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Resumen

La extraccion de petréleo es realizada en su mayoria en ambientes marinos, los cuales son
mas agresivos con los componentes metélicos, por ello de forma frecuente es necesario la
reparacion o mantenimiento de estos mediante algun proceso de soldadura. El proceso
MMAW es a menudo utilizado por su versatilidad, sin embargo dichas aplicaciones tienen
una serie de dificultades debido al ambiente himedo y las condiciones inherentes donde se
realizan las operaciones, lo cual repercute en la calidad de las soldaduras, que en diversas
ocasiones no cumplen con los estandares requeridos considerandolas temporales. Se tiene
conocimiento que el angulo de trabajo afecta directamente el perfil de distribucién de calor
en el charco de soldadura asi como la geometria del cordon. El objetivo de este trabajo fue
la evaluacion del efecto que tiene el angulo de trabajo en la sanidad de cordones de
soldadura usando dos tipos de electrodos comerciales. Cabe mencionar que para la
realizacion de los depdsitos de soldadura se utilizo un contenedor que simulaba fisicamente
el ambiente himedo y dentro del mismo se encontraba un dispositivo para aplicar los
cordones de soldadura en posicién 1F. Se emplearon dos angulos de trabajo (50 y 70°) para
ambos tipos de electrodos llevando a cabo tres cordones de soldadura sobre placas de acero
A36. En los depositos se evalud la apariencia, fases presentes, dureza, dimensiones del
deposito y ZAC. Se observd que al disminuir el angulo de trabajo la calidad superficial de
los cordones de soldadura aumenta considerablemente, presentando una menor longitud de
la ZAC, lo cual beneficia a la calidad de la soldadura. Las uniones realizadas presentan una
buena ductilidad ya que la diferencia de dureza entre el metal base y la soldadura es menor
a 100Hys00.
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Introduccion
En el mundo se encuentran grandes estructuras de acero. Las cuales se encuentran inmersas
en ambientes submarinos, usadas principalmente en la industria de extraccion de gas y
petroleo, también Ilamada plataformas (offshore), estas estructuras son disefiadas para
soportar diversos tipos de dafios, manteniendo seguras las operaciones del personal y del
medio ambiente por largos periodos. Por lo tanto es de suma importancia que el
mantenimiento y reparacion de tales plataformas cumpla con las exigencias de ingenieria
estructural [1].
Debido al ambiente en el cual se encuentran estas estructuras, el proceso de reparacion y
mantenimiento es dificil, exigiendo procedimientos especiales que han sido desarrollados y
aplicados por la industria petrolera en los Gltimos afios [1].
Una de las técnicas usadas ampliamente es la soldadura himeda con electrodo revestido, ya
que es un proceso de reparacion y mantenimiento que tiende a presentar el mejor
costobeneficio ademés de su versatilidad mostrando ventajas en relacion con otros
métodos disponibles. Sin embargo, la soladura submarina presenta diferentes
desventajas [2,3,4,5,6], como inestabilidad en el arco, atrapamiento de escoria, porosidad,
insuficiente penetracion, propiedades mecénicas no adecuadas, alta disolucién de
hidrogeno, etc., lo cual genera uniones de baja calidad.
Debido a esto varias investigaciones con respecto a soldadura submarina se han enfocado en
la fabricacion de electrodos que permitan disminuir la aparicion de defectos asi como evitar
la pérdida de elementos de aleacion mediante la oxidacion de los mismos [7, 8, 9]. Se han
realizado un gran nimero de trabajos donde se realiza soldadura con diferentes tipos de
electrodos comerciales, en donde se emplea resinas sintéticas para su aislamiento sin
embargo, poco avance se ha tenido ya que las uniones presentan un gran nimero de
defectos y con ello bajas propiedades mecanicas [10, 11, 12].
Se tiene conocimiento de que variaciones en composicion quimica del electrodo,
profundidad a la cual se lleva a cabo la reparacion, variables de operacién (amperaje y
voltaje) y el angulo de trabajo son variables que afectan directamente en la calidad
superficial del cordon de soldadura [13, 14].
En las diversas investigaciones realizadas en soldadura submarina se manejan diferentes
angulos de trabajo, para realizar los depdsitos sin mencionar la justificacion de su eleccion,
por otro lado en la literatura se recomienda que el angulo puede variar de 30 a 60° aunque

no es una regla, dependiendo ademas de las preferencias personales del buzo, lo cual esta
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relacionado directamente con su habilidad para aplicar soldaduras de la mejor calidad
posible [16, 17].

En este trabajo se realizo el estudio de depositos de cordones de soldadura en una camara de
simulacion sobre placas de acero A36, considerando el uso de dos electrodos disefiados para
soldadura humeda identificados como H y B y dos angulos de aplicacion, a fin de
verificar la influencia que tienen estos factores sobre la sanidad del corddn de soldadura.

Evaluando la sanidad en funcion al codigo AWS D3.6.

Materiales
Fueron empleadas dos placas de acero ASTM A-36 para efectuar los depdsitos de
soldadura con dimensiones de 220 x 160 x 12.7 mm de espesor. Se utilizaron dos tipos de
electrodos de marcas comerciales para soldadura submarina que denominaremos H y B con
las caracteristicas listadas en la tabla 1. La composicion quimica del acero utilizado se

muestra en a tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los electrodos.

Caracteristicas/Electrodo Tipo H Tipo B
Clasificacion (equivalente) E6013 E7013
Profundidad de aplicacion (m) 0-100 0-100
Diametro (mm) 4 4
Amperaje recomendado (A) 160-220 195-270
Polaridad (r)o(-) o)
Tipo de corriente CD CD

Tabla 2. Composicion quimica del acero ASTM A36

Elemento %

C 0.25-0.29
Cu 0.2

Fe 98

Mn 1.03

P <0.04

Si 0.28

S <0.05

Se trabajé con dos angulos de trabajo (50 y 70°), realizando tres cordones de soldadura
para cada condicion y para cada tipo de electrodo. En la figura 1 se ilustra la distribucion

de los cordones, para evitar tener algin tipo de interferencia en las caracteristicas del
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deposito se aplicaron con una separacion de aproximadamente dos veces el ancho del

corddn entre cada uno de ellos.

Figura 1. Esquema de la distribucion de los cordones de soldadura aplicados sobre la placa

de acero.

Equipo y procedimiento experimental

En la figura 2 se muestra una representacion esquematica de la cdmara para simulacion de
soldadura humeda, la cAmara consta de un recipiente fabricado de PTR en la base
sosteniendo la estructura principal que contiene una mica de acrilico en ambos lados para
poder observar el momento en el cual se realizan las soldaduras. Sus dimensione se indican
en el esquema.

Las soldaduras fueron realizadas en la camara que simulaba fisicamente, el ambiente
humedo mediante el llenado de agua del suministro hasta % de la capacidad de dicha
camara, lo anterior tomando en cuenta que lo indicado en el cédigo de soldadura AWS
D3.6, con respecto a que la salinidad del agua no es una variable esencial. Dentro de este
compartimento se encuentra colocado un dispositivo mecénico encargado de depositar los
cordones de soldadura por arrastre de forma semiautomatica en posicion 1F como se puede
observar en la figura 2.

El equipo cuenta con una fuente de poder de corriente constante de 400 A de capacidad y
se manejo en todos los casos polaridad inversa, colocando el polo positivo de la fuente al

electrodo y el polo negativo hacia la placa de trabajo. La velocidad de avance vario de 2 a
3 mm/s dependiendo del angulo de trabajo.

El procedimiento para llevar a cabo los cordones de soldadura se puede dividir en las

siguientes etapas:
1. Posicionar dentro de la camara las placas de acero.
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2. Colocar el electrodo correspondiente en el dispositivo, y ajustar el angulo de

trabajo.
3. Al iniciar el arco eléctrico, el riel donde esta colocado el electrodo baja por

gravedad conforme se va consumiendo el electrodo, manteniendo constate el

angulo de trabajo.

A:Fuente de poder

B: Camara de simulacion
C: Estructura metdlica 1
D: Sistema de soldadura semi avtomatico
E: Electrodo

F: Placa de trabajo
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Figura 2. Representacion esquematica del equipo de simulacion de soldadura submarina.
Teniendo los cupones fueron extraidas probetas de las zonas inicio, medio y final del
cordon de soldadura depositado en placa como se muestra en la figura 3. Estas fueron

analizadas mediante inspeccidn visual, microscopia éptica y micro dureza.

Figura 3. Muestras extraidas para su andlisis del inicio medio y final del cordon de

soldadura.
Resultados y discusion

En la figura 4(a) y 4(b) se muestran los depdsitos realizados con un angulo de trabajo de

50°y 70° respectivamente para ambos tipos de electrodos (H y B).
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Figura 4. Cordones de soldadura aplicados con angulo de trabajo de 50° (a) y 70° (b).

En la Figura 4(a) se observa que los depdsitos aplicados bajo estas condiciones no
presentan discontinuidades o defectos fuera de especificacién para ambos tipos de
electrodo. La Figura 4(b) muestra que el angulo de trabajo utilizado repercute en la calidad
superficial del corddén, generando depdsitos irregulares con un mayor ndmero de
discontinuidades. Cabe sefialar que bajo este angulo de trabajo se presento una mayor
dificultad en el ajuste de parametros, trayendo consigo una constante incidencia de corto
circuitos.

En la Tabla 1 se enumeran las caracteristicas de los cordones obtenidos evaluadas segun lo
especificado con respecto a defectos superficiales en el codigo de soldadura AWS D3.6
para soldadura submarina. El cordon de soldadura que presento las mejores caracteristicas
superficiales para el caso de un angulo de aplicacion de 50° fue el tercer cordén usando
electrodo tipo B de la Tabla 3. En cuanto al cordon de soldadura con las mejores
caracteristicas superficiales para un angulo de trabajo de 70° corresponde al tercer depdsito
usando electrodo tipo H.

Tabla 3. Evaluacion mediante inspeccion visual de los depdsitos de soldadura.

Corriente 160-180 A
Pardmetros de operacién Velocidad de avance 3-4 mm/seg
Polaridad Inversa

Angulo de trabajo
Tipo de electrodo

Inspeccion visual
P 500 700
. . X
Apariencia regular X X X
H . X X
Apariencia irregular
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Socavado X X
Porosidad
Crater x | x X
Apariencia regular X X X

Apariencia irregular

B Socavado
Porosidad X
Crater X
Numero de depdsito 1 2 3 1 2 3

En los resultados del andlisis macro estructural se buscé identificar el comportamiento en la
variacion de las dimensiones del perfil de soldadura en cuanto al ancho del corddn, la
penetracion y el area de la zona afectada por el calor. En las Figuras 5 y 6 se muestra la
zona transversal del cordén de soldadura dimensionado para los dos tipos de angulos de

trabajo (50 y 70 °) y de electrodos (H y B).

Figura 5. Dimensiones del ancho y penetracidn del cordon de soldadura y area de la zona
afectada por el calor para un angulo de trabajo de 50° y electrodo tipo B (a), y para un
angulo de trabajo de 70° electrodo tipo B (b).
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Figura 6. Dimensiones del ancho y penetracion del cordon de soldadura y area de la zona

afectada por el calor para un angulo de trabajo de 50° y electrodo tipo H (), y para un
angulo de trabajo de 70° electrodo tipo H (b).

En las Figuras 5 y 6 se muestra que la penetracion y ancho del cordon es mayor para
cuando se realizan los depdsitos a un mayor angulo independientemente del tipo de
electrodo usado. Lo cual implica también que la zona afecta por el calor tenga una mayor
dimension a mayor angulo.

En la figura 7 se muestra la variacion dimensional en tres cordones de soldadura en los
cuales se caracterizaron muestras obtenidas al inicio, centro y fin del cordon. Se observa
gue no existe una diferencia significativa el tomar la muestra al inicio centro o final del
cordon y que la reproducibilidad de los resultados es buena. De las zonas analizadas las
dimensiones de la region central muestran resultados con poca variacion, esto puede ser
debido a la estabilizacion del arco eléctrico conforme realiza su recorrido a lo largo de la
placa, existiendo un mayor desequilibrio al inicio y final del depésito. EI comportamiento es

independiente del tipo de electrodo usado.
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Figura 7. Longitud del ancho, penetracién y area de la ZAC en las tres zonas seccionadas

para el electrodo tipo B con angulo de trabajo aplicado de 50°.
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En la Figura 8 se muestra los perfiles de microdureza obtenidos para las muestras a 50 y
70° con electrodo B y H. Para el electrodo B se observa que las zonas afectadas por el
calor muestran un incremento en la dureza del orden de 100 HVsqo con respecto al material
base independientemente del angulo. Mientras que las uniones realizadas con el electrodo
H el gradiente maximo de dureza encontrado es de 70 HVsp0. NoO existe una diferencia

significativa entre los gradientes maximos obtenidos en funcién al electrodo y al angulo.

250
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Figura 8. Perfil de mediciones de micro dureza para las muestras a 50 y 70° con electrodo
ByH.

Metalografia.

En la figura 9 se muestra el analisis metalografico para las muestras que fueron soldadas a un
angulo de trabajo de 50 y 70° respectivamente para el electrodo tipo B y H. Cabe

sefialar que las microestructuras en los cordones aplicados mediante los dos &ngulos de

trabajo y en ambos tipos de electrodos resultaron similares en las tres regiones que fueron
analizadas, las cuales son la soldadura, zona de fusiény ZAC.

En la soldadura presenta la formacién de ferrita aliotromorfica en los limites del grano
austenitico, asi como ferrita Widmanstétten resultado de un enfriamiento rapido. En la
zona de fusion presenta trazas de ferrita acicular en una matriz de bainita. En la zona
afectada por el calor se logra distinguir crecimiento del grano ferritico con precipitados de

perlita.
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Metal de soldadura Zona de fusion Zona afectada por el calor
H
B
Fiur 9. Microestructuras a 20x del metal de soldadu, zona de fusion y ZAC para los

depdsitos usando electrodo tipo H y B con un angulo de trabajo de 50°y 70°

respectivamente.

Conclusiones
En base a los resultados obtenidos podemos decir que:
1) El angulo de trabajo tiene un efecto directo en la morfologia del cordon de
soldadura, asi como la incidencia de defectos superficiales.
2) Los mejores resultados se presentan al utilizar un angulo de trabajo de 50°, siendo
minima la variacion con respecto al tipo de electrodo, H y B.
3) El &ngulo de trabajo no tiene un efecto en la dureza y microestructura obtenida en

las diferentes zonas del perfil del corddn de soldadura.
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