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Objetivo: Evaluar las condiciones operacionales del proceso “FCAW subacuatico”, desarrollandose a su
vezelprimerelectrodotubularautoprotegido detipo rutilico en latino américa. Metodologia: Se utilizd
un proceso de manufactura usado especialmente para este articulo, realizandose posteriormente
ensayos de soldadura dentro de un acuario destinado para simular condiciones subacuaticas
a 0.3 m de profundidad. De este modo, se analizd la geometria del cordon de soldadura y fueron
caracterizadas las fases formadas en la deposicion. Resultados: Se consigui6 fabricar en laboratorio,
alambre tubular rellenado homogéneamente y con una circularidad notoria, comprobando a su vez
que operacionalmente presenta comportamientos similares al electrodo revestido cuando es soldado
bajo las condiciones de ambientes subacuaticos, observandose que en la deposicion se obtuvieron
cordones de soldadura sin grietas por hidrogeno. Conclusiones: Se demostro por primera vez, que
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en Colombia es posible la produccion de nuevas tecnologias que permitan una mejora continua en
las técnicas usadas para la reparacion y mantenimiento de estructuras en alta mar, Por otro lado, se
mostro una idea general de la importancia de los constituyentes del fundente, los cuales ayudan a la
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Objective: Evaluate the operational conditions of the “underwater FCAW” process, developing in turn
the first rutile-type self-protected tubular electrode in Latin America. Methodology: A manufacturing
process used especially for this article was used, later welding tests were carried out inside an
aquarium designed to simulate underwater conditions at 0.3 m depth. In this way, the geometry of
the weld seam was analyzed and the phases formed in the deposition were characterized. Results:
It was possible to manufacture in the laboratory, tubular wire filled homogeneously and with a
noticeable circularity, verifying at the same time that operationally it presents similar behaviors to
the coated electrode when it is welded under the conditions of underwater environments, observing
that in the deposition welding beads were obtained without cracks by hydrogen. Conclusions: It was
Copyrith .2029‘ demonstrated for the first time that in Colombia it is possible to produce new technologies that
by Invesﬂgaqon e L. allow continuous improvement in the techniques used for the repair and maintenance of offshore
Innovacion en Ingenierias structures. On the other hand, a general idea of the importance of the flux constituents, which help to
obtain welded structures with specific mechanical and metallurgical characteristics.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, UAV, applications, Tree of Science, systematic review, fixed wing,
multirrotor.
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Introduccién

La soldadura submarina es una solucion de reparacion para estructuras semi sumergibles y astilleros;
especificamente, laaplicacion de esta tecnologia en contacto directo con el medio acuoso, asegura menores
costos y reduce los tiempos de mantenimiento en comparacion con otros procesos de union utilizados
en el area offshore [1]. A pesar de que el uso de electrodo revestido sea mas comun, en la actualidad
existe una creciente e importante tendencia en el uso de alambres tubulares autoprotegidos, [2] como
una tentativa de automatizar el proceso y también, por la gran versatilidad para formular fundentes de
diferentes naturalezas [3].

En relacion a las particularidades de esta técnica de soldadura, el proceso flux cored arc welding
(FCAW) se caracteriza por utilizar un alambre consumible y continuo, de geometria tubular, que contiene un
fundente compactado [4], el cual es calentado hasta su temperatura de fusion, permitiendo la coalescencia
de metales mediante la accion del arco eléctrico, establecido entre el electrodo y las piezas de trabajo a
ser unidas [5,6].

Como es conocido en la literatura, se evidencia la importancia de producir electrodos autoprotegidos
en laboratorio, garantizando la uniformidad del flujo interno en diferentes secciones a lo largo del alambre
(taza de relleno) [7], asegurando a su vez, que las propiedades finales de los cordones de soldadura no se
vean alteradas debido a posibles irregularidades en el proceso de fabricacion, y dando como resultado,
la manufactura de electrodos cuya deposicion ayuda a la consecucion de microestructuras apropiadas,
como por ejemplo ferrita acicular, de gran importancia en la soldadura debido a que ayuda al aumento de
la tenacidad del acero [8,9]. Asimismo, se sabe que es factor importante en este proceso, el estudio de los
constituyentes del fundente, ya que esta estrechamente relacionado con la transferencia de las gotas de
metal, la estabilizacion del arco y, por consiguiente, con las propiedades metaldrgicas y mecanicas [10,11]
pudiendo a su vez, actuar en la ocurrencia de defectos, siendo necesario, un analisis mas profundo del
fundente agregado en el electrodo autoprotegido, a partir del estudio de la viscosidad de la escoria, de la
densidad de los elementos que componen tal flujo, etc.[12]

Cabe resaltar que, aunque los equipamientos del proceso SMAW tienden a ser mas baratos y practicos
que los del FCAW [13] ; este, por ejemplo, presenta algunas ventajas con respecto a la soldadura manual,
como alta calidad del metal depositado, alta eficiencia, debido a la alta deposicion (provocada por la alta
densidad de corriente), soldadura uniforme (6ptima apariencia visual) [14], permite la union de grandes
cantidades de aceros, en diferentes gamas de espesuras, alta productividad y alta tolerancia con relacion
a contaminantes que pueden ocasionar grietas [15], de ahi surge la idea para centrar el actual trabajo
en el estudio del proceso de soldadura por arco con alambre tubular aplicado en ambiente acuoso, con
el fin de aportar a la optimizacion de técnicas que permitan aumentar productividad, contribuyendo
al mantenimiento y reparacion de estructuras en la industria off-shore y oil & gas con caracteristicas
mecanicas apropiadas.

Metodologia
Manufactura del alambre tubular

Lafabricacion del consumible se constituyo de tres etapas: preparacion del fundente, fabricaciony trefilado
del alambre, y por Gltimo, evaluacion de la tasa de relleno y circularidad; las cuales a su vez, incluyeron
una serie de actividades. En la primera etapa, se separo el alma del revestimiento de un lote de electrodos
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de tipo rutilico de 3.25 mm de diametro nominal, con designacion AWS E6013. Para este fin, se introdujo el
electrodo revestido en un molino de bolas, realizandose el proceso de molienda, tal como muestra la figura
1,y se obtuvo material triturado con granulometria igual a 75 pm (clasificacion granulométrica realizada con
tamices). De este modo, el fundente resultante fue resecado en horno eléctrico a 100 °C por 2 horas, con el
objetivo de retirar humedad.

Figura 1. Esquema del proceso utilizado para la obtencién del fundente. La vista de detalle muestra el
alma “limpia” de los electrodos revestidos en el interior del molino.

Fundente para fabricacion

Electrodos
de alambre tubular

evestidos

r
W —
X Separacién del revestimiento
x del alma del electrodo 75 um

Molino de bolas

La etapa siguiente, como mostrado en la Figura 2, consistio en la conformacion de un perfil tipo cinta
fleje (SAE 1006) con 0.50 mm de espesuray 10.00 mm de ancho, el cual pasé a través de una serie de rodillos
hasta obtener una seccion en formato de U; a partir de esta geometria, fue realizado el relleno con fundente
de 75 um, el cual fue alimentado por medio de una banda transportadora y un embudo. Finalmente, el
alambre pasa por un juego de rodillos de cierre. Paso seguido, el electrodo fue trefilado, realizandose
varios pases con un conjunto de hiladores, hasta obtener el diametro de 2.00 mm. Los hiladores de trefilado
usados presentaron diametros internos que permitieron la reduccion del area transversal del electrodo
(diametros usados en orden descendente: 4.00 mm; 3.70mm; 3.50 mm; 3.20 mm; 2.90 mm; 2.75 mm; 2.60 mm;
2.45mm; 2.30 mm; 2.20mm y 2.00mm).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Esquema representativo de la manufactura del electrodo.

Fuente: Adaptado [7]

Con el consumible fabricado, fue medida la taza de relleno del electrodo, para lo cual se cortaron 5
secciones de 8.00 cm. Para pesar las muestras, se utilizo una balanza digital marca Marte con exactitud de
0.001gramos. En un primer momento, se pesaron las muestras con fundente en su interior, tabulandose los
resultados obtenidosy luego, seretiro elfundente de las secciones de alambre, abriéndolas cuidadosamente
e inyectando aire comprimido, permitiendo el barrido total del material. La ecuacion 1, permite percibir
que la taza de relleno es una relacion entre la masa del alambre con fundente y la masa del alambre sin
fundente.

Masa del fundente (gramos
(Ecuacion11) Taza de relleno = f g ) + 100
Masa del alambre con fundente (gramos)

Por Gltimo, para medir la circularidad del alambre, se cortaron transversalmente 10 secciones con 1.50
cm de longitud del alambre tubular de 2.00 mm. Estas muestras fueron embutidas en resina epoxi (embutido
a frio) y se realizo el lijado en las siguientes granulometrias: 80, 180, 320, 400, 600. Luego, fueron realizadas
macrofotografias digitales de la seccion transversal del alambre, siendo posteriormente analizada la
circularidad de manera cualitativa.

Soldadura submarina

Con el objetivo de caracterizar el consumible y evaluar su aplicacion en el proceso de soldadura submarina,
fueron realizados 3 cordones de soldadura en la posicion plana, dentro de un acuario usado para simular
soldadura subacuatica a 30 cm de profundidad (profundidad conocida como lamina de agua), utilizando
cupones de Acero-Carbono (ASTM A-36 con 50x250x15 mm), y con el uso de una fuente operando a tension
constante, como mostrado en la Figura 3. Los parametros de soldadura impuestos en el estudio son los
siguientes: distancia entre la boquilla de contacto y la pieza (DBCP = 35 mm), tension de Soldadura (28 V),
velocidad de soldadura (250 mm/min), velocidad de alimentacion (3 m/min) y polaridad inversa (Electrodo
Positivo). Fue utilizada agua dulce en funcion de la disponibilidad. La técnica operatoria consistio en accionar
un gatillo que comunica al operador con la fuente de soldadura ESAB Aristo Feed 3004, permitiendo el flujo
de corriente y habilitando la tension en vacio del equipo; mientras que a su vez, ocurre la alimentacion del
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alambre tubular a ser fundido en el cupon de acero, generando la abertura del arco en el instante que la
punta del electrodo hace contacto con el cupon; conjuntamente se acciona un dispositivo tipo “tractor”,
que permite el desplazamiento del soporte del metal base a la velocidad de soldadura anteriormente
mencionada (Figura 4).

Figura 3. Esquema del montaje experimental para la deposicién de cordones de soldadura submarina en
la profundidad de “lamina de agua” (0.3 m).

SENSOR
HALL

ESAB
Aristo Feed 3004

8]
FUENTE DE SOLDADURA

,7 e) 8]

SISTEMA DE ADGUISICION

COMPUTADOR o

?— — —r:l- METAL BASE |
[ W
VT

ACUARIO (LAMINA DE AGUA)

Fuente: Elaboracién propia

Para mantener constante el flujo de material en el charco de soldadura, hubo una proporcionalidad
entre la velocidad de alimentacion y la velocidad de consumo. El registro de corriente, tension del arco
eléctrico (entre la boquilla de contacto y pieza) y velocidad del alambre, fueron recolectadas con placas
de adquisicion de datos articuladas a microcomputadores, a una frecuencia de 5 kHz. Para adquisicion de
corriente, fue utilizado un sensor de efecto Hall (transductor que convierte sefales de campo eléctrico
en variacion de voltaje) y, para adquisicion de tension, fue utilizado un sensor divisor de tension. Estos
sistemas de adquisicion de corriente y tension, se encontraban conectados a una placa de conversion
analogico/digital controlada por un programa de computador (SAP V4). Para adquisicion de la velocidad de
alimentacion del alambre, se us6 un sensor de disco 6ptico conectado a una placa de adquisicion de datos,
controlado por un programa de computador especifico.
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Figura 4. Acuario utilizado para simular operaciones de soldadura submarina.

7

Soporte metal
base

Fuente: Elaboracién propia

El estudio de las condiciones operacionales se realizo a través de evaluacion de estabilidad operacional,
aspecto superficial cordon de soldadura, también, con la extraccion de cuerpos de prueba transversales al
cordon para analisis macroestructural y microestructural (Estudio metalografico).

De este modo, el comportamiento del arco eléctrico fue analizado con oscilogramas de tension y
corriente (mostrando niveles de fluctuacion de estos parametros durante el proceso de deposicion del
material) y analisis del aspecto superficial del cordon.

Para el analisis metalografico, se hicieron macrografias con el uso de una camara digital y micrografias
en 100X de aumento con un microscopio optico, sobre la seccion central del cordon depositado. En primer
lugar, se corto la seccion transversal del cuerpo de prueba de 10 mm de espesura, se embutio el corte en
baquelita (embutido caliente) y se aplicaron técnicas convencionales de metalografia con lijas de agua
(Granulometrias iguales a 80, 220, 400, 600, 1200). Después, se realizo el pulimiento con pasta de alimina
de 1y, prosiguiendo con el ataque de Nital 5% a la muestra.

Resultados
Estabilidad del proceso

La Figura 5 presenta oscilogramas tipicos del proceso de soldadura con alambre tubular en lamina de
agua. Fueron analizados exclusivamente 10 s para los 3 ensayos de soldadura (el rango comprendido entre
2 a 12 s), con el objetivo de analizar una region cuasi-estable y libre de perturbaciones caracteristicas
del inicio y fin del proceso. En el oscilograma de tension son indicados (con marcadores rojos) 3 eventos
de corto-circuito si se considera un valor de tension de referencia de 5 V; este tipo de transferencia de
metal genera perturbaciones en el proceso como resultado de la extincion del arco con determinada
frecuencia [16]. Como es posible evidenciar, los cortos-circuitos no acompanan una frecuencia, por lo cual
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son independientes y posiblemente relacionados con la dinamica de generacion de burbujas propia de la
soldadura submarina. Ademas, la tension promedio de operacion es de 26.2 V con una desviacion estandar
de 1.8V, lo que permite inferir que el tipo de transferencia metalica dominante fue por vuelo libre, ya que la
baja dispersion estadistica reflejada en la desviacion estandar justifica ese fenomeno [17].

El oscilograma de corriente presenta una mayor fluctuacion del registro y una corriente promedio de
229.7 A (desviacion estandar de 37.2 A). La marca verde muestra que entre el segundo 9 al 10 se presentd
un periodo en el cual el arco eléctrico estuvo extinto, ya que la corriente alcanza el valor de 400 A, lo cual

representa el aumento de corriente como resultado de un puente metalico generado durante el corto-
circuito.

Figura 5. Oscilogramas de tension (superior) y corriente (inferior) de soldadura con alambre tubular auto
- protegido en 0.3 m de profundidad simulada.
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 6 exhibe un ciclograma de potencia con 100000 puntos que permite evidenciar la region de
“arc burning” del proceso. La nube densa del centro muestra la concentracion de valores de tension, que
en términos generales fluctian entre los 20 e 30 V. Los puntos transparentesy fuera de la nube representan
breves periodos en que la longitud de arco fue igual o menor a5V (puntos inferiores a la nube) o instantes
del proceso en que hubo registros cercanos al valor de tension en vacio del equipamiento; sin embargo
estos eventos no representan inestabilidad. Segin [18] un ciclograma ideal tendria la menor area de
potencia posible; en este caso especifico, la mayor dispersion esta en los valores de corriente, lo cual seria
una respuesta del tipo de fuente eléctrica.
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Figura 6. Ciclograma de potencia
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7 representa la influencia de la presion hidrostaticay el efecto de los parametros de soldadura
sobre elaspecto visual del corddn. Es posible evidenciar una escoria que no cubre completamente el cordon
de soldadura y presenta un alto grado de porosidad; en relacion al cordon, se exhiben algunos poros con
destaque en el poro de la cratera, al final del corddn. En términos generales, el aspecto de la deposicion es
aceptable, teniendo en cuenta el contacto directo con el agua.

Figura 7. Aspecto Superficial del cordén de soldadura depositado.
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Fuente: Elaboracion propia
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Morfologia del cordon y fases presentes en la deposicion.

En la parte A de la Figura 8, se muestra la seccion transversal del cordon de soldadura obtenido a través de
microscopio 6ptico (Aumento 25x) y cada una de las tres secciones a analizar (Partes B, C, D con Aumento
100x). En la seccion B de la figura 8, se evidencia Ferrita Primaria de Contorno de Grano FP-G, micro
constituyente que lleva este nombre, debido a que comienza a nuclearse en los contornos de la austenita,
ademas se muestra predominancia de ferrita de segunda fase alineada FSFA y ferrita de segunda fase no
alineada FSFNA, mostrandose también, unas areas con predominancia de Ferrita acicular FA y unas zonas
con Ferrita Primaria Intergranular FP-1[19]. En la seccion C de la Figura 8, se muestra la division entre la Zona
Fundida ZF y la Zona térmicamente Afectada ZTA mediante la Linea de Fusion LF (linea amarilla punteada),
viéndose una ZTA de granos grandes y una ZF con Ferrita Primaria FP-G. Finalmente, se muestra también
en la parte D de la figura 6, predominancia de ferritas primarias y ferritas de segunda fase alineadas y no
alineadas.

Figura 8. Seccidn transversal del cordén de soldadura y microconstituyentes de la zona fundida. A-

seccidén transversal cordén de soldadura (25x), B- centro seccién transversal (100x), C- Linea de Fusién
Seccién Transversal (100x), D- Topo Seccién Transversal (100x).

Fuente: Elaboracién propia

En relacion a la geometria del cordon, se exhibe una seccion transversal sin poros, lo cual refleja una
buena proteccion por parte de los gases producidos en la fusion del alambre tubular. También, en el
punto triple del lado izquierdo de la macrografia, se observa mordedura, la cual es resultado de las altas
tasas de enfriamiento inherentes al proceso de soldadura en medio acuoso [5]. La Tabla 1 relaciona las
caracteristicas geométricas del cordon de soldadura (Refuerzo, ancho y penetracion) con su respectiva
desviacion estandar. Ademas, un valor de dilucion igual a 53,170%, parametro definido como la participacion
del metal de base y de adicion en el metal de soldadura [20,21].
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Tabla 1. Parametros obtenidos del cordén de soldadura. Ar- Area de Refuerzo, Ap- Area de Penetracién, x-
Promedio, O- Desviacién estandar.

Ancho Refuerzo Penetracion Ar Ap
No. Valor No. Valor No. Valor No. Valor No. Valor
1 19,221 1 3,156 1 3,332 1 20,147 1 22,761
2 18,412 2 3,251 2 3,201 2 20,247 2 22,743
3 18,313 3 3,331 3 3,087 3 19,752 3 22,786
X 18,649 X 3,246 X 3,207 X 20,049 X 22,763
o 0,498 o 0,088 o 0,123 o 0,262 o 0,022
Dilucion 53,170%

Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacion del electrodo manufacturado.

La Tabla 2 evidencia una taza de relleno igual a 18,241%, es decir, por cada 100 gramos de electrodo; 18,241
gramos son del flujo, el restante pertenece al alambre de Acero Carbono 1006. Ademas, se puede notar
una desviacion estandar igual a 0,688; demostrando que tan dispersos se encuentran los datos tomados
con respecto a la media, reflejando la variacion general del proceso de fabricacion del alambre, el cual
se muestra como un proceso de relleno homogéneo, garantizando cantidades proximas a lo largo del
electrodo.

Por otro lado en la Figura 9, obtenida con microscopio Optico (Aumento=25x) de los 10 cortes
transversales, se muestra una imagen caracteristica de electrodos sin costura (cierre tipo “topo”) [17] en
el cual se evidencio en todos los casos, areas con una circularidad notoria, teniendo diametro proximo al
de un alambre perfectamente circular de seccion transversal igual a 2 mm , demostrando que el proceso
de fabricacion utilizado en laboratorio es muy eficaz, permitiendo asi que el electrodo fabricado cuente
con propiedades geométricas optimas que ayuden al desarrollo normal del proceso FCAW, evitando
atascamiento en el sistema de soldadura, producto de discontinuidades en el alambre.

Tabla 2. Promedio de valores obtenidos de taza de relleno en las 5 muestras de 8,00 cm de longitud

Masa
Masa Masa
Alambre .
Alambre con ! . ([ Taza de relleno Media
Muestras | sin flujo ! | .
flujo Flujo (Porcentaje) (Porcentaje)
(gramos)
(gramos) (gramos)
1 1,964 1,583 0,381 19,399
2 1,931 1,591 0,340 17,607
3 1,953 1,601 0,352 18,024 18,241
4 1,972 1,612 0,360 18,256
5 1,959 1,608 0,351 17,917
Desviacion Estandar: 0,688

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Secciones transversales obtenidas del electrodo (Aumento= 25x)

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

Este trabajo demostro por primera vez en Colombia, resultados satisfactorios de la aplicacion de alambre
autoprotegido en soldadura submarina himeda, siendo a su vez, el primer electrodo fabricado en latino
américa con estas caracteristicas. Ademas, esta investigacion muestra la soldadura con alambre tubular
autoprotegido como una alternativa promisoria al electrodo revestido en el pais, pues al presentar
caracteristicas de estabilidad operacional similares, su posible automatizacion lo revelan como un proceso
altamente productivo, disminuyendo a su vez costos en reparacion en las industrias off-shore y oil &
gas, permitiendo la consecucion de estructuras soldadas con caracteristicas mecanicas y metallrgicas
especiales, al tener la posibilidad de adicionar distintos elementos en el fundente. Asimismo, los
oscilogramas de tension, corriente y ciclograma de potencia, permitieron demostrar que el alambre tubular
autoprotegido mantiene un comportamiento similar al electrodo revestido bajo condiciones subacuaticas,
permitiendo a su vez afirmar que el proceso FCAW puede ser utilizado en la soldadura submarina hiimeda
con total éxito, siempre y cuando se establezcan las condiciones de proceso adecuadas. Considerando a su
vez la geometria de los cordones obtenidos, exhibiéndose secciones transversales sin poros o grietas por
hidrogeno, reflejando la importancia de los constituyentes del fundente, los cuales causaron una buena
proteccion por parte de los gases producidos en la fusion del alambre tubular.
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