mismas que fueron
aplicadas con mucho éxito en Norteamérica, Europa, Asia y
Medio Este, lo que implicé una pronta aprobacion a nivel

mundial.

Su objetivo es proveer estandares para la calificacion de
soldadores submarinos, procedimiento de soldadura y corte
submarino, para establecer variables esenciales y en general
proveer un documento que hiciera posible al usuario
seleccionar el procedimiento de soldadura o corte apropiado y

obtener soldaduras calificadas de desempefio deseado.

Este codigo AWS D 3.6 M tiene como alcance, toda soldadura
que se realiza bajo agua, sea esta:

- Soldadura Seca
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~ Soldadura Ht’Jméda

Cumple entonces con brindar especificaciones de fabricacion y
calidad para aquellos trabajos por realizar en soldadura bajo
agua, sin importar el tipo de procedimiento que este sea; asf
también se encuentra debidamente estructurado para su mejor
manejo y comprension en las siguientes partes.

- Provisién General

- Clasificacién y Disefio de Juntas Soldadas

- Manufactura
- Técnicas

- Calificacion

- Anexos

Informacién general del Cédigo

En este cédigo se puede apreciar puntos como el alcance de
este, asi como también, el propésito y la adecuada aplicacién
del mismo, los metales base que estan especificados dentro de

este codigo, los procesos que pueden ser usados Yy otros.
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En lo que respecta al alcance, esta especificacion cubre
entonces la soldadura bajo agua, sea esta soldadura seca o
soldadura humeda. Asi como también las operaciones
requeridas en la superficie, relacionadas al soporte de la
soldadura bajo agua, todas estas estan dentro del alcance de
este documento, el mismo que no ampara a la soldadura en
superficie. Toda provision de este documento aplica igual a
construcciones nuevas y a modificaciones y reparaciones de

estructuras existentes bajo agua.

El propésito de esta especificacion es lograr que se sigan
estandares de fabricacion y calidad para la soldadura bajo
agua. Asi también se aclara que el presente documento
puede ser usado en conjuncién con otros cédigos aplicables o

especificaciones para disefio, construccion o reparacion.

La aplicacion de cédigo encierra que toda referencia que
necesite ser aprobada, debe ser debidamente interpretada
para significar una aprobacion, la misma que debe ser hecha
por una persona previamente designada que actua para y en

nombre del cliente. El cliente a su vez puede designar a un



76

ingeniero, inspector u otros a actuar en nombre de él,
asegurandose que los requerimientos de esta especificacion
sean cumplidos. El cliente entonces debe especificar la
autoridad designada que lo representa, de tal manera que el

término cliente debe ser usado para aquella autoridad que lo

€

En esta especificacion cuando se emplee el témfiffs™5&be” se

representa.

lo tendra que interpretar como un requerimiento mandatorio, la
misma que excluye cualquier idea a discrecién del interprete.
Por otra parte la palabra “Deberia” indica una recomendacién
que por lo tanto no debera interpretarselo como mandatorio,
asi también la palabra “Puede” no implica una obligacion

permitiendo una libertad de expresién y permision (Ref.5).

Los metales base que se encuentran incluidos en la presente
especificacion son aceros al carbono, aceros de baja aléacién
y aceros inoxidables austeniticos comunmente usados en la
fabricacién de estructuras de aceros. La soldabilidad del acero
y el procedimiento de soldadura de éste, debe ser estabiecido

para su calificacién. Para aquello, cada procedimiento debe
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ser calificado basado en contenido de carbono, carbono
equivalente y el esfuerzo del metal base a ser soldado en
produccion. La produccién de la soldadura por encima de un
carbén equivalente del metal base o esfuerzo que el calificado,
debera requerir una recalificacién del procedimiento (el carbén
equivalente no debera ser empleado en metales bases de

aceros inoxidables austeniticos).

Los procesos de soldadura que est4an dentro de esta
especificacion son:

- GMAW “Soldadura por Arco de Metal y Gas”,

— GTAW “Soldadura por Arco de Tungsteno y Gas”

— FCAW “Soldadura por Arco con Nucleo de Fundente”

- PAW “ Soldadura por Arco de Plasma”

- SMAW “Soldadura por Arco de Metal Protegido”.

Por otra parte, en cuanto a seguridad, este documento no es
un estandar de seguridad, por lo que no establece una
ejecucion de los requerihientos para los problemas de
seguridad o procedimientos asociados con bucear o soldar

bajo el agua. Sin embargo el anexo D del mismo provee
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alguna guia relacionada a la seguridad en los procesos de
soldadura y corte bajo el agua. Adicionalmente a esto provee
también cierta informacion de seguridad en lo que respecta a la

soldadura que puede ser encontrada en el anexo E del mismo.

El segundo capitulo del cé6digo AWS D3.6 M esta relacionada
con la Clasificaciéon y el disefio de las juntas soldadas. Una
clase de soldadura especificada a un nivel de servicio, y un
conjunto de propiedades requeridas, definidas por los ensayos
mecanicos, apariencia de la superficie y examenes no
destructivos requeridos, son los que confirmaran la clase de
soldadura a cual esta pertenezca. A continuacion detallamos

esta clasificacion:

- Soldadura Clase A cm-POL
Las soldaduras Clase A bajo agua, son hechas para
aplicaciones en los cuales la junta a soldar soportara
altos esfuerzos comparables a sus convencionales en
superficie. En virtud a las propiedades y ensayos

requeridos.
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Soldadura Clase B

Las soldaduras clase B bajo el agua son hechas para
aplicaciones menos criticas. Aplicaciones donde la
porosidad moderada, la baja ductilidad, y otras

discontinuidades limitadas, pueden ser toleradas.

Soldadura Clase C

La soldadura Clase C bajo el agua necesita satisfacer
solo pequefios requerimientos con respecto a la clase A,
B y O; y son hechas para aplicaciones en donde la

carga o presién, no es una consideracion primaria.

Soldadura Clase O

Este tipo de soldadura bajo el agua, debe cumplir con
requerimientos de algunos coédigos de disefio, o de
especificaciones, y también requerimientos adicionales,
definidos dentro de ellos. De tal manera que la
soldadura bajo el agua cumpla con las exigencias de las

condiciones de trabajo.
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En una solicitud para trabajo o contrato u oferta, el cliente
deberd especificar cada clase de soldadura y Ilos
requerimientos suplementarios para el propésito del trabajo.
Por ende toda la soldadura de produccién en concordancia con
esta especificacién debera ser hecha también en concordancia

con el procedimiento de soldadura calificado.

El capitulo 3 del c6digo esta relacionado con la ManUfactira
Toda soldadura que este en concordancia con esta
especificacion debera ser examinada usando el criterio
especifico para el tipo particular de clase de soldadura, este
requerimiento es aceptado cuéndo los resultados de la
examenes requeridos son sometidos y aceptados por el
clientes. En este mismo capitulo del cédigo se topan temas
relacionados con las tolerancias, perfiles de soldadura,
soldadura de punto o soldadura temporal, reparacion, gran‘aila,

chisporroteo y limpieza de soldadura.

El capitulo cuatro llamado técnica, relaciona temas como
manipular correctamente los electrodos una vez que estos son

removidos de su empaque original, aqui se indica que estos
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debe ser protegidos o almacenados de manera que sus
caracteristicas o propiedades de soldadura no se vean
afectadas de manera adversa, la manera en que los electrodos
deben ser almacenados deberan ser recomendadas por el
fabricante. De igual forma el método en que se transportaran
los electrodos bajo el agua debera ser especificado en el

procedimiento de soldadura.

Este capitulo también habla sobre la medicién correcta de
variables como voltaje, amperaje, composicion del gas de
proteccién, flujo de gas; debera ser obtenido en el lugar mismo
donde la soldadura es ejecutada es decir en el lugar de

produccién de la misma.

El capitulo cinco trata de La Calificacién, aqui existe
informacién sobre la aprobacién del procedimiento, donde se
indica que toda soldadura debera ser realizada en
concordancia con un procedimiento dé soldadura especifico
(WPS), este a su vez debera ser previamente calificado en

concordancia con los requerimientos de la presente seccién.
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La evidencia satisfactoria de que el procedimiento fue
calificado debera ser sometida en forma de un registro de
procedimiento calificado al cliente (PQR) soportando el WPS y

aprobado por el cliente antes de su ejecucién en produccion.

Los examenes o ensayos de soldadura deberan demostrar que
una junta de integridad requerida puede ser hecha dentro de
las variables esenciales del procedimiento especificado. Estos

ensayos o examenes especificos son requeridos para cada

clase de soldadura. f T%\
@

CIB-ESPOL
Todas las personas encargadas de ejecutar alguna soldadura

deberan ser calificadas, la evidencia satisfactoria de este
requerimiento deberan ser sometidas a la aprobacion del

cliente previo al desarrollo de la soldadura de produccién.

- Especificacién y calificacién de un procedimiento de
soldadura
Un WPS es un documento (procedimiento) que ha sido

preparado y probado por medio de la calificacion y es
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usado para suministrar la direccién necesaria y el control

cuando se efectia una soldadura.

Este procedimiento tiene que relacionar como minimo
todas las variables descritas en la tabla 3,
correspondiente al codigo AWS D3.6M para el proceso

que sea aplicable.

Estas variables incluyen:

- Las variables esenciales y no esenciales relativas a
cada proceso usado en el procedimiento.

- Los rangos aceptables.

- Ofra informacion que se desee para un control

adicional.

Es importante resaltar que dicho procedimiento tiene
que hacer notar los rangos aceptables a ser seguidos

cuando sé este realizando el trabajo de soldadura.

Hay que recalcar también que la intencién del
procedimiento de soldadura es dar directivas al personal

envuelto en la ejecucion del trabajo.
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Variable Esenclal (procedimiento)

Es cualquier cambio en una condicion de soldadura la

cual afecta las propiedades mecanicas de la union

soldada como por ejempio:

Variable No Esenclal (Procedimiento)

Proceso de soldadura

Metal de Aporte

Electrodo ( de diferente clasificacion AWS)
Precalentamiento o Tratamiento térmico pos-
soldadura |

Cambio de Fabricante ( aunque posea igdal

clasificaciéon)

Un cambio en una condicién de soldadura, la cual no

afecta las propiedades mecanicas de la unién soldada

tales como:

Salinidad del agua

Corriente de agua



85

Limitaclones de varlables esenclales y no esenclales
Cualquier cambio en una variable esencial bajo el limite
de lo especificado en la tabla 3 (Variable para soldadura
himeda), requiere de un desarrollo y calificacién de un
procedimiento por separado o revisién y recalificacion de
un procedimiento de soldadura existente. Los rangos
calificados de las variables esenciales seran usados en
el procedimiento de calificacion del ensayo. Los
cambios pueden ser hechos en las variables no
esenciales sin recalificacion del procedimiento. Este
puede ser documentado por revisién o corregidos en el
procedimiento de soldadura especificado (WPS) original

o en nuevo (WPS)



TABLA3 CIB-ESPOL

VARIABLES DE LA SOLDADURA HUMEDA

Juuta

Soldadura de Filete a Soldadura a Tope

Soldadura de Filete multipase a Soldadura de u solo pase y viceversa.

Omisién de .

Forma a Tope: Un decrecimiento en el éngulo, un decrecimiento en la abertura de 1a raiz o
un incremento en la cara de 1a raiz més alld de lo calificado. (ref e 5.9.4)

Soldadura a Tope, a soldadura de filete multipase acorde con ¢i pérrafo 5.9.2.

Tamafio de la soldadura de filete: Para una calificacion de un procedimiento de soldadura de
un solo pase (longitud) debe ser 1.08 y una produccién minima del tamafio de soldadura
debe ser 0.5S. Donde S es 1a longitud de 1a soldadura calificeda. Para la calificacién de un
procedimiento de soldadura multipase, la produccién méxima del tamafio de soldadura debe
ser 1.5S y 1a minima produccion del tamafio de soldadura debe ser 0.5 S, donde S es la
longitud de la soldadura calificada.

No esencial

Metsl Base

a)

Espesores: Para procedimientos de soldadura a tope, la calificacién con un test de espesores t
de platina o tuberia, la mixima produccién con platina o tuberia de espesor deberd ser 1.5t
La minima produccién de platina o tuberia en la pared de espesor deberd ser 0.5t. Sin
embargo i la produccién de soldadura es de espesores de 6 mm (1/4 pulgada) o menores, ¢l
test de soldadura deberd ser del mismo espesor.

Un incremento en el carbdn equivalente o porcentaje de del carbén por encima del calificado
( no aplica a ceros inoxidables susteniticos)

Un incremento en el minimo de esfuerzo de tension especificado bajo el que califico.

Esencial

Un cambio en la composicién quimica bajo el que calificé en 5.6.1.

Material de Aporte
Manufacturacién

Cambio en el nombre convencional ( aunque ambos se encuentren dentro de la misma
clasificacidn de material de Aporte).

Diédmetro

Método de transporte y almacenaje bajo agua

Adicién o eliminacion o cambio suplementario de aleantes o recubrimiento bajo agua.
Un incremento en el ticmpo de exposicién de material de aporte en la calificacion de la

profundidad atmosférica.

Posicién

a)

Algin cambio_por debajo de que se califico en la tabla 5.4.

Temperaturs de sokisdurs

)

Un cambio en alg(m tratamiento térmico

Caracteristicas Eléctricas

a)

b)
<)

Tipo de cosriente de Soldadura ( Corriente directa electrodo positivo, corriente directa
electrodo negativo, corriente pulsada y otros)

Tipo de fuente de poder (cofriente constante, voltaje constante)

Excedente de corriente de soldadura +10% de la maxima, 0 —10% de la minima de la
calificada.

Voltaje de arco excedente +10% de la méxima o —10% de la minima de Ia calificada.

OO HIE I

Técnica

Movimiento d empuje recto a onda o viceversa,

Progresion desde arriba o abajo o viceversa.
Eliminacién de Temperatura a la soldadura

Cambio en la secuencia al corddn de soldadurs

Velocidad del trayecto de soldadura o longitud de corrida del clectrodo bajo el rango
calificado.

Limpieza de la junta.

Adicién , eliminacién o cambio en algin tipo de Barrier a restriccion de acceso de agua
dutmulnsoldnduraoenﬁ'mmmm

Adicién de temperatura Bead

Direccién de progresitn del pase de raiz sobre dble junta de soldadura, donde s segunda
cara es reforzada gouge to sound metal.

LT

No esencial
No esencial

Medio Ambieate

Cambio en la profundidad mas allé de las permitida en 5.6.2.

Respaldo en Iado seco 8 himedo si el material es de 6mm (1/4 pulgada) o mayor.
Respaldo en lado seco a htmedo y viceversa si el espesor del material es menor que 6mm
(1/4 pulgnda).

Diferencial de presion entre respaldo y lado frontal de soldadura mayor que el calificado
Corriente de Agua

Salinidad ( agua salada, agua frésca o viceversa

L

No ol
No esencial
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Seguridad Bajo el Agua

En las operaciones de soldeo bajo el agua,
independientemente del procedimiento utilizado, es necesario
que constantemente se insista en la importancia de la
seguridad. En estas operaciones bajo el agua la vida y
seguridad de los buceadores dependén de la estricta

observancia de las normas.

Ya que el empleo de corrientes eléctricas, para el soldeo bajo
el agua puede resultar muy peligroso. Especialmente en el
mar, donde el agua salada es excelente conductor de la

electricidad.

Empleando los medios de proteccion adecuados y respetando
estrictamente las medidas de seguridad que se mencionaran
mas adelante, el soldeo bajo el agua puede realizarse con un
grado de seguridad suficiente. El personal dedicado a este tipo
de operaciones debe convencerse de que la seguridad no es

cuestion de suerte y que el riesgo es minimo si se ha tomado
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las medidas posibles para evitarlo y se ha previsto los sistemas

de emergencia oportunos.

A continuacibn se mencionan aquellas normas que por

seguridad se deben seguir:

La soldadura bajo el agua solo debe encomendarse a
buceadores especializados, con el auxilio de ayudantes
en superficie perfectamente entrenados.

El buceador debe practicar la soldadura, antes de
intentar el trabajo en el agua.

El buceador debe asegurarse de que todo su cuerpo
esté perfectamente aislado de la pieza, o del porta
electrodos y del agua. Para evitar contactos a través de
la escalafandra hay que cubrirse la cabeza con una
caperuza adecuada.

El circuito de trabajo debe estar' sin tension salvo
cuando se esta soldando.

No operar el interruptor de seguridad ni abrir o cerrar el
circuito, a menos que esté especificamente dirigido por
el buzo; y cuando este asi lo haga, debera confirmar

cada cambio por medio del sistema de comunicacién.
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La corrienfe rdeberé estar cortada todo el tiempo,
excepto cuando el buzo se encuentre soldando (el
interruptor debera estar abierto excepto cuando el buzo
este soldando)

Mantener siempre el interruptor de seguridad al alcance
de la mano del supervisor del trabajo, todo el tiempo. -
Después de insertar el electrodo en la pinza, este debe
dirigirse hacia la pieza antes de solicitar la corriente.
Inmediatamente después de cerrar el circuito, el
ayudante de superficie ha de confirmar esta accién
anunciando al buceador que ya tiene corriente.

Cuando se termina un electrodo, el buceador no debe
intentar sacar la colilla hasta haber solicitado el corte de
corriente y haber recibido la confirmacién desde la
superficie.

Es necesario realizar una verificaciéon periédica del
aislamiento del porta-electrodo y cables. Todas las
conexiones sumergidas deben estar perfectamente
aisladas e impermeabilizadas.

Encima del buceador y en una zona de radio igual a la

profundidad, no debe permitirse ningun tipo de trabajo.



El equipo dé buceo ha de estar en buenas condiciones y
provisto de un sistema de comunicacién confiable.

El buceador debe siempre llevar guantes de goma
perfectamente secos por el interior.

Antes de iniciar cualquier operacién de soldadura,
asegurarse de que no existan sustancias combustibles o
explosivas (sélidas, liquidas o gaseosas) en las
profundidades de la zona de trabajo, ni en un radio de
15 metros, como minimo. Como se sabe las
proyecciones pueden desplazarse a grandes distancias
especialmente hacia arriba.

No operar el interruptor de seguridad en atmoésferas
combustibles

Debido a las malas condiciones de estabilidad y
visibilidad que suelen prevalecer en el agua, el buceador
debe manejar el porta electrodos con mucho cuidado,
procurando no enredarse con mangueras o cables.
Mantener los cables y gomas lo mas lejos posible de la
zona de trabajo.

El buceador no debe permitir que alguna parte de su
cuerpo o del equipo de proteccion llegue a formar parte

del circuito eléctrico.
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Cuando se utiliza la corriente alterna los accidentes
eléctricos suelen ser mas graves. “La corriente alterna

no es recomendable para trabajos en el agua”

Bajar la pantalla de proteccién visual antes de cebar el
arco.

Para desplazarse al fondo o subir a la superficie, quitar
previamente el electrodo

Vigilar periédicamente la escalafandra y otras partes
metalicas del equipo, para ver si estan deterioradas
como consecuencia de fenémenos electroliticos. La
toma de masa debe realizarse de forma que estos
fenémenos se reduzcan al minimo posible. (no trabajar a
espaldas de la toma de masa).

Después de cada jornada de trabajo debe lavarse el
porta electrodos, con agua dulce, secandolo a

continuacion, a fin de mantenerlo e buenas condiciones.



Figura 1.32

superficie

Supervision y seguridad en

92
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7 Metodologia y Seleccion de Variables
Cuando se esta desarrollando un WPS, usted debera primero
determinar cual es la utilizacion que se intenta para este, la
disponibilidad del equipo para soldar, y la habilidad de los
soidadores usando este procedimiento. Existen cuatro

consideraciones a tomar en cuenta:

- Cuales materiales base van a ser soldados?

- Cuales metales de aporte seran usados?

- Cuales procesos de soldadura seran usados?

- Cuales restricciones de servicio o produccién son

requeridos?.

- Seleccion del Material Base
La Seleccion de material base, para poder
desarrollar un procedimiento de soldadura debera
tomar en cuenta ios siguientes lineamientos antes de
su seleccion de acuerdo a lo estipulado en la tabla 3.
Todo aquello fuera de lo estipulado en la
mencionada tabla es considerado una variable

esencial.
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El primer'paso sera entonces seleccionar el material
base mas conveniente, cabe indicar que el
porcentaje de carbén equivalente debera ser mayor
que aquel material que se desee soldar bajo el
mismo procedimiento de soldadura. Para esto sera
necesario conocer la composicién quimica y carbén
equivalente del material a utlizar en el
procedimiento, el mismo que puede ser determinada

por un analisis quimico.

Por todo lo anteriormente dicho la composicion de
todo material base a ser soldado en produccion
debera ser conocida o determinada en concordancia

con uno de los siguientes métodos.

Limite de Especificacién: La composicion quimica
del material puede estar basado sobre el maximo
valor permitido por la especificacion aplicable. Si esto
puede ser demostrado, es decir que todo material

caliente a ser soldado en produccién estaria siendo
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producido en concordancia con la especificacion

referida.

Reporte de Fabrica: La composicion quimica del
material puede estar basada sobre los maximos
valores de los rangos provistos por el productor de

metales en caliente a ser soldados en produccion.

Andlisis usando el Método de Examen Standard:
La composicion quimica del metal puede estar
basada sobre los valores actuales, como los
determinados por analisis en concordancia con
Estandares ISO o ASTM por cada material en

caliente a ser soldado en produccion.

Eligiendo cualquiera de los métodos anteriormente
descritos y que estan amparados en el articulo 5.6.1
del c6digo AWS D 3.6M; se debera tomar en cuenta
que el carb6n equivalente del acero utilizado para la

calificacion del procedimiento de soldadura, no
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debera ser menor que el carbén equivalente de los

aceros a ser soldados en produccion.

CE =C +Mn +Cr+Mo+V + Ni + Cu

6 5 15

Cuando solo el carb6n y el manganeso son
conocidos, la siguiente formula alternativa puede ser

usada.

CE=C +Mn +0.05

6

— Seleccién del Material de Aporte
En el caso del material de aporte, esta selecciéon es
muy diferente a la que se pudiera utilizar en otros
codigos, a continuacion se detalla los lineamientos a
seguir para la misma. Todo aquello fuera de lo

estipulado se lo considera una variable esencial.
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Se tendra que tomar en consideracién la marca del
fabricante, cualquier cambio en este sentido,
implicaria el desarrollo de un nuevo procedimiento,
aunque ambos materiales de aporte estén dentro de
una misma clasificacion. Para este trabajo se ha
decidido trabajar con la marca Hydroweld una
empresa lider en el desarrollo de soldadura himeda
y que ademas han presentado buenos resultados en
soldadura clase A y B bajo el c6digo AWS D 3.6M. E!

electrodo es el Hydroweld FS™

Sin embargo para un mejor entendimiento del lector
hay que considerar a dicho electrodo como un
electrodo compuesto por revestimiento rutilico, hay
que indicar que cualquier cambio en el diametro del
electrodo es considerado también variable esencial,
en este caso en particular el electrodo es de 1/8” o

3.25 mm.

La posicién de soldadura
La posicion de soldadura a elegir aun no esta

realmente definida, sin embargo por la comodidad
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que pueda experimentar el buzo/soldador y por la
necesidad de poder realizar un disefio de junta
recomendable para la posicion a trabajar se tiene
pensado trabajar en posiciéon 1G y 2G esto es plano

y horizontal respectivamente.

Disefo o seleccién de la junta a soldar
La seleccion de Ila junta adecuada es
significativamente decisiva para el resultado final de
la junta soldada, tomando en consideracion las
limitacion en cuanto a variedad de electrodo en la
soldadura humeda, el disefio de la junta no solo debe
estar orientado a la posicion de soldadura o al
espesor del material base sino también a la
caracteristica de electrodo a utilizar y el diametro del

mismo.

Conociendo que los electrodos rutilicos poseen
caracteristicas de penetracién solo aceptables y que
ademas la polaridad directa utilizada normalmente en

la soldadura himeda afecta de manera desfavorable



a la penetracion del material de aporte, fue necesario
recurrir a una junta que beneficie la penetracion, esta
fue la junta a tope tipo V con talén, con la idea de ir
variando la abertura de raiz a un maximo 3 mm. De
tal forma de reducir la posible oscilacion del
electrodo al tratar de rellenar la junta, movimiento
que resulta normalmente perjudicial y dificil de
controlar en un medio como el agua. La idea
fundamental es entonces facilitar la penetracion del
material de aporte, al que también aprovechar la
tasa de deposicion del material de aporte de tal
forma que el movimiento oscilatorio del soldador se
reduzca al minimo, evitando asi el ingreso del agua a
la proteccion gaseosa que ejerce los humos al

momento de estar el arco encendido.

Igualmente se deja abierta la posibilidad de realizar
un cordén de respaldo, en caso que la penetraciéon

del condén de rafz no sea satisfactoria.
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- Seleccibn de Tipo de Corriente y Polaridad
El tipo de corriente con el que se va a trabajar es
corriente directa (DC), la razones principales
obedecen a un tema de seguridad, asi como también
por que las caracteristicas de la corriente directa
(DC), son apropiadas para mejorar el arco de
soldadura, lo que en el caso de la soldadura himeda

es realmente importante considerando el medio que

rodea a esta. }

La polaridad seleccionada, es la polarii@d-fejativa (-
), la razén por la que se no se trabaja con polaridad
(+) es por que la electrélisis podria producirse y
causar una rapido deterioro de algin componente
metalico en el porta electrodo, la misma que a mas
de causar un dafio material podria poner en riesgo la

vida del buzo/soldador.

Por otro lado los valores de corriente y voltaje son
propiamente un dato experimental que seran
tomados al momento de realizar la practica. Hay que

indicar ademas que la idea de este experimento es
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también sacar conclusiones sobre el comportamiento
de la soldadura, para esto se tiene pensado trabajar
con variables que nos permita hacer el seguimiento
a este comportamiento. Dicha variable sera el
amperaje, el mismo que sera sometido a cambios
crecientes en las diferentes probetas, al igual que el
voltaje parametro que en gran medida es dado por el
buzo/soldador ya que varia en funcién de la longitud
de arco. Cabe indicar ademas que para esto nos
hemos basado a en la tabla 2 que nos da una idea
del rango de amperaje con los que trabaja el

electrodo.

Ademas de lo anteriormente descrito es importante
considerar que los electrodos bajo agua tienen un
comportamiento diferente al que pudiera tener un
electrodo convencional en superficie; las razones son
diversas y van desde, caida de tensién, polaridad
inversa, salinidad del agua, hasta profundidad donde
se esta trabajando; todos estos factores influyen en
que el arco se comporte de manera diferente aunque

se esté trabajando con el mismo amperaje en el
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equipo, 'por todo aquello las mediciones eléctricas
hechas bajo las condiciones de calificacion y
produccion, podrian involucrar diferentes niveles de
exactitud, por lo que los rangos eléctricos deben ser

considerados nominales.

Tipo de limpieza

El tipo de limpieza a usar son dos: el primero por
medio quimico que asegure una‘ superficie libre de
impurezas antes de trabajar, para ello se usara un
limpiador spray; y el segundo es un disco de
desbaste cuando se requiera hacer un tipo de

limpieza entre cordones de soldadurz

Precalentamiento CIB-ESPOL

No se realizara precalentamiento a la junta, por
considerar que no es necesario en espesores de
este tipo y tomando en consideracién que se trata de

un acero de bajo carbono.
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- Velocldéd de Avance
Este dato es también experimental y sera tomado
una vez que se realice la prueba, depende ademas

de otros factores como:

~ Tipo de Junta

— Posicion a soldar

- Amperaje

— Espesor del material base
— Tipo de electrodo

— Habilidad del soldador

Sin embargo en funcibn de lo mencionado
anteriormente en este capitulo, los principales
problemas de la soldadura humeda son causados
por las altas tasas de enfriamiento de la junta
soldada, este factor convierte a la velocidad de
avance en uno de los elementos protagonista dentro
de la soldadura humeda, producto de lo indicado es
evidente que de existir una velocidad de avance muy
alta la tasa enfriamiento sera mayor que en aquella

junta en la que la velocidad de avance fue menor.
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De ahi que en la soldadura himeda lo que se desea
es encontrar la velocidad de avance correcta que
permita evitar tasas de enfriamientos elevadas que
afecten de manera considerable la microestructura
del material, ayudando asi a la feliz culminacién del
trabajo, el mismo que se encuentra circunscrito en un
marco de ahorro econémico en comparacién con la
otra alternativa, que es la de realizar el trabajo en

superficie

CIB-ESPOL

Tiempo de Pases y entre pases
Los tiempos de pase y entre pases, seran tomados al
momento de realizar la prueba y corresponde a datos

experimentales.

Profundidad

La profundidad a la cual se va a realizar esta prueba
esta supeditada a la condiciones del medio, por ser
hecha estas pruebas dentro de una piscina y en

taller.
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Sin embargo existen limitaciones en lo que respecta
al rango calificado en funcién de la profundidad
determinada en la que se realiza el procedimiento de
soldadura, para esto se recurre a la tabla 4
(Limitaciones de la profundidad para calificacién de/
soldadura), este tabla consta de 4 columnas, la
primera que indica el tipo de soldadura a »caliﬁcar ahi
estan descﬁtas: “Soldadura seca, la soldadura
hameda con acero al carbono, o de baja aleacién en
el material de aporte, soldadura humeda con acero
inoxidable austenitico como material de aporte,
soldadura hiumeda con otros materiales de aporte; la
segunda columna indica la profundidad en metro o
pies a la cual sera realizada Ila soldadura de
produccion, la tercera columna indica en funcién de
la profundidad, la maxima profundidad a la que
puede calificar el procedimiento de soldadura, la
cuarta columna indicard entonces la profundidad

minima que califica este procedimiento de soldadura.



TABLA 4

PROFUNDIDAD LIMITE PARA CALIFICACION DE SOLDADURA

Tipo de Soidadura Profundidad Maxima Minima Profundidad Calificada
de Profundidad
Produccion Calificada
de Soldadura
Soldadura Seca Toda Xmas10m X menos 10 m o0 0.2X cualquiera
superior
Soldadura Himeda para |(Mayor que 3(Xmas 10 m X menor a 10m o 0.2X cualquiera
aceros al carbono, de bajo |m : superior
carbono o aleaciones Igual o menor| X mayora10m X
que3 m
Soldadura Hiameda para Toda Xmas3m X minimo 10 m 0 0.2X cualquiera
aceros inoxidables superior
austeniticos en material de
aporte
Soldadura Himeda con Toda X X minimo 10 m (33 ft)0 0.2 X

otros materiales de aporte

cualquiera superior

Notas Generales:

1. Xes la profundidad a la cual fue calificada.

2. Para la maxima profundidad calificada , la profundidad debe ser medida desde el extremo inferior a ser soldado con una

tolerancia de mas menos 230 mm
3. Para la minima profundidad calificada , la profundidad debe ser medida desde el extremo superior a ser soldado con una

tolerancia de mas o menos 230mm

901



CAPITULO 2

EJECUCION EXPERIMENTAL DE LA SOLDADURA
HUMEDA

C1B-E8POL

La parte experimental de veste trabajo se convirti6 en Ila
complementacién de aquella informacion teérica recabada a lo largo
_ de toda el tiempo que duré la investigacion. Es importante hacer un
paréntesis en esta parte del presente estudio para dar a conocer al
lector que se necesitd de la colaboracion de algunas personas
relacionadas al campo de la soladura y el buceo para llevar a cabo las
practicas de soldadura humeda, asi como también de algunos

equipos que mencionaremos mas adelante

Fue necesario entonces realizar dos practicas finales, previo a ellas
se hicieron una serie de inmersiones para poder comprender de mejor

forma el comportamiento del arco de soldadura en este medio, asi
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como también para entender el efecto de las variables presentes en la
soldadura humeda (amperaje, voltaje, profundidad, visibilidad,
habilidad del buzo soldador etc.), indudablemente que la destreza del
Buzo/soldador juega un papel preponderante en la experiencia. Se
procedera entonces a realizar una primera practica en piscina y luego
de esta se realizara otra en taller bajo ciertas condiciones que nos

permitan establecer una comparacion entre ambas.

Como anteriormente se indicd, la practica en piscina requiri6 de una
preparacién previa donde se presentaron algunos inconvenientes que
llevaron a realizar modificaciones en la manera como inicialmente se
pensaba trabajar, los mismos que seran mencionados mas adelante.
Para ayudar a la comodidad del buzo/soldador se disefi6 un
posicionador de probeta, el mismo que tendra como funcién principal
el posicionamiento seguro de la pieza bajo el agua y dar comodidad al
soldador para la ejecucién del trabajo; la experiencia consistira en
soldar seis probetas de 6 mm y 8 mm respectivamente. Luego se
realizara una nueva practica, esta vez en un taller con la idea de
mejorar las condiciones que rodean al soldador, conservando el arco
de soldadura bajo el agua, estas modificaciones nos permitiran mas

adelante establecer como afectaron estos cambios a los resultados
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obtenidos en ambas practicas, lo que permitirA mas adelante la

elaboracién de recomendaciones y conclusiones en este sentido.

Se procedera para esto al disefio y construccién de un recipiente de
acero al carbono el mismo que contard en su interior y a sus
extremos con unos topes que permitiran sostener a la probeta a
soldar en su interior, de igual manera cuando este recipiente sea

llenado con agua la probeta permanecera sumergida .

Otro cambio que se realizara en esta practica es que se afiadira sal al
agua con la idea de simular las condiciones del agua de mar, esta
modificacion busca como finalidad mejorar la calidad de arco que se

desarrolle en este trabajo.

Figura 2.1 Recipiente disefiado para la practica en taller
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A continuacién se detallan los equipos y accesorios utilizados

2.1 Materiales a Utilizar
2.1.1 Descripcién de Equipos

A continuacion se describen aquellos egstings utilizados

en piscina

| CIB-ESPOL
- El traje utilizado para esta practica es de neopreno, y

de tipo humedo. El mismo que penﬁite la entrada de
una pequefia cantidad de agua entre el traje y la piel,
de tal manera que en un pequefio espacio de tiempo
el agua adquiere la misma temperatura que la del

cuerpo.

Figura 2.2 Traje de Buzo de Neopreno
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Ademas del visor, se montaron vidrios oscuros en su
interior, aqui hay que puntualizar que aunque el
soldador present6 problemas de una buena visién
para poder hacer su trabajo, la proteccién visual
provista por medio de vidrios oscuros de
denominacién DIN es importante, normalmente la
proteccién mas utilizada para trabajos de soldadura
van desde la numerécién #10 hasta la #12, el
namero a elegir depende de algunos factores como
la sensibilidad en los ojos, asi como también de la
radiacion emitida por el arco de soldadura a utilizar.
Sin embargo en las inmersiones previas realizadas
anteriormente, el buzo mostr6 su inconformidad al
trabajar con lentes muy oscuros de proteccion que
salvaguardaba sus ojos, los cuales le impedian
realizar un correcto trabajo. Se trabajé entonces con

vidrios #7 y #8.

Una maquina de soldar con tecnologia marca
Lincoln y el modelo es Invertec 350 Pro, la misma

que es una fuente portable que puede llevar hasta el
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punto de trabajo una corriente DC entre 5 amperios

hasta 425 amperios.

Figura 2.3 Maquina de soldar Lincoln

—~ Porta electrodos y pinza de tierra de
caracteristica de similares capacidad de trabajo
hasta 500 amperios, asi como también cables 2.0
para la conexion de los elementos antes

mencionados.

- Se trabajé también con un interruptor de
seguridad siempre requerido para este tipo de
trabajo, con la finalidad de poder romper rapido el

circuito en caso de una emergencia.
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Figura 2.4 Interruptor de seguridad

Un marcador de metal el mismo que nos ayudé
sefialar en cada probeta los parametros con los
que se habia realizado la soldadura. Por otra
parte también sirvi6 como una especie de guia en
algunos casos donde el buzo/soldador manifesté
dificuitad en la visiébn para poder soldar la probeta
en un medio como el agua y también debido a

una abertura de raiz muy pequefia.

Un compresor a gasolina que sirve como medio
de abastecimiento de aire para el buzo. Marca:

Kaiser, Procedencia: Alemania
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Figura 2.5 Compresor de Pistones

Posicionado de probeta para piscina, este equipo
esta conformado por una base tripode con un eje
vertical de aproximadamente 200 cm y un
conjunto de bocines que ensamblan al eje vertical
con otro transversal a él de 160 cm, permitiendo
mover una pequefia base instalada sobre el eje
horizontal de manera libre tanto a la derecha
como a la izquierda y a favor y contra de las
manecillas del reloj, asi también el bocin en el eje
vertical permite mover la base instalada hacia
arriba o hacia abajo de acuerdo como lo que
requiera el buzo, ambos bocines estén provisto
de los respectivos pernos que permiten su ajuste

una vez que la posicion de la pequefia base es
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satisfactoria. La dimensién de esta base permite
a su vez sujetar la placa de manera horizontal o
vertical por medio de unos topes de sujecién que
son apretados por 4 pernos distribuidos en cada

esquina de la base.

Figura 2.6 Posicionador de probeta para piscina

En la practica de taller la misma maquina de soldar que
aquélla usada en la piscina y adicionalmente con los

accesorios y equipos detallados a continuacion:

- Recipiente posicionador de probeta para taller,
cuyas dimensiones son de 60 cmX 40 cm x 20

cm, el mismo que cuenta con unos topes en sus
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extremos para poder asentar la probeta a uns |
altura de 15 cm con respecto a su base. A este
recipiente previamente se le vierte agua, dejando
la probeta sumergida a una profundidad maxima

de 1 cm con respecto a la superficie.

Figura 2.7: Recipiente posicionador de taller

Fue necesario para protecciéon del soldador el uso
de una mascara de soldar, asi como también de

guantes.

Fue necesario el uso de discos de corte y de
desbaste que permitan hacer un adecuado bisel a

la junta asi como también el desbaste
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recomendado que permitan encontrar la raiz del

condén cuando se trabajo con respaldo.

- Conociendo el comportamiento inestable del arco,
en la practica en piscina puede ser mejorado
incrementandole el grado de salinidad al agua
para incrementar su conductividad eléctrica. Se
recurri6 entonces a afiadir sal al agua que

contenia el recipiente.

2.1.2 Propiedades del material base
El material base es un acero de bajo carbono, el cual se
escogié por poseer excelentes caracteristicas de

soldabilidad.
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SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS

Contenido
Deglgnacion de Soldabilldad
Carbono
Hierro dulce 0}0.03 % max | Excelente
lingote
Acero de bajo| 0.15% max |Excelente
contenido de
carbono
Acero dulce 0.15%- |Buena
0.30%
Acero de mediano| 0,30%- |Regular (se precisa
contenido de| 0.50% |precalentamiento y
carbono frecuentemente
tratamiento  térmico
posterior a la
soldadura)
Acero de alto| 0.5%-1.0% |Mala ( dificil de soldar
contenido de sin precalentamiento
carbono y adecuado

tratamiento posterior)

De acuerdo a lo recomendado por el c6digo AWS D3.6M

se procedié entonces al andlisis quimico del material

para conocer

componentes.

la composicion porcentual

El resultado fue:

de sus
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TABLA 6
COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL BASE

Composicioén
Fe Cc Mn Si S
99.16% 0.19% | 0.48%|0.15% | 0.011%

Este analisis corresponde a un acero al carbono ASTM
A 516, comunmente utilizada en juntas soldadas que
van a ser sometidas a presién, para temperaturas

moderadas y bajas (Ref. 11)

TABLA 7

\ CIB-ESPOL
PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL BASE

Resistencia a la | Resistencia maxima | Eiongaclén
fluencia (psi) a la traccién (psl)

30.0000 55.000 27%

2.1.3 Soldabilidad
La soldabilidad es una propiedad del material, la misma
que establece una compatibilidad para ser soldado. Se
considera que un material posee buena soldabilidad si

se puede soldar sin dificultad, y no es necesario
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procedimientos costosos ni especiales para obtener

similares propiedades que el metal base.

La soldabilidad varia segun la composicion quimica y las
propiedades mecanicas del material que va ser soldado,
es aqui donde el elemento carbono desempefia un
importante papel, ya que a medida que aumenta el
porcentaje de carbono en el acero, aumenta también la
dureza del material, propiedad que es inyersamente

proporcional a la soldabilidad.

Sin embargo aunque el porcentaje de carbono en acero
es suficiente como para tener una idea de la facilidad o
dificultad con la que un material puede ser soldado, en
algunos casos especificos es importante tomar en
consideracion los efectos de los otros elementos que
componen el material, este concepto se lo expresa en

términos de carbono equivalente (Ceq)
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Usamos la formula para sacar el Ceq del material, el
mismo que nos confirmara si el acero a trabajar posee

excelente caracteristicas de soldabilidad.

CE =C +Mn +0.05

6

Todos los elementos se encuentran en porcentaje a su

peso en el material base. CE= 0.32%.

El carbono equivalente en la soldadura himeda es
importante ya que de acuerdo a la informacién
consultada en diferentes medios, se ha comprobado que
es posible realizar juntas soldadas sin mayor riesgo a la
fisura en materiales base con un carbono equivalente

menor a 0,40%.

2.1.4 Material de Aporte
El electrodo utilizado es marca Hydroweld, el mismo que
fue desarrollado por Hydroweld FS ™ empresa lider en

Europa en la manufacturacion de electrodos para
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soldadura hiimeda. El diametro de este es de 3.25 mm x
350 mm de largo. A continuacién algunas propiedades

del material depositado proporcionado por el fabricante.

Propiedades

Resistencia a la Traccion: 510 N/mm?
Resistencia a la Fluencia. 460 N/mm?
Elongacion: 17%
Dureza: 175 Hv

Composicién del material depositado:
Carbono C: 0.1%

Manganeso Mn: 0.5%
Silicio Si: 0.43%
Fésforo P: 0.015%
Molibdeno Mo: 0.01%
Azufre S :0.008%



2.2

Seleccion de Parametros de Soldadura
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Como podremos ver mas adelante en las fotos, los resultados

de la practica en piscina no fueron favorables, por lo que en

esta parte de este capitulo nos enfocaremos a detallar los

parametros de soldadura usados para la practica en taller y

solamente mencionaremos de manera general los parametros

utilizados en la practica de piscina en las tablas siguientes:

TABLA 8

DATOS EXPERIMENTALES EN PISCINA

Probeta de 6mm
Posicién | Abertura | Corriente |Voltaje Junta
de junta | (Amp) (Voltlos)
(mm)
A tope, bisel
Plano No 140 34 60 sin talén
A tope, bisel
Plano 2 140 36 60 con talén *
Probeta de 8 mm
Posicion Abertura | Corriente |Voltaje |Junta
de junta | (Amp) (Voltios)
(mm)
A tope, bisel
Plana 2 160 35 60, con
talén 2mm
Vertical A tope, bisel
Descendente 2 160 36 60 con
talén 2 mm
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En las siguiente secuencia de figuras se puede apreciar como

se procedié en la ejecucion de la soldadura en piscina

CIB-ESPOL

Figura 2.8 Adecuandd la posicion a trabajar y

conectando la pinza de tierra

Figura 2.9 Buzo/soldador se prepara a ejecutar la soldadura
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Figura 2.10 Vista lateral de ejecucién de soldadura

Figura 2.11 Inicio de arco vista posterior
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Figura 2.12 Ejecucion de soldadura vista desde superficie

Figura 2.13 Desarrolio de la soldadura desde ofra vista
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Figura 2.14 Retiro del posicionador una vez ejecutada

la soldadura
Aunque como se podra ver mas adelante en las fotos de las
probetas el aspecto ‘de la soldadura fue mejorando en
comparacién con las que normalmente se ejecutan en nuestro
Pais, sin embargo no reunian aun las odndidiones necesarias
para pasar una inspeccién visual de soldadura acorde con el

codigo AWS D 3.6M.
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Seleccion de Parametros para practica en Talier:

Espesor

La eleccion del espesor no corresponde a hinguna razén

técnica , sino a lo existente en el mercado '*'\‘
\@

Tipo de Junta

CIB-ESPOL
El disefio de la junta se convirti6 en algo muy importante
para garantizar la penetracion de la soldadura
considerando que las altas velocidades de enfriamiento
que se hacen presentes en el agua, aceleran la

solidificacion del metal depositado perjudicando Ila

penetracion de este.

Para esto se consideré una junta a tope con un angulo
de bisel con respecto a la vertical de 22 a 25 grados,
hay que indicar que se disminuy6 el angulo de bisel conv
respecto a aquellas juntas hechas en piscina, la razén
para este cambio era reducir la necesidad de oscilacion
para rellenar la junta, movimiento que como lo hemos
mencionado anteriormente resulta tan perjudicial para la
soldadura. Asi también de la experiencia anterior quedé

claro que era muy complicado garantizar la penetracion
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total en la junta, por lo que en esta ocasion se maneja la
alternativa de realizar un respaldo en caso de que se o
considere necesario. La abertura de raiz vario de 2mm

hasta practicamente cero.

E=2mm

t=2mJ l

Figura 2.15 Disefio de junta

Posicién de Soidadura

Considerando la manera en la que se iba a trabajar, es
decir sobre un recipiente con topes para asentar la
probeta y pensando en una posicion que ayude a

mejorar la penetracién se trabajé en posicion plana.
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todss, ya que en ninguno de los casos se consiguid una
penetracion total en el condén de raiz.

A continuacién las figuras correspondientes a la probetas

soldadas en esta practica.

(@)

CIB-ESPOL

Figura 2.16 Probeta 3, ejecutada en taller
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Figura 2.17Probeta 4, ejecutada en taller

Figura 2.18 Probeta 5, ejecutada en taller
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Figur 2.19 Probeta 6, ejecutada en taller

Figura 2.20 Probeta 7, ejecutada en taller
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Figura 2.21 Probeta 8, ejecutada en taller

A continuacion las tablas de datos correspondiente a los parametros en la

practica realizada en taller

TABLA 9

DATOS EXPERIMENTALES DE TALLER

Muestra #3
. . | Tiempo | Tiempo | #de | Velocidad | Energia
Pase C?ammen)te \:32:1)e de Arco | Total | electr | Avance de Arco
P ) (seq) (min) | odos | (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 160 30 146 5 3 34 1401.,6
1 Pase 152 33 235 10 4 2,1 2357,5
Respaldo 129 31 190 7 2 2,6 1519,6
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CIB-ESPOL
Muestra #4
. .. | Tiempo |Tiempo Velocidad | Energia
Pase Cc()ar:"l‘e‘;te \:3 g:’)e de Arco | Total ele::tg;j os Avance | de Arco
i (seg) | (min) (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 155 32 161 6 3 3,1 1597,1
1 Pase 140 30 204 9 4 25 1713,6
Respaldo 126 28 228 7 2,25 2,2 1608,8
140,3 30,0 1977 73 3.1 26 1639,8
Muestra #5
. ..| Tiempo | Tiempo | Velocidad | Energla
Pase C?;?::)te \:3::])6 de Arco | Total ele:tgc:los Avance | de Arco
: (seg) (min) (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 150 32 180 6 3 2,8 1728,0
1 Pase 136 30 222 9 4 23 1811,5
Respaldo 145 31 200 6 4 2,5 1798,0
2
Respaldo 131 31 234 9 3 2,1 1900,5
1405 31,0 209,0 75 3,5 24 1809,5
Muestra #6
. . | Tiempo |Tiempo Velocidad | Energia
Pase C?::the \xg:’)e de Arco | Total eleztg;i os Avance | de Arco
) (seg) (min) (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 164 33 174 6 3,25 29 1883,4
1 Pase 144 32 220 8 4 2,3 2027,5
Respaldo 140 32 140 5 2 3,6 1254.4
1493 323 178,0 6,3 3.1 29 1721,8
Muestra #7
. . | Tiempo [Tiempo Velocidad | Energla
Pase C(oanr'unen)te \fsg:j)e de Arco | Total eleﬁtg;ios Avance | de Arco
P ' (seg) (min) (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 162 33 160 7 3,25 3,1 1710,7
1 Pase 138 32 230 6 4 2,2 20314
Respaldo 155 30 140 5 2,25 36 1302,0
2
Respaldo 155 31 175 6 3 29 1681,8
1625 315 176,3 6,0 3.1 2,9 1681,5
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Muestra #8

A .| Tiempo |Tiempo Velocidad | Energia

Pase C?ar:;gte \fm’f de Arco | Total ele::tg;ios Avance | de Arco
) (seg) (min) (mm/seg) | (joule/mm)
Raiz 164 32 170 5 3 2,9 1784,3
1 Pase 144 31 218 6 4 2,3 1946,3
Respaldo 166 31 160 6 3 3.1 1646,7

2

Respaldo 159 31 200 5 3 2,5 1971,6
1683 31,3 187.0 33 2,7 1837,2

5,5

CIB-ESPOL
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Ensayos de Soldadura

231

23.2

Inspeccién Visual

La inspeccidn visual es el método mas antiguo y mas
utilizado en los ensayos no destructivos, y esta no solo
se refiere a la observacion directa de la junta soldada,
sino también a sistemas y componentes de maquinarias,

equipos, estructuras. etc.

Este procedimiento de ensayo puede rechazar cualquier
cordon de soldadura, sin la necesidad de realizar otro

ensayo no destructivo.

Inspeccién Radiografica

La imagen radiografica se produce como consecuencia
de la propiedad de estas radiaciones de impresionar una
emulsiéon fotografica y de la distribucion variable de la
intensidad de la radiacion que emerge del objeto
radiografiado, debido principalmente a las diferencias de
espesor o a la presencia de sustancias extrafias al
material que lo constituye en su consecuencia la

radiografia no es mas que la materializacion de una
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sombra o “imagen radiografica proyectada sobre una
pelicula fotografica u otro medio de deteccién, por un
objeto situado entre la pelicula y el foco emisor de la

radiacion.

Se utilizé una pelicula la pelicula D7:, y con un equipo
de radiacion SEIFERT de 300 Kilovoltios. Asi también se
colocé la junta soldada en el equipo de radiacién casi al
nivel del foco del sistema, se encero el instrumento, y se
expuso a 600 mmA/minutos con 200 Kilovoltios.

También se colocéd una plancha de plomo para evitar la

. AT
radiaci6n secundaria. ! gf""

CIB-ESPOL
Luego se procedié al tipo de bafio de la pelicula, las

cuales se encontraban en un estuche de plomo, para
evitar el paso de ia luz con el fin de que no se velaran

las peliculas.

La tabla a continuacion nos muestra el procedimiento

del revelado empleado en este ensayo
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TABLA 10
PROCEDIMIENTO DE REVELADO DE PELICULAS

Tipo de Bafio Tiempo en minutos
Revelador 4
Bafio de parada 0.5
Fijador 4

Los siguientes ensayos solo seran realizados para las
probetas 5, 7 y 8. Las razones para aquello seran

explicadas en el capitulo 3.

CIB-ESPOL

2.3.3 Analisis Metalografico:
La metalografia es una de las principales pruebas a
realizarse en la junta soldada, esta nos permite conocer
las posibles imperfecciones de la junta por medio del
estudio de la macroestructura de esta. De manera
complementaria tomando en consideracion la
microestructura podemos llegar a conocer el
comportamiento del tamafio de grano a lo largo de toda

la junta esto es, en el metal soldado, en la zona afectada
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por el calor y en el material base, 1o que nos dara una
idea del tipo de transformaciones microestructurales que
se hicieron presente en la ejecucion del proceso de

soldadura.

Se preparan entonces las probetas que fueron cortadas
de forma manual en las secciones de la probeta, para
luego de esto ser ariaﬁzadasi én el microscopio y tomar
la correspondiente fotografia de tal manera que exista
un registro de aquello. Se realiza un desbaste grueso
con lija de cinta No. 180, pasando al desbaste medio
utilizando lija de agua No. 220, 320, 400, 600 para
realizar luego un pulido final en una pulidora de disco
con pafio tipo MOL, y empleando pasta de 6xido de
aluminio (alumina tipo N) como abrasivo sobre un pafio
tipo DUR, el procedimiento empleado a las probetas

para la macrofotografia y a las de Microestructura.

En las muestras utilizadas en la macrofotografia se
ataca con el mismo reactivo por un tiempo ente 30 y 40

segundos, la macrofotografia fue realizada con un
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aumento de 50X en el macroscopio ESTEREO WILD

Figura 2.22, 2.23, 2.24,

Figura 2.22 Muestra de Probeta 5

Figura 2.23 Muestra de Probeta 7
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Figura 2.24 Muestra de Probeta 8

Para la micografia se efectia un pulido con pasta de
diamante tipo B obteniendo una superficie sin fallas, y
luego proceder al ataque quimico del material con el
reactivo NITAL al 3%, el cual es un &cido, con un tiempo
de exposicion de aproximadamente 3 segundos, para
ser inmediatamente secado, de esta forma queda lista la
probeta para ser analizada en el microscopio OLIMPUS
PME, donde se realiza un barrido a toda la

microestructura con un aumento de 800X figura 2.25.
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2.3.4 Dilucién
La dilucién es un parametro que nos permite cuantificar
el porcentaje de fusién, la superficie que se consigue en
el proceso al depositar material de aporte sobre el
material base da como resultado ciertas propiedades o
dimensiones deseadas. Probablemente la Unica gran
diferencia entre la soldadura de una junta y el material
depositado es concemiente a la dilucion. La figura 2.26
muestra la dilucién como una funcién de la cantidad de
metal base fundido C y B mientras que por otra parte
esta la superficie del metal base adherido A. Entonces
podemos concluir que las propiedades de la superficie
del material son fuertemente influenciadas por la

dilucién.

Figura 2.26 Dilucién entre A-B y A-C
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Es importante conocer el efecto de cada electrodo a
utilizar asi como también las variables de los parametros

de soldadura que afectan a la dilucion.

Las dimensiones geométricas de los cordones de
soldadura, tal como la penetracién, el area del cordén
fueron directamente obtenidas midiéndolas sobre cada

una de las muestras.

En este caso por tratarse de una junta a tope con bisel
entonces la formula para calcular la dilucién seria la

siguiente :

DILUCION = (B+C)/(A+B+C)

CIB-ESPOL

Por otra parte el calor suministrado es calculado

mediante la siguiente ecuacion:
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H= V* donde; H es el calor suministrado (J/mm.)
S V es el voltaje (volt)
| es la corriente

S es la velocidad de soldadura

La tabla 10 muestra los diferentes porcentaje de dilucién
de las diferentes probetas y estableciendo una relacion
entre esta Ultima, el calor aportado y la zona afectada

por el calor.

TABLA 11
PORCENTAJE DE DILUCION Y CALOR APORTADO

No. Muestra Dilucién (%) |Calor (Joule

mm)
M5 35,5 1809,5
M7 30,4 1681,56

M8 39,7 1837,2
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2.3.5 Ensayos de Traccién
Las tensiones normales son aquellas que tienden a
separar dos secciones adyacentes y tienden a alcanzar
un valor critico para el cual se producen las decohesion
del material, las tangenciales tienden a generar

deslizamiento entre secciones.

Del estudio de la resistencia de los materiales se
obtienen férmulas y metodologias que permiten calcular
en base al estado de cargas aplicadas, las tensiones
correspondientes a cada punto, es decir el estado de
tensiones del cuerpo. Luego para poder establecer la
resistencia 0 no del cuerpo hace falta valores
caracteristicos del material para poder comparar las
tensiones aplicadas al material con las que este puede
soportar. Idéntico razonamiento en forma inversa se

aplica para dimensionar una pieza.

) . CIB-ESPOL
El ensayo de tracciéon permite obtener para el material,

entre otras caracteristicas, la tensibn normal maxima
que soporta y fundamentalmente la tension normal en

que el material deja de comportarse elasticamente,
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caracteristica primordial en el calculo basado en la
resistencia de materiales. Pero ademas este ensayo
permite determinar las principales caracteristicas de un
material: resistencia, comportamiento, ductilidad,

fragilidad, alargamiento, estriccién.

El esfuerzo de traccién es el mas sencillo de aplicar a
una probeta pues so6lo se trata de aplicar una carga axial
sobre la misma, obteniéndose Ila tensién
correspondiente simplemente como el cociente entre la

carga aplicada y la seccién.

8=P/Q

CIB-ESPOL

Mediante este simple método se puede caracterizar a un
material obteniéndose tensiones a caracteristicas de su
comportamiento que son aplicables a los calculos
correspondientes a cualquier solicitacion mas compleja

que involucre tensiones normales.
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Caracteristicas del Ensayo de Traccién

Diagramas Carga - Alargamiento

El diagrama que se obtiene del ensayo de forma
directa mediante un registrador X-Y lleva el
registro de cargas en el eje vertical y el
alargamiento en el eje horizontal. La correcta
programacion de las escalas del registrador
permite obtener graficos que detallen con claridad
los comportamientos que mas adelante se
describen. Se obtienen generalmente sobre papel
milimetrado para facilitar las determinaciones y

calculos posteriores.

Py

| Lanid

jeetriccidn

Per. ] Periodo plistice

elhsatico

Figura 2.27 Diagrama Tension - Deformacion
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Figura2.28 Geometria de Probeta

Donde:

lc : Longitud calibrada
lo : Longitud de referencia previa a ensayar

| : Longitud de referencia luego de la rotura

Figura 2.29 Muestra de traccién de probeta 5




TABLA 12

RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

Muestra | Espesor| Ancho Area Carga Fuerza Esfuerzo Porcentaje de
(pulg) (pulg) | (Puig?®) | Méaxima (Lbf) maximo elongacion(%)
(KN) (PSI)
M5-1 0,35 0,79 0,28 79,11 17784,63 63744,08 22,1
M5-2 0,35 0,79 0,28 81,10 18232,00 65347,55 23,3
M7-1 0,35 0,79 0,28 80,60 18119,60 64944 67 21,7
M7-2 0,35 0,79 0,28 78,60 17664,98 63333,14 22,2
M8-1 0,35 0,79 0,28 79,90 17962,23 64380,63 23,2
M8-2 0,35 0,79 0,28 79,40 17849,83 63977,75 23,3

oSt
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2.3.6 Ensayos de Doblado
Las muestras fueron obtenido de la misma probeta,
donde se obtuvieron los especimenes para [os ensayos
de traccién, el tipo de doblado de acuerdo a lo

especificado por el cédigo AWS D 3,6 M fueron de cara

y de raiz

Figura 2.30 Muestra de doblado de probeta 5

A continuacién en la tabla 11 se detallan los resultados
de las pruebas de doblado en las muestras de las

probetas # 5,7,8



PO

TABLA t3s-rsroL

RESULTADO DE ENSAYO DE DOBLADO

152

No. de identificacién de | Aceptacién
muestra la probeta
Raiz 1 Aceptado
S Raiz 2 Aceptado
Cara 1 Aceptado
Cara 2 Aceptado
Raiz 1 Aceptado
7 Raiz 2 Aceptado
Cara 1 Aceptado
Cara 2 Aceptado
Raiz 1 Aceptado
8 Raiz 2 Aceptado
Cara 1 Aceptado
Cara 2 Aceptado




153

2.3.7 Ensayo de Dureza:

La dureza es la capacidad de un material de rayar a

otro, sin ser rayado por este.

Un valor de dureza obtenido por cualquier método, no
puede aplicarse directamente al disefio mecanico (como
ocurre con la tensién limite), ya que no representa un
significado intrinseco del material sino que solo permite
establecer comparaciones de esta propiedad (siempre y
cuando los valores hayan sido obtenidos, por el mismo

método y bajo las mismas condiciones)

No es una propiedad fundamental sino que esta
relacionada a las propiedades elasticas y plasticas del
mismo. El tratamiento térmico de un material suele
producir variacion en su dureza. Los métodos mas
comunes para medir dureza, es por medio de un
durémetro el mismo que esta bajo la escala Brinell o
Rockwell, o ambas. En ambas escala se aplica un
penetrador el cual es aplicado con una esfera dura o un

diamante dependiendo de la escala. El penetrador es
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aplicado en la superficie a la cual se mide la dureza
mediante una carga estandarizada, la penetracién es
medida y luego se hace referencia con una tabla de
dureza. Las muestras empleadas en la metalografia, son
utilizadas en este ensayo realizando un barrido a cada

una de las muestras es decir a la muestra 5, 7y 8

Los valores son comparativos Unicamente si
corresponden a la misma escala, por lo tanto los
resultados deben expresarse con la sigla

correspondiente a la escala.

. CIB-ESPOL

Los resultados obtenidos fueron en la escala Rockwell
B, y se realiz6 un promedio de las zonas para obtener el
grafico de dureza con relacién a las secciones de la

muestras.

A continuacidon se muestran las tablas de los resultados

del ensayo de dureza para las muestras soldadas



RESULTADO DE ENSAYO DE DUREZA

TABLA 14
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Muestra de probeta 5
Seccién Dureza HRB
Material base 79,89
ZAC 89,00
Material de aporte 92,25
Muestra de probeta 7
Seccion Dureza HRB
Material base 75,06
ZAC 89,00
Material de aporte 93,25

Muestra de probeta 8

Seccién Dureza HRB
Material base 72,1

ZAC 79,05
Material de aporte 81,00




CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

CIB-ESPOL

En este capitulo, se procede entonces a analizar aquellos datos y
resultados que se pudieron obtener en las 2 experiencias, por lo que se
hara mucho énfasis en aquellos resuitados obtenidos en la practica de
talier por ser esta ultima la que en mayor medida aporto con informacién

para el desarrolio de este estudio.

El procedimiento a seguir para este analisis esta basado en la
comparacion de datos y resuitados de las diferentes probetas en funcion
a los cambios efectuados a aquellas variables que los controlan. Para

esto se requerira en algunos casos de tablas que nos permitan elaborar
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esta comparacién, de igual manera se recurrira a el uso de graficos con
la finalidad de que el lector puede entender de mejor manera las

opiniones vertidas en esta parte del trabajo.

A continuacion se detallan los analisis de resultados

Inspeccién visual de probetas ejecutadas en piscina

Las probetas ejecutadas en la practica de piscina mostraron defectos
faciimente apreciables en cada una de ellas, que van desde
socavaduras, sobremonta, falta de penetracién, hasta una cantidad
excesiva de crateres en los cordones de soldadura que dificilmente
pasarfian cualquier criterio de aceptaciéon de cualquier cédigo de
soldadura existente. Sin embargo y aunque la cantidad de defectos fue
considerable, se not6 una disminucion de estos a medida que se fue

desarroliando la practica tal como se puede apreciar en la figura 3.1.

Figura 3.1 : Probetas de practica en piscina (Inicib y Final)
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Datos promedio de taller

En la tabla 15, que corresponde a los resultados promedios obtenidos de
la practica de taller, podemos apreciar que la corriente promedio utilizada
para esta experiencia oscilé6 entre 147 amperios a 158,3 amperios, de
igual manera el voltaje vari6é entre 30 voltios a 31,5 voltios, por otra parte
la velocidad de avance que puede ser considerada baja estuvo entre 2.4
mm/seg a 2.9 mm/seg .
TABLA 15
RESULTADOS PROMEDIO DE PRACTICA DE TALLER

. . Energlade | Velocidad de
Muestra Cgr::)te (\\:g:,:%:) argco avance
(joule/mm) (mm/seg)
3 147 31 1759,6 2,7
4 140,3 30 1639,8 26
5 140,5 31 1809,5 2,4
6 149,3 32,3 1721,8 29
7 152,56 31,5 1681,5 29
8 158,3 31,3 1837,2 2,7

Inspeccidn visual en probetas de taller

La soldadura presentes en la en las probetas realizadas en taller por el
soldador, mostraron un mejor acabado que aquellas realizadas por el

buzo en piscina tal como indica la figura 3.2
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Figura 3.2: Probeta 7 ejecutada en taller

Las probetas ejecutadas en taller fueron sometida a una inspeccién
visual en funcién al criterios de aceptacion del cédigo AWS D 3.6 M para
la soldadura clase B como lo indica en el articulo 8.9 del cédigo en

mencion. A continuacién se detallan estos criterios de aceptacion:

Toda soldadura debe estar libre de cualquier fisura.

Debera existir completa fusién entre la soldadura adyacente al cord6n y
una total penetracion entre el metal de soldadura y el metal base.

Todo crater debera ser rellenado

El perfil de la soldadura debera ser acorde con la figura 3.3
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NOTE: HENFORCEMENT R SHALL NOT EXCEED.S i (V18 )

Figura 3.3: Perfil de soldadura aceptado para junta a tope

La suma de los diametros de los poros, los cuales excedan los 1.5 mm,
no deberan exceder los 10 mm en cualquier linea de 25mm de
soldadura |

La socavadura no debera exceder los 1.5 mm de profundidad con las
siguientes excepciones. La socavadura térmica superior a 1.5 mm
pero no mayor que 3 mm o el 20 por ciento del espesor del metal base
en profundidad cualquiera sea menor, debera ser permitido, si esta no
excede los 10 mm de longitud y debé estar separada con un minimo de
150 mm de la socavadura adyacente que es mas profunda que 1.5 mm.
La maxima socavadura entre 0.8 mm y 1.5mm en profundidad no debe
exceder los 100 mm en cualquier soldadura continua de 300 mm. La
socavadura menores a 0.8 mm de profundidad deben ser aceptadas
fuera de restriccion.

Cuando la superficie de la raiz esta presente y es accesible. Una junta

con penetracidbn incompleta esta limitado a 3 mm maximo de
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profundidad y 100 milimetros maximo de longitud en cualquier cordén
continuo de 300 mm. En la soldadura clase B son frecuentemente
utilizados para soldadura a filete y a tope los respaldos por lo tanto la

superficie de raiz no puede ser vista.

Se procede entonces a la aceptacion de las probetas de taller en funcion

al los criterios antes indicados.

Inspeccion radiografica:

CIB-E8PLL

De igual manera se utiliz6 el criterio' de aceptaciéon de para una
inspeccién radiografica de una soldadura clase B descrito en el presente

codigo en el articulo 8.10 estos son:

La soldadura debe estar libre de fisura.

Los poros dispersos en un rango de tamafio de 1.5 mm de diametro a 5
mm de diametro no deberan exceder de 7 por linea de soildadura de 25
mm por 25 mm de espesor de soldadura.

El maximo tamafio de poro no debera exceder los 5 mm

Los poros menores que 1.5 mm en didmetro no deberan tener
restricciones en nimero.

El maximo ancho de inclusién de escoria no debera exceder los 3 mm.

La maxima longitud de cualquier escoria no debera exceder los 50 mm.
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El total de longitudes de inclusiones de escoria entre 0.8 mm y 3 mm de
ancho deberan no exceder los 100 mm en cualquier soldadura continua
de 300 mm.
Las inclusiones de escoria adyacentes mayores que 0.8 mm de ancho
deberan estar separadas por 5 mm minimo.
Una imagen de area que indique una inadecuado relleno en la raiz de
la junta debera no tener una densidad radiografica mayor que la del
metal base, y para este propésito, la maxima altura de la cara del
refuerzo debera no exceder los 3 mm, a menos que exista una
aprobacion especificada por el cliente.
La maxima longitud continua de cualquier singular defecto debera no
exceder el espesor del material base, y la maxima longitud acumulacion
total de longitud de todos los defectos no deberan exceder los 100 mm
en 300 mm de longitud de soldadura.
El defecto de fusion incompleta que aparecen de manera continua de
un cordébn o pase a la siguiente son inaceptable sin considerar la
longitud.
La imagen de area que indique un rechupe en el cordén debera no tener
una densidad radiografica mayor que la del metal base. Para el propésito
de esta medida, la maxima cara de refuerzo debera no exceder los 3

mm, a menos que sea especiaimente aprobado por el cliente.
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- La longitud total de la acumulacién de las discontinuidades debera no

exceder los 100 mm en 300 mm de longitud de soldadura.

En la tabla 16 muestra la aceptacion o rechazo de las probetas

realizadas en taller en funcion de las peliculas radiografica de este

ensayo figura

TABLA 16

CIB-ESPUL

RESULTADOS DE LA INSPECCION RADIOGRAFICA

No. de probeta | Tipo de Aceptado o Rechazado
defecto
Probeta 3 C RECHAZADO
Probeta 4 C RECHAZADO
Probeta 5 C RECHAZADO
Probeta 6 C RECHAZADO
Probeta 7 C RECHAZADO
Probeta 8 C RECHAZADO
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Aa- Porosidad
Ab- Burbujas tubulares

‘Ba- Inclusiones de forma y orientacién variada

C- Falta de fusion (falta de penetracién)

CIB-ESPOL

F- Mordeddras 0 socavacion

En las probetas 3, 4 y 6 se puede apreciar una fusidén incompleta a lo
largo de todo el cordén de soldadura en forma de linea recta, no se

logra apreciar ni poros, ni inclusiones de escoria.

La probeta 5 muestra fusién incompleta en pequefios tramos al inicio
de hasta 2 mm de ancho y poco antes de la terminacién del cord6n de
soldadura de manera muy marcada la misma que tiene un
comportamiento paralelo a la alineacion de la junta, no se puede

apreciar mas defectos.

En la probeta 7 se puede apreciar fusién incompleta muy delgada a
partir de la mitad del cord6n esta aparece y desaparece a la largo de la
longitud restante, siguiendo un patrén perfectamente lineal y paralelo a

la alineacién de la junta, no se puede apreciar mas defectos.
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-~ La probeta 8 muestra un fusién incompleta de aproximadamente 23

mm de longitud y de 1,5mm de ancho a unos 360 mm de iniciado el
cordén, a pocos milimetros después y poco antes de la terminacién del
cordbn aparece una muy delgada falta de fusién perfectamente

alineada con la junta de aproximadamente 30 mm de longitud.

En funcién a estos resultados se decide entonces trabajar en los
siguientes ensayos con las probetas 5, 7,8, para esto se procedera a
obtener las muestras de aquellas partes que no evidenciaron defectos

en las radiografias

Ensayo metalografico:

CIB-ESPOL
Los ensayos metalograficos realizados a las muestras de las probetas

5,7,8 son sujetas al criterio de aceptacion de el cédigo en mencién para

la clase de soldadura tipo B. A continuacién se las detalla.

La escoria y la porosidad no deben exceder el 5% de la superficie del
area , y la maxima dimensioén de cualquier discontinuidad no debera
exceder de 2mm. Las indicaciones lineales de 1.5 mm y menores son
aceptables cuando estas estan asociadas con una raiz de penetraciéon
parcial y un respaldo en una junta a tope, la que sera representada por

una indicacion linear separada por al menos 3 mm.
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En las figuras 2.22, 2.23 y 2.24 presentan en su corte transversal una
buena fusion entre los pases de soldadura y al igual que con el material
base, no se evidencia la presencia de algun tipo de discontinuidad por

lo que el criterio de aceptacion fue favorable para las tres muestras

Se pudo apreciar un cambio muy marcado en la microestructura del

CIB-ESPOL
En la region del metal fundido se pude apreciar una micoestructura muy

fina de ferrita producto de la alta temperatura que alcanzé esta region.

En la subregiéon de zona afectada por el calor pero muy cercana al
material fundido se pudo apreciar un crecimiento de grano considerable
producto de las altas temperaturas y velocidades de enfriamiento

experimentadas.

El material base mantienen su microestructura inalterable, lo que
evidencia que la temperatura alcanzadas nunca sobrepasaron la menor

temperatura de transformacion .
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Dilucién y calor aportado:

- En lo que respecta al porcentaje de dilucién en la tabla 11 se muestra
en los valores alcanzado que este vario desde 39.7% a 30.4%,
mientras que el calor aportado lo hizo desde 1837, 2 Joule /mm hasta

1681,5 Joule/mm.

— La aporte mas alto correspondié a la probeta 8, la misma que poseia la
corriente promedio mas alta de 158,3 amperios y una velocidad de

avance de 2,7 mm/seg.

- El aporte de calor mas bajo, no correspondié a aquell2 ‘-’ con la
corriente promedio mas baja de las tres con 152,5 amperios, pero si a

la que poseia la velocidad de avance mayor es decir la probeta 7.

— Como se aprecia en la figura 3.4 los poroentajes de dilucién fueron
mayores en aquella muestra donde la probeta a la que correspondia
experimenté un mayor aporte de calor esto es, én la probeta 8, de igual
manera, el menor porcentaje de dilucién correspondié a aquella
muestra perteneciente a la probeta que soporté un menor aporte de

calor es decir la probeta 7.
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Ensayo de traccién:

— En los resultados de los ensayos de traccion de la tabla 12 se pudo
observar que exactamente todos las muestras fallaron en el material
base a un esfuerz6 maximo entre 63333 psi a 65347 psi, todos estos

esfuerzos mayores al del material base como lo es el ASTM A 516.

— Esto evidencia que las altas velocidades de enfriamiento al igual que
las continuas extinciones del arco no mermaron de manera

considerable la resistencia del material base.

Ensayo de doblado:

Los resultados de los ensayos de doblado fueron favorables es decir
las muestras ensayadas no fallaron al momento del ensayo, no
tampoco mostraron indicios de fisura tanto en la cara como en la raiz,

tal como indica la tabla 13.
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Ensayo de dureza:

Tal como indica la tabla 14 se aprecia lo siguiente:
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En el material fundido la dureza se mantuvo entre valores de 93,25 HRB
hasta 81 HRB donde la muestra de mayor valor pertenece a la probeta 7
En la zona afectada por el calor el valor de dureza se mantuvo en le
rano de 89 HRB hasta 79,05 HRB cuyo valor mayor estuvo en la

muestra perteneciente a la probeta 5 y 7.

El valor de dureza en el material, vari6 desde 79,89 HRB hasta 75,06
HRB, siendo la de mayor valor aquella .muestra perteneciente a la

probeta namero 5.

En la figuras 3.5, 3,6 y 3.7 se aprecia el compbrtamiento de la variacion
de la dureza con respecto a la regién de la muestra, se observa que los
mayores valores de dureza pertenece a aquellos resultados obtenidos
de la regi6n fundida, luego le sigue los valores obtenidos en la zona

afectada por el calor y por Gltimo los obtenidos en el material base.

El crecimiento del tamafio en aquella subregion de la zona afectada por
el calor mas cercana al material fundido es considerable, es aqui donde
se deberia encontrar el mayor valor de dureza de las muestras, sin
embargo por ser este una zona muy pequefia, debemos asumir que los
valores obtenidos de la zona afectada por el calor no corresponde a esta

subregion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

CIB-ESPOL

1. Aln en presencia de elevadas tasas de enfriamiento y en un medio
como el agua, se consiguieron juntas soldadas en acero de bajo

carbono sin que en ellas se formen microestructuras martensiticas.

2. Fue posible la ejecucion de juntas soldadas con el proceso de
electrodo revestido bajo el agua, eliminando por completo el principal

defecto comunmente encontrado en la soldadura humeda vy
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responsable de su limitado desarrollo como lo es la fisura asistida por

hidrégeno.

. La poca fluidez del metal fundido en este medio y las répidas
extinciones causadas por el agua en el cordén de soldadura, provoco
la falta de penetracién en las juntas, lo que impidi6 la calificacién de la

soldadura clase B de acuerdo con el cédigo AWS D3.6 M.

. Una adecuada seleccion de los parametros eléctricos, apropiado
disefio de junta, y una velocidad de avance lenta, son importantes
para garantizar el aporte de calor requerido en presencia de las altas
velocidades de enfriamiento, de tal forma de conseguir una soldadura

con buena penetracién

. Considerando la poca preparacién del soldador y tomando en cuenta
los resultados favorables en la mayoria de los ensayos realizados; se
rompe el paradigma de asociar a la soldadura himeda, con una
soldadura pobre y deficiente, esto crea interesantes expectativas para
el desarrollo de la soldadura himeda en nuestro pais tanto en el

campo petrolero como en el sector naval.



A continuacion las recomendaciones:

1.
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Es importante realizar una experiencia previa en superficie con el buzo
/soldador que piensa ejecutar el frabajo en el mar como una medida
de seguridad y de adiestramiento, procurando en lo posible trabajar
con los mismos parametros o condiciones con los que se va ha

trabajar bajo el agua.

Es recomendable utilizar una longitud de arco menor al diametro del

electrodo para asegurar una estabilidad en el arco de soldadura.

Dependiendo de la posicion de soldadura a ejecutar hay que
considerar la posibiidad de contener de manera temporal la
respiracion mientras se tiene el arco abierto, ya que la respiracion
normal del buzo genera también burbujas que pueden causar
turbulencia o impedir la adecuada visibilidad al soldador; salvo que se

cuente con equipo militar destinado a no producir burbujeo.

En caso de requerir de una técnica de oscilacion esta debe ser lo mas
pequefa posible y debera ser aun menor cuando las corrientes

marinas sean considerables.
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5. Hay que considerar que a mayores profundidades el arco de
soldadura cambia su comportamiento a medida que esta aumenta el
arco de soldadura se reduce y los electrodos rinden menos lo que
provocara seguramente mayor cantidad de paradas y reinicios de arco

y por ende mayor probabilidad de defectos en la soldadura.

6. La abertura de raiz en la junta en muchos casos es la Unica guia que
tiene el buzo soldador, esta debe permanecer a la vista para evitar
que el cordén de soldadura se salga de la junta. Sin embargo esta
abertura no se recomienda sea mayor a 2mm para un diametro de
electrodo de 3.25 mm, por la dificultad de poder mantener un arco

estable.

7. Se recomienda para juntas a tope con bisel, reducir el bisel a lo
minimo posible acorde con del diametro del electrodo como se lo hizo
en la practica de taller, esto hara disminuir considerablemente la

oscilacion del electrodo tan perjudicial en la soldadura humeda.

8. Se recomienda la correcta preparacién de la junta para la soldadura
humeda orientada a facilitar el ingreso del metal fundido, considerando

que un medio como el agua le resta fluidez al charco de soldadura,



178

este aspecto es esencial para reducir los problemas de falta de

penetracién en la junta.

9. Los parametros de soldadura deben ser cuidadosamente
seleccionados, estos deben establecer un buen arco de soldadura y el
calor suficiente para que el metal fundido no se extinga rapidamente

aun a velocidades de enfriamiento altas.

. CIB-ESPOL
10.La habilidad del soldador es fundamental para el éxito de la soldadura

himeda, es necesario que el buzo como minimo cumpla con los
requerimientos de una calificacién en superficie. Hay que considerar
que la condiciones bajo el agua para ejecutar una soldadura son
siempre mas adversas que las realizadas en superficie, de ahi la
importancia de la técnica adecuada, destreza y experiencia que posea

el personal que la ejecuta.

11.Se recomienda que este trabajo sirva de base para una futura
experiencia orientada a la calificacion de un procedimiento de

soldadura ( clase B) de acuerdo al c6digo AWS D 3.6 M
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Table 8.1
Weld Procedure Qualification—Number and Type of Test Specimens for Class aw.m“)
Reduced Fillet Bends@ (Sec 5.11.3) : Fillet
_ Radio- Section Weld - Macroetch Weld
Coupon Thickness  Visual  graphic®  Teasion Shear ~ Rootand Test : Break
Coupon Joint Type mm (in.) (Sec6.9) (See6.12) (See5.11.1) (Sce5.11.8) - Face Side  (See5.112) (See5.115)  (SeeS.11.7)
| T Ts1008) _ Yes Yes 2 o 2 each 0 1 WMadHAZ 0
Plate Groove 10(3/8) < T <20 (3/4) Yes Yes 2 [ 2eack or - 4 1 WM and HAZ 0
o T 220 (3/4) Yes Yes 2 0 0 4 1 WM and HAZ 0
’ T=10(3/8) Yes Yes 2 0 2each 0 1 WM and HAZ 0
Pipe Gmove 10(3/8)<T<20(3/4) Yes Yes 2 0 2each or 4 1 ‘WM and HAZ 0
| T220(3/4) Yes Yes 2 0 0 4 1 . WMandHAZ 0
Plate  Fillet A® Yes No 0 1 0 0 20 WM . 16
Pipe Fillet All® Yes No 0 1 0 0 46 WM 4

1. First position only. Qualificstion for additional positions will omit groove weld tension, macrocich, and fitlet weld shear streagth tests.
2.Foryhteorplpebeween10m(SIBin.)ndmnn(Sﬂh)ﬁﬁ.hcummyqedfydhmmmmmwm«mwbendm
3. Multiple-pass fillet welds are considered qualified by groove weld qualification (5.9.2).

4. Groove welds only are radiographed.

5. Vickers Hardness and Charpy Impact test not applicable to austenitic stainless steel base matal.

6. mwmmwﬂm&ﬁMhMththMwa&hm&m beminimun
7. WH-WMHAZ-MMM

6661:N9'EQ SMY

TI3M 8 SSY10
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