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INTROOUCCION 

Con este _trabajo se quiere .dar un p_anorama-:gene_ral de ,la -

soldadura y corte subacuattco',tan~o corí .sus mét'ódos;.zcomo apl i­

caciones y soluctd~es''a ~éb!:~.!íl~-~!~P~fEH~:os.;_ :; __ 
~-~::,:. >·i/~·- • - ;;\~' ';'_>¿:.o· '(-.', :-•. ~~~~{¡:: .. · :,:~.'.-· ·'''..-, . :'.·;_}\·.'. ' . . _.,, . ·;',. , ·:.. '... . . 

la s ~ 1 d ~d ti r a?,su·~-~t~ii~X?f tn~~:~:s·~~?-ªg~:~~~i,dit r:al~~:~ te\ u~ 
va. Antes de.1a,1a ·}G.uerl"a:-'~undr l?a ·:se'isoldaba'bajo -~¡ agua 

:~n:~:u::s.: :~c:~~:~á!:i~~{~:1~Tff~(:~~'.o~~j~~~1f?~tc'ás~~os' 
<:;~ : -ii·~- -~::;;._]k~~i'}!J'.} __ ~~-:~_:.~-~~i_-~:;_'" -.: '·:;~--,_-~·,_·:::;··· ... __ ;:-~ .. 
·--. - - <'-;~:J?_~~:·~-~~;-· _. ~~;--~ 

--- --=·;· -;~}~~}-:~ '~.;~~tJ_t~~;-~ilfi·~--~~;~::?:::~_~\-{~:~"- /~\;', .'.~-:--\. -:---~~-'-
Los procedlmient~s de i:orte/Fsold~-~ura:.subacuatica son en 

principlo muy simil~~es":1'~};ac~-~im~~nto c;;rivell~ional de corte 

:: ::: ::::::.:: . :!~¡}~?~l~~~[:i[f ~t¡;~¡:::::::: :::::::::::: 
Siendo que l~s r~~tf~ccH'6~~1f~6\-o fe 'permiten trabajar al buzo 

durante un corto''tri~-po'J~ii;'~( fondo: p'¿rtlc~larmente a bajas 
. --~r;,-.~~>.:\º:~ ... ~}}:, .. -::;:.~<.-·:.<······';.·,. ·:- ·''·> ,·_ .- . 

prof und 1 dad~s'; "'2_1.~:Hso> -~,';. 1 á' téc,~i ca: y equ 1 ¡io 'adecuado - son de e!!_ 

tre;~'d~':l~i>~r~ta}i'Clif~nftérmtnll1f dé ·'i :a b~j a'~reall z~do 
'\'..:'.' .:\~; __ -._._ :.;~:>-·: \:::::~·~,,_- '· .. ·.~:. .:· (~-~~-~-.. ;·:~;~(:i; ~:/: .t. .- ,;_'. 

:.los n1é~:dos,dé,'.;~Íd~~u;~ '/osÍbles:so~·m~;:,miad9s: fusión, 

expl os l {¡~. ~frÍcc)6~,'etc-.; '.si¡, ·~mtifr9o: 1 ~)so í dad~f a por :/us !Ón 

es 1a -ma¡ ~'dapt~il1~fr-~U~rfe1{2orü s~'n: :;1 ax1~h1d~oseno; ar­

comeu1 tco; i~~c~-oxt~e~o.exp1Ó~16n1, nÍednico,etc_.; sln-embar- -

go: ·jos mas~ co~u·n;~ 'y e'fecitvos son los que dependen de las - -
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reacciones qulmlcas de la oxidaclón·;de los.metales. y en gene-­

ral quedan restr;ngld~s>~ ¡¿aceros el~ a1~~c1rinesbajas y bajo 

conten 1 do~ de í:'arbon~;: es :;d~t;(r, ~et~'!~s ·:~u·e~s~ ~x lcfan }6p !dame.!! 
}~: __ ~ i/~j\: i;~:~, <:/;~~ ,~;:-.~~~ :~~'.::·: /2:~ te. 

·_ ~·,:,\~.-:.:. ,,-,> ;°H:~' ,' :~;~~:: --~- ~ _.,,,_._, 
.::~:~: .. /~:::¡ '.'~ ~/;" --';: '.:· -

procesos hO·~~dcis~ se ca~:~~f~rl~~n ~'orqu~ el, soldador e~ 
té en el agua; miént'r~s q~e la reglón a .soldar puede éstar en -

·cónt'acto con .el agua·· o rodea.da por ·Una ·peque~a c6mara llena de 

gas, que· puede ser aire O. gas inerte a Una presión similar a la 

de( agua Que le rodea; Con este tipo de procedimientos puede -

soldarse a profundidades de 3o'a 50 metros con resultados aceJ?_ 

tables. 

En los procedimientos secos, ta.nto el soldador como la re­

glón a soldar se encuent~an en rina cAma~a llena de gas a una -­

presión l lgeramente· supe'rlor .a ia del agúa qúe la rodea (c6mara .. ··-- .. - ---. 

hlperb6rlca)o,lo'que. per.;lte'mlnÍmlzar i'os problemas de estanque.!. 

dad; .et g~s su~t; s~{u~a: ~~zt'L, h~U~-oxtgen~. con obJe~o de 

reducir la energ,la e(llple,ada':en:Ja respiración, as! como el•as~a 

~ ¡~·~ ~~~~~~~~~~~f~~:}g~H~~!~#;~~ft~~~!f ~f;tcr~~:; ;i?;:~~ .. --
'.---~:'.. >))~- .:>:;:,? .<:~-/::·:~:';:·Y·.'::<,--,._,> ;;~:-,;- __ ;:'.'.:', ~-: .. - ~~.}~'-:_·". 

:o'··'···:·,~~~'.- "'.i~/-'.·; ~- ;,::v--~i\~-~::::·1-:'~-'.-- ,_:'._\·.:::,,:· , 

. En 1 os, íii:océ,'sos'; de\so ¡'~adúra f.:Eorte ;tib~:guÚTco; sfe~pre se 

deben d.e to~~¡.·~;, \uenta 1<seiiiír1ci.~c1, del·· 6íief~_r!'ii! y/qué su " 

vida .esté en consta~te pe! !gro, 'y es ¡Íor ~s.to''que'se fe ,da rnu--
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cha Importancia a las normas de seguridad tan'to para el uso co­

mo para el ~anejo de los equipos. 

:-:':<- .·:~:·_ --,_'_ >::;::,_: 
Las soldaduras como procedlmlen~os ~,.fabricación y•consc-

truccl6n están sujetas a lnspecclOn ~vÍsu'~;¡~cy;~{~;~ü·e~~i ~o des-~ 
tructlvas. La Inspección .visual ~.le~R~~;~e.·~~áJÍzaJ.feriitodá 1 

•··~:~~ ::u~·~d!~·1¡~e::~~.::·~a:~·id·~~,~~g~~~;4~;~~~t;~~.f~~~~~~'.:.~n~i·c· 
e',; º'?: --;·~ .. :" _,.,, ;.'~~:,_.;.' .''·,:_t'.! •.:_,;, 

ces .. se us~rá·"··•l as .• pru~bas•no dest;-l)ctFas como ,s'óñ''Ja s:( r.adlo-

··~r.áfl ca'¡~ ~~ Str~s6n~'do~~~,d~~~afl{¡/Jfa'(~;~';It;({a'.·:;Ql;.s~i!:•~.. . 
-. ;_·; '. :·_':-.::.::· ~f~.;';~:~7~~~~~;0 .;~,~;}:~: ~, "}:,; _,,_:·{~~~ ~;~;t;,::~1~~;~ .. ::~-~ -,=f:~-7~ ~~d:i.'o-~-~- ;;:~~~¿:~~~; :~.'.(~_. ~-_;" 

son ci~':1mi;ortincÚ' l·~·{~f·~efü ri"? <1~_~·1:~q~ti~~s ]a }~e ayu-

dan a ciar?il~f'~¿t~r~di/'acept~till1dad de· 1~5·~01d~du~~~· efectuac 

das, y 'asl'.de ~~t/n;ariera/~ecldlP's1 es n'~c~sario.r~~etlr las -

sol dad~}a s'. 



INTRDOUCCIOH P L~,JEtHDLDGIA Dt LA !OLD~rUPh 

l. 1 

1.2 -Cons(de~icfonei•metalú~glcas e~·la soldadura 

1.3 Inspéccl6~,-Y c~ru~:a de s0Íd¡1~ura 
-,,, .· .. <·· . j 

1. 4 Defectos ~é_ .¡ a.sord.a(.ur ¡, 

... -~ : }:~:-::~ )::~-;: ,_--~~::-'_.-;'.~ __ :;~<' '.'-~: 
1.5 Procesos para:sold:tdu~fi 
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1.1 DEF!NICION 

La soldadura es el p-roceso. pará.¡a unlOn permanente de -
'<'.:·. --. _·:' . . ·-., ___ :.: 

dos o nÍ!s píezas o ~mil~s}e ln~IÚye r~~cc!on~s flsiéas y qui--

:~~-::¡ o :-:-pi;}':~}:td~:u~:s~f~:::~a;~~:l::-~:~;~:::~-~·~--::;:e s: 
1 ~ 

utÚ Izan :div~r'sis~té~ri~fa:t~: pat~ 'ü~i r~1~°it~fd(~~ 'áp l lcando e~ --

.-- ~ :r ·~;~·e-~~-?~}~.~:I~!!~:t~*~~~t~t~-~~~~~¡~}:td~:~~~: ~- ~::~::d ::~. 
apl lea e~'31a-:ro;iii'~·~~~P~-c'fj¡~-~d~~~ ~on procesos de fuslOn o sin 

·-- - ~1; •;• ,,,¡~.-, .-oc. ' -' _;_-. _ • '·''., _ -

fiJslOn; produce u~a ,unlOn Íg~al o m!s fuerte que la parte 

m ~s. -d·é·::-b -l·-_1'i1.-'d- -e-•• .• ~_;:l;a}uin:•l_-~Ofn~::.:~--· ·-
ª . -. / ·;L~:; .. 

·- -. ;f_;~ ,,~~ _:,'; '=-'"f)~~ . ; §~ - ---,. 

.: ->:~:,:/ 
;,->'·, .. 

~;;~: ; ~- ;~{~ .- ;f)> ~~/-;'>. ·. 

._er --
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da dura; n"o ob~ta_nte, van acompañados de. otras reacciones f_I s.!. 

cas, que se debe~ c~·ntrola~· dura~tela:~olcl~dura, c~moson la 

dllafación y ¿orit~afüo~~ , .. 
¡,' ':.-' ·< ':.;> ;~ ... ::;~.··,":'-'' 
- ·:'~.;f~ /h':.' ::~:-·';· . -:¡. ~ 

r !pos· de) ~111d~es:::; ·· · F 
~·,_,,,"-~-.:.~-".~~~:~:--~·~~~;:~;;~::-;-,O!'/~=:·. 

·_:_~-:· :' .:•e:·~· .. : ::.:i.~ ,::~_, .. __ . ,,, · .; 
Se. util i~}" "lllúc,~9s tipo·s·~~e· uniones con soldadura para. r.!l_ 

·· ducir 1if~~lía~~~~~Y~'as~~uraruri:10.03 ~eP:~~et:~~cíÓ;en,eY m.!l.·. 

ta1. ~a-~C--_c_F/§j':c(lci·~'sé·u~1 l_tzan·é1nco ~ipos'b4stcai• Í!e\un\i>-­

nes: a t~p~, de e~'qJ'i'na/de borde, traslapadas y en "T" - - -

c~1g. 2í".-;3/á~i~~'-·~1i1~--~!!s, pclr.eJem~Iº. •1~s ~C)íAdÜr~~s. r!a~ia-··· 
padas:'y de·e~qÜlna,.se có-mbi 0an .para formar-~una unión frasia-

. 
-~._.·_.··· .. ·· - .. •· .. ··. · .. · .•.• . «·'"º"º. 
·~~ 

ANTESOESOLDAA • ., ~.......::;::::: 

• O.•ENOS DE IOO'ó 
DE PENETi..ACIÓN 

~~e"º' 
~º""' 

100\\ CE r"'ET~•~N 
PENETRAClON COMPLETA (100\) 

FIGURA. 1 
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LAS CINCO ~N!ONEi. EN LA SOLDADURA 

UNION TRAitAPAOA Y ESOUINAOA 
F!GÚRA. 3 
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Ademés las cinco uniones béslcas pueden prepararse y sol­

darse para obtener diversos tipos; las soldaduras més comunes 

se Ilustran en las figuras~• •. 5 y 6. Las soldaduras con ranu-­

ras estén destinadas a pérmitlr 10oi de penetración en el metal 

base cuando se~sueldah·pl~zas gruesas a tope. 

l =3Jl=::::J r=:::..g-:=-.:- .1 
•' :'\:J.C•.~•:.i .. · •• ~·:i..~~·:• ' ~:•':'4.o.11• ~• ~~·•.t r-····"' 

c~L:::J r=::.g . 
1i.~:.:•~.·&•,;•, '""••º' :f :.:.1.I: !'. 

C:8==:J c:::-.:.::=u ., 
Fo\:.:•:•'"~~'• í"••-'" 1'• V :'!1111 

SOLDADURAS DE RANURA 

FIGURA. 4 
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[ 

11) SOLDADURA CON FILETE SENCILLO 

·~· 
t2) SOlOAOUr.A. CON fllflE DOBLE 

SOLDADURA CON FILETE 
FIGURA. 

11J SOtD~OUrtA OE 
V ACAt.1PA'lA04 

121 SOLDADURA CON 
BCROE DE CE J.\ 

i=-'~ ~-~-·-

TIPOS ESPECIALES DE SOLDADURA 
FIGURA. 
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Las cuatro poslclo'n7's b6sicas para soldadura; 
·/··::-

'-' .. _ 

Las soldad~ras:'pued~n efectuar.se en cuatro posiciones b6-

slcas: 1) .posicló~plana; 2) posición vertical; 3) posl--­

clón horlzolltal_y 4) posición sobre cabeza (Flg. 7). Siempre 

que sea posible, las soldaduras deben ser planas, porque el -

operario tle.ne _mejor control del crater de metal derretido; -­

ademAs Ia Juer_za de 1a·gravedad aumenta la penetración y _ayu­

da a mantener el charco derretido en la unión. En las posi-­

ciones vertical', horlzo.ntal y sobre cabeza, la gravedad ·des-­

pi a.za el charco.de·· metal derretido fuera .de la un!On;· Io:i:ual 
.. - - _· - . - - --- - ·-··--· ·. __ '··: _- ___ , __ · ---

dificulta que Ú operarlo pueda-11.enari?.unlOn ~n (a for.ma -

correcta. 

LAS CUATRO POSICIONES BASICAS PARA SOLDAR 
FIGURA. 7 
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1.3 INSPECCION Y PRUEBA DE SOLDADURAS 

Casi siempre es dificil determinar la calidad de una sol 

dadura con solo la observación. En 1 a mayorla de los. ca sos·, -

1 a calidad de la soldadura es c'r!tlca,. se reflejárá en el tr! 

bajo terml nado y en muchos casos puede. sér. cüestlón de V.Ida o 

muerte. Las grietas e Irregularidades en la sup~rflcle de -~ 

una soldadura pueden detectarse en forma visual con la ayud~ 

de productos qu!mlcos penetrantes o de un campo magnético, P! 

ro las lnspecclo~es visuales no Indican las condiciones de la 

soldadura de_bajo de la superficie. Los defectos ocultos o b,! 

jo la superficie se detectan con pruebas destructivas o no 

~e~tructlvas, con un equipo complejo. Estas pruebas se exi-­

gen cuando las soldaduras debe.n cumplir lo.s requisitos de. los 

códigos para. estrucutras Y· cie;tos aparatos. Est~ es-lá';ra-~ 
zón por la cual los·- solú~ore';: deben•.tener u,n cértiflcado de 

aptitud. ·.- :_.:: ~· :~-·~· ::.-.;. -- .e-, - - ~,,~,_:_,- - .!:._-~;_:_--.: -'é--"-
• ,· .! ,_ 

·_.}:;<-·.:~-:'.'( 

Pruebas Destru~tl H~ .. ' 
:;:L·'.··:',}¡:··· 

--·---:--~.-o·-7-~-;-7--:..;i,~;c-~;_:;'o-" ,.:_._ _;¡~-:_~~=- ~~;,:_~;';--~ :~-ce.--.-~--,·~, 

En los ~ét<J'.~o~f~e-~ru~b~ destructiva; la.pieza soldada se 

somete a un e flÍerzo espe~lficado qu~ la.dobl~. ~stira, rompe 

o destruye; as prue~as de;tructlvas: por su naturaieza. se 

utilizan como muestreo; es.decir, no se prueban as.1 :todas las 
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soldaduras, st'no sólo··una .de cada diez o de cada cien, o bien, 

se selecciona una soldadura .a Intervalos periódicos para pro­

barla. SFla :pie~a .. qiÍ°~ ·s•e va a probar es grande o costosa, -

sólo se ~rueba.un·~ s:¿~clón peque~a de la soldadura o un mode­

lo .hecho E!.n-.. Lú .. mtsmas condiciones y con el mismo material; -

también s.é s({~·ie''•\!xamlnar la soldadura con rayos "X" y gamma. 
' :,¡>~ 

- En,'mu(h'o.s~~úos, se utl ! Izan las pruebas destruct111as en 

mtiestr;s;~pro~E!t~si para determinar si el proceso, procedlmlen 

tos; mat;e~lar~?~: el operarlo son satlsfactorlo.s para determ.!. 

nada aplÍ~ad¿~} Las- pruebas destructivas lncl~yen~ pruebas 
-e- ''--:-< 

de fractura, pruebis d~:traccló~, pruebas de. ~lexlón { prue-

bas metalogr.!flcas. 

Pruebas no De.structlvas:-. 

-f--•-' 
Las pruebas no dest~uctivas'; se usan mucho pára determinar 

1a ca1.1dad de una· so1daaLra}er~ína~~.(llc>r~u.e es 1a misma que·. 

se pondrá en serv1c'1os.º)ra~blé.~se'11il~an lnsÜcclones, por-
-- -~· -=-----= r .-~~~e;.':;:~~:;_~"= .:.'.l;::O.:c_>:~.:c .• .:__ ·.-. .:. --'--

que la soldadUra no se córta/ (lexfona;· rompe -nT destruye·; 

Con las pruebas.no desfrucúvas. p.u.ede~ determinarse grletH, 

porosidad, lncluslone·s; 'falta .de fusión .,o cualquier tipo gen~· 

ral de dlscontlnuld~d; pero'no pueden establecer la resisten­

cia real de una unión soldada. 
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Existen un buen número de· pruebas no destructivas para c­

soldaduras. Las m6s comunes son la inspección visual, inspef 

ción con partlcul~s magnéticas, inspección con liquido pene-­

trante, inspección ultrasónica y ex6menes radiogr6ficos. 

1.4 DEFECTOS DE LA SOLDADURA 

Una pieza fabricada con dos o m6s secciones unidas por --
-,-:: -· -- - ~·:-'.e - ..... 

soldadura es tan fuerte como si fuera de una· so.la pieza del_ -

mismo material. Sin embargo, en las uniones mal sold-adas ªP! 

recen defectos que influyen en la resistencia y calidad de.la 

unión, la cual es m6s débil de lo que deberla ser. A continU!_ 

ción se mencionan los defectos m6s frecuentes en las uniones-

soldadas. 

Grietas.· 

La grieta el una rotura que ocurre en o certa ·del metal e 
.. . . 

del electrodo por<los esfuerzos que se crean en la pieza sol-

dada. Son ,l~ngltudln'ales o transversales y pueden variar 

mucho -eli'-_cuanto-'a-pºrofundldad y longitud. - (Flgs. a y_9). 
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..::; .. .;-~;. 

~~~·-· ,,\. 
«' 

GRIETA 
LONGITUDlriAl 

GRIETAS LONGITUDINALES EN LAS SOLDADURAS 

FIGURA. 8 

GRIETAS TRANSVERSALES EN LA SOLDADURA 

FIGURA. 9 
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Porosidad. 

La porosidad se debe. a Ja presencia·· dé un gran nQmero .de 

huecos o bolsas de gas peq e~os en la soldadura, q~e la red!!_ 

ceo su resistencia, -(F!g. 10). 

POROSIDAD EN LA SOLDADURA 
FIGURA. 10 

Defecto por Falte de Calor. 

El cierre frió o ·sob.remonta es una parte en donde no se -

·ha derr~tid~'.·yi:sold!cura y hay falta de ftis!6n. 
·- :: .·.:~-} 

-:.:,:,.· ::·::<(' 

Las lnc!Usiohes> 

TL"Cc•'-" 

Las !ne lysfones s~n otro defecto qúe .íij''ooucen:-sevéro ,debí' 

llta~lento'd~ ¡'{ soldiÍdura\ octirreri ~uando u.i.~aterl!l 561 !do, 

des! gua; a L que, se sue Ida; - se - ! ocluye porac~l d~rite en el me­

ta! del electrodo; (P'!;.~J_tl •. 
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1r1Clo..S ;~;¡;:::;DE ESCORIA 

~~~La 
INCLUSIONES DE ESCORIA 

FIGURA. 11 

Falta de Fusi6n. 

La resistencia total de la' unl6n soldada :na s,e logra sino 

deficiente o reducida 

Socavacl6,n. 
.: -· . . ·-

Uná, soldadura \sta,s:~~vacfa cuando ~na parte dé la unl6n 

no est1f: 1 l~~·ri-~}~~~~-~. ;~:b·~·~'i·~~--6:~:~º~~-. ·e~~~-:~º;~~'.~~ ·.del·' __ ··e·1ectró~do para -­

soldad~~ª· Como·1a.·s'~¿avac.1on r~duc~é1Ür~~ transversal de 
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SOLDADURA SOCAVADA 
FIGURA. 12 

En la Tabla .1 se listan los defectos comunes en la solda­

dura, sus c_ausas y correcc.lones.- Algunos de estos defectos -

pueden ser dlflctles de.~etecta~. Por ello, la Inspección y 

pruebas de las soldaduras se han vuelto Importantes en este -

campo. 



- 20 -

Tabla 1 

Causas y correcciones de_ defectos comunes en la soldadura 

Defecto 

Grietas 

Porosidad 

Falta de Fu­
sión 

Causa Probable. 
'· .· ··<·".· 

~cción'incorre~ta 
soldar- - ·· . ·• ·· 

Metal de aport~' 111~--~\ 
correcto· 

Mala'prepar'ación de la 
unión._ · 

Sobre-e a 1 en t a-m 1 ent o 

Junta_ esforiáda 

·. ::·-., 
· ·Ma 1 a. prepa r~d ó~ de 

la unión·;' ' 
<0~··. 

Corrección 

Usese la acción 
correct~. 

Ut!llcese el metal 
de aporte recomen­
dado para el mate­
rial que se suelda. 
Usese espaciamien­
to correcto en la 
unión. B!sélese en 
la forma adecuada. 
Redúzcase el calor 
de soldadura. 

Usese pasadas múl­
tiples. Precal!én-
tese y postcallén­
tese el ~rea de -­
soldadura. 

Llmp!ese minuciosa 
mente el ~rea pari 
soldar. 

Meta(de{ap~~Úi'sucio. Llmplese el elec--
frotecclón· in·suflcien- trodo. Usese el -
te - · · : ::-~:~" ~0--;¡;-- electrodo correcto 

---:- "-':· para la posición y 
___ ·:_-}_\', el metal o auménte 

-~ se la circulación-
<;' :·:.: ".\(<;· .,_ :<· . de_ gas protector. 

Bajo-:calo_r pá·ra:·;foldar Auméntese ampe raje 
__ c,::--c>~--:,K;:,."'~c-~~---~---- o __ voitaj e :de sol da 

dura. -

Mal~ pre~a~ad1ó~-~~ 1 a 
unión· - · ·--·· -· 

A') cho m•.iy l~fgo o 11 a-
. ma· muy -lejos.,de·la _e_· 
unión 

Bisélese en forma 
adecuada. 
•cotese el arco o 
acérquese la flama· 
a la unión.· ·· 
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Falta de calor 

Causa Probable 

Reinicio lnc~rrectci de 
la soldadura· 

Inclusiones 

Socavaciones 

Arco'demasl~do· largo 
Adlclón Incorrecta del 
metal de aporte 

Eliminación Incorrec­
ta de la escoria en -
el Area de soldadura 

Mala preparación de -­
la unión 
~rocedlmlento lnco---­
rrecto para soldar 

Calor excesivo ~ara -
soldar 

Velocidad lncorrec~~ 
para soldar' · 

1. 5 PROCESOS PARA 'SOLDADUllA ·~e~"'_ 

Soldadura LHl{ado 
•'.·.;.:/': ·e~.;, , ,.".j 

'·~.·;·~,.'!: .· ',.·_.·:.:~.::· ;~. ':' . ·: .;; , . . 

Corrección 

Derrltase por com­
pleto la soldadura 
aplicada antes de 
empezar con la nue 
va. -
Acórtese el arco. 
Agrégese el metal 
de aporte sólo en 
un arco derretido. 
Eliminar toda la -
escoria y cuerpos 
extranos antes de 
soldar. 
L!mplese y blséle­
e 1 A rea. 
Manténgase el elec 
trodo o el soplo = 
al Angulo correcto. 
Redúzcase. el ampe'r~ 
je .o el yolt~je;o = 
Oseseboqu_llla m.As 
c.~ lea·. · 
Usése cla velocidad 
r.ecome'nd.ad a. · 

' ,(\. ' ·~-:.'..· ." ;, ·'.; 
En la'solda.d~,f~ de,, estado, sóBdo (soldadura por presión) 

la unlón,s~lo~;~~}~n7¡aapllcaclón d.e cálor, presión o ambos, 

buen m.ite.rlales de' rJI r,; 
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rentes e.spec!ficaci.ones (como :se ilustra en las Figs. 13, 14, -

15 y 16), la s~Ídaclura/~offo;j;ada,'. la soldadura por fricción, 

la soldadúra en fria, iºa s~ldad~ra•pÓfdifusión,' la soldadura -
' " .-'_ : '·.-,-: -,, ,-·' 

ultrasónica y la soldadura explosiva son los tipos b~slcos de -

soldadura de estado sólido. 

CARTA MAESTRA DE SOLDADURA Y PROCESOS RELACIONADOS 

.FIGÚ.RA. 13 
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!~!'!b.!!~ !::~~~~,: Fr11t11:cUin Proe11ao1 
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE LA SOLDADURA AL ESTADO SOLIDO 

FIGURA. 14 
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DIAGRAMA OE CALlFICACION DE LA SOLDADURA POR FUSION 

FIGURA. 15 



C•U&oria 
de h 101 
dad11n -

Dtftnicionu 
c&tio Protuo11:11 10ld.ld11 

· ra -

Al F11tru por arco 
11 Funu tn bloq,ua 
DI ruuu por 1n1udli11. 
DS llanda por 111:1enili11 
DFa FuuU por diful15o 
FI Funtl en horno 
rs ll&nda •n horno 
FLB Fuutepor Uujo 
11 ruuupor lnduccl&n 
lS lhnhpor 1nc!11cH~ 

- 2S -

Prot1cc.Uh1 
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lMS Soldaa1n• blanda 
11 F11nta por rnhtuu:ia 
U lhnda por n1ilunch 
n Futrttenfla..a 
TS lbnda con fla:a 
TCAJ harte p11r uto con 1bcuod01 1u•rah1 da 

C1rbo110 • ·-
VS lbnda por aaiu:U'in 

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SOLDADURA BLANDA Y FUERTE 

FIGURA. 16 
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Soldadura por Forjddo 

-La soldadura por.forjado es la mas antigua. En ella, las 

piezas de trab~J\1 se cal lentan en una fragua. Las piezas que 

se van a--uni'f' s~:•-cal lentan con unl formldad en la juntura de -

la u·n-IO~;ha~·¿.:1~e su tempratura permite cambiarles la forma 

con facTúJ~éi'. ~En :este momento, se sacan las piezas de la --
_.,,.-.' ··- ... 

fragua y/se~}:~asüpan o superponen para soldarlas, luego; se 

aplica ~reslOn hasta lograr una unión de las piezas. 
. ··)~-~-; ' ~' ~ - . 
-- - --·-·;.y--

- la-.p'reslón5para so_ldadura 'por forja • puede apl lcarse-

martll la~Cio toni~a /~·n~Únque (soldadura a martllloÍ. c'6m~rl-­
mlendo e~t~¿\~:9~-s :c.i~}4adu,r,a ,a ma_trlz) o laml~and~ cori ro~-.; 
d 111 os - (sófii~<i~~~'~€t l~~t~a; 1 on ¡ ., -

.cr.··-.. ,:.:.·¡:_._ .. , ••. , ... --

So l_dadjj~ -~}~·:;rt~fon;:~ 
_La solH~u~¡>Pt~: )~1fc-~Ón,· 11 amada también soldadura por 

· · ;:~:i~!;,:iWii*~;#Yi~t;:t:~;::ifüi~Á;;;:,r;:; ': .~. 
tac 1 orí arra~ iilas!f-ue'Fzas);fr,1ce1t'liiílfes--~ácen:que• se •:ca l'ienten 

:---;.-· "': •• -= >~~' .. 

1 as super'úcfe~;·~(¡- cont'ac'to•:.· éuaricio's~\;ilega 'á'. 1 a' temperatura 
.. ¿ .-:·.- -~ 

córrect ~ iíara;5;;·1 ~ª ;;; -~eXcie'tief1é:':·1 ~~;p íeza ¿oiator 1 ª- ·y __ • se -pre12 

san las dos plez_a}a;_:~11-a<.:~~:~·~1o~;;a_1'~:a·:;§~~~:i,i~-'.i~~nl!ral, las ,, 

plezás s~calfentán a 
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Inferior a la cie fuÚOn, segÜrÍdÓs; con ello, las unlo-

nes se hacen .con 9r.an:·rapldez, 

La soldadura por fricción se ha utilizado con m~chos ma­

teriales. Aunque casi siempre se piensa en ella para unir 

·diversos tipos de acero, puede usarse para unir metales no 

ferrosos o disimiles, como cobre con aluminio, latón con ace­

ro, titanio con aluminio, acero Inoxidable con circonio y 

otros. También se utiliza mucho en la mayorla de los termo-­

p!astlcos. 

Soldadura en Frlo 

La unión de dos metales solos con aplicación de presión 

se denomina soldadura en frlo, que también se llama soldadura 

por presión en frlo, y también los metales.se tráslapan o po­

nen a tope. 

La limpieza meca~lca es mejor.que la qulmlca para soldar 

piezas en frlo, porque la mayorla de los productos qulml!=OS .-

:',·:·/:'' 

Esta. s~lw~~~t~ ti~~~ ~'u ~ayor apl.IÚCló.n' para un Ir a.la.m-

bres y par~'flj~r:na~bres<en ia~l~as meÚ11cas'delgadas. 

Ademas, pueden Ú~ Íf~;e fecipl éntes.;sen.~lbÍes }l ca lo:y enva--
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ses de aluminio para alimentos y bebidas; ·Las piezas ,que se 

danan con facilidad con .el ·calor, como el semlc'onductor uti--. - . . . : . 

!Izado en la fabricación de}ranslstores ydiodos, pueden sol 

darse en frie sin el peligro de calor, llamas o chispas de -­

soldadura de otro tipo. 

Soldadura por Difusión 

La soldadura por difusión- ¡,·-11gado por-difusión se. basa 

en el fenómeno meta!Orglco: de··,1a 'difusión o desplazamiento de 

los átomos de una pieza~~ metal a 1• ~tra. 

Con la -so_ldadura por.dl_fuslón se sueldan muchos materia­

les que antes se crefi. Imposible unirlos. Pero no todos los 

metales pueden sold~rse con ella, porque su movimiento atómi­

co ~s lento y limita la difusión que pudiera ocurrir. 

Soldaduri Ultrasónica 
.\ . 

. En la soldadura ultrasónica se emplea una herramienta -
--· ... 

que vibra a frecuencias muy altas para aplicar esa_energta v_!__ 

bratorla ultrasónica al área de soldadura. Esta energla oc~ 

siena una pequena reducción en el espesor de los metales en -

la zona de, soldadura y, esto a su vez, liga las piezas entre -

si. En esta soldadura no se necesitan fundentes, metal de --
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aporte ni calor. 

Prácticamente todos Jos metales.:·no ferrosos y el hierro 

pueden unirse' con soldadura u! tr'asón-ic~.: 

Soldadura Explosiva 

La soldadura exploslva~;~,,~-i~J·~~¡\~.~·~t;~~~!ª~"Únlr entre si 

placas de metal "emparedadas'': o '!>a~a;revestlr llna !Amina o -­
placa con otra. 

Todos los métodos antes descritos para soldadur_a_ de _est! 

do sólido son procesos en los cuales los metales base no se -

funden. Tienen cada vez más aplicaciones en las· Industrias -

aeroespaciales y de componentes electrónicos. La mayor la. de -

estos procesos tienen ventajas, debido en forma principal a 

las temperaturas bajas para su ejecución. Algunas de sus'- -

ventajas Incluyen: 

1. Alta eficiencia. 

2. Oxidación reducida. 

3. Poca contracción o ·:grte.t.as:. por calor. 
,-..,,,:.,.,; _: ,.-_·.,-

4. Control preciso de' !ás:varlables de presión, tiempo 

y temperatu.ra. 
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5. La unión es en toda_ la _.superficie .de contacto. 

6~ L¿s·metales.deslgua(es.·se tinen-ccn fa¿illdad. 
-y. :_·:.' 

Las desvert~J~s ,¡1r1~li~~(es( de:ios pro~esosde soldadura 

:::::1;~::::~~i:I$;!~j~~í~·~~~i1·~v1;:r·:r'. :::.:· ::::: 
=---=.· --- - --· - ---- -,...,.. -.:;,_::._~:."~~~~'.-- :;-· --~'~..:· ~:-~:'~"""',-_ _:'.:,_- - - -·.·- ·.':;_:--; ,>~-'.~ -'\.• -;}·-·::~·-

Soldadura .. P~JR~sls~~~n~;\~0 º·;-~~~{~. 
La soldadura por re~ist~-~c01~ .lñcluye los procesos en los 

cuales se calienta un metal al p~sa/una corriente eléctrica 

por la unión y las piezas queda.n_unldas. La s.oldadura por r~ 

sistencia produce uniones con gran rapidez y se utiliza en 

gran escala en la producción en serle. Como se Indica en la 

figura 17 la soldadura por resistencia Incluye los procesos , 

de soldadura por puntos (punteado), soldadura de costura, so! 

dadura por proyección, soldadura por arco con presión, solda­

dura recalcada y soldadura _por _p.erc_us.i.6_n. 

Soldadura por Puntos, 

La soldadura, por<.pur¡tos• es• la más .comOn entre los méto-­

dos de re:lsf~nci·~·; ;·~e·~tlllza 'para producir uniones trasla­

padas en l~min~s ~~i~r1~~5. -
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GRAFICA COMPLETA DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA 

FIGURA. 17 
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Soldadura de Costura 
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Soldadura R~calcadi 

La ~oldi¿~r[r~¿~lcada'~s muy similar a la di arco con 

presión, que<ia há ~;e.spla~ad~ casi por completo. En la solda-­

dura ~~calcad~'.,~:; ~I~r~e· una fuerte presión antes, durante y -

desp~¿s aifM~iN;:'itión.'de corr lente en 1 a un Ión. 

por 1 a 

través de 

nea de la 

fundir la 

aplica 
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pal es que la unión soldada no aumenta el peso del objetivo-te~ 

minado. Por ello se utiliza mucho en las Industrias de vehicu­

los de transporte y aeroespacial. AdemAs las soldaduras son r! 

pidas y con escasa probabilidad de error humano. Pero estAn ll 

mltadas a superficies delgadas o peque~as y sólo pueden hacerse 

con materiales conductores de la electricidad. 

Soldadura con Gas 

La soldadura con gas, conocida también con el nombre gené­

rico de autógena, Incluye todos los procesos en los cuales la -

fuente de calor es una flama de gas. La unión puede hacerse 

con o sin metal de aporte (VARILLA) y con o sin presión. Se 

quema un gas combustible como acetileno, propano, natural o --­

"mapp", junto con oxigeno puede estar en forma de aire comprlml 

do, pero casi siempre se utiliza oxigeno puro.(Flg. 18). 
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Gas Acet i 1 eno 

El gai"acetlleno es un compuesto de carbono e hidróge­

no y su sl~~·blo(¡ulmlco es c2H2: es Incoloro y m~s ligero -

que ~!~airé; (~ ~uy]Í:bmbustlble y tiene un olor desagradable 
.·, ··:.:·,, 

y molesto.~ ¡;A tem.P.eraturas •elevadas de mas de 779•c ( 1 435•F) 

·~e~o~~:~:~:~fEJJm~~~;:;. !:::eK:~:::1: 1 

:": b~::::::o: 1 c:~e:: 
p;~5-~~Ja··a~Tóx"t~e]~:r·i1odÚce Ta flama: mk cal l~nte de todos 

!Os gases lndu'strlale;~~ 
. ··:~~; \~~~. ::_ .. :::~.·~-~·'.~·./ ~ }~_i:'.:<_.~ .. -~ .. -·--·~·.~ """'-~;;,__: ·-'·•· -- ---"- · ~ú!:'---~ 

Gas · 3Li\J ' ',i· ·~\ ~ " 
Prof a-íí-~ .;,::< ~~7 . . _-\ _. ; 

E 1 qa( pr~:i~n:!_~se~p;~~yc~?conL una. mézcl a, deÚ~s gases de 

los .. p~zos ae. ~·~\¡ ~Y'tef~ó l'~ó. '.;sü\~i~1fü1~::~~1n\1c'ií'• es. C3He. se 

usa 'para pr'.eca í~ntámi é~to·;_en ~p~l'ác 1 Ónes' dé corté con sop 1 ete 
. El+p-'ropan~,~~a'_r_·~ ·~ -~~~-ü~ffr~~~.-~~;d'úoi'<!adUra de gas.•,::'; v.e.z . .., .. , .. _ . .. -. de --

acero, .porq~e nÓ produce ÍJ~a t,~ama;itan~·c~ffente:camo la del -

acetl leno y;'tiene níenos'.de\ia~1t'aªJci~r~~)ór:calorlf.lco que 

- el '-a~ethe~b~"-'-ii'-p;opa'no'-·limti'ién;~j'eq~·¡e·~·~';;~trededor de. cila- -

tro veces el oxtg~Ó-o n~ces~~¡~¡1cci'ri ;eÍiacé\1 leno para arder --
con.flama n~ut;~.' > ·· -

Gas Natural 

El gas nat~ral se-extrae de ~ozos, casi siempre de gran 
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profundidad, y se distribuye por,medlo de gasoductos. El gas 

niltural, en realidad, es 'una mezcla .de varios gases en di fe-­

rentes proporciones, segOp 1.ai:iona en donde se extrae. Sus -

éomponentes principales son .e,ta'no (C2H6 ) y metano (CH4). 
>·/:-: .. ·1. 

Gas Mapp 

- "; __ . 

El gas mapp es un comp1J'ésto licuado de acetileno, metll­

acetllenpropano, meJgr ~fanocldo por sus siglas mapp. 

Es m~s seguro que el acetileno y tiene mayor poder calo­

rlflco que el propano o gas natural, pero es caro. 

Oxigeno 

Cual
0

qulera que sea el gas utilizado para soldar~-~ cortH~ 

se necesita oxigeno para ayudar a la combusti6n ri~é_ce~ária pa-' 

ra producir las flamas de alta temperatura.' El cii1~eno acel! 

ra la combus.tl6n del gas y se tiene flamamÜ ~~'~\enie. 'El -

·· oxlgenó".es,lncoloro, \f19doro E! lnSÍpido y¿s~\~xt;_aedel aire 

~ed.i an·t~·-:.-u~~-.'P~oéeso de l ic~ef acc·1·6-'ó-~ -= ~--:.,~~, -s-+~-
.< .. ·': _·-__ ¿.·-: )- -, ·._ -

.. Soldadm O~ lace;llénlca•( 

·,· ... 
' . . 

La soldadura oxlacet lénlca es la mas comOn de las sol-
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daduras con gas. En este proceso, la pieza que s~ vj a sol-­

dar se calienta hasta su temperatura de soldadura con la fla­

ma de oxigeno y acetileno. Esta combustión produce flama con 

una temperatura de soldadura apta para la fusión de materia-­

les co~unes en lngenlerla. Esta combustión ·produce una fla­

ma que se denomina flama neutra; su températura puede subir -

hasta unos 3 481•C (6 300•F), si se aumenta eh oxigeno. Una 

flama con exceso de oxigeno se denomina flama oxidante. La -

flama reductora o carburlzante se produce cuando se alimenta 

m~s acetileno que oxigeno al soplete. La temperatura de la -

flama carburlzante es menor que la de flama neutra u oxidante; 

pero, con una flama ligeramente carburlzante, hay menos posi­

bilidad de quemar la pieza de trabajo. 

Soldadura oxhldr!ca 
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Soldadura a Presión con Gas 

Las piezas metálicas se unen, en la soldadura a presión 

con gas, con dos métodos básicos; de unión cerrada y de unión 

abierta. En el método de unión cerrada, se sujetan y retle-­

nen las piezas entre si con una presión mediana, mientras se 

calienta la unión alrededor de su superficie. Cuando se lle­

ga a la tempratura para soldadura, se recalca el metal (se 

hace más corto y grueso) en cada lado de la unión debido a la 

presión aplicada. Las dos piezas de metal se unen en toda la 

superficie de contacto de la unión; es necesario eliminar la 

prominencia recalcada por maquinado para devolver el espesor 

original de las piezas soldadas. 

En el método de unión abierta, las superficies que se -

van a unir se calientan hasta que,se derriten; después se su­

jetan entre si. a presl~n. · Concesto d¿ur~~ el recalado del m1 

tal cerca de la unl6n·y, í:~~n~o ~~ sd11ciiftca el metal, las -

piezas quedan unldas.e'n-tb~~-)} super(ide de contacto. 

Con este método. ;K~d~~- so,;da~~e una gran variedad .de -­

aceros de alto,y~t~M()~q_arb_on_o.~a~ros de aleación y~algunos -_ 

metales no feri'o-sos:· - Las soldaduras " tope en tubos, barras, 

formas es~r~ctu~alj~, anillos y eslabones de cadenas son al­

gunas de las más comunes con este sistema. 
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Soldadura de Arco 

El calor para la soldadura por arco lo produce una - -

corriente elécir!ca que salta y forma un arco entre laLplezas. 

El arco eléctrico tiene una de las temperaturas mas ·elev'adas Pi 
ra soldadura .. de alrededor de 4 9B1VC (9 OOOVF). El .arcó pue-­

de co~cce,ntrarse en un punto pequeño y produce .un ch:~~º ·~~'me~-:; 
tal 'derretido en la unión, en donde choca contra ';':.;56·;ez~;de:-~~ 

- ::_~7-=.'"'c...: l ;· ~ :._:-~'-- -·-~·-
)~::--,- _,:--' 

un.Ión:: Al mover el arco'cori.~)erytltud);"Jo.largo, 

de la; un.ló~,• s~ derrite eL!lletal, laqlezas'.\~e ;¿st;i,nan:~. y, 
ª 1 sci11d1 r1car.se e!.charco, se t1eríe·1a·untóri\com'~¡eia;..;t~ 

_,__.'-::.,~~~_;,':' --?·:'ó. -~-\.;.:~==e --..o"':'-.;:_~:_:, •.·::.: \,., .:;~ ~--._~:~~'.~,,_'_:~L,.'.'.>:~~'.'=·~,~:_'.:'._;~-'-·-_:_ ,._::_,,! - -

;.:· ,-.:,-·, ·' .. " ·-,~~~ .. -- :~'.~~-·-'-:~:~.>:>~->~~Ji- :;·:} _,_ .',·:_:;{ 

suml b 1 ~:s º e~:c!iÚ~~;~:;t.:~~L~i{:r-~~.~~·f ~~~,:~~}r~tr~;¡·:· ~F,:::~ 

:: ; ,:¡:i:f ~~~!í!f~&J!l!!J:t?~s;,:uie!;l,'e?.!n.:s•. ·ie~.(r¡¡····¡·•.:d··el·.· .•. 1
9

¡:r;Ja.:fª .•. m.el et¡.:º;·¡· '
0

:;_ ••• d~'e' ~ 
parte de. la J~fci~,· ~~tos eí'~ctróc!O'S:: ,· ·. 

,, .. _:·,>· _,. __ ,~ "'._·:~_:.>:'- .:::-:_/<"· !"\;: -~;:·',-< '-~;:··:· ~~::~· 

tungsten§. :•'• ".,, ... :~t :; < } '' • e ?;;;_ >' "'' ,. "' ·· 
. ~-~¡jc~JcJ±~;t:~~-;;C:C#~;~;r· ~'~~~~~·~1r'i=c~~:!~- , ... 

La corr;teñd~ del sum.lnist'ro o,de lai'maqul~~,~s~r~~dorá pu!_ 
den ~er corr{i~Úc~~~;nua e cc)'o'{~~r:'1e'~i~·~:~\"ie(r~i·<c:i:: •¡_/ _ 
corriente ccílltlnüa (dt~ecta''¡ cl'r.cül;a ~n''ú~'a s·~·l~ ~·¡r~~;ció~ con 

polaridad dl'¡:.~c~a (ccp;) p~~ el· electrodo)ía~t'a:e'íi metal base: 
' ·, ~ ', ..,,,. ' . ·';' -

la polaridad Inversa. produce u°'a penetr'ac'ron profu~da y una so.!_ 
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dadura estrecha.· La' cor-riente c.ontlnua con polaridad Inversa -

(ccpl) clrcul~ d~sd¡ el·inetal base al electrodo. 

Soldadura con EieC:trodo' de carbono 
.·>.:>7:..:.,- '· ::::. ·_:,~:::: -

La soldadu.ra c;;)f~~+~ctr~dÓ de .carbono abarca. todos los -­

procesos en los c'ual'~~; 'se e~p'!ea •un electro~O de carbono no CO)! 
-::< ·-· . , ·'. 

sumlble, o sea, po'se'.;c,Onsume y.forma parte deL metal de la sol 
. ; --;., 

.. : ... _; __ 

so1dadurá'é 
·-,--"-'e- .,;_¿~~- -,___-¡.¡_' 

La soldadur'a de a~é:o .• pro~·egldo ~es"''.\a mÚCo~~;; fse~'em-"'-
cJ/.'' 

plea un electrodo que es-una varllla•metálica,¡é;La'varllla .se -

reviste 

protege 

El electr6d~:¡ri:tf!i1-c~'.¡~t~ffi¡j'1é~ se';rulÍdéy'se}Ó'!l~lna '-
_._,_/_.-._;_~:J..ci.".··. _z·~i.::..): .,, _ 

m6sfera. 

como metal de ap~rte'}-~-~-;~11re~fl Mse:. Ei"C-a}pr defa~c~ elé_s 

trlco que salta ent~e'.el: elecfri:i'~c·/y·el metal tiase derrite a ª!!! 
.·:, ·, '_.·· e•, 

bos y el revestlmfe.ntci ~el''élee'trodo. _El ,charco tiene una tem-

peratura ent:ff}~~s12~/,~'.b~~:~ct'o ooo r9 óoo•Fí. .. suficiente -P~. 
ra fundir todos {1os{inet'a1es~ comunes; 

, ·:'·" ·~'Xt 
. Los revestimlento's de' fundentes para los electrodos tle--

nen c.omposlélon~s qJtmlcas 'muy diversas. Pero todos tienen las 
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siguientes funciones básicas: 

1. -

2 .- -

3.-

. ,:: 
Producen. un escudo ·de" ga's que profege el metal derretido 

- . . - ' -
y el ·arco_contrá· lac~'ont'aminac!On por la atmósfera. 

Aumentan ·er púo ·cíe' ~o~~Y~~~'é<:··~!éct'~ica en el entrehierro 

y ayudan a establ l liar ~\> a~C:o': 
Producen ia ~fimpieza;o 'f~~:/i~~éióri qulmtcas del metal de-­

rret 1 do y deJ ª" .un r:tW~iY~;iJ';;'i~~-ci~; escart ª que protege -

el metal contra la cix'1c!ac-16ii;t1:asta que:se enfr1a. 
-=,:"-- ":1~':'~,- ... ; ~: ~ 

4.- Controlan las. éaracte:l:lsúc:iLéié.;)ii'isoldadura, como la --

forma del corcion;~·~f~fu~~'.f,ci~'f~f~Í~iifa;~1~~-1 Ya fac1!1da<l -

para produc 1 r. y sost~;n:e~)~i· 'arco; : <'!< '! 
"" -.. ; ' ·-_: .. -;. ,_, -~;; .. y: .. : -·<-~-

:~:,,:;~3~.:~/~.~ ~ ;~;~~ '.· .~~~ . .'~- .,,. ' .. ,:~~,- ~);~.' ---+~"= 

ma de ~: e::~:~::.~P~%:d~!~~2~cf!;í~~t~;!k:!·i::'~~:~o!:~::0 c~~t: ::;~ 
dad en su usiL <Ta~l: 02b t ,/ · 
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Claves de clasificacl6n de electrodos de la American Weldlng Soclety (AWS) 

t CARACTER!STICAS ESPECIALES 

TIPO 
SI ES: SUMINISTRO CALIDAD OE PENETRAC 1 ON 

DE CORR 1 ENTE ARCO 

o USAR 3er. OIGITO ALTA PENETRANTE PROFUNDA 
PARA SUMINISTRO 

1 ce CON POLAR IOAD ALTA PENETRANTE PROFUNDA'! 
DIRECTA 

2 CA o ce MODERADA MEDIANO MODERADA 

3 CA o ce MODERADA SUAVE LIGERA 

POSICIONES PARA SOLDADURA: 1= TODAS LAS POSICIONES 
2= POSICIONES 

HORIZONTAL Y PLANA 
3; SOLO POSICION PLANA 

RESISTENCÍA DEL METAL DE SOLDADURA: 

60 =.60 000 lb/pu!g~ 
'70 : 70 000 lb/oulg2 ·ao = ao ooo lb/pulg2 100 =100 000 lb/pulg2 110 =110 000 lb/pulg 

TIPO DE ELECTRODO: 

E = PARA SOLDADURA ELECTRICA 

TABLA 2 



- 44 -

Soldadura cÓnGas /Arco 

'•< 

',,. 

', 

.':~} : ) .;)'·'· •,'-'_ 

.. < - -~-,:{~: ·'~-~~~~~ ;::·! • -¡ ,'. 

la soldadíira:SP~;,~a~;{ arcot~e conoce también como sol--

dadura '.'MIG" (~eta( con:9ª,~ ;:~~rt'e). En este proceso se utl-

1 Iza el calor d~ Üri a~~o ~;é{~f1co' en un electrodo continuo, 

hasta el metal; bad~; 

GAS FACTECT0>1 

COMPONENTES PARA SOLDADURA MIG 

FIGURA. 19 
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Soldadura con Gas y Arco de Tungsteno 

La soldadura con gas y arco de tungsteno también se cono­

ce como soldadura TIG o "Hellarc•. Es soldadura por fusión y 

se produce al calentar la unión con un arco entre la pieza de 

trabajo y un electrodo de·tungsteno no consumible. ,, 
El proceso de soldadura TIG se creó para unir metales·-

dlflclles de soldar utilizados por las Industrias a'eronautlca 

y aeroespacial. Se ha demostrado que es una forma practica·­

de unir todos los tipos de metales, pues puede utilizarse pa­

ra unir metales diferentes desiguales. 

Soldadura con Arco Sumergido 

El arco en la soldadura con arco sumergido esta~protegl­

do por una capa de fundente pulverizado. 

Soldadura con Arcó de Í>lásma··· 

un 1 on E :º:r::e~':1 :;· :::1i~J~~~;i~~:H;if~~:U:~~;:. ::0

:;::t::do 

y· ta pieza deTr~b~·;~;.i)~~~r;el/~\ectrodo y'Oi'a iídqullla que 

restringe el· arco; (Flg~ 20) ·''· 



- 46 -

COMPONENTES PARA SOLDADURA CON ARCO DE PLASMA 
FIGURA. 20 

Soldadura de EspArragos 

El p·roceso .de .soldadura: de espArragos .es una .apl lcacl6n 

especial lzad~;dé:1a.\~1di1du~a de arco , .en' el ~úaLse esta"­

·bl ece-~;/'ar~o ~~,f~e::1a¡p'1ez·¡_·d'e·'¡;~b~jo+yle1 e.Úi:em·~~ct~-~fl~, -~ 
espArrago (birlo), tra~o de var1í1á>; ét'C. :cuaíldo;-~e ~~llen"­
tan la pieza de trabajo y el espArr~gé'~ 1r'Ú~pe~~tti~~ ~~:~e./ 
sarla, se unen a presl6n. Cuandc se e~frta ¡~'(unión» el .es-­

pArrago queda soldado en la pieza de t~abajo.~· 
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Otros Pr~cesol para Soldadura 

-·'' 

Hay otros procesos. ¡iara· so:l.da~ura 'que no tienen relación 

directa con:los ya ~esc~Yt~~; ;L~ ~ayo~la son especializados 

y sólo han· .Íogrado a,il1M~i'~~ i'*_dutt'r1;t1lmitailá Alg~nos. 
de los descritos;'en 'ros::~tg'ú'ierit~s:parr~fos todavla. esún. en 
su etapa de -~erfecc i ori~~-¡~en¡:~·y;;~~·~~~i·ide'ran ·in a;~~ menos 

- - • " • • ,, ~- • • ,- , - •' ··,- ,:, • ,,-'.; 0 ' , ·-:· : - , :~ • ·, ', ' , V', ,•" - 'O··_:_: 

experimenta 1 és ...• )eró' es:ií'o'sY6Ie'ciu"e"e's't6f•'se.fn ITos''proi:esos .. 

mas importañtes para S~,{~~dU.rá :~~:*'.'f~r'.- f·~t~~-;~~:: ·~-
.... , -~~2~~"- --~:~PL. ~~:º-~:¡;~~ -~~;-~:¡:~_¿0~~ -~' ~<~~ __ 

Soldadura.con Ha~;~~~~,,:Yictt~~e·s~ . .';~:'é• , ) ' 

;::::;::: :::i~:¡~1:~~[í1~;i1f ~!:~::t::i::::::::::: ::~ 
,. ;.('" ·.-•.. ,_ ., .. ,_ ''-¿, ;.·,· ··.,., 

ca a la uñ16n'i•:F$'~'de/r-lt~~:V::';se únen.las Ílos'p1ezas. 

so1dad3!~:~·i;Rj~:,·8:sfr \· .• ·. 
"~-'-'" ~-: . '. ,. 

---~.< ~;~.~~~~-~*~~~~t~;:;~;"~~~~~~~~~~ -·~-~;J~i\~-'~:+',~;f~,~- ~ -
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en la actualidad; se ha.utilizado para fundir alambres muy -. . . 

delgados y soldar. conexiones en componentes eléctricos mini! 
. -- . f:. '.:;:;· 

turlzados. Adem~s·;;;se)Ía experimentado .mucho en las lndus- -

trias electr6nlcas ~;~~~oe~~acl~l. 
'-~.:~<-:;~ .. ·.· ·:";~~~2;:-; ;~·{,-_: .-. :..:-· 

, º· .. ~:- , :~,. 

soldadu~a. por~Electroéscorla ···•·.e;·•·. 
~:¿~;- ~ 

La soi'd:du.~a por ~leároescoria es un proceso de fuslór., 

en. el cual se utiliza ~j c~Úor::·de_:.ún fundente derretido para 

fundir el métal base y el m~tal 1!;~~do~·. 

Soldadura ~or Inducción. 
,,._ ',-:. 

La soldadura por !nd~ccl2n es similar a:;la solcl~dur.a -
- c;;C!_'. - ~-::..'.~"[:. -'.....'.'" 

por resistencia, exc~pt~ 1 ~ue ~e (ndiicé ccrrlente'e1iéú1ca en 
la unión, sin que'hay~;c~Jhctcl':i}~(~g 2J{;fliln1liies.o electr~ 

. ',_ .. , ''·' '' -_,-, ;-;" : ,· ,-... ~.: ::/":. , -

dos. . :;<••· . .,. .... ::::•;:e.· .. ,e;;, :;•.,• .;''.!f} · · ... · '· '·'· ··•. · .. ·· ··· · 
... .... . .. ··~~·~· J~t~~·,;~"; ... ;: ... ~,g: ··; _:c::.'2'.·~~L~>···. 

L:a •so 1 dadur~···~o·~é:flt~~~~c~:/~~:~~:. ~~~~ª;·· ;~;I c~~;i~~es 1 n-

dustr l ~les; ~~·.• ~ápld~~ y;}~solíi ;s~·[;;:'al (enti'nli~nas: es~ec;f leas, 

por lo cüa'1· ¡a'·;d~fo~~~criin e~ ~J?p'ect'u~~~;·~)Ta ~ayo1'1;:de los 

metales .en. ~~·~~l~·~e~ 'deÍ~~da~ s~pued~~·soldar~61"1nducclón, 
la cual s.e aplica. e.n especial para f~mln.as. 
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Soldadura por Termita 

En la soldadura por termita o alumlnotermlca, se utiliza 

el calor de un metal y oxido metallco derretidos, supercalen­

tados, para unir piezas met~llcas. La soldadura~por termita 

puedé efectuarse con o sin aplicación de calor o de metal de 

aporte. 



CAPITULO 11 

SOLDADURA SUBACUATICA 

11.1 Introducc!On 

11.2 As.pe_ctos generales de la soldadura 

11.3 Técnicas de apllc~c!On:de:la sold! 

d~ra subacuáil~a . 
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11. 1 1NTRODUCC1 ON 

La soldad~ra es apro~echada·~omo .una.técnica de construc--
. .. ~ ', ': : , ':-> 

cl6n y de reparacl6n por su co!1'°dldad·:y economla. 

Dado que existen varios .méto.dos de reparacl6n con soldadu­

ra. subacuAtlc~.· ·¡á e'lecd6n del mejor método dependera de: los 

requerimientos de· op~~acl6n, tiempo empleado para efectuar el -

trabajo, el espacio requerido. y del costo. 

Durante los',.Oltlincs diecinueve años, la Importancia de la - -_, ·. ·. -, .. ,_ .. -

so 1dadura\:'suba:cuá.t1 ca se ha 1 ncrementado y part 1cu1 a rmente ccn 

·el desúr~.(t{de;;:las:lnstalaclones costeras. Esto se debe a -­

de la soldadura subacu~tlca -que estaiYi~~ta l~~Ú~es neces 1 tan 
;.:'- -,..~, .· 'i"J «;{-'· 

f~ntÓ' en"Ía"'fas~·f~e:éonstrucc l 6n. como en el trabajo de mantenl 

miento; ,~;¡;: ··"' · · iF '·:~ _ 
11.2. ASPE~Tot;;~tW~~A:L~s· DE LA soLOADURA susAcUATICA 

.soldabll!diíd 

.- '" ,:·_-, <·~-.. _-,- ;?.~.-;:'.: ·_,:'.~::·::·:-·' . ' . -· ·. -.. '-:> 
En varlós ~spectos;los mismos problemasÚ/soidabilld~d que 

se presentan bajo. condl~lolles amble~tale~ ~~r~ales (presl6n. -­

temperatura y atm6sfera). también. se preseritaneri. a' soldadu.ra 
·:. \ 
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subacuAtica, sea ésta húmeda o.seca. Los principalesproble.mas 

son: 

1• Aquellos·en tos cualel'sur'ge~ fl fl-

a) Romplmler.to -laminar. 

b) O 1 fus !On de 1 h idrOgeno :proyoc~ndo ;poros !dad 

.. ,..,, 

Aquel los en_· tos_ cuales surgen• fisuras durante el serv.!_ 

cio:' 
·:,.--.. ,. -

-·~\"< '- ""-~-' 

a) Fra~tur~s o'Ei~1d,~.· a 'defectos en los cordones de sol­

··da.dúra' ,,::;,, :~/'.> 

b) _ Corf~si¿ri .X· 
C)· ~~t}~-:~_:'.'.~~: >:_·'<I": .-:··. 

Antes de t'.rátar'•sóbre los próbten:as de soldabi 1 !dad, se 

mencionaran b;e~~·m~~¿- .. ¡;as .diferencias cualitativas entre la 

- solda_duri!l ~~]·o~~~kn~lc lónes ambienta 1 es nor~a le;~_ y.~) ¿s~ldaaura- -

seca); 1 a pres!On en el medio circundante esÜfpo-r'.farrJbii"de la .. _ .. ·.: ' ... ::'.: ... _-.:·>.~ :.;;·,1~-~·-·.'.;:<·:~t(::'.:-:.~~.;t;,.-,,:;;: 

que hay eón la soldadura terrestre, y. éstá:dÚ§rené}a•'~e presíg_ 

nes aumenta conforme la soldadura se ef~c'ia'~:1;:in=aj~/.~rofÚnéfi~'-
... ',-"; .. _,, """:>·. , __ ,._,,, . ·.'· - ' .. 

dad. Este incremento de pres!On t~lldra:··u~ efe'éto,:erí'el c'om¡ior~. 
tamiento del arce eléctr.ico; E·~to {anib\é~ 'áfe:éta~a ·1a¡ongitud 
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del arco y el crAter de soldadurai los cuales se éricuentran -

regidos por las leyes bAslcas de la termcdlnAmlca, cinética y -

por las complicadas reacciones qulmlcas presentes al efectuar -

una soldadura, y debldc a esto, se produclrAn cambios en la - -

qulmlca de la soldadura. AdemAs se pueden afectar los conteni­

dos de C y o2 , lo cual trae como consecuencia que la calidad -

del metal de aporte sea baja. 

En la soldadura húmeda, el tiempo de enfriamiento aumenta 

considerablemente en comparaclOn con la soldadura terrestre. 

El tiempo de enfriamiento se puede regular con el amperaje pro­

porclonadd; al Igual que en la soldadura terrestre. AdemAs con 

un alto lncr.emento en el contenido de hldrO~eno y oxigeno en la 

atmOsfera del •arco (derivados de la lonlzaclOn del agua), es -

vent~joso para .el. metal soldado, como en el caso de la soldadu-
- - ~··· - . ·- ._ 

ra terrestre:. 

_,;>"~.:, ,'·- ;. :.· • 

. 01soc1a/¡'on .deLHldrOgeno 
~ ~~ -~ 

·:'-, 

Para ~q~~.;o'~.1/l'~:a .este efecto deben. presentarse slmul tAnea~­
mente .los '.siguientes •Úctores: 

;; ._._.,,,. 
·.: :¿;' 

al Una süflc~~nt; ca;ritldad "d~ hidrógeno 

b) Suf 1c1 ent~ eÚ~er}~ Úns ti 
c) Muy ~uscep~lble ia mi~roestructura 
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d) Temperatur-a aproximadamente por debajo de los 150QC 

El efecto que causa la atmósfera circundante de la soldad.!!_ 
1 ra subacuatlca en-cada uno de estos factores, se trata' a conti­

nuación. 

Contenido de Hidrógeno 

Para la soldadura hOmeda resulta perjudicial el aumento de 

hidrógeno ya que se Incrementa dramAtlcamente el riesgo de fra~ 

turas en el ccrdón de soldadura. Por Investigaciones hechas, -

se ha podido demostrar que en la soldadura manual por arco - -

(MMA) se puede tener Influencia en el contenido de hidrógeno, -

pero aOn no se ha podido determinar por qué es mayor la dlsmln.!!_ 

clón del contenido de hldróger.D en la soldadura terrestre. Pa­

·ra la soldad~ro hecha en habltat (cAmaras especiales, Flg. 21), 

donde hay Ineficiente protección del arco, el contenido de hi­

drógeno puede Incrementarse por arriba del de la soldadura 

terrestre, debido a la atmósfera hOmeda de la camara. Una de 

_~as causas por las cuales el contenido de hidrógeno es mayor en 

la soldadura subacuatlca que en la terrestre. es porque el au-: 

mento de la presión atmosférica local, trae como consecuer.cla -

un lncrew.ento en la solubilidad del hldróger.o en el acero llqul 

do. 
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CAMARA HIPERBPRICA DE ATMOSFERA SECA 
FIGURA. 21 

Esfuerzos 

Existe poca Informa Ión .que nos sirva de. gula para estu-­
_,-,·, 

diar los cambios en los o.rcent~Jes .de i!sfúerzos resÍduales en 
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la soldadura subac~at!ca .comparada con la soldadura terrestre •.. 

En las .soldadti~as'hechas en habltat, se pueden hacer sl~~lltu-­

des col: til\é1cÍad'u/a<terrestre, pero en la soldadura hOmeda,. -~ 
los efectos T~c~i'~s d~ apagado pueden alterar la.di.strlbuci .. on y 

magr.ttÜ-ci.·~~~ í~} e~}ue'rzos residuales. 
- -·. _, -,-- :':_~~·~~ --~~-,_~ ,,_;_. __ 

:i~'.~/:' ~.; ~~~ -
- -2~·:;- .,';,- ;:'.·~-,- ·~~-~-~--~--- « 

. - E.n ~;~~~~'!con E!l)ricremento de la dureza en la rnlcroes--­

truct~ra}~;;serrm~;·ór'la susceptibilidad de tener una dlsocla--­

cion "'dé. liidrOgeno'. Cualquier aumento en el rango de enfrl ami e~ 

to de la·i~m·~:e/~Lra.de transformaclOn, Incrementara la dureza 

de' la ·~oldadÜ;a {támbl~r. sera mayor el rlesgc de fractura del 

cordOn;- 'En-.la soldadura húmeda son muy notorios estos efectos, 

en cambio, eri ca~aras locales, estos efectos de~er.den crltlca-­

mente,del .. -tamano' de. la c6mara y del aVánce de la c6mara a lo -

largp•de";Ja.s_q_l_d.~du_r!._ Con cualqder camtlo en 1a· eficiencia -

del árco (o .amp~r.aje) se beneficiar~ o se empeora"r~ ei enfrla--
.· .. - ·· .. :,· 

miento •. · '·'7· 
.. ·· -,'.;:;:t/:~:.(~t~ -; .. ~/,· 
Te~pera;ur~! ·+ 

:·:-~:- :-·x: ;..:;/ .. 

Vai"lós 'pro2'e~~~ dé :soldadura terrestre, particularmente 

a~uellos.qu~Ú~~ah~~t.~<a~rltia de. los 1oooc, dependen de la• 

dls~inuclOn dei lirci}~~e~o e~ el sl,steina de soldadura para evl-
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tar fls~ras, cuando el enfriamiento baja de la tem~eratura de -

transformacl6n a la te~p~ratura ambiente normal. Cualquier au­

mento en el porcentaje de enfriamiento en esta parte del ciclo 

térmico, reducir! la pérdida de hidrógeno y entonces se lncre-­

mentar4 el riesgo de fractura. La soldadura en un habltat de -

camara larga, puede Incrementar el porcentaje en el enfriamien­

to, que es significativo sólo a la temperatura mas baja al f!-­

nal del ciclo térmico, por ejemplo, abajo aproximadamente de -­

los 100-1so•c. 

Rompimiento Laminar 

En situaciones donde el material tiene baja ductilidad de­

bido al espesor, como resultado ~el rcmplmlento laminar en·alg~ 

nas unlon~s. el hidrógeno probablemente juegue un· papel Insigni­

ficante en el proceso de fisuras o rompimiento •. Sin emb.argo, -

cuandc se tiene alta dcctllid~d en el espesor de la soldadura, 

en el caso de soldadura.terrestre, es probable que ocurra romp! 

miento laminar, pero er. la so;d~dura s~b~cul.tTá~ra dl~oclaclón -

del hldr61;enc ejerce peque~os efectos perjudiciales en el rlesg'o 

de rompimiento l~miriar. 

·.·<. 

Solld!füácii,; 

. . . 
·s1 ·en ei metal soldado aumer.ta el cante.nido de. e, s y P y. 
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decrece el contenido de Mn, entonces el riesgo por fracturas d~ 

bido a solidificación aumenta. Como resultada de un elevado -

contenido de oxigeno, puede disminuir el porcentaje en carbono 

y la cantidad de desoxidantes, tales como el manganeso y el si 

licio, si se tienen bajos contenidos de manganeso, ser~ perjud.!_ 

clal con respecto a la_ fractura por solidificación. 

Tenacidad 

~etai. Soldado. Una buena tenacidad resulta del balance -­

de una nilcrcie'strüctÚra de grano fino y un bajo esfuerzo de ce--

deric1~;;~;tte;Úér!'dcsé'"una"a1ta resistencia a la penetración y 
-

con un bajo cont~nldo;de";lncluslones, se obtiene buena resisten. 

cla para el "caso de f~iC:t~ra dOctll. 

,.--

El -agua''.de'''!~r ·como atmósfera c 1 rcundante, 11 ega a ser un 

protleme po.tenca1·'.i~riÓ con durezas de 450HV y mayores. En 

sltuado~es "dond~ ~~; protección catódica resultando en alto 

porc~é~nt-~-.fe0d~~::11;r~-r'6ger.o·; ¡)"odr~ ser un problen:a poteiiciffs"erro­

con dure~·~5:~ay0Fes a 400HV. Incrementando el enfriamiento en 

s~!"dadu~:~~ híuied·a-s, la dureza se pue·de intremer.tar, y entonces 
··:·e;_:.,¡ :· ., 

puede·-su"rgir'"un esfúE-1·zo de rcmpimlento por cerros Ión,. prfnci--

pa 1 mHte .efectuando so 1 dadura s de reparac l ón, dance prevl ~:IT'ent.!! 
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no habla nlngGn problew.a. 

Fatiga 

La resistencia a la fatiga de uniones soldadas, depende prJ.!!_ 

clpalmente de los efectos de concentración de esfuerzos que pu!l_ 

den ser producidos: por la forma de la unión a soldar, del so-­

cavadc hecho por la soldadura y por la escoria atrapada en la 

soldadura. 

Como ya se habla mencionado, existen varios métodos de sol 

dadura subacuAtlca, tales como: soldadura por fusión, soldadura 

por explosión y soldadura por frlcclór.. 

Las diferencias entre la soldadura hGm~da y la seca, que 

se han merclonadc desde el principio, y que son los dos tipos 

de soldaduré en que se divide la soldadura-subacuatlca, se ex­

plican a continuación. 

Soldadura Subacuatlca 

{ 

Soldadura hGmeda 

Soldadura Seca 
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la soldadura hOmeda se caracteriza porque .el .soldador se -

encuentra en contacto con el agua, mlerifras que· la reglOn a so.!_ 

dar puede estar hOrr.eda o envuelta por una pequéna :dmara ocupa­

da por gas. El gas puede ser aire o gas Inerte; con:·ápro~lma~­

damerite la mismi preslOr. que el agua clrcundan;e>•··. 

__ la soldadura seca se caracteriza porque el soldador y la -

regl6r. a soldar se encuentran dentro de una camar~ grande o ha­

bltat. El gas en el habltat es normalmente una mezcla de helio 

y- oÍdgenó, -la cual es usada como respiradero para el buzo sold! 

dor •.. y usualmente la presión es ligeramente mas elevada que la 

del agua clrccn~ante. La soldadura seca utilizando como medio 

una presión atmosférica, esta siendo desarrollada comerclalmen 

te, y particularmente puede ser de Importancia para la soldad~ 

_ra suba_cuAtlca, ya que se emplea para grandes profundidades. -­

(Flg. 21). 

. . 

11.3 TECNICAS DE APLIC~fJQ!i.!>Ll,!l"SOLDt.!)]!lA SUBACUATICA 

-~~º~~'.':~-,,~+\,,;,~&~~:_.~~'~:~~= -2_ -;·, 
"."-·,· 

Hoy en dla existen _cuatro técnl~~s",~,~sl}as{.Pªrª podi;r efe~ 
tuar soldadura subacii6t1C:á; i.:a ~Ama'r~ IÍlperlífrtcil seca, la 

cual contiene las pa;~~s ~oükcia'ty ¡\; s'oiili~~ri~pel'ador, perm.!. 

t lendo soldar en u~a atlllósfe~a s~ca , c'~n l~ soldadura hiperMr.L 

ca seca se obtiénen propiedades ~!mi Íare·s en caf!dad a aquel las 

efectuadas fuera del agua, pero con ~l Inconveniente de que el 
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equipo es costoso, complejo y voluminoso. El tiempo requerido 

para operar es exte~so, y usualmente son requeridos uno o va--­

rios barccs grGés cuando se usan las c6maras hiperb6rlcas secas. 

Soldando dentro de un minl-habitat, se hace posible que al 

soldar se haga en un ambiente seco, permitiendo adem~s al sol-­

dadcr estar sumergido hasta la cintura. Soldaduras hechas den­

tro de mlnl-habltats, obtienen al igual que en las c6maras hi­

perb6rlcas, propiedades similares a las hechas fuera del agua, 

y se pueden utilizar paró precalentar y efectuar una postsolda­

dura. As! como la soldadura con c6mara hlperb6rlca, la hecha 

con mlnl-habltat (dependiendo de la configuración de la repara­

ción) puede tomar tiempo para la construcción y colocación en 

la posición requerida, adem6s, usualmente se requiere de una -

pequefta grGa para sostenerla. (Flg. 22). 
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~"'/'"' 
-~---4t1~- Álc n.lrcundante 

1;:'\" ~ 
_// '\... . .~ 1 

agua ~ .__agua·-~ 

8) e) 

EJEMPLOS DE SITUACIONES SEVISUMERGIDPS: 

AJ MANEJO DE EQUIPO SOBRE EL NIVEL DEL MPR 
B) SOLDADURA EN UNA H IDROCAJA 
C) INTERIOR DEL EQUIPO PARA CAMPANPS DE BUZO 

FIGURA. 2 2 

La soidadura ·subacuHlca es hecha ademAs en .. una caja seE_2.. 
·, 

porUtll, la cua-1· contendrA uno o amt•CS .lados de la parte a sol 

dar en un amble•te secc. Para esta técnica es usada la solda--

dura por··9a s y arce metH IC~ ( GMA): e 1 gas qt:e prov lene de 1 a -
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pistola alimentador.a de .electrodo,', desaloja el agua de la caja 

flexible y transpar.er.te.. Con')'a caja .de esta manera, el solda­

dor alca.nza por la: parte d.e abajo la pistola alimentador~ de--,· 

electrodc y puede ver a través de la caja mientras suelda •• : La 

caja seca no requiere de equipo ~esado para levantarla,· y e~."­

condlclones de laboratorio se obtienen resultados slmllaresfáC 

los de la .superficie. Sin embargo, la soldadura por gas,y:iú•co:L.: 
·, __ ,: : -

meUllco (GMA) tiene problemas Inherentes a la allmentaclor.:de1 .. 

gas y del electrodo, que son compuestos debajo del agua,;" ·Lá''f!. 

brlcaclOn e lnstalaclOr. de cada caja es complicada~ y'.se.:1fe\fa'=··· 

tlem~c. Frecuentemente cuan~o se 11 evar. a cabo un iones .'ile:,:.¡i~~; 

rlos miembros, entonces el método de caja seca no '_es:•ap(fcáblé;> 
"' ;, HJ.,:; ; -

~-,. ::·::.-~:': · -\ir -.;:~!\~. 
Los t~~s\Úpcs de solda~ura · sutacu6t íca ·dés~Üt~·5 :hast'(::. :: · 

a qui, ut 1Ü:z'a~~~un, recurso de protecc 1 on. ~ara '.'i~i's0~l~·~~Ú¿'{; :~~ra 

•~~~¡~¡~~1~~}l~~~i~;¡¡¡~¡¡~Jk~}~~~~Ii~~, 
ca .m~s.'ef l~ien}e.'~:;~é~~o~í,ca;;·:tú e;<}i• '};/~; /;/. :} . } 

- : ·~ :·,~:->~· "';,º\.:~,_;_¡:rr:·. >;,~(·: ·'·;~·t ,,,,~ -. - ,,E~;:;; ::;e;·.:--:;~:.~~~:~~-~ .-.-:::. 

,., .::: .e::J:;ff ~~;~~~füM~ri&~~:.::~:':~fü.4¡·:fü:,:·, 
Las repa ra:ci o~~s sbr. ménos'c~s.tósas .Y p~Üeñ' rea rí'oiarse:l11ú. r~­

p Ido, 'ya que no n~Úsít~n p:otecclo~ei especl~les<para lá .. unión. 
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ni se pierde tiempo er. su construcción ci preparación. ·Puesto -

que son usaciós fos ¡{citi1po~-~'máquiñ~s esÚ~dáhpará soldar, el 

equipo neces~r:lo,para'.i;_~va~ a _C:abé'.fun ~r~ba)oé'de• soldadura hO-
·-~. >,__:· ::::::~:_:._:,'_~,, • . 

meda es ~1~i~6~.)'..• :~.;~;.J? -_ --º''.:_ - ---·: __ ,_ ~--- --;~C -------
- -• e_~··, ~~:-,~~n ·~ª'.}~J:- -"-:...;~~-.-}:;:- •• • '"'" --- -:-E~'i; -~:-·~~"'~;~~::.~;{::".~~·":i,..::..-\_:, 

La onlé'~- d~~ter:~~J ~ cie 1 a sol ifadll~f h¿~eira'. resu1 ta de 1 e!!_ 

f ri am ient6'_riú~o del ~e_t_á 1 _de a¡iorte_',~~rJiii~~~~~:~_j:lrcundante. 
Este :enf ~h~i;nto rAp 1 do i ncrementá:;¡ t:~;stst~~c Ía\ á iil te ns Ión 

o al~tracclón de la soldadura; pero d'isrnl~~uk1á,ductlil~ad y 

la reslstenéla al Impacto de_ la unlór. ,scl<IÍi~~\~ inúe~enta la -

porosidad, y _la ·dureza. 

Soldadura HO_méda 

La soldadura. h~n;eda:'p~ede ser ut 11 izada hasta profuncHda-. , .. ·_···:'·:-··::: .. · .. < :_-;·:''.·_:./-,:· :·-·:··._ ·_,-.-;_: ',- ··-·:" __ ;_ _·--·_- .\,·_:-. :·: :::· . 
_des_ de~3ó~c:~so__:,T-~~i;ú(c.2¡{:t,~\~~lJ.~A~~ c_qnrna_s~Jva111~1;~bue~o~.;.- _ 

:: 1 ~:~u ;;:~:,~;~~r~-":}~~:!.''.~:J'~~!d}~:~,~~ :-:ª;;,~º :~~~:~:1 :i:::u:: s ~ ~ 
grande-·s,~·;- \,·;:~/\ :~~d} < '-" :~,'.};, ··>.,~/ ~·.~<:0 : ._:.Et: \:~~~i~f./ ·,r~· ·~'.~~~~ ·:}:;·~;'.· /~.-·-

··t:;,. ;·;;_ ,;t:: ~~¡·i ::::\ T· .,_<: cr >-<- .:i? ·-~_:_: __ ~-~-_:_·_•-~: .. ~-:. --.~~::_;_~_~''._-
-._ '~·;·~:;: : :.:f..' ;~¡~-;p: ' ;;,'\:-· -.' -1;:· .-' :_·ir:~¡:.~: é~.'":-:·~- ':;! ~ =:;.· ' ~ 

Lo s-- p r(~~l.~t}!~i\~~~~;~.1.;~ª5,.f ;~.º~f'i;~f B,l'~§¿~iº~;~!.í~f:~.~l¡i a~ uf a· h o -
meda,- que lnfluye~•en•la•calld~d,dec;!a~;~nló~~solda1~a;J'~º" en "-

parte asii~ 1·¡-c1·6~-,ª·t'fá¿ ¡·¡i·~~'~r~Jci''Jd:é'!Var·2~ ty_fén'if~é~rté an fr rea c.-
¡::· -~·;:•. ~·,~~, . '.~:· ;-: . i "•'''.,-:::·;·~¡;i.\·:'-:::'!~/ ~':···· 

clon_es metalúrgica~;:. láestabUldad.deÍ afco};b~Joiei,'agÍia, de-

per.dErA -cie 1 ;étódo .;: ~t;ra~~r·á~y f~(;t~liJt'~~ett;~:í:trcilá- reves~ ~ 
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tldo a utilizar (Flg. Z:i). En la soldadura por gas Y:arco me­

talice (GV.A), el arco debe trabajar' en_ u~'a'_e~~h1Ú~ai~e gas pa-

::r q~:c:e:::b ~~:ºe;:::: l ~d:: ;:e:~~:mtf:~~:~1·!¡{#r~:iª(ii:~: l -
detldo al agca circundante, la visibilidad ~~·;r~ilt,c:1;c1.ª e~ comp! 

., __ , .• _ %': ,, 
ración con la soldadurE normal. 

Desde el punto de vista metalúrglto, 'I.a:_-soldzdcra directa­

mente en el agca, resulta en un aumento ~in--ll~lt~ del hldró~e-
no y el oxigeno para mantener el arco y el cr6ter de soldadura, 

adell:AS de lncremer.tars~ los rangc_s de enfriamiento. La lnflue!l 

cla de altas presiones (al Ir_ aümentando ia profundidad), tam­

bién es de gran Importancia, como ya_ se trató en los problemas 

de soldabllldad. 

Establ l ldad, del ,ar.cQ .o_:--

En la soldadurf·~Ú~e#·: el arco es Influido por _el efecto 

de enfrlamlentó•del:agü'áy;pofel incren:ento de la presión. U~l 
----·:·-=-cf':=---,;~--,,-;oc__:;,.:_~,__:_.~:.-_."-'--:_c"--.~~"--·-~~-: --. ' •. ,·, ;-,_-

camente se -~odrAn _ Utl l'f'zar; e lectrodoS:-revÍfstldOSé;para~cada tr;;a~: 

bajo y con todcs los tl~os 1C!~;re~¿brl~le~tos;;~x·c~pt~ el-ele¿~­
trodo de tipo basteo qJ~ ~;o~~c~ ~~~-buena'~s-tab'.iÍ1~~d d¿l arco 

cuando se suelda con corr'i~ndd!~~¿i'a, /'no exc~í:li~ndó.aproxl­
madamente los 35 metros de p~~f~ddtd~d~ 
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tut"''°'""""r"'"'°" 
CO"''"V& 

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
MANUAL CON ARCO ELECTRICC 

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDiDURA MIG 
FIGURA. 23 
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Con el incremento de presión la longitud del arco disminu­

ye, ademas el enfriamiento por la acción del agua circundante -

contribuye a este efecto. La constricción por enfriamiento es 

incren:er.tada, curndc aumenta la longitud del arco. Para mant~ 

ner la estabi l ldad del arco e- lmpédir':la -constricción y el en-­

frlamlento debido al agua, la-corriente p_ara soldar .debera ser 

incremer.tada un 10'l por cada -1i¡¡;.- de ~-~es'lóri lncren:.er.tada • 
. -'!' 

;-~<'t ~~=~~~- -?;·.( .- --~:~~.:_ .--
La constricción del plasrr·• ·por arcocy e!'·usó' de corrier.tes 

elevadas para soldar a gran~es piot~-~clid~deih1'í11~tiCa presiones 

elevadas), traen cow.o resultadoun illcre~ento_en la densidad de 

corriente y temperatora en el plasma pcr arco, como se muestra 

en la Tabla N• 3. 

En la practica de la soldadura hOmeda, se ha demostrado -­

que el dlametro del electrodo y el espesor de su revestimiento, 

son importantes para la establ l ldad del arco. Los electro.dos -

de dlametro grande y con revestimiento pesado, que contengan~-

--polvo-de-hierro y que producen una punta acopada al extre~o dei 
- -----, -------------

electrcdo, dan mejores caracterlsticas de funcionamiento y me"-

jor estabilidad al arce. Sin embargo, se requieren aun mas ln­

vestlgaclones para aclarar mas detalles acerca de la soldadura 

hOmeda por arco. 
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Tabla 3 

Temperaturas de arco para electrodcs revestldcs a 
diferentes profundidades y corrientes (Matadov 1966) 

Condiciones para Soldar Temperatura del Arco 

Profur.~ldad Amper aj e ( •K ) 

(m) (A) 

10 100 9300 

10 200 10200 

10 300 10700 

20 300 11000 

30 300 11300 

40 300 11700 

Nota:Plasma es el término usado para describir una masa de gas 
cuyos ~tomos son Ionizados, al elevarlos a una temperatu­
ra muy alta. Distinto a un gas en su estado ncrmal, el -
gas Ionizado actQ¿ co~o un conductor eléctrico y pvede 
ser Influenciado por campos magnéticos y eléctricos. 

Reacción MetalOrglca 
(Reacción del Gas) 

Cuando ·el arcc.es·expuesto 

claclOn del vapor de agua; ;y el 

al ac;ua, 

hldrOseno 

se da luhar a una dls!!. 

y el oxigeno ser, ab--
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El hidrógeno en la atmósfera del arco, es transferido al -

charco de soldadura como una función de la temperatura y la pr~ 

.· sl6n parcial •. ,se púedé asumir que el limite de solubilidad pa­

ra el hlÚ6ge.no'e~_~l 'inetal de aporte, es alcanzado lnstanUne! 

mente, como sé mµestra en la grHlca No. 1. 

1701u-r--~----~~~~~~~~~~~~~...,.--. 
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L'a .r.aplde.z de enfriamiento limita la posibilidad de dlfu-',. 
~ 

slón para _el hidrógeno, y todas estas carÍtldádes _son atrapa.das 

en la.soldadura. ras temperaturas delagu~de: niár; ·se ·p_uede 

dar lugar· a que· la difusión del ,hldrógelÍo ~'ea ~~úl'i?nt~; y;~­
que haya p~qu~~as;:redlstrlbuÚones. ··Sin emb~rg~ •• sH~u~~nt~. e 

la soldadu'~á-:se uÚlÚa suflcÍentehldr'ógenoque:puE!~a'!ritrod•J' 
e i rse:;.a~'l ~-.~z~~~~t~,'.~~f ~~t:d~·~~:de·/~~~-.. i~~i~~"·ténf-~'·:-::se·: pu.ede :p,r~;duc.i r. ~ · 
rom; 1 ml~nt.~· ~~'.'¡~ :~~i~~pt 1 b l~ mlc~oestfuctur~. 

·.:·}:: <é~;'.' ·~:1_ -
:·~º¿ -~·.:;·;: .. ~:~:·:= ~-

,d!!.i_lll,e;Jl ~e, ;apqrt.e austenltlco CR-NI puede ser una 

solución al•problema'dei hidrógeno, ya que estos metales de --

aporte Ü~llen'IJna}lta solubilidad respecto al hidrógeno. Se 

pu e>:: en ~tll; z~:r· eÍ-~ctrodos con a 1 to conten 1 do de n !que 1. para 

evitar. flsuras·oen eí metal de aporte en. la linea de fusión. 
-~· . 

EÍoxlge.no e~ la•atmOsfera dél.arco; facllmente se .cómbl­

na on carbono, m'a~~~~~so.i'si\iclo, {romo; etc. Entonces a --

. ;¡: ::~::j~!i!Jíf~Jil!llill~~ili~(;;;:t 
miento del electrodo: ·En•iia'.sóldadura-subacÜat(ca,ci'a;oxlda:. 

el ón es 1 ncrem,entaira ., ¡·l~'.'.~''i1;}f ~:~s~ci~é;?• c~~º<¿; ~uestra 
en ra Tabta··Nv.\i_:_.·, ·:, .''..=,':~/ 
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Tabla 

Composición del Metal de Aporte en Función 
de la Presión (Shlyamln 1961) 

Profundidad Composición Oulmlca del Metal de 
(m) ic \Mn 

20 0.26 0.63 
40 0.19 0.21 
60 o. 09 0.12 

A norte 
\SI 

0.16 
0.08 
0.03 

La Introducción de hidrógeno y el desarrollo con CO/co2 -

en el charco de soldadura, se deben Incrementar conforme al -­

aumento de la presión. Con la subsecuente fuerza de enfrla•-­

mlento sobre la solución de gases, se puede formar porosidad. 

Efectos Térmicos 

El ciclo térmico durante la soldadura, ~s .de fundamental 
'.' ' ·,"_-, ·· .. 

i mpor,tan~ -~:a- ·--P:~·~a~.~~nte_ndér- ra s-~-'--P r:Op f~d a·d~s:~·ex_i" s-·t .. ~'n t·e-s,--e·n-tf e-o~~~ 1 -

metal. de aporte y la zona caÍeritada~~: url.ja'i>1l~{·en/r1amlento én 

: :d :: n~: :: a :em::r~:~:: t::: t:: ;·e~J~~~:~·~·~tf ~~Jtitnf J:u:~~::f~ :t. 
yentes mlcroestructurales, como sorLla. balnlta .,: l::··ma,l"ienslta.· 

Estas mlcroestructuras son mas s'en~\~l~s:;a·~;na fractura que una 
_. __ ,.·,,. '-_ ,, 

_formada por ferrita/perlita. En. consecuencia, el ciclo térmico 
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inflUye- en los«esfuerz_os residuales, prese_ntes en-la unión so_ld! 

da. 
- -

_; ·.·, ._ . 

SI ha-~ncontr~do que~on la soldadura hOmeda se obtienen -

gradilnies iérm{c6s éx¿eslvos. Como resultado de una compara--

- clón de-1 ciclo térmico que se llevó a cabo en el aire y en el -

agua (de una serle de placas, a las cuales se les varió el ca-­

lar suministrado o energla del arco), se obtuvo, como se esper2_ 

ba, que el rango de enfriamiento para soldadura hOmeda, es mu-­

cho mayor que la soldadura en la superficie, ademAs, la difere~ 

cla entr~ la soldadura hecha en un bisel y en la superficie de 

una placa no fue slgniflcatlva. A continuación se muestra la -

grAflca N• 2 obtenida de dichos resultados. 

=' 

Aire 

V 

Energla Suministrada (J/mm) 
GRAF!CA 2 

Agua 
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Practica de la Soldadura 

Soldadura Manual por Arco Metallco (MMA) 

Esta soldadura que utiliza electrodos revestidos ha sido -

usada por mas de 40 anos en aguas poco profundas. La experien­

cia practica se ha adquirido a través de los años, en base a -­

que se ha utilizado en reparaciones de emergencia o cuando la -

calidad de las uniones no son de Importancia para las condicio­

nes de operación. Debido a esto, la mayorla de las veces, las 

soldaduras húmedas han sido temporales ya que las uniones fina­

les son hechas en la superficie. 

El equipo a :~td1iar sera el convencional que es e'mpleado 

en la superflc.le.•.' \!'.~ ~mbargo, todos los componentes eléctrl-­

cos y cables,·u'sa~~·s ·b~ajo.el agua deberan estar aislados adecua­

damente-. ~'Aci.erilAs:>;el ''.,F~-v.estimlento del electrodo debera pasar --

por una s~rl;;<aé\írue;~as en agua, para poder ser utl ! Izado en -

soldadura' hrimeda:: Los electrodos con revestimiento Acldo de --

6Údo de. Útaii'10' (RUT.ÍLO) o de Oxldo de hierro, pueden se'r utl-

11 za dos en s~JÚdur~.c:húméda en. rangos de profund !dad por.abajo,~~ 
de 4sm; Los ·~1~'aroíJos.de acero dulce revestid.os con:r~t1Yo, 

t 1enen mue tia clemanda;,ya que se obt 1 e nen 'ra sffl!eJ&r~·~;.P~JP i eci.'a.· -- . 
, - ' J¡~ ' - '-, 

des. T ambl én'' d~T1:·6~~nos ~e.~u.l t'ados; 1 o.s e l~hl"IJdós'de a le;~¡ o'"-

nes austen!Ú¿~5)'.ciel't,{y NÍ/o\lln/áító' co~ien.Uo ~e NI, y, que 

contengan un•'re•/esÚ~ieh~Ci el~ rutilo; .•.•. · 
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Pruebas en Agua del Revestimiento 

Las pruebas en agua del révesttmlénto son necesarias pa­

ra prevenir el descostramlento del mismo; La razón para tener 

un po.slble dano en el revestimiento, es ·probablemente la forma­

ción de vapor en el revestimiento cerca del arco. El agua en -

e( nOcleo.del alambre puede resultar en una formación electro!! 

tlca de gas hidrógeno que a su vez produce agrietamiento y des­

costramlento del revestimiento. Dicho fenómeno, resulta por -­

condiciones Inestables del arco y por deposición del metal de -

aporte con variación de las propiedades. Para evitar el desco1 

tramlento del revestimiento, se puede proteger del agua por me­

dio de una impregnaciOn. Para este objeto se han probado en -­

agua varios agentes, como son la cera de parafina, ·barniz celu­

lOslco de shellac (goma de laca), barniz fenóllco y laca vlnll! 

ca. ELcomportamientode es.tos tipos de revestimientos han si­

do est.udiados y se ha obtenido que·es-prelerlble él de laca Vi­

nlllca •. Puede ser algo co.111plicado ·él ~pH,darcun espesor unlfor 

me, y_~l modo más p;6ctlco.'d~' óbté~eÚ~ es utl ll zando un bano 

en solución dlluldá. -u''t¡f~~ficfd'O~;¡¡.~ffüt~s"'ó~prcibado en agua, 

pu~de resuÚar.+~~-~~. _frc;~me~to e~J\i"f'.gr~~o d:e porosidad, lnes­

tabl 11 dád en el'.'arEo 9\:'.'iie'f~ctO's ~ii~ li),01 dadu~a •.. 
;'"·•\ ·:~~: .. ,<~~·,,:··," :.e-:\~~-·:,·,~,,-'.-/:»:::~~:~: -:,;g.-;~~ 

-·'"\>'' -~ . .;.,\~·.· , •,'.':··~· ;/: ;-· c.-;_ 

. La soldad.Íí'rá .e's rea 1 fiada utú1ia'~do corr 1 e'nte d 1 recta. -
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negativa para minimizar la. c6rrosl0n en el portaelec~rodo. De­

be ser mencionado, desde un punto de vista práctico, que el gas_ 

desarrollado en la reglOn del arco produce formación de burbu-­

jeo, que reduce serlament~ la posibilidad para la observación. 

Lo que se prefiere cuando se está soldando con electrodo reves­

tido, es que éste haga contacto con el material base. Puede -~ 

ser que lo pequeno y angosto del fondo de la soldadura sean to-
- . 

!erados, y las uniones solapadas_ usando soldadura ·crin filete-, -

sean más comunes. 

El ré~~v~r 1 a_e~~{od~ pue:de j¡ eV~rs~ al~~Onj; li~pll, por'.1 o 

que se neces 1 ta ·uÜT!~1~~e~lne~i 1 adoras -tíiclr~ui 1 c;~s· ¿quúareba- -­

has en_ el ~rab~j();~ráéÚ¿c/; 
_}:~ : 

Soldadura.por:Gas y Arco Metálico 

La~soldadura por Gas y Arca Metálico no puede ser utiliza­

da directamente en el agua, debido a la lnestabl l ldad del a·rco. 

Este tipo de soldadura ha sido usada con resultados comparatlv~ 

ménte buenos (cuando a 1 arco se 1 e_ perml te trab_aj ar,_,_e_<u_n_esp_a_-:_ 

clo lleno de gas). 

La soldadura con alambre sOlidb que utiliza argón como gas 

protector, su limite para operar es hasta los 60m de profundl-­

dad. Alambre revestido con fundente, puede ser usado para pro--
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-· ·º .- . . 

fundldades considerabl~me~~e ~as gran~es. 

Para 

l lmplos y ~·~~~rJlaJos; Un,~j~mpl~ de Jas propiedades obtenidas 

en una unión. en la .soldadura ~ tope. a ·úna profund.ldad de 40m se 

muestra en la Tabla N9 5. 

T Aijl~ 

Propiedades Mecanlcas.de la soldadura a Tope con el 

Proceso GMA a 40m usando Alambre SOiido y Ar/co 2 
como Gas Protector 

Posición Dureza HV 10 
p/soldar Metal Base Max Hl\L 

Vertical 167 268 

Sobre la 
Cabeza 171 367 

Ensavo de Flexión 
~ara Costaoo 

1809 1809 

1809 1809 

Charpy V, -109C 
Centro de la Solda-
dura -J 

31 
··' 

35. > 
... · :. .':' 

,.-.,, .·.·-·· 
~~=-:::~~,;. _.o:::.-::~.::...----..:..:.S:O:~~-'-- -~ - -- ---·· - -­

; } ~ r ·,- ::.-, 

Un ejemplo de las propiedades mecanrcascd~Lm~~~:2u;jpDte 
ef ectuadó ·.hasta tForari.c! ldades .·ci~· 131~;~sa~:dti'.fi a~~Y~·}~v~~t 1 do 

con fundente Y~ómo g~s.~;otect~r Ar~'~e muehr~·· ~n la Tabla , -

N9 6 • 
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TABLA.6 

Charpy V Energla 
(J) 

't' 

" +30•C :!:ooc -30•C -60•C 

72 165 130 90 50 

66 205 165 132 71 

45 202 175 116 68 

76.3 574 647 21 58 151 101 75 41 

137 540 610 22 61 180 145 100 60 

Es obvio. que ·lá,,sotdad~fa,~o.~;~:1a111~re_•revestldo c.on fun­

dente tiene un. granjote~cÍ~f li~t~:'.t~~;º~~s'o ~f,Actlco, ademas de 

1 a po'~1c.1_6n- pariCt~ibajaf'•''.itf :/'.f~~.;"¿'{~~"'~' '-'-- ' , 
.,.· ·¡•-> - , ·-·· ,_ ,. -,-e-·--:/'· ':;;t. '~1.f,;\;: ;~~:;,-.. ~j,·-·,. :-:;~::fü '.-'·-·,'-.. :, .. , ... -~ ~-~l.:~-- ~,-. ~:.t~.;< ~:·~~ ;~ -::\\~:;;,·} ~~~: ·,:-.i:~.< '.r, 

f>rpp_teci~.de s}aeií a :Un.'.f~~h,~~~}i:s9 ¡_a)<lura •fiomeda 

~j--~~~;;~~;]';:~;~.;~;~:~1.XiF:&~ -~ ·: 
La .. sol l~~z;-'ótitenldá,:!cón'< la.'.so!dadü~a:~om~da con el arco 

expuest~-dÍh~t'~r~-~;~~.;~~1ª.~E:;r~\r.º:I:i- tan b~e~ª como una sold~ 
dura r'ea'ltza.da •.e_n_ l,a-;s\iperf_!ci,e; :g~·prlnclpales problemas -

que ;~ pres~f11:ari(cci';;'.•'e,tte;~l~o?~~ soldaciu~a .son: las fisuras, 

poros t dad ,eúnci J~fó'.nes '\!{{e seor ta. 
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El hidrógen~ produce fisuras que pueden ser fAcilmente -

formadas debido al libre acceso de hidrógeno y al enfriamie_!! 

to rAp.ido, y esto trae como consecuencia una dureza en la m_!_ 

croestructura. Sin embargo, experimentalmente se ha obser- -

vado que las fisuras en las uniones libres pueden ser obte- -

nidas, cuando se usan electrodos de rutilo en aceros cuyo --­

contenido de carbono equivalente (CE) sea menor a 0.40%, y -­

cuando se tengan aceros con un contenido alto de carbono equ_!_ 

valente, se pueden soldar con electrodos austenltlcos, evi-­

tando de esta manera las fisuras. 

carbono ~.qulVJ1ellt~.i;::cE:': ~.:.~ .. ~~~~+~~v + NI 1; cu 

,_._ -. ~~Y.~ ... , .. -~-~.~t~J~~: ... l.fL(~~~:::_, · · ·"· · ~.;., --~ . ,-'-: ' ,, "---,_~~t; '~ 

S?~ ;~ iJJ~~t~f"~bi~Ñ'.~J:(g'.?~t.~~~'.i meÚII co ( MMA l s 1 empre 

estAn.pre;~ntes)lf(p~;ós'l<lad:iylás ln'~luslones de escoria tal 

... :~:;.;~:~;3~~i~r~f~Mi~l~~~ti:~;:·;::~~;, .;;: ... 
·dependlen.do·~de/la?carg·a.•de· • .ia,;un!On.\<Pero puede 'se~. mAs se-

r 1 ~· ~ ~1s~·~~~f;Xt~n ;;~'[diy;~dJit ~~'~ ·?~61~rÚ ;"1 ~r~9u1 á~. 
',-<;:.;·:·> ·-·.~/.!'• '"·:--> :;~·,· .. ,._ .... :-"' ~;.,;:.-{ -·e:¡:-~-~'.-.~;.:'.·.·.·.·.·.·.·.···_; :· .· 

·:;ºf" .->~"'X1>- ··~\·>· ·º~:1\ ·_·,1 ~·~ ~z;:~ · .:,:~t<- . }j,.. 

La's rif'opl~dad~s *~~~rii"~~·~.:.!li}1 a~!:u~filn~~! várlan. en fun-­

c 10n' de'i ·~ev~st'I ml~'nt·~:y :.¡a. compc{s)ciO~ qu lml ca .de¡· •electro-­

do · y de:(~ p/of'~~·cl1d~'d ,~~L)íi'uáJ.o ~·~~si~n.t·· 
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Soldadura Seca. 

E~\A 
SALl~ 

TI.S'S 
Uf. th 

Una buena calidad en la soldadura subacuAtica se obtiene 

siempre que ésta sea desarroll.ada por .soldadura seca hlperbA­

rlca en un habltat (Flgs. 24 y 25). El habltat es llenado --

con gas para la respiración de los buzos, siendo normalmente 

una mezcla de helio-oxigeno. 

Algunas condiciones hacen dÚerente la soldadura en hab! 

tai de la soldadura en aire atmosférico: 

1. El Incremento de presiOn Incrementa la absorción de 

los gases provenientes de la atmósfera del habitat 

por el charco de soldadura. 

2. La atmósfera del habltat tiene un calor especifico 

y presiones parciales de gas, diferentes a la del -

aire. 

3. La humedad relativa en la cAmara puede ser muy ele­

vada, pudiend-oserc-ercana al 100$. 

4. Establ ! !dad del ~·reo •. 

En prlnc1.plo,:·todos::1os ·métodos de soldadura son apllc"ª­

hles en el habltat, por ejemplo; MMA usando el~ctro}:os'rev.es­
tidos, GMA; TIG. El equipo de soldadura es co~plétamerite el 
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(A) ALI NE AMIENTO DE LA ESTRUCTURA y CAMARA--ATMOSFE]fl Clf 
PARA LA REPARACION DE TUBERIAS CON SOLDADURA 

FIGURA. 24 
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(B) - Tanque de lastre 
2 - Reemplazo de sección de tuberla 
3 - C~mara de presión atmosférica 
4 - Soporte 
5 - Abrazadera de tubo .e·.· 

6 - Tuberla 
7 - Estructura paracoriten;~ la tuberla 
8 - Campana de observac°l6n.,~ 

FIGURA; 24 
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18 17 9 10 

11 

fe) 14 13 

(C) 9 - C~mara superior para soldar 
10 - Escotilla de conexión con la campana para buzo 
11 - Compartimiento del piloto 
12 - Ajuste apretado del obturador 
13 - camara inferior para soldar 
14 - Cojinete aislador 
15 - camára para soldar 
16 - Sección nueva de tuber!a 
17 - camara para el tanque de lastre (corte transversal) 

FIGURA. 24 
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CAMARA PARA LA TRANSFERENCIA DEL PERSONAL 
1 - .Escotilla; 2 - Tubo alimentador· 3 - Presión .en el casco; 
4 - Malacate para transportar hacia abajo; 5 - Vista por babor; 
6 - Piloto; 7 - Compartimiento para la tripulación (hasta .cua-

. tro tripulantes; B - Alumbrado 

FIGURA. 25 
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mismo que se 'utliiza en la su:perflci~. 
- .:·:·;,~ .. -···-' -:~·(.- <;'.·_::::'<':;:-~~'. _y·:·é· -~-:-: 

Adem6s es poslblé li~va~ aciatii/ un, precalentamlento y -­

una postsoldadura en el 'llabÍ't.at:'.( El riesgo de que el hidro--

geno produzca fisuras en- el' cor'd6n de so,ldadúra, puede vir---
' ·- - . ·~: 

tualmente ser eliminado. 

Estabilidad del Arco 

Soldando en seco con un Incremento de presión, resulta -

en una constrlccl6n del arco, como sucede en la soldadura hO­

meda. En la pr~ctlca, la -soldadura seca hace uso de la sol-­

dadura, TlG, GMA usando alambre s6lldo o tubular, y la sold~ 

dura MMA. Estos procesos han sido estudiados por diferentes 

investigadores en el rango de presiones de 1 bar a 32 bar. El 

estudio de la estabilidad del arco es muy complicado y para -

esto se emplean diferentes métodos de observaci6n: examen -­

visual, aplicando grabadoras de video, mediciones eléctricas, 

usando registrador de Impulsos de varios canales y la obser­

vaci6ri- decTa apariencia. de la salpicadura.y deLcord6n,__~on:_en: 

s!, métodos valuables' que preferentemente' deben ser .Utiliza­

dos en comblnacl6n. Algunos resultados pued~n ser resumidos 

a continuacl6n: 
,.·. ,··· 

Soldadura GTA; Bajo ·~'ondiclones éstable·s con un lncre--
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mento de presión, se necesita Incrementar el voltaje del arco, 

este Incremento es más pronunciado en helio que en argón. La 

Ignición del arco resulta más dificil con el aumento de la pr~ 

slón. La penetración aumenta con presiones arriba de los B -­

bar. Con rangos de alta presión, el desgaste de la boquilla -

del electrodo, puede causar problemas de inestabilidad. 

Soldadura GMA. Bajo un incremento de presión, se necesi­

ta un voltaje de arco más elevado para mantener estable las -­

condiciones del mismo, y aceptable la forma del cordón (cerca 

d~ 1.5V por cada incremento de presión de bar en algunos ca~ 

sos).. Aumentando la presión, la longitud del are.o es reducid.a 

y la transferencia del metal es cambiada de. un arco glob.ular­

corto a un arco esparcido o rociado. Incrementan·J& f~~prtsló~· 
y el voltaje, resulta una mayor.salplcad~ra y:':fo.~m~cí§~ é!~i;ga~: 

ses de soldadura. A a bar y por. enÚm~ de'estiJváíór;'í[éf9as 
~.- .~.' 2-"'.:'.=; -~ 

prev 1 ene .una>obsérvaci ón deta11 ada cie 1 arcó,: )L .:· '. / 
,;:~;>. r ~~-',·,.;~' ,',,_ 

Usando básicamente h!dró!f~~o· Y' ~T~~f;~do~ 
' ' -.~.:.< .. .;:::,i:::~::/ .. ..,·. 

Soldadura MMA. 

cont ro 1 ado s cu ando se t 1 enen pres 1 one s ·'por·a·rr.1~a°''ilé·16's··J"2 ··:'::. 

bar, se obtienen condiciones muy estables del:~¡;~;¡;:csii;:,camblos 

:: ~:: :;::~;;:::1:: :~ 1 ~:d~::~1e::11":~T~;~;!~fe]~:s~:":::1~ 
tencla de la soldadura. Los electrócios2.de\Rutll.o, _además .man~ 

tienen un arco estable, pero muéstr .• rn<'p'orosída·d gruesa con el 
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Incremento de presl6n. 

Reacciones MetalOrglcas 

(Reaccl6n del gas) 

El Incremento de presi6n en la soldadura hlperb!rica, - -

trae como consecuencia un cambio en las reacciones metalOrgl-­

cas entre la atm6sfera del arco y el charco de soldadura. Es­

to es aplicable principalmente a la soldadura MMA, usando ele~ 

trodos revestidos que producen gas CO/co2. En investigaciones 

en las cuales se han utilizado electrodos comunes que producen 

bajo contenido de hldr6geno, en rangos de presl6n de 1 bar a -

30 bar, se ha obtenido que el contenido de carbono, del oxige­

no y del hidr6geno aumenta conforme se va Incrementando la pr~ 

sl6n, como se muestra en la gr!flca 3: 
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GRAFlCA 3 

En cambio el contenido de Manganeso y de Silicio disminu­

ye conforme la presi6n se incrementa, como se indica en la gr! 

fica 4. 
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® 5,!,ftG!I' fP)P;"l"Uaf!flHIMUttf5M8%C'¡~f~?(, "1 
O 5Ml<!l!J" (<")aFl"U~!f Ml!AU¿,f5/J,/81>C¡ !lo 

Mn 

i :;_PR.Es)ó~lJofA_Lli'#l :zk ¿:' 
, GRAF icA '''.4 ,,e:: · iC 

No hay cal culos Otiles; ·detallados :n¡' exactos 'en cuant'o a 

las reacciones metalOrglcas. 
' ' . /· \·' .~· 

Algunas reacciones que forman compuestos '·c.om·1Ú;~:j~~{:>~irt!: el.~"-
plas111a del arco (Plasma - descarga neutra.º plasmá);ó .~n el -- · 

charco de soldadura, se pueden formar debido a las· ~1t;a~ 1fre-­

siones. No es posible dar detalles, .puesto.que la metafo~gia· 

de la soldadura en general y la soldad~ra h)perbArica ~n par-­

ticular, no estA muy bien documentada. Sin embargo, es inter.!!_ 

sante notaf que los esfuerzos hechos durante los Oltimos anos 

han dado alguna luz en Jos aspectos fundamentales. Los calcu­

los te6ricos muestran que la desoxidaci6n disolviendo carbono, 
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depende fuertemente de la presión. La pérdida gradual de car­

bono es una fuerza de desoxidación y a 25 bar, la desoxlda--­

clón es gobernada completamente por otros elementos como son -

el silicio o el manganeso. A altas presiones, incrementando -

el carbono y disminuyendo los contenidos de silicio y de man-­

ganeso pueden ser esperados como se muestra en la figura ante­

rior. 

Los electrodos revestidos que son usados bajo condiciones 

hlperbArlcas, darAn Inevitablemente al soldar metal, un Incre­

mento del contenido de carbono, hidrógeno y oxtgeno, y un de-­

cremento del contenido de silicio y manganeso conforme la pre­

sión aumenta. Estos elementos son de gran Importancia para -­

la calidad de la unión soldada, y la Implicación prActlca de -

esto, es que los procedimientos que se siguen para las pruebas 

de calificación, .deben ser realizados a la mAxlma presión del 

trabajo de soldadura actual. 

Efectos térmicos 

La soldadura,cuando se efectúa en un habltat lleno con -­

una m·ezi:lii. de gas compuesta por He y o2, a diferentes preslo-­

nes; Influye sobre el grado de enfrl amiento. Esto es debido -

en parte, a la diferencia en la capac.ldad de calentamiento en­

tre ~I aire y el He/o 2, y en part~ debido· al Incremento de pre 
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sl6n, ver la GrAflca 5. El ~rada· de; enfriamiento entre los -

aoo•c y los 50o•c se ·incrementa 'por·20 a 3a; cuando: l~ pre"­

sl6n aumenta de 1 bar a 15- bar. 

•· ... - . 

l.~ 
<>-:----'> .___. 
o--:.:-.ó~. 

L···~--~--

.s. 

E=•9KJ/ cm· ·. 

Rangos de Erf~Íamí'entci', c~.~nd~ se 
·sueÍda en Hábitat'/· 

; GRAfl CA( 5'. 
: ,·-~:~~~~-~~ :-.-~;'.~ ,:;:·{~~ -~':_~~ 

PrActlca de. la Soldadura·---· 

Es pos1~_1e. tr~~h°"<fa~1'HJtd;~~"~'~'-fül'tiftélt--:-soiciar-tCldos los 

diferentes· tlpos.·d~ a~~ro.~· estru¿tur~les que; estAn siendo utl-

1 lzados en el Mar· del Nort~. La ~nl.6n mediante la. soldadura -

abajo de los 125 metros de profundldad,-ha sido des~rrollada y 
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aceptada en tuber!as API 5LX 65, y los procesos de soldadura -­

son aptos para emplearse a los 155 metros de profundidad. Pru~ 

bas realistas han sido efectuadas bajo condiciones que simulan 

alrededor de los 320 metros de profundidad, para los mismos ma­

teriales. (Fig. 26). 

Sistema de Reparación Propuesto 
1 - Tanques de flotación 
2 - C~mara de presión atmosférica 
3 - Gato hidr~ullco 
4 - Ajuste apretado del obturador 
5 - Tuberla reemplazada 
6 - Unión ajustable para la tuberla 
7 - Abrazadera movible 

. FIG. 26 
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Soldadura GMA 

Este tipo de soldadura puede ser mas sensitiva co~ lncre"-.. ' 

mentos de presión. Con presiones arriba de los 5,.ba~::·(40 me- -

tros de profundidad en agua), la fusión y el.charc·o.de s.oldadu-
> •,; •••• ' ·.,. 

ra que es demasiado largo, son lncontrolablé.s/ <o'll 1'cf cuÚ se -

obtienen los subsecuentes defectos de la ·sold,adura, .a 'menos que 
·.:-._- ·: 

sea apl !cada la energla. adecuada. Sin. embargo, ·la soldadura --

GMA da buenos resultados abajo de. los.3o'o'·meÚos, usando mez--­

clas de.gas con He-02 • 

'-;o.:;.;-. 

Soldadura TlG" ·····•;. 
-.: .. · ... :·~'./ :/'.·~~:~. ·: ~- .. , 

Las dlfl~ultades.!cori el control de la fusión en la soldad.!!_ 

ra GMA, son mlicho·menores: con· la.soldadura TIG. donde la ad!- -

c Ión de metal es. controlada separadamente. Ademas, esta solda-

dura es frecuentemente usada, por e 1 fondo de 1 ·cordón de solda" 

dura depos 1 ta do, cuando el metal de aporte es depositado usando 

electrodos revestidos. la principal desventaja con·la•soldadu­

ra Tlll. es' su 

So 1 da dura MMA 

Los ele' trodos Fevestiilos;¡on~\;os .~asii't-~~~entemén,te usa-­

dos para sol adura e~ ~:·~¡~{t.; •'l.o~· ~le~trod~s baslcos aparecen 
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para producir los mejores resultados. Los elect~odos de rütlló. 

producen grandes porosidades, siempre que se ut.11 Iza a·· baj~s 
-,/~: . --- '' ·.'.~k;:;_ -~;·:.::"_, 

'"~~-.. ·.· : {.; }.J '-, .. -,, 

presl.ones;' 

La tabla 7 muestra algunas de las prop.ledáde·s";mecanl~as -

obtenidas durante las pruebas que se re"a!iz~ro~<:eri.;~¡ i~ab~;~ -

de reparación en el Mar del Norte. 

Tabla 7 

Profundidad Método de Sol-
(m) dadura 

Hpo. de· Acero - Dureza Tenacidad Charpy V 
MAx. 1-----~---1 

36 
65 

125. 
155 

(HV5) Metal Apor Temp. 
te (Kpm)- (•C) 

268 

260 

262 

262 

9.7 

10.9 
13.6 
9.0 

-10 

o 
o 

-10 

El equt~Ó!de l~!J(;1da,·d~r~hi~erli.Ar.!~a· s~éa,;!nor~al~ente -

cons t ste de; una, es.tr"u<:türa": de••·a l lneac'l6n'y,, de,"un·•:tíabltat~ La -

extensión operaé lona!· de icís slst~"1as(:s~~.e~ ~ai'~~ 'liml tada -

por los procesos de soldadura, y en part: por late~~ologla del 

buceo. 
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La estructura de alineación, es una construcción tubular 

que puede estar llena de agua para controlar la flotabilidad -

(efecto que es utilizado durante el posicionamiento de la es--­

true tura l .. EI propósito .de la estructura de alineación, es man 
·, :. ,:' . -

tener fljaS las piezas de·c,tra.bajo-'durante el proceso de soldad!!_ 

ra por medio de abra~ader'~s h.ldrau! leas. (Flg. 27). 

La soldadur'ií>en: un· habltat es mas apl !cable a elementos -

tubulares, debido a los problemas de Impermeabilidad que se ti! 

nen con el agua. Todo el equipo, con excepción del suministra­

dor de energla y del depósito de gas, es contenido en la cama-­

ra. ttormalmente se hallan los duplicados de los Instrumentos -

de control en cubierta. 
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Sistemas de reparación a control remoto:. a) Shell, ·b) E~xon·. 

1- Cable eléctrico; 2- Propulsor poslclonador; 3.- Tanque de 
lastre; 4- Gato hldrAul leo; 5- CáJa dej'i:opTamlent~i 6- Ex­
tremo de la tuberla; 7- Abrazadei:a hldrAulti:a_ de tullerla; 8-
CAmara de T.V.; 9- Linea .gula~ 

FIGURA.< 



CAPITULO 111 

CORTE SUBACUATlCO 

111.1 lntroduccl6n 

111.2 Aspectos generales del corte 

subacualco 

- 111.3 Técnicas de apllcac16n del co~te 

subacualco 
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111.1 INTRODUCCION 

Las técnicas de corte subacuático han estado disponibles 

desde el principio del siglo, tienen fases experimentales de -

desarrollo, principalmente bajo los auspicios de las autorida-­

des militares. Las bases del gas oxiacetlleno se conocieron en 

1925 y el corte con oxi-arco fue referido y desarrollado por la 

naval de los E.U. en la Segunda Guerra Mundial. Estas y otras 

técnicas han estado disponibles para la clvllizaclOn popular y 

han sido vistas hasta hace poco principalmente como herramlen-­

tas elementales. 

Sin embargo, la lntenslflcaclOn de los esfuerzos en el ca~ 

po de las costas, en la produccl6n de gas y petroleo, ha creado 

un conjunto de espectros de corte subacuátlco. 

Para los prOxlmos aftas podremos ver avances muy adelanta­

dos en la tecnologla de cortes subacu~tlcos para satisfacer a -

todas las demandas que se presenten. 

111.2 ASPECTOS GENERALES DEL CORTE SUBACUATlCO 

A) Arco-oxigeno 

El .método denominado de arco-oxigeno para cortar metales -
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se basa_en el mismo principio empleado'para el corte con oxl­

aceÚleno •. En este· Oltlmo métod,o,,prlmero se précalienta el -

metú en ile{ermÍnado lugar. hasta obtener la Incandescencia me-­

dla~té li'(~}.o ii~1 ~.~plete iie oxl-aé:etlleno, una vez que alcanza 

la l~candés¿endá;;-un chorro de oxigeno de alta velocidad hace 

;;:gf!:~~~~!¡~~;;;, '.'.¡:·: :·:::::, :· ::.:::,:: ::, ::: ·::· 1: 
porC:1on:iír'éEalentaéla·.Y'·1a remoclOn de los productos de combus-­

,t 1~á;_:'-:~:~;~;(co'~t~ de. arco-ox !geno e 1 preca lentamlento se efec-

· tOa•.'me'cilant'e ~\• a~~o {1éctrlco, formado entre el material que • · 

se .corta ? el e.lectrodo. Debido a que la energlá cal~rÍ'~~ dls" 

ponlbl!i en el '.a;co. es mucho mayor que la del:~opl~et~. d~''oxl-ac~ 
. ti leno: ~l preca lentamlento con el mÚodd .d~. ~r~~:-d~í!le~~ es -­

virtualmente lnstanUneo. (Flg) ZBl~\'?-~iL ~. ··~¿".' y. 

As!, en el lnstante•en ~y ~j~;:s·~~:r:a:¡¡~:c:·~l.~rco';' se da 

::~:::;: .~~.;~~;~;~~~¡~~~:~lli~~¡~~:;¡~1:ª~:·::: 
corte oxl"acétlleno.;'EL:~'..j', ~J;f<:.( i · . .... . 

. '~~ - "i\'.·.l; ::·~>¿>, '¡,- ">.'-f> 
-. -·:· :'.}:>;\~:\;/ _,::;;·;~. ,, .. ·,.' . , .. ,:~:·;···.· .. ;.'. : 

. '"'!'" ",:,:~:'' ;~<::~, :'.i;:.: 

Es evlderyte'~q'ue.~,~n .. ,'.~l ~.foée.~lmiento. POf arco-?xlgéno, el 

arco reemplaz~ l,aY1~;~~~ .. '.d_epi".l~a~~ifi~n.ci'yse s~stlt~ye la ener 

gla eléctdca por:Ja":p~ma,deoxl~acetllen.o; 
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BOQUILLA 

ORIFICIOS DE LA LLAMA DE 
PRE-CALENTAf!! ENTO 

PLANCHA DE ACERO 

AREA DE PRE-CALENTAMIENTO 

BOOUILLA 

CHORRO CORTADOR DE OXIGENO 

LLAMA DE PRE-CALENTAMIENTO 

PARA COMENZAR -EL CORTE. 

FIGURP, 2 6 
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B) Arco"metAlico 

.: .. :"·,< >,· 
El procedimiento de ch.rte. por,arco meUlico es simplemente 

. • • . ,'• . ':--'; .;..·: '.'-~·~.:. :o'·-<. 

un ~étodo media~te ~¡ Cual;'se aplica el calor del arco eléctri-

co para fundir .el metal. 'al-~ Grgode una 1 !nea de .corte reque­

rida. En el cort~ subacuai(co puede emplearse este método en 

situaciones donde no hay oxigeno disponible y se utilizan elec-
. . 

trodos ordinarios recubiertos, facilitando un medio para cortar 

por igual metal•s· ferrosos y no ferrosos. Este procedimiento: 

denominado corte por arco-metAlico, es superior a aquellos do~ 

de se utiliza oxigeno para cortar placas de acero cuyo espe--

sor es inferior .. a Ú4 dé púlgada; as! como para el corte de 

materiales no ferrosos .tales ·como: el bronce, cobre, cupro-ni-­

que 1 y bronce"m¡ng~n~s~i. sin d.i st i ne Ión de espesores. 
-. - ·' ,:;-. ·::,.<·: ·-' 

. ··. ü/ ";; )>, .e 
e) ax i~h i dr_ógeno .:·,;: ; . 

__ ,. ,;:.· ' • ..__.,. ·-<;, 

-~--<<-:.-;,~>·:::~7L·:~l~:'- ____ ::.,: .. _.;:·~:. ; .. -- ._._ " _ . 

El p_ro~~di~Íen~o :¿~ ccii:te, su_bacti~tiéo con -soplete de oxl­

hidrógeno iriJ'()¡~~ri'.~?;~stde o'~¡~~no¿om~rimldo, hidrógeno CO!!! 

pr1m1do y e~'a.fr:~~\~{fs/ó~/ ·i¿{ •. .: 

..... :::~:;:~r :'Wi~~l!;r[:~~;~~~r!~!'~~:r¡~~r~. 
::e e: :~:b:::.r·e:o:r·l·t~~;~o~i1'F!f~~~~;er~'.t{iúat~~:·:~:!f:~·t::.ªc:;:~-~-
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chas presiones necesariamente experimentaran un aumento debido 

a la profundidad en la que se realizan los trabajos. Bajo el 

punto de vista mecanlco, el corte subacuatlco se ejecuta con -

medios idénticos a los que se emplean en el corte de superfi-­

c le, salvo que se hace uso de una manguera adicional para suml 

nistrar aire comprimido a una especie de pantalla en forma de 

falda acampanada, que rodea y envuelve a la boquilla del sopl~ 

te dentro de una burbuja de aire; esta pantalla no es necesa-­

rla para mantener encendida la flama. La finalidad de la pan­

talla es la de estabilizar la flama y mantener el agua alejada 

del area del metal que se esté calentando. 

El hldr6geno es el gas combustible que se usa casi exclu­

sivamente con este tipo de corte. Resulta peligroso para estos 

fines el uso .del acetileno a presiones superiores a 15 libras. 

Con electrodos .tubuÍarE7s 

de pulgada • . _ < - .--:,- __ " _.,,. ·, 
1. Para Iniciar el torte, 'niante gá el electrodo perpendlc!!_ 

'. ·.-· -:. . . , 

lar a la sUperflcié.~ue ha ·d c<!rtarse; col6qtiese el e2' 
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tremo del electrodo contra la obra, ~brase -la valvufa 

del oxigeno y hagase la sena! pa_ra la "corriente pues­

ta". Ret 1 res e 11 geramente e 1 elecÚodo _para· e.ncender 

e! arco, si fuera necesario. 

2. Para avanzar el corte, se procede a deslizar el elec­

trodo a lo largo de la linea de corte trazada, mante­

n!endolo perpendicular a la obra. El extremo de! eleE_ 

trodo se mantendra adherido firmemente al borde en pr.2_ 

greso del corte. Se debe ejercer presión en dos d!reE_ 

clones, hacia adentro para compensar la combustión del 

electrodo y hacia adelante para hacer avanzar el cor-­

-te. 

3, Un.arco Incompleto debido a alguna falla de manlpula-­

clón se evidenciara por los destellos de retroceso. 

4, Cuando se~aya consumido el electrodo cerciórese de h~ 

cer la'. sena! pa-ra "co;tú la corriente" antes de tratar 

de camtllar·:los•electrodos.- Manténgase el soplete en -

poslclO~.H~o~te, hast~:~ue'.el ayudante confirme la -

· ;e11-ar: de J•<:·a~tt;: li~~~;y~~i~~~"c- - ~ 
,,.,.: ~-}~~~;-.~ ;-·'.\~:~_::;~2f.I;~: > .~?/ ~.~/;f .·. 

Para planchas de acer~;\menor•fa, d~-.1 /4 de pu 1 gada. 

Esta técn!ca>es Fr9eran1iúité'•Cii'Stlntá de 1a<empleada para 

planchas. gruesas>p~ef'é~'lug~-~ d~ ~~~tener el extremo del eleE_ 



- 1 os -

trodo adherido y haciendo presión contra el borde del corte. 

en progreso, la punta del electrodo apenas debera tocar la su­

pérflcle de la plancha, a medida que avanza a lo largo de la l.!.. 

nea de corte. 

Con Electrodos Tubulares de Cer!mlca 

1. Para Iniciar el corte mantenga el eléctrodo perpendlcu­

lar·a-.1-~ superficie que se va a cortar, abrase la valv!!. 

la de.'oxlgeno y dése la sena! de "corriente puesta". 

TlénÚse un arco entre el electrodo y la obra. 

2.· Para ~acer avanzar el corte, muévase el electrodo a lo 

largo de la linea de corte trazada, manteniendo un leve 

contacto con la superficie, no se hara presión interna 

alguna al ser consumido el electrod~! cerclOr~se de dar 

la sena! de "cortar la corriente" antes _de· proceder a -

cambiar los electrodos. ?,:~~">> 
')}~,:·~;, ~-~,º 

Taladrar Agujeros en Pla·nctfa:s de~Ac~;~) 

1. Hágase un ligero contactti.coii''laj:ji1'anch~'en el punto re­

querido, Abrase Ía vhv~'~a ~-~\xtge~o y dé la sena! pa­

ra "corriente pueÚ·~~;·; -: _ _.. 
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2. Mantenga esta~le.el elecfrodb·un lnstant~ si fuera nece 
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B) Arco Metálico 

Cuando se hace uso de electrodos de 3/16 de pulgada con 

una fuente de energla eléctrica de 300 AMP. a razón de unos 40 

V. ,se puede cortar planchas de acero hasta de 1/4 de pulgada m~ 

dlante el sencillo procedimiento de "arrastre• (también para 

planchas de 3/8 de pulgada aproxlmadamente.)cuando haya poslbl-

1 ldad de aumentar la corriente a 400 AMP. para el corte de pla~ 

chas más gruesas, es preciso dar al electrodo un movimiento de 

sierra, corto y lento, con objeto de eliminar el metal fundido 

que se deposita en el extremo más retirado del corte; la apile~ 

e Ión hábil de esta técnica de ·aserrar, hace def método de corte 

subacuátlco por arco. me,tál 1.co un procedimiento práctico para cor 

tar, dentro de una ex.te.n,sa gamma de espesores; aón cuando no e.§. 

tén disponibles ·1os<elé'étrodos pesados y las corrientes más po­

tentes que .. s.e·recomJ.en.dan para el uso con la técnica de "arras­

tre" de habe"r<d(sp~·~lbilillldad de electrodos pesados y corrientes 

fuertes Lá:'técn?2~~~e i'~rrastre" posee la ventaja de la veloci­

dad y slm.pl 12iJ~t d¿ 9peraclón. 
' . _·,. 
,'·~.{'.~-;.c.>::> : 

''}')·,- ·,~-·· ' 

se podrá c~~e~;~·~r. ~.Í ~~rt~colocando el extre~o s~perlor -
;¡· ~ 

del soplete'solífe u·n':ángulo de la plancha, de modo·q~e las fla-

mas de precaientamle~i~ puedan ,cal~ntar un punto. sobre el borde 
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del acero, luego comenzarán a· saltar pequenas chispas, lo cual . . 
será indlc.to de que el metal esU l<i .. suflclentemente caliente -

para comenzar el corte. Se comenzará el: corte·.Óprimlendo la P! 

!anca de corte y ·se proyectará el.chorro• cortante sobre el pun­

to calentado. Los mejores resultado·s se.otitendr~n abriendo el 

chorro cortador. hasta) a iii1 t~d, ~.dura~te al gu~os< segUndos a 1 co­

mienzo. 

ta J. 
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De hacer progresar .el soplete demasiado lentamente, el -­

acero se enfrlarA por debajo de la temperatura de Inflamación.­

cesando la acción cortadora. En ese caso, el operario ha "per­

d!Jo el 

metal 

el 

d) 

to. 

en dos. SerA muy dificil 

va a la flama-

arder de!)_ 

y abriendo 

oxigeno de precalentamle!l 
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IV.1 INTRODUCCION 

Las operaciones subacu6tlcas Involucran riesgos conslder! 

bles, especialmente en el mú .Que es· un. electrollto. En consi­

deración del peligro potencial ·por·ar._co.-oxlgeno, se han adopt! 

do medidas de precaución que'.ga~antÚan/Un·~ protección razona­

ble a los buzos. La· observaC!ón,'est'~1~ta de todos los regla--

mentos de seguridad para la prátécéi'ón-ile lás vidas del perso-

na( es de gran Importancia.; 

IV.2 NORMAS DE SEGURIDAD EN·LA'~OLDADURA SUBACUATICA 

a) El soldador se deberá equipar convenientemente de man~ 

ra que su cuerpo permanezca totalmente aislado de la obra, del 

manera! y del agua misma. Cuando el buzo utiliza escafandra 

aunque es adecuado para este propósito, se recomienda tomar -­

precauciones para proteger la cabeza del buzo de la.escafandra. 

Para lograr esto, el buzo hará uso de un gorro protector y ta~ 

blén se procederá a recubrir el botón de la válvula de escape 

con cinta aislante de caucho. En nlngOn caso debe estar.el-·--···· 
-- -- --'-- -_----

cuerpo del buzo en· contacto con la zona a soldar, estando el -

Interruptor conectado, previniendo que no cierre el circuito -

en su cuerpo, en el caso de que el electrodo pudiera estar to­

cando el cuerpo del mismo. 
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b) Todas las conex Iones de cables· y todas tas pártes ex--

puestas portadoras de corriente de los port:aelec.trÓdos·•. estarAn 

com.ptetamente aisladas con cinta aislan.te ·é!e·c·~~cri;o. u '~tr.cr~· me-
. . . ~ - -. :~',.. r:·-

.·,·-: .:;';·_~.. - ;:· .. _'.:_. .·_ « ~r··'·. . _._, 
'. ,,,,. ' .. i1>·', ·,,> 

.:;/ _:.~;:~~-} ~:.~·;,;L::·.: .. :}.}.. .~,y~~·;~~ 
c) se c61oéa~A' J~ 1'~1:errup0tórT~ri-él ci~~úÍtÓ J~ 56íd~~U~a 
. - - ·- ··- ....... _,,:o,f,- .. ¡~,,'.'.:f)''·5~Si0"'-- 0?-;i···--c.~~;.:·,: <'.'";,,5; .. --,.·.e::.-~ --r.-,·· ---=-;;;-."·---'""-·" 

dios. 

en. posición tal, que, et ay~~~nte de'buzo p~~da';,tell~~ Un c'éirtrol 

cons ta.nte dt?.·.~t ;~iiat_~ a~J'.:ir~f§/c~.rr~r.ét:cc.üc.ll 1A~ sRnf~~m,e:t'.lo/~.2.·-
11 c lt~ _e,1;_b};:Ji~fr~ct~~]ªfü .-;;ii~;i,~i~~- <'°1 i!.~,:';;.¿:~¡- ~~i~~-2~;-'é"~ ;c.,,, .. 

--- :;-~ ~: ~ --·; . ··;·-~:(-: ,,~,; - -_ ·- -~?~·. ~~[.::~~ :-.:?~L .:- ,:' "-.,:~:«·::; -~> <:,:· . '" 

::,::'.::r~~¡~~E1jl~~i{l~1f ~1.~í~~~~~ílif~~~~¡l,~~ 
te mJentras estuviese: soldando o se hallas(;e~;iposlf.l611;pa~a ~-

so t dar; ~o !~mente pocirLe 1 ·~uz,~p·r~·~ea~'r ·~7;1~~;,~1:a~~,;~~~.{~i~;;¿~o~ 
o apretar el- sujetador de electrodo'·:: cuand~\no·;:se;;'eJicuentl'.e "··-

c~rrl~_nte'.en.,,el c.1rcu.1 to... u:~.ª ~~~ _:~ns.E~i::~~}~Iffü1,~tLg~~·:*º-.:·~ . 
cuando po~ a,lguna raz.6n cualquiera el b~}o\int~~rtl,(llpa;la s_olda,. · 

dúra; deb'~rA .. ,·.·. hac'e r •la ·sena 1 con;ventcia/r.ª r~~;~~~'.t~;D~}ª:'.J_Qr.füfn~e 
y se maritendr'A en posld6n de .soldar .. hii'sta:-frec·1blr•::co·nf.!rmacl6n: 

· de-· 1 J ~an·¡'tl.i5r'f-p~~-;,'ir't·i-'ae 1-ayv~~·~~.ce~"~.•·.f.r."i!.·.'..~_-.·.2··.-.'.~.·,.í.·~~f~0 ~~~t'tf ..... . 
. ',¡:;~¿~' -- ' •:h'.~," ., 

el LÓs aparatos a uú ! Izar ''ilefrerAnÍ~~}t~~ ~~;~s~-~r~~·dos, de­

biéndoles darrevislones per 6d!cas(y¿~~~'ci~ ~·~ tii\1i·~~n·se 
harA una .verlflcaciOn de ell s •. 
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Fir.URA 2 g 
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f) El extremo del electrodo, que es una termln~l expuesta 

del circuito de soldadura, no se apuntara en dlreccl6r. del ---­

cuerpo. d_el buzó. Por otra parte se debe tener cuidado de no -­

tocar:(• escafand~a con el electrodo o con cualquier parte no -

. aislad~ del sujetador de electrodos. 

_::·1~~--~;h:" - ~ --· _. --
• g)"_cü,~rdo.:se ejecuten- operac~lones subacu~tlr.-.s. con ar.co;·cse -

•• .. adllpt-ar'Án~~r~¿·~uc-fonés' par~' resgu~rclarse 'én"¿onti;-,;J~ 1 as exp IQ 

slo~es'cdé g~se~>rí!tenldos: los gases exJ1oslvo~ se ~r'i9'1n~n en _ 

_ fueritetmuyj;;v_á}1adas y_pue'denser)generados aOn por .la ~Is~~ 
·. ope~aé: ~Ónd'e -~~1da"dur~~ L~; ~nH dt s·pract t cados· sobr~ -l~s-.g~~c-

ses desilrroÜados · .. ··duran{{¡ 
·.·_ .. ,· .,<. ···--:.. \" . ·. ' ' . '>' ':·-· ·· .. :>_: .' 

dura .• revelan que su chinposld6n tiene aproxlmadameiiie urLZ0% -~ . - .- ' ., . . " . . . . . . - _, ,. . -~· ,. ' '"• ;· . . ' 

de hidrógeno, el cual es á¡talllente explosivo: Por.;e_si,or?esio--~ 

b 11gator1 o <iue antes de efeetua r 1~ sol d~du~~i~eritrofj~Ítü~ co!!!_ ·-~ 
partimiento mradc; s~ fa~11tt.eni~ed1os-par~:~,pJ'r•9¿~fí6~'gases -

generados, con el fin ~e· ~ll~lii'a/lto~~ posíb'iii~~~ cl~-e~b1osl6n. 
Cuando se esté soldand~ oP~ir,t~ndi¡'S,~ d~Je~~ri;~''.cÜ~da~g;de ve-

r 1r1 cae que e L~o~pa~)"l;~~~;-r~{~FflS:~}( '• n.?~:t~~9~'1~'as~s ,re.ten Idos·­

que pudlerán or1~.10Ca;:~}0.ª{::,P,J,;'?1~(·.?~~ :•; ·::/: _ 

1V.3 NORMAS o·E-SE'diJil'fü1~-E~/fr ;¿:~T~~fs~muiz:ICO 



larse- el 

c·aucho- o-

tipo ·•aprobado", 

durante una 

vo el - - -
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electrodo en posti1on ~e'co~té. 

2~ Al insertL };el~ctrodo en el sujetadcr, el buzo proc_I! 

dera a-1oc'~\;;·~¿~~;1~iffai;d~.iJa~t,ida, luego colocara el eiectr~ 
d~ con,tr~-1Ja}1~~~r'~:iy~~Ü.~n;~~-~:~·y·;~~ní~letamente 11 sto y en pos i--

c i On .de cortar;; tíaraj.!1a s'en·ai,'cónveniente para "conectar la ---
-... ~~rrl'~.·.~.'~Z~:,..-:·r.·.·.·.:.-,· .. -.:.·- , _,e -~HhA'''• •;,;ce 

- -:' .:.;;~.,~ ~ ";~·:~,_-, '.';~:-~.;.,·;:~~t, 

--. -_ ~--- ó]~~f ~~1t -~~:~-~-r~~~=b}'~~~~~t~~~::~ -
3''.' u~:~ v'ei ~'\i'n~;¡;¡n¡Jk'eli'e1e'¿tr6dc, el buzo se abstendra de 

"- ;:.:;•· -;:;.;~·, ,,,,- _:l: "-~~-· ' .:'.'_-~':,-'"' '~¡.<n",.: 

~·:m~~j~t-ti~;;~~{~~~;~~;~;f ?dii~~ ~-:~ª~ rr a ;:d ::::
1
_1:

0

::::.: ::e p ~ 
esta fs~ri~'1''.~3~~r:.i~X.t~r_:_r:ª ~-r·; v~z. no dara conflrmáciOn a la S_I! 
ñal.del .buzo;Udn~bab:ét;prevfáníente cortado el ~-ir~uito,' es de--

e ir, de~füé;T~'~g;!6~¡~f e.~~Ff~uta~o;;;· • ... _ ... , ._ ... 
. ___ .;;:i~~-~ ~iO:;:_~: :,:;,::; .·,Te ~-::.~:~:_.- ··.: '}:::. ~ --- '·\; ' -. ·- ., ... _.,.,. - -f:~.~;~:-

"'"3.'.'.~- ,. ___ ~.,~ " -:.;~~~5;<'.º\, -~·' - .,,.,._..._ ~~ - '~:- -
~4, E;l b~z.ocse,:abs\~n~ra:en toda __ o~,'.lsiOn, i'd~,~sCisú'ner e_! --

c:;::It:l~Iil~¡~¡~J~~;~j~Ji~l~~~~r~;::;:: 
cron suta~ !Í':19:'3oh; :;.¡;- 'Ti!:;~' ',;;~ ··; ,, \t , _ 

:.; ·:.':,, __ ;·; ·,,:_:, :_-,:·th:_ . ' - <'.· ):';:~:: "'i<~J .- . ·- ·-

-·~ '·,-~i~,;;;~:. {/{ :~~¡~;~~~·: ~~¿ ";.~'.~~'.-·e -¡~f;.,•:;~:;··~.-.-·- ·-•-~)·,;:~;'.:~~~~·:C.· ~::ls;_:;- :;~·:(:-";·.·tJ_';: ' 

5. Cua~'cio ;p; r~aí ic'~n)Cípeiac!ci~-~s-;, ~Üb'~.ctiAtl ~~;s ii~ a~có '·.·.·~ 
se tomára~ ~r~cauci,?nú f~~~'a+g~r~r;~ Ü c6Jtrá ide),s:~xplosio­
nes é~usadas por gases' retenidos.'' Los gases e~pí'6sf%s 'f 1enen 

muy va r radas fue~t~s; y un anH is is p~act i ~~d~ sci{~e ~stos ga-
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ses desarrollados durante las operaciones subacuaticas con ar-­

ca, revelan que su composlcl6n tiene u~ alto porcentaje de hi-­

dr6geno. Por consiguiente, es obligatorio que previo al corte 

dentro de un compartimiento cerrado o rinc6n, se faciliten m! 

dios para purgar los gases generados con el fin de evitar toda 

posibilidad de explosi6n. Se tomara el cuidado de verificar -­

que el compartimiento contigOo no contenga gases explosivos r! 

tenidos. 

.,- - . -~·: ·- -- . 
6. Todas las partes sumergidas de cables·y sujetadores de 

electrodos deteran estar perfectamente alsl~dás:' 

Las fuentes de pe! !gro mas comunes lnhe~ent~'s,:_;ias_ opera~ 

clones subacuaticas por oxl-hidr6geno scin: 
:..(_·_ 

1. Los gases explosivos del buque. Estos gases, explosivos 

son producidos por las siguientes sustancias: 

1.1 Lagascillna. 

1 .2 El. a~eite ·combustible. 

'. 1;3\a~,veh!culospara .la mez~la de pintura,. tales 

. '° ¿~;;¿~;;fftremeri~l ~¡;:"'y~el aceite dé r(naza. 
- . . -·,.- ¡-

1. 4. Las mu~'ic\one5; 
. . . 

1.5 Los desperdicios vegetale·s· o animales. 
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Generadcres'.para soldadura: La fuente de energla eléctrl-

ca preferida para el corte 

subacuatlco con arco oxigeno, es propiamente un generador de 

soldadura.de c.d. con capacidad de por lo menos 300 am~erlos, c2 

nectado para obtener polaridad en linea recta, según lo muestra 

la Flg. 31. Puede emplearse un transformador de soldadura de -

e.a. de Igual capacidad, en el caso de que no haya disponible -

un generador de c.d. En este sentido, se se"ala muy particular­

mente que ccn el uso de la e.a. en las operaciones subacuatl-­

cas el riesgo es mayor, por lo que se advierte que no deben ol 

vldarse las preca~clon~s recq~endadas. 
' ···,:. '.,• . ·-

' ,, Cab l~si~~:-s~id~~frra~', , Para c{a s ~Óperac 1 Ónes,de corte suba~-:-' 
_,·· . - - ' . .--. - ·, 

cuaÜco se recomienda er uso de :ca--

~re de sol.~ad~~a'•~xt;~cflexlble, de la medl~~ o ( 10S;oÓo M':~,) 
y de Ú ~i'~1d:.2/o'(t33.000 M.C.) conforme al ~lpo<fiú:f7de las> 

espec;flcac;o~es ínl l ltares MIL-c::915~ Ú del .t'a~aií;?~~y~r'~~< 
ventajoso en trabajos que se ejecutan a• ~1st'~nch ¡¿:g'ri·sTCl~/able · 
de la fuente de energla eléctrica, debid~'Tsu·~~}ai:•:~sisten~-
e la. 
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CONMUTADOl 

Dt SIGUllD&D 

DI JOO AN. 

llL OltU'O HO 

U1A H1''áio-... 
U.CAi.Ai 

CAtll :11 UUU, CJI l.111 

IUCUOOO O tl '0Pll11 01 \IW.IU.Ut CCH 1.IU.hOI U 

AlCO·CllGlNO A UNA hftl on MUAl 

0',JI l'oAU. 01.11 (OJ1AUI 

100111 O'ltACIOM DI COlll Y SOlDA:IUU iUl .... All"'.l H 

MA(l Cl"lllAlt.',INH CON •o: ... ,.:;u.o IN lll'liU ncu •. 
DI •Cuttoo A LA ll\H1UC10N 

01111,,..IN.t.[101'<1 DI LA •01At•:u.op ,. LAS tO·H•\ IN u c.1 ... 1u.001 DI 'º~C.t.Ouu "'º 
' SON UGIUlS. t.A •01.u:o.i.o ro:iu. OlUIN.lt. .. Ul Ol lA MANrtA S•GU•INll· 
¡ 11, COh u GlNIU:JOI UAG.lDO, CONIC11H\.f lOS .. l,.MllU 01 lllllA ., 01 iOlDAOUO ·ª los tllMINAUI 

1]1 hJJlllU fllMIMINTf UN hlC1tOOO (U"IUO ., AlAMlll DI TllUA 1 1"4UITUI 0110 r.1:11000 IN h sunu.001 
ou sonnt 

~u co100:.11uu·1os º"'""º' DI lOS oos UICIPODOS IN UN ucmo1u Ol .. GUA u.u.o .. 
••1 cttCIOIUI DI out 11 o•tU.l•O u INCUtNUI ·oratDAMINTl •1su.oo CONUA IA (OUilNTI 
·~· "'""''INGl.NU 10! llfll"'º' .. u,.. ... Dlill.l<(I& Dt DOS PUlGADAS ' co ... 1c11n l• tO•lllHH \0 out !l•tA 

lUGU " out HUYA .. IUUUJ•S DH rOLO l·I ... lGJ.Tl\10, 'ºº tUCllCl.fol,1 ... 11 Nl ... GUHA 'U.UIA Dll 'º'ª 
1.¡.1 r~n:nvo 

•ti \.l. •C'~.l.rt~•:i COUICU CUl:IJ,IA Cl~ll"':""a.CA SI \AS IUllUJAS A\tl"<l:11J<ll1 ''Ctltl"' !lh hl~UOOO 

Ot: ~~~1'. .. :>0l Clf l.D co:-a~•·o !l t .. VU1.Ul'f IOS .......... ll • 

Flr.URI\ 31 
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Conmutadores de s~·gufldad\ CUa'ncio se uti l Iza un conmuta-

~dor d~ un solo .polo, debe te_­

nerse especJal~~u(dido'de qu~-~1-ionmJtador no experimente una 

derivación red~ctora d_~ corriente. soiaménte se puede estar -

seguro de esto; -cuando el cable -entre a' la maquina soldadora y 

--el Interruptor quede totalment_e. aislado _en toda su extensión. -

El conmutador que generalmente. se.'.sumlnistra para trabajos de -

corte y soldadura subacuatlca ~lene las siguientes caracterlst! 
~ -· -- -

cas: equipo reglamentarlo NO; 17824580, conmutador de tipo Kde -

cuchilla no fusible, de un solo polo, de una sola calda y de --

200 amp., 250 v. 

Arco Metallco 

Generadores •. Se_ recomienda emplearcomo fuente· de energla 

eléctrica para el'.corte subac-uati'co por .arco 

meUl leo un generádor de c.d., con ca'pacldad-pof,,.10 ~e~os de --

400 amp. Se debe conectar erí l lnea rl!~'fi:-'t_ffr;fóf~~'fl~'.~'j¡(fl'f¡¡--:.-
\'~-, ' 

la Flg. 32. Se puede, sin embargo; T_ograr un'-corté;_sat.lsfacto~ 

rlo con un generador de 300 amp.; pe;b ~-{~Jf{,'~~¿¡ci!~~ ~~rte~ se~. 
;:-" 

ra mas bajo comparativamente de utlllza~}e ;ffn'.'_amperaJé<iñas 'al"-

to. Podran acoplarse en paralelo'.doi-,mfqúJn'~¿ de f~~cÍorÍamlen~ 
to lndlvld~al, cuando sé precls~::,a~~~~taV"1~',;p~\r;,/;a n~mlnal -

de una de dichas maq~lnas~ 
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Polaridad Invertida 

FIGURA. 32 



- , 2, .-

Se considera sat't'sta'ctor-lo ·~l uso de la. e.a. como fuente -

de energla el~~trl~a,no :ob~tant~ su; manipulación requiere una 

mayor .hablllda'd d~,parte''ci~1°"'<l~erar1.o: débtdo a lo. inestable. 

:::r;:~ªtl~f ·~~¡;?íif r~!~~::tt:::~1~:1f ¡;;11:::: 
e. il: · A.demAs ;•·desd.e e l'ipunto.'de •. ~¡ sG

1 d~; se~~rld~d',V;'1a ¿.i:o'rr)en~ 
··•te 2a1t:~~~%''of~~~czE~~~r;~r{E;s:9:~. -~~· ···.·.·~ :k ·~,~i.~¿< 

ce-.~·~~"=~~:":,'.;;< .. 2:~_:::;,:_~_c',:'S,~~-'~'2~:'~::'~ -E--· __ --~:'~~t º'.:;.~~:;:~ ;:3[-_:·_. 

c~'b/~·::~ f;a:~·· las. operaciones de corte ~ub·}~uat'1~ci·¡,~~ ar­

·co ~etAl leo se recomienda utl llzar caJ1~s'.ex~ra-'­
flexlbÍes. de Un tamano mlnlmo de 2/0 (133.000M::Cj~éco~forine al 

.tipo TRXF según especificaciones militares 'Ml·Jst:~;*s•,'/ra\'~~ un 

Interruptores de segurld~di com~··er. todas las operaciones ,._ . ;- ·-

•'-. ·····~·· subacu°Atl~ás de corte y sold_! 

dura que lnvolucran.clrcültoseléct~lcos, es de gran Importan--
_-;;;.~'.:;_~-;;;-~:-~~;- -~--~~~=-_.__:~ 

cla el utlllZar. un. lntertuptór de.-funclonamlento pó~ltlvo-C:ori 

el clrcult~ eléct~l~o. 



'. 
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Ox 1-h l drOgeno 

Para el corte subacuatlco· ~on soplete de, oxl-hldrógeno, se 

requiere el slgulent~·~qJ'ipo Y,, ~u:cd~res~ondiente suministro: 
: :· ~:' <·-·> '·~ -~::~;. -~ 

'.:.>:":·:··.·i~:~L ·"··,··· · 

se 

a) Sop 1 ete dé ,o~,lc7hleJ6,!tii,~ori~t~,, !)/;,corte .subacuH l,co. 

b) oxigeno en. c!'nricíros~','( •iif>·.',., 
.. ,·~,'" ;·r·"' 

c) Hldrógenc en c'i l lndro~'; 
d) ReguliÍ~crllk y~anO~ei~os para el ~ci-~1~~e0no}y el hidr6~ 

geno. 

e) .Aire comprimido 

f) Mangueras para el oxigeno, hidrógeno y aire. 

g) Encendedor eléctrico subacuátlco. 

h) Llave de tuercas para válvula. 

1) Vestuario protector. 

j) Múltiples. 
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el El chorro ¿entra! d~ oxigeno realiza el corte efef 

tlvo medla~~e oxidac!O~ y el soplado a pres!On de 

una estrecha franja del meta t. 

8 A 

e 

o· 

A) AIRE 

B) CHORRO CORTADOR DE 
OXIGENO 

F 
C) OXIGENO 

8 
O) OXIGENO HIOROGENO 

MIXTO 

E) HIDROGENO 

RELACIONES OPERATIVAS DE ~os GASES EN EL SOPLETE 
OE CORTE SUBACUATICO 

FIGURA . J:i 
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Cilindros. El.oxigeno y el hidrógeno comprimidos que se -

emplean en las tareas subacuaticas, regclar-­

men~e se e~tiban y se embarcan en cilindro~ de acero. 

Los cllln(r~s de gas comprimido se pintan en cclores espe­

cificados para su Inmediata Identificación. El código de colores 

para el oxigeno, hldróse~o y el aire comprimido, es el que s~ -

seHala a continuación: 

Aire comprimido 

Oxigeno 

Hidrógeno 

Todo negro 

Todo verde 

Cuerpo en amarillo, hombro su­

perior en amarillo de 6 pulgs., 

franja negra de 3 pulgs. 

Reguladcres y manómetros. El regulador, el manómetro de -

alta presión y el manómetro de 

baja presión se suministra como unidad completa. 

El manómetro de alta, Indica 

cilindro. El regulador 

ra. 
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mantener limpio de polvo, grasa o suciedades el r! 

gulador. 

b) Los reguladores y manómetros no deben ser sometl-­

dos a sacudidas bruscas o golpes Innecesarios. 

c) Cuando no estén en uso, los reguladores deben ser 

separadcs de los cilindros y almacenados en un ca­

jón de herramientas u otro lugar seguro. 

d) Las reparaciones que se efectúen en los regulado-­

res y manómetros deben ser hechas únicamente en un 

taller de reparación autorlzadc, usando equipos 

adecuadcs ccn herramientas especiales y repuestos. 

Fallas de Reguladores: 

a) Escurrimiento (la baja presión se mantiene consta! 

te Esto generalmente obedece a un asiento de v4! 

vula averiada o desgaste. La costumbre de ad~ltlr 

dentro del regulador la totalidad de la presión, -

deteriora los regulador~s en muy corto tiempo. P! 

ra remediar el escurrimiento de un regulador, es -

preciso hacer renovar el asiento mediante la ln-­

tervención de un operarlo competente. 

b) lmposlbllldad de ajustar el regulador. Esto se -­

debe generalmente a un diafragma roto. H4gase ve­

rificar el regulador en un taller especializado. 



.... 
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c) Las conexiones no encajan dent~o del cilindro .. E­

fectGese una doble verificación. para.cerctor?rse,· 

de que los gases sumlnlstradcs son) os: co'rrec.ios y 
' ·/· ,, .. _ - ·:· 

que el regulador que se;usa con'dlc~os·gases e_s el 
"·.:,.,_ 

.apropiado •. ~~<;~ ,·.~-~~i~';-o~ --;,~,-:' ,._';_:_··:_ --!_,_-'; 

'.:.· ·< , -oc.... .':· ;:_:~; ~ ,· :'.\:,<;·~~:~.-.··.} .. ~.·::.·.'···· .. ', 
', ··:.·.---.:- ... - .>X+;·::,'.-:-:,.,_<-.. :'}:-·> .:.'.:..:::--: -... ,.": 

Llaves d'.~-vál~úl:~,, ·c'~n,;f(j.jjj~ l~s···eqlilp'ós 'éf~ cilri/~ubacüá 
... :.:.·.: · ' · · -fí~~:~iie'(fu~f~ .. :;•.fi4~·~-.0.: .. u.·.j.:~--.c_;.:,\,·.1.·.-_1._·_~1t;_·•-•.fJ~c~~d~S ;-"}:~~•t·;~j{O'~~·'-;'' ''', ,•;:'·';e'.;·, - ·' ,. .· '''· 

para ,su u so. en·•.e !.;aj uste,;'de<conex·I o~é s .·i '•i.,. ''''" · ,.:.: .,,,,,,, -,, q:; _ •. ·· 
_ ,- ~¿;\ --~--~~~, ,_i>f.;;-:>:;~I,;. _ -·,,::·'.~"::_ ·. ~2~-. . , ._ ·':-~~- ··:·)7J ,_s: '.:'. ~~--

, Mangu~~r\i~~<~;~~;¿~Wec·Í~r+ii:~-1%s c~io;~s a' ~ii'rit1~Üa'Non :••· 
•--~-"-- ó,Jfc-'·7~:";.~- o·;,c''·-- ·)''--·- ~ 

Rojo';;''. -'pará el hldrog~no (a~eÚÜ~~) ' 

·'; \/~~d~(J{paraeloxlgeno , .. , ... 

• ~ ~jg/~'. - para· e 1 a 1 re · ·.··. ';:;. · .•. ··• • 
~ :.' ··:' '·,.: :< ~ :··:::. 

Para el corte ·su_bacúéÜco se ~ecomlencfan Ínanguer~s d~>s'/16 ~lg. 
de dlá~etr~> 1ri(ert6r. 'Las conexfones de manguerAs ~-~tárlhe"­
chas de uriul~acl6n ~\pec\fl~áda a b,a,se'd~ cot~~; Las mangue­

ras de los gas~s combÜsÜtlles .. 'eSÚn provistá~ d~>º.~~a:de co­

nex 1 enes 1 zqu lérda;\m¡'e~fras qc,e para i as:mall,gú.ifras'de ',oxJgén6 

se usan·.· rosca~-;~~ .·¿·oº~~füi~t~~~f t~~;~~;7 :t': T:~: ;c'é~~-,- ~ 
;i:~J: ~[~,~ •e;f. 'U:''. ':,i },.-. ;:Y . ;,;'. CHiii 

Encende do·r~s .• 5:~ba1~~2ªt;Kº5•; .i~L~ji'.d'f :n:;1ff,éi~:~~~ 5 e::-
haber descénd [~~.' c'~~~~'()'.~~\~~rtí ¡{o -~rrat~omenza ;%l•tl'.abaj o. 

se ha desaú'oJ(ado ,i~·ri úil~--,d~L~~/~l~ciido~. ·~·¡é~'iffü¿ llh~ ~st~ -
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fin. El encendedor se muestra en la Flg. 34, debe utilizarse 

únicamente para encender et:'sopleteüiajo' el mar. El dispositi-

vo de Ignición con 120 

ENCENDEDOR DE SCJPÍ.ETE SÚBMAR 1 NO 

SUMINISTRO DE 12D VOLTIOS 

INTERRUPTOR DE 30 AMPERIOS 

FUSIBLE DE 30 AMPERIOS 

RES 1 STENC I A 

RESORTES 
TO 

!\ 
r ' 

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

FIGURA 34 

DE CONTAf. 

:§ 
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Múltiples. Los múltiples· que· también. se llaman "bloques 

:: de'.·acCÍpla.mlerito·".,• se· usan· con el fin de coneE_ 

tardos o m~s c!Í1n~Jrosd~la ~lsma•clase de.gas; para vaciar 

dicho gas a tra~é: ~'.e iJk s~l~ •iégúlador: La Flg. 35 muestra 

un esquemar~~;Ü1adls~{s1~1o~:~éun múltiple; 

MULTlPLE PARA EL CORTE SUBMARINO CON GASES 

FIGURA. 35 
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Soldadura Subac~~tlci 

Generadore·s. ·i>ara'la sol dadun subacuH 1 ca, 1 a fuente de 

/~~ergla eléctrica preferida es un generador 

de soldadura de c'.\iY·:Xcfn capacidad de por lo menos 300 amp. co-
.:. ,, 

nectado para oíi"te·n-e'l''.p'olarldad en l lnea recta, según lo muestra 

1 a F lg. 32; ~· É~ c'a;o cié' emergenc 1 a puede ut 111 zarse una máqu lna 

de 200 amp.:'ir¡~:uii·a' para el mhlmo voltaje o cercano al mhlmo. 

En casode,·~-o}ts~~~erde un generador de c.d. se podrá útlli-­

zar un tran.S'f~."o'nad'or de 300 amp. de e.a •• pero se prestará es-" · 
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IV.5 SOPLETES, SUJETADORES 

Arco~oxlgeno 

Los componentes ;de un soplete cortador .de ~árco-oxfgeno 

son los slgulente~s (;lg·,· 36); ' :.i, • 
, _:· '::? .::·:>,: " 

a) Un rria~drllo abr:zadera?~ar~•slJ~·et~;:el;~electrodo tub!! 

1 ar· y. f ac 11ltar'1 a é!]tra'~ái.d,i(~~!i~~~~x:~i,iJlió:• _ 

b) Una va1vU1a p'ara Ú 'óxtg~'no;.i; · - ,. -

c) Una ccnexl6r. 

d) Un protector para ser -

usado con los electrodo~. tÜliÚl~res de acero. 

e) Un empalme (conexl6r.i..de aislamiento que se Instala en 

tre la vaJvuJa y e1%nd,rll:/~·para salvaguardar al ope­

rarlo de todo shock{eléctri'i:o y para evitar el desgas­

te de la vaJvula cófo:oJcfo{ecuencla de la electrólisis. 

f) Aislamiento lnt~gr~l~;(¿ci~ cinta aislante de caucho), -

para todas a~u~t\as''.¡;:;~~:~~;metal leas expuestas del so-

plete que sii~ p~f.tiídóra:s~dé, corriente eléctrica. Un!-

.camente se usari;s-Újetadores de electrodos que han sido 
.. ·.•.'.•· ·1.··· 

dlseílados especlf'ican1en,te para el corte subacuatlco, y 

con la sufl¿i~nte ~apacldad para el régimen maxlmo de 

corriente requerida por los electrodos, con los cuales 

se va a usar el sujetador. 
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AISLAMIENTO EXTERIOR· 

RETROCESO DE LA LLAMA 

MORDAZA DEL ,-LECTRODO 

SOPLETE CORTADOR 

FIGURA 36 
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ramente Inferior a~1/8". 

- ; ;:. 

El. reves~lml~nto':con•e! cual se cubre el electrodo obede­

·ce al 'pron6~td; siguiente: 

a) Formar y mantener una vaina protecto~a eh to~no al ar­

_co. Para que esto sea posible, el ~evestlm~ento debe--

rá consumirse más lento que el núcleo~ 

b) Liberar los gases que forman la burbuja· mediante la''--

cual se mantiene el arco. --,. 

e) Servir el aislamiento eléctrico .ª2,Eft~-~-~d~d~(u~J~rá 

:: j ::~~a::: s:: ~ ::~ :~º·~-~: ¡~;: ti·:,'«~:n;úf-tf ~~:5{~::~-: ª::: ! 
., :::::; 1· .. , •• ,1~· A .. 1;,~~~l~i~;r~;rffü: "·~ 

do se trabaja en espac[os•ceducldosJ~Este•reves.tlmlen 

to debe con su~ ~;s:-e~-~fo~~}-~~~c'Z(R~~{~(~J~~'~h··:I •. c-ot 

te, con el •·obJ~to·-~e pe'~~'lh/Ji %':~¡r¿¡~•;Jíci6d~l·· arco 
- ·'·:;··,~ ...-.·.·~··.·.,, t.'·'·'·~~-

:: t:-~~-~~ ::~e~rc~¡~~t[:~;i~~~~~~;~~~~~*~~~~,:-i:;?l~~ 
• ' ,.,, • • ' " , "J,z ,',"-i¿) V \• !o" 

bre la ranura; ·ymp~~-1~~0 :~~;·:con~é~g9~:~1-~;;a,~:~~~-~l,~n.• 

Electrodos -tubula~~:~· d~: Ú;éi~¡c-a
1

: :.x~~1;i1~:·1 }{ectr~ 
. ,_ < '!' ~i ~,, ·::~·- :f¡,'t::;·J·~~;'a'/ de cerám1-

,·t~:c:· '· ",•, ··'·{~···. .,,.- ' 
ca es dE- un ti~~ de,Úr~orundum alfame,ñté; túi!a'ct.ÍrlÓ; .Su PU!!_ 

' :~~ ' 
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to de fusión es mas alto que el del acero; no .le:afecta el flg 

jo del oxigeno y es conductor de ía ele'ctrlcidad. Dicho núcleo 

tiene un dlametro de 1/2", .8" de larg,o_ t~~ u~: calibre de 1/8". 
··.·- ···. 

A lo largo del núcleo se aplica· una"·cubierta de.acero dulce -

de 1/32" de espesor, mediante el ·p.roé:'edl'!l'iento de metalización. 

Luego se c'ubre el tubo con una -camisa: aislante de electricidad, 

saturada de laca Impermeable. - A continuación se toma un extr~ 

mo de la cubierta de acero dé ·1,1/4"-de largo, rebajandolo ha! 

ta un dlametro de 0.525" cuyo :extremo servlra de empuñadura. 

Electrodos tubulares de.E%e/~:enci•a. En caso de emergencia, 
-,- ·:,;, '', 

': .:':-"' '-.J-. -no hab_lendo d\sponi_-

b 1 es e 1 ectrodos regl ament;;r l¿s t~:tiu~ ;res de _corte po
1
r arcHx.!_ 

geno, puede construirse un su~t1\iltosatlsfa~torlo cpnimateri.!!,_ 

les disponibles a bo;cJ~. }stbsjCledtr;,_d~s dé é~~r!l'e11cÍ~ p~ec­
den hacerse con tubi:r,la ~r~l;~~~¡t SPai;~:-~~to;6ast~. d(s'p,on'er -

de un ,tubo de acero de 5/16":o<l_:~~~:ftu~'o' «;·eth~~~~~~ extra fuei­

te de 1/8", lo,~_s-~ales_s!.~~~,it_~~:j:_fráiizofdeÚ4"> Los·tu-­

bos seran recublehos en' toda~s~ exténsfi~i:t~ ~¡;r:i;;;-óTtu'~-á­
de cinta alslante:'pr~te~tora ~ papel, de 0.020" de' espesor con 

excepc l6n del 'ext~emc 'iiue' _s 1 rve de empuñadura. Med,1 ante cua !­

quiera de estos P~,ocedlrnlentos se obtend,ra la envoltura adecu! 

da. 
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envolturas de cinta,aisl~nte protectora 

o· 

4 envoltur.as. de p~·per· de periódico 
:< .. <,'·~:-: 

. •. -.. - ;:; . _o;. \.~··· .• 

e~voltul'_~~ éie ~;a~el'.co~r i ente. de envo 1 ver ... -· ·x· ... ,;· ~h:~r:·~;f~)~ 
,': ,. e:,'.<'< -- - ·-· --· .·. ·' 

envolturas f~{t~ll~i.-'de escribir 
.. _·. /': ·?:~~-: : ::::::; ··."~ \ 

Co~paPfc:i_kh ~~li~~soé electrodos tubulares de cerámica y 
•.··.s~,f'' -O·, 

lós iÍ~c·,'aC'ii'rb?~NLo~~électrodos tubulares de cerámica y los 
'.'}' ··,::>-

".•de-- acero pueden considerarse m~s complemen 
~,--_~, _· . ::-, -

_ tarios ~nfJ]i {(; ~oll .~tt 1 izar una fuente de energ!a eléctrica 

dec.a;;en~Ía ,:~~ne;alidad de los casos, el electrodo tubular~ 
de acero s~:~á 'má satisfactorio. Con energ!a eléctrica de c.d., 

amhos elect~odos proporcionan excelentes resultados. Desde el 

punto de vista económico, el rendimiento efectivo del electro­

do tubular de cerámica es sup~rior al del electrodo tubular de 

acero para tareas con planchai de ate~o grues?s hasta un espe­

sor de 3/4", mientras que el electrodo tubular de acero es mas 

adecuado para cortar planchas de mayor espesor. No obstante, 

ambos electrodos. pued.en e_J11plea_rse con ventajosos resultados -­

dentro de una extensa gama· de espesores de planchas de. acero. 

Ventajas del'electrodo de cerámica sobre el electrodo de 

acero. 

a) Larga duración debido al régimen lento de combus-
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tlón. 

b)Adecu~do paríl~abajos:e~·espacl~s .reducidos, de-

·\··: :>·f··"·'.\~".·· ·.>·;e· '.' .. ~> 
a) .un.a tJcrit_~/sencÍlla de fac11 aprendizaje 

b) :F,acllldad.para ,las operaciones de corte con meta-· 

·1•s de todos los espesores 

e) Su rendimiento con e.a. es casi Igual al. obtenido 

con c.d. 

d) Régimen de corte rapldo 

e) Cortes limpios y precisos 

f) La potencia eléctrica requerida no sobrepasa los 

300 am~. de· capacidad del transformador o genera­

dor ,de soldadura'. 

Arco Meta11co 

~:;,.'· ·, ";· "-~· 

;~ ;;'1ó's\{nieJ~(es\resultados después de. ser somet.!. 

dos a· ~rue~a · cie 'C~'bo~~\&~l'o', .'.sóii~'105 s lg'ü 1 entes: 
·.··. ·~-~;>: ;:;:.:' :\·. •":::::~~' ~·_::' 

; \' ~ 

a)· Ált~~ex·,.-::·~·n ~·~'~oduc·~·~: .. d·e ·la Met'al & ·Thermii ·Coi-Po-



!izar 

ción 

limpiarJ 

ore 

b) 
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ration. 

que los 

da~an -

impermeab.!. 
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bllidad de un sujetador reglamentado; 
~·<·:-~"_;:_J::_::-. -·-<.'' ·-·:-. . · ' . ~> ~-:::}-t :- .- ' < 

La FI g. 37' ~u~;~l~r~lu~_.,~uj7:~a~or .de e 1 ectrodo subacuH 1 co -

Improvisa-do';; el!;<:uatiesfaceptable'•_y cuya ensambladura puede efec 

tuarse con.3.~i.~~~~i\.ts:-o~f.~J!'{~'erií~ri.~s de>tuber!a, o su equivalen-
te.· :.ce•}::~··'. :•.•e·-•_:; <lt· . .''•~.:.: 

.. '>,•:y .--;~:<_: •. , "'•: 

· ~·<"' "';.:<;:-, -~~~J,, :~'--~}~l:0~ • :~~~- ,-,, 

';·. >;. ::.i: ~:~: . ·7~{i_ .: ,_, , 

Elecffodo-s':s ti~~-s"e''ht~·d~~~rr~llado tipos de electrodos de 

-~ ~-:.>,~h~~-~;~;spÚ!flco para su uso en sol'dadura su~ 
acuática. Cle.rto tipo ,de 'electrodos comerciales destinados .al 

uso de soldadura a1%'d~-. que han dado un rendlmlerito·'sátlsf.á'c~ 
... ·.\·"· ·''·· 

torio en pruebás s'l1ilaCÚÚ!Cás son los siguientes: 

a) El "Fl~~arfr S~W." marca Westlnghouse, ha :sÚd el~bora-. 
do parfcj~. c;d .. _y soldadura para todas;;Ía~¡po~lcl~~ 
nes •... f~mano de di~métro 5/32" y)/16;'.: 

··-:;. ;_, 

-- - b l'E !" '·l'le~tWl;Yt~f:~;~·.;;;<:~a -¡:1-~ro¡n:;-~tr_;;-tt~-~·~fy:a7yc;;o:- -

para soldadura 'en toda·poslclón. '/fa~ano:'ci'e:dt~m'iitro· 
~ ~--; ·. ,:ic\:~ · ""'~ >-~~·-'\" ·<'.YC .r -,~,-· ~;:~'".{' 

5/32" y'3¡a•í.• ;t; - :r --.1. ,·.!:- .·.,";;:,i,:· :::;_ ;; ',;,·::: e .... 
· ::~~:_;/ ;y:·s ,., , <,''.;'· t;'.:r <,':) ·.· '<·~\:... . . . ~r ·,:·,«:::.:·~ ;~· .. ···~1::{·/. ·;s,.. .·¡¿r }~;{!~~, ··:~- ,~-:~;-!;;_·:··:.- -<. ·:~-

1 mpe rme.• b 11.1 za ~1:%~i';~e'f'.!e1}~~:t~:d.~·??~~:~:~.~: ~:1{':?~~H ::i·:~::: ~ 

:: ;m:: b:::::; t :~ci:is~,~~:~t.f :\~~¡t~:~h,}~~~~{¡~![c~j ••:ff c:~f 1::::d: ~-
en una delas soluclones·.1mper;_meablll~a.dor;_as:;;qúe '.ie~~mos en.el 
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articulo accesorios. Se preclsar~n dos ·sumersiones de acuerdo 

a la ·consistencia de la soluclOn. Se recomienda. bajar al buzo 

unos eleci;,.~;.¡~~µ,.vez, pues la lmpermeablllzaclOn solo pro-­

tege el rév'estlmlento del electrodo dur.ante un periodo de tiem­

po l lm! ta do. 

·---'-":.::":..:._ AJSLAHTE O!. ~~-::UC:;::I<> ____ _ 

-Junt,.soldJtlol 

SUJETADOR DE ELECTRODO SUBACUATICO 

FIGURA. 37 
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Los resultados. de las nume.rosas pruebas con. elec.trodos C.Q. 

merclales en la soldadura subacuÚ(ca·.~sÚh tabulados en la Tl 

bla 8. Esta tabla tlenl!!~s''~:f:~i:t~~tés )ü;clones: 
-.--_; <;~.;:~ '-··';:.1-:.·~ _ :F:· : .,;,,_., 

a) La de ¿'1a~~~12~r·~~;: ~lec~rodos comerciales para 

su uso;~n~tod~'{ ¡~·~ ~~slcÍones, con ambas corrle!!_ 

tes e~~. y>:~.{ Las marcas Westlnghouse, Flexare 

S.W; · y'Llnc.oln. Fleetweld 37, son las únicas que se 

recomiendan para la soldadura subaccAtlca en to-­

das las posiciones. Otros electrodos quedan cla­

sificados co~o sustitutos, cuando no hubiera dls­

ponlblildad de los anteriores. 

b) Indicar la graduación adecuada para el régimen de 

corriente operante en condiciones normales. Para 

aquellas condiciones especificadas, las graduadas 

del régimen exacto de corriente podrAn ser deter­

minadas me~lante el exawen de las muestras de sol 

dadura ejecutadas en condiciones exlster.tes, sle!!_ 

do que los regimenes de corriente varian de acuer 

do a la longitud del cable de soldadura y al e.sp~ ... 

sor de la placa. Los valores existentes son para 

c.d •. Para su empleo co~ e.a. se anadlrA un 1oi -· 

al valor d~ las· co~rlentes en.referencia. 
' ·- . 

·C) Senala el.tiempci pira el.consumo de 12" de elec--

trodos ·en .el procedimiento. de la s.oldadura suta--
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cuatlca.-- ·Es esta la base de un método sencillo -

para la obtenc!On del régimen de ~raduac!On de -­

corriente,· ctia~~o no haya medidores disponibles. 

Se sugiere el poner en pr6ctlca el siguiente pro­

cedimiento para la obtenc!On del régimen adecua­

do de corriente, mediante el cronometraje de la -

deposición: 

1) Se mide el largo del electrod-o antes de qu'e ei 

buzo comience a soldar. Ejemplo: 14". 

2) Se cronometrar! el tiempo de consumo del elec­

trodo. Ejemplo: 55 seg. 

3) Se mide la longitud del cabe restante. Ejemplo: 

3", y se calcula el régimen de combustión: 14"-

3" = 11", régimen de combust!On. 

4) Se calculará el tlew.po requerido para el consu 

mo de 12" de electrodo. 

seg. 

Ejemplo: ~ x 55 = 60 
11 

5) Cuando la tabla Indica 50 seg. co1nó-Üempo 

correcto de ccnsumo para 12" de eli~tr~do, se 

aumentar6 la graduaCIOn del résime~',de.:co~rle.!!. 
te, con el fin de acelerar elré,gl~éó ~·e com-~ 
bustlOn del electrcdo,. i'o c~al reb~Jar'A el ""-

tiempo de ~onsu~o~ 
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Cuando la tabla Indicare 65 seg.· como tiempo ade­

cuado, se procederA a disminuir la graduación del 

régimen de corriente, para que el electrodo no se 

consuma demasiado rApldo. Este método se basa en 

el hecho de que el régimen de combustión para el 

electrodo, es proporciona\ a la corriente, mante­

niéndose constante el voltaje cuando se utiliza 

la técnica de "auto-consumo". 

6) Se ejecutan varias soldaduras de prueba, en candi 

clones vAlldas, para verificar la exactitud de la 

corriente antes de comenzar la tarea. 
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ELECTRODOS RECOMENDADOS 

' ....... u •. 
CCP.P.IUITE RtGIME!I llt CO:t!llST. [IE 

TAt'.Al'iO POSICIO'l INIPE!UOS) IZPULt:-MlfS 
(XJ (SEí.IJ!iD'IS) 

170 - 210 56-44 
5/32 170 • ZIO 56-44 

O.H, 170 - 190 56 - so 
220 - 260 59 - so 

l/16 ' 220 - 260 S!I - SO 
O.H, 190-210 66-61 

~20 - 2'60 60-49 
Jflfi 220 - 260 00 - 49 

O.H. 200-220 66 - 60 

ELECTRODOS SUSTITUTIVOS 

TJtMPO PARA EL 
';'A?'Ar.O POSICIO.'t COl!.P.IEtlTE RCl;l''("IO!C~IJST. n::: 

12 ?Ulí~OA.S (~!PERIOS) (SEr-i.111005) (>:) 

220-"'-" "-" 3/16" . ,~ - ... ,_ .. 
1/4• " ''" - ... A~ • ':''t 

"º - .... .. -·· 3/16" 

" "" '" - " 
OH '""- ... '"' . ~~ 

1/4• " '"- "" ~ -,, 
JIW '"'-"" "' _,, 

"''º - "'" º'-" 
1/(• " 

_ _. ·- ' 
"º- ,. ,. -" 
200 • z4n "-" 

J/W ~an • .. "- ' 
0.11. 110 • tan l.l - o 

l/.t• ·l&l-ZlO 61-51 

180-2.<:0 61-51 

(X) PARA C.D. SOLAMENTE AílADIR EL 10% PARA C.A. 

NO SE PROBARAN ESTOS ELECTRODOS EN EL TAMAílO DEL 5/32 DE 
PULGADA.EN LA MAYORIA DE LOS CASOS LOS ELECTRODOS DE 5/32 
DE PULGADA SERAN SATISFACTORIOS. 

TABLA 8 



CAPITULO V 

NORMAS PARA LA INSPECCION Y PRUEBAS~ 

EN LA SOLDADLRA SUBACUATICP 

V.1 lnspecc!On de la Soldadura Sub­

acu~tlca 

V.2 Pruebas y Normas de la Acepta­

bilidad de la Soldadura Subacu! 

tic a 
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V.1 INSPECCION DE LA SOLDADURA SUBACUATICA 

a) Las soldaduras como procedimientos de fabrlcaclOn y 

construcciOn, estan sujetas a inspección visual y a pruebas 

no destructivas. La prueba ne destructiva como operaclOn fi­

nal, norrrilm~r.te no es realizada antes de 4B horas después de 

haber ccmpletado las soldad~ras en cuestión. Por otra parte, 

cuando el tratamiento de calentamiento para una soldadura pos­

terior es ejecutado, la prueba final no destructiva normalmen. 

te se realiza cuando todos los tratamientos de calentamiento 

han sido completaécs. 

b) Todas las soldaduras seran Inspeccionadas visualmente 

en toda su longitud, excepto aquellas que se encuentren en to­

da la superficie de la estructura, que sean Inaccesibles o muy 

dlflciles para Inspeccionar en servicio, entonces se usaran -­

las pruebas.no destructivas en toda su. longitud. En (a.Tabla 

9 se muestra la extensión mtnlma de las pruebas no destructl-­

vas eri sbldaduras estructura le~; (los porcentaje~ se ref leren 
··'1'. ',- ._ :. (.• ,·,_-_ .. -. • _:. 

a la<1on!l1túd'.tóta1'.;.cie ra 5~1da'<iurLen·~u'e'5t.(orípara cáda en--
-·- - - o-oc ~=;..:....--'--;::---=--'-'-;.~""'--'-=:,...=.--=.=...--.=c,c;- -'---·-·- -~.::.~_i-# :::--::,.;=-¡~--=-,;,=:-=---~;:.;=;;e~· -, ___ -, _. _ . 

sambl~ es~r~.~.tur,~p,;r ~;: : ;· ' .. / ~/.•.•.; ... :.· .. ··.•·· 
;.-.'.~-:;;-. :i·:·::it:~~.' .:--.;:~ --- - --- -~-1 ~; _:·;:~.::~~- .. • )~ - :)r-~{'.·:. ' . 

~l La 1i'~ueb~ d~: ulÚasonÍdo p'J~d~'~e/susÚtutda·por. la 

prueba r~dlo~raficay vlcev~~s~: 
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' · Scl~ad11ras hechas en la zo- Soldaduras hecnas en la z.:i-
ClaslfiC!, Tipo ¡~,~~ec- '.na atmosférica ¡na superflctal o baje el ~-
clOn de - de -- l (¿rttcula µRgduJio- 1 Ultn- P.!rt\c•i-¡v1s1i.11 ::..v:1.:>- Ultra-los 11ce-- Cone1ti011 • l}l"i\11'1 son trio M.lgnl!llca grdf1'1 / -:.on1•io • ¡ 1 Magnt_ ros.1 

i 
. tl..:.l 

~lrMira .1 Tq,l !1)1 •ooi 3Jl . 3Jl 
1 IM '(01 

Es¡1ect.1l Uilá'• en 12 100.é i 1001 l()l" i.:C-: 
Solo.ira Ftlele i :.o-~ 1 

l(IT. 1()'..1 

1 

i : ~\:':;'~ Tq>i2 1 \{); i 111' '°' '°' ar. 
Prlrnarto. 1ooi 10-241 1 3Jl - "" !001 

i Soidcrtlrac/ftlete i - ! 3Jl 1ooi 
. 2 ~ ..... 1:~ • S¡nt 

""' i Secur.darto: ~N~~·\t 1~ 1 5,-ot i 
S¡nt ""' 1 1ooi ·= S¡ot - ¡ S¡ot ~ 

Sol"'1Jrac/Fllete 1 - 5¡llt 5' 

Nota~: 1) Ac~ro estructurr.l especial - es aquel destinado ~ara miembros de 
la estructura qct• est.an sujetos a esfuerzos altos. (Conexiones -
de colurr1.a, un'.ones cruzac~ s , etc.) 

Ace:o e~.tructur<il prim,1rio - es aqu~l que SE ltl\lza en la moyor 
pa!·t<· de la estructure. y en miembros de la estructura de impor-­
tancia parn unil segurirad opE•r<c<on.11. (Poste ext••nslble o de ga 
to, pile.tes, apur.t.•limlentos, "iqe doble T de ala archa en cubier 
ti;, tuterló de elevaci6ri par·a soporte, plataforma par¡, hel icóp:' 
te: o, grúas, etc.) 

Ac~ro e,tr·uctun;l secuoj:orio - es aqcel selfctloradc >ara ctros 
m1e~tros es1.ruc tura les dif~rentes a lo~. Espí!clales y Primar los. 

2) Ap: !cable a la penf!tt·aci6n totél y parcial de la sCtldDdur¡, con 
una sec.c i6n transversal de "'ªs de 12.5 mrr. 

3) 10% - cuando la prueba se apl le¡, a ur.itner. scilda(a~. las cuales -
esten sujeta5 a c;irgtts est!ticLis priricj~alm~nte. 

2oi - cuando la ~rueba se apl le•• a unlone·s soldadas l1s ctir!es -
e~.t"n expuestas a curgas fluctuant~s slgni flc,1tiv~s •. 

4) "Spot" significa que e! examinador d~ra a dlscn·si6n O - 57'. 

5) Prueta dE pitrticul1 m"gnétlca ap'. icz~a a las s~pr.rflc:es externa 
e interna, cuando sec posible. 

T~f.LI. 9 
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d) La prueba 'no dest~úcÚva es. particularmente. para :revisar 

la Intersección d~ soÍdad~rÚ' a :t~~e.· uniones cmildas y otras 

Areas donde el ntv~l d.e t~ns!On es ~lto; es tan ventajo~o como. 

comenzar y detenerse en punt~s de costuras automHtcamente sol" 

dadas. 

e) Las'Areas·soldadas que han sido tenslonadas en su sec-­

ciOn mas delgada, son probadas por ultrasonido para prevenir el 

rompimiento laminar. 

°'~ '.'''"'ff Si ·1a prueba no destructiva revela defectos que indiquen 

un~·mala·calldad de la soldadura, el inspector requerlr3 incre­

mentai el grado de la prueba hasta que haya sido especificado -

el nivel de calidad. 

SI varios defectos (fisuras, lineas excesivas de escorias y 

grup·c de pcirosldades) ocurren repetldam~r.te, todas las soldadu­

ras hechas con el mismo proceso durante el periodo en cuestión, 

han de.ser probadas en toca su longitud. 

g) Toc_as la.s pruébas no destructivas han de ser proplamer.te 

docurr~ntadas ~ l~ent{flcadas de moco tal, que las Areas pro~a-­

das puedan ser f3cllmente repasadas durante la fab~lcacl6r.,con1 

trucclOr. y d~~pués de ser completada la lnstalaclO~ de la es-­

tructura. 
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V .2 PRUEBAS Y NORM~S OE LA ACEPJ~-ªJ!-lP!l!LP.E. A SOLDADL!RA 

SUBACUATJCA 

Selección del Método p~~a 'Lui~i•s)n••ci :¿st:~uc\lva~ en .las 
<~, _·:<,._,;.·: ~.·:::.' '-< --, :;· . .. ~:,~:,:> <7 .. 

:o . 

. ::E,_'. 

Estos métodos han de ser esccgl_dos conslde'rando .r¡¡-s condl°'-
... : 

c)o~t~ de i~~~lbllldad de cada uno. 

Los métodos apropiados serAn evaluf~Cs a contlnuac!On~ 

Pru~ba RadlogrAflca 
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la pellciila). 

- Tipo .de P,ell.cula ·(Nomtre de Hbrica y designaciOnJ. 

- lnten'~iftÚciOn<de ·;Entallás (Eiifre~te y/o atrh, me.te-. - - - .. . ' ,,,~ '. 

~-{a¡ ·~·;_~_Ef~;p:~-!f~~T~J:1~:~ -_.-:}·;·. _.::/;i · , _.;·-.. :<.- ·.>\ 

: ::;;¡¡;~t:~1;f ~}~~~*'~!*~J¡~f ;~1,i}o. 1 '"·"'. -
-·(;·.::,·_·; _:: 

.·· f 1 j a.'c1ú;' í avat10'{ secado; .etc;); ;e:_:-• 

- .Li se-nsl .. ~11 ldad en piJrcler.to de!. ln~i~ádor:'de ·Cal !dad de 

Imagen ( IQI) del espescr de la pared, basado en los ln(I-

cadores de fuer.te y lado de pellcula respectivamente. 

- Densidad (La densidad de las mediciones radlograflcas m~, 

dlda en el sonido del metal de aporte y la~ lmagenes ad-­

yacentes del material base). 

- Alcance de pellcula. 

b) el procedimiento radlograflco ha de ser calificado ha­

ciendo dos exposiciones radlograflcas de una. unión soldada CQ~ 

la misma o ·tlplca conflg1fracl6n y dlm'enslones,y de material 

Igual o similar i aqüé11a que es-üs~iÍa en la 'estr'uctura. 
-- __ o__ __ =-'-•"'--"---"'-' - ~-~ ---=,~_::;-:3--;-='0~~---~:?:'-"-~-;;;.i-._,-_:;.,~;;,;.;~~""-~~~;.""~---_-

L os. IÍ1d l~i.dof~~ ~~ cfi"1did de\i~r~:~fr( IQ¡;} ;d~1 jipi:.> de --
- _,, • ':_,.. .::. J- -,;:' ;· -~· ',~~·:: 

a 1 awt•rÉ. y de l. llome:roJreqüúíéic h~f.'. d~; ser-lo'cúúados amtos. 

del lado de 1á plncS·1·a ·~)id~·ih~'ci;; a~·ca:::f~;nte'. 
·,'.: : . -.. e: ···.' .·-·. • :·': '•;. • ~\:'.?-:· 

·<:.: ~,_;,~:., ; '. :'.:; 

Los lndlc~dores .d·~ cal_ld_ad cle:.(~ag~n hcn' de ser·claramen--
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te Identificados y la sensibilidad del Indicador del lado de la 

fuente ha de ser Igual o_mejor que los requerlmler.tos dados en 

la GrAflca 6. (Durante la producción radlogrAflca, en los casos 

donde el lado de la ruante e~ lnlcceslble, sólo los lnclcadores 

del lado de la pellcula lon requeridos). 

GRAFICA 6 

senslillldad-IQI dlAmetro del alambre mas peqce~o x 100 $ 

espesor de la soldadura 

.. 
"O .. 
"O 

.o 
VI 
e ., 
V1 

5 'º ,, eo ., 
30 35 • • 

3.0 

2.0 

1.0 

Espesor de la Soldadura (mm) 

Reqcerlmler.to de la Sen~ibllldad IQI - Medldcr de la 
Penetración del lado ~e la Fuer.te 

ro 

Nota: Para la producción de la radlograflalas_lectur.as __ de l_a 
sensibilidad basadas en el médldor de p~r.~traclón'del -~ 
lado de la pellcula, h<n de ser juzgadas por los- resul-
tadcs del proceso de calificación. · ·-- --';-_-

;\ .· '· 

Las radlograflas expuestas tendrar.:.,un-prcme'dio-dédensldad 
·~' :::·,·,·.:- ~ ·. 

al sc.nceo de la lii¡~sen del metal de apc:r-té de LB - 2.5: 
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. c) Los que tomar. f'a~;~a'd{~g~~ff{~_ ciéíl~n e;ta~ c~pac'ltados 
para desarrol la.r un'a ilruéíia s~tlsfaétarlamerite, :~s·ando el pro-

. ceso radlogrH!cc·'~~l(il~~do:: c.,_, ;'> :s 
d) 'Sl'1a <~cnlca de. pLJami·'.~s'~Lt~' ;1':~. f"nclu 1 r el IOO'l: 

de, ur. pe,r!metrc tubdar de soldad!Jf~ e,~·u·r;ée;pc~-Ícl.ón, un m!n! 

ino .de tres medidores de penetréclOn: s.~f~Mb~.~almen,te espaciados 

li 1 rededor de 1 a c 1rcunferenc1-a. ·;;~? ... :;s:!;5i••;j• 
, ;-:~~~::_;~:§re- -;l\';_~.' ··-;_ -::::- ___ . 

e~pós1cí6r. ~~W·r~~1t~17J;~~·~.cJ:an~o SI la técnica de me·­
: ~. ·-·: :. _: ~-)::· .::::::;~\--:->~~:: ,:·.,:_;eL.::¡~~~;·1~_ .. :_.~ .. ~~r:- _ '.'._· .. , . .... : ·_ ./· ._ 

nos ur. rredldor de per.etrHIOn;;és·'lndlcado:':en;ccada~.pel!ccla. ,·· 
-._.;; .. , ·:.'.~~~:~r;~w~:f-:~~;~t~~~!~-<j~~-:._~t:i·¡~- ~-~~~~~-~ -~:,"~~- · 

Las 1ong1 t~des mú1~~~ i;{~~-f¡~;~;f~4·.~·~·;;:í;~~1~~~-7 ¡~:t¡ri'• 11m1-

tadas por un lncremer.to del_ 6'l:'d1/r:~;s~·~:s0Vi~~Ila ~~r~J; 'e~la .dL 
~~·;,-· -:',: - ·j.,! ·:·'.~·;~': 

r'ecclOn de la radlaclO~: •; • · "" ,, :.:· ,(/}': <;. i. 
·/> -~::·\., :,~.,,. . ·-, . ::r:~:~;-

:ox:·· __ , <~~·:· /~~:, ., ... ,·"~ ·· ... , .. ):~t/ -;;.:,:' - --
Todas las pe! !cula~ de·: s~r 

lder.tlflcar la 

cla podrA se( .... 
·\ •, •.·:'_: ,''.:'.'..} ."i.: ·,';?.\~.fr,.\»;(,::··~ '?~ ·:i>:·'~>:::~:: "<'.i,¡•:;;;,~H \;/.,·_:.-:.,:.~ -- :".''°' 

• - ·· •. ::;;:¡:";;·--. ,_. - -·~ ~-; ..... : .:~·~·;_;:~:~·-·.., .. '- • ·'-• _,_ ~ . 

El ·rúc•rt(l lf1~i~'1~1~ii,lii 'J'~11:ia~ d~ ;:á~s¿·;~ad\~rai(!~~~it: los re­

querlmleni~s<de las<~c~r~;~s '~e ~cepi~IJ1 tld d,¿;¡3 ¡~5··def'ectos -~ 
har. s Ido juzgad~; Inaceptables' y elnOmer dE •repé~éclone:~ he--
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chas para reunir los requer,imientos. 

Prueba de UÚr'asor.ldc 
,~.: . ... - ._,:·\ .: 

, .,::c.,, . ..::·;-~L·,.' 

a) El equipci USáí!~i~~;la ~,rL:~,ta d& ul~rascnido es para: 
'.:.-~~,· '-,_ -:; 

- Ser apífc~ble''.enAa técni'~a'Jco;pul~,ac!Op Y/ér. ¡a 

técnica de dót'.1e :'.¿rinúo'i :','-~~;,: ,':-- '"''" ,-, 

-;~;~:~:'.1:1l~t~t~;i~ltf ~~f~~~~~~¡¡~c 
amp 11 tud ·~e i)ir.dú ~~Tpa~,ª~~e'~)¡'~'rI~~/i~;~cl~t:'eel~bles 
baJ o la,~ 'c'cnCif~10W?~~fc1e\'prtie~a-;':f:>~-¡~,'};i.'ó'"·~,:_ •;:!'':, 

- 1ne1 u i ¡. ,tt¡ nd<luc'.Yt r~{~de'h,).h ~~é~ds,'.,y',tr\insfucio~ -
res de, ra}o~~,-~;n,~~¡{~r~'l d¿' 4S~, tfo•i~!-7og;:y S09.z -

·..-.:~;r.::.-2· ,· ·'"'"' ,' :,~--;~ ,- ;'''.)f, 
'·~-,.l·.,v :,<:;'"-' ··-;::::~<·· ~t~'.~~-- .· ':°:~·~? '.:,:;- ".:i;::·~:, :~./.-.~\'.·:, 

b) Ha de se'r. e'ú~b'Tea~a,,'.i/r i.';e~~Nt tT~á2'¡ on' di! l. 'proéed i mie!! 

to para es ta pt~eb~;' 1~~3i~ci~1·''a'ebe]~fndJ'rr 'aT'''~er:~i 1 ~· s lgu !ente 
:;·: -~··;\;:-:: ~ .":"" 

infor~1dÓn:, ''-'.;!;,.' ,-:::>-"",""," -.,:,:, \;"" 
·- -~ J- ,_ .-~\:· • ~l, '.~- ~_. '·~F "'' 

\',1 :'.--~~;.:.::-- ·_,~;~:, ~--.;::_~;,';, 

- r"iiío de;füil{ciuZttres 
~«:" . ~:_:->· :~;<-:--: 

- Frecutir.cras, 

- Detalle~ de éaiibrüi6n, 

- Re~ueriinentós de "supe·rficie 
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-Técnicas 

SEG. ÚI if!c~ . 
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del 
de -

L 

T 

B 

o 
p 

PoslciOn 

longitud del bloque 
de ref. dado por el 
&ngulo de prue-ba y 
el rango de material 
para ser cutierto. 
Espesor del bloque de 
.referencia. 
Anc~o del bloque de­
ref., mln. 40 mm. 
Di~metro hoyo perfor~ 
do. 
PosiclOn del hoyo per 
forado 

del DL&metro del 
de<·l a -Pé red. bloque hoyo perfora hoyo perfora 

·- 't~(mm)· ref. T (mm) do. P (mm)- do • O (mm)-

. -
"t < 25 20 o t T/2 2.4 

1 ·-
T/4 25 ..:.t .. 50 38 o t 3.2 

·50 < t <.100 75 o t T/4 4.B 

El dl&metro del hoyo puede ser que- se requiera re-duc l r 
cuando la geomutrta ac<nüldu y/o el procedimiento de --
soldad1Jr·a den r azcne·s Pé ré esperé r tipos especiales de 
defectcs, dar.do PE•Que~as re-flexiones. . 

Blo~i:es para la Cc~stru~clOn de las 
Curvas .de Po;ferer.c la 

FlG~~~. 38 

dl La callbraclO~. d~l e~ulpo de ultrascn-ldo ha de ier ·¡;;¡¡¡¡~ 
llzaéc c1:andC:éstese'.enc1Jerit.re-_f~er~ de funclOn, Incluyendo e!!_ 

cencl~:/a'p'égado, Y: curi~~c héyi. CUélQÜler dudil concerniente al -

funclo.nur.Í.ent.CI prtpio éel equipo~ 
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By e serar. trazadas en la pa~talla.-,:·La curva de referencia 
,. .· 

es ahc•rc d!bLjada como~Unl.'- 1 ¡~-ea -coríúnua.,a 'través de los --

tm pLr,tos; Ade~ás tl~n sldo:¿on~t;uÍdas !a?curvas' de zo:r; y 

501. mpe•c~tv~m~nt~ de"la co~V~ d( rl!fer~~-da. 
-'_;',- ·.:·:;.,"e_~ ,· <(~ 

---., .... ,,... '' ;.·.·:-.- --<:·-·,_ 

'11--~0:···~'. .:b, : f ~~ . . . 
~bA~e~, .'.e __ .. •_.,._._·~ ¡t·;; ci;·:f :if ·,¡~.~:r::~t,::- .• 

:\-_., -- .;.:,_ ._~·;__;:_~ -
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la doble pr~eba. · Ver· la -figura -4-o;«, .La correcclOn necesaria 

de la 

mo.· 

I·. º ___ "' __ ·v.~< __ J?- . <1~~l~~ue "· --º-----,--_ --"'=L:_-,_.,..._ -----·--",_. <:.:. Ref e rene 1 a· 
: -·-···· - ---~__:-._~.-o:.'~-

•· -- -o'-o=.~ o-.-- --.·e,--,-,, ",'~r• 

Olferercla (x dB) debi­
da a la di ferenc la en -, 
la su~erflcle y a la -- ""' 

~) M:::~:,1 cl=L====-=a;;;:t=oc"'"º6-Y' 
Eco recibido 
en el mate-­
ria! a ser -
examinado 

Ate~Lacl6n y Correcci6r de Superficie 
(Técnlce de la doble prLeba) 

F 1 GUP/, 40 

Ecc recibido en 
el blo~ue de re 
ferenc.la. -

e) Los operadores _del ultrasonido, M<.n de_ ser capaces de: 

- Calibrar e) eqclpo. 

- Ejecutar tint pr~~b< optraclorcl satlsfactorl~mente -
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rEflecto-

de lo~ 
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prÜbas. 

. .. 

Para.uná evaiuc:~'¡on dlmenslonáles u~ado·cuÚesqclera de 

lo~.· dos mt;tccros sJ9ui.~~t;f: F k 0c~td~ cie2o dÍ!• o·eI de "Ca.!_ 

da de valor medio;,·'~ ;:;s •;•;~ '< :'.> .)J./;' 
\·';; "" :~.~:;~:~;"'.:, o•';-~:~•.,,:::·:3;:~.: 

.'_ --· '.: ; ;(-0 -- <~;~~~: ' ''.<;~:'¿··· '~~~~~ ;?,:~ ··, 

. h) L~:~··~~!fa:;~~~d'~'l1?i_f-r~t~lli'do deberan repc·rtar todos 

1 os det,ect~~\.QL~ef'(~Jtf.~}'.é~fdel\eco'excedan del 50'.t de la curva -

de referen'c1'aé3::EJfireportemostrara si la calidad de la solda-

dure saflsfC:cef}o-S;re'qúerlml ér.tos de 1 as ncrn:ás de aceptabl 11-

da<!, y el;_nOmexc;_ de_ repúaclone.s hechas pcrc: satisfacer dlc~os 

rec¡uErlmlentcs. 
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Examen del mo1lmlenio para la pr~eba de solda~ura a tope • 
. FIGURA 41 

( nw.:> . . ( 

ku_) ~7 ll y))) t e 
/ . . . 

\ 
Ceteccl6c de flstirai traniv~rsales 

. FIGDFt,co 42 
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Prueba de la Partlccla Magnética 

a) El equipe u~ado es pera _es_tablecer ·un campe pe tente en­

tre 2400 A/m ( 300 el y 400G A/!11 (s_o'oj¡ / Este no ne ces 1 ta ser 

prt·bado ~or medlclOn en· el cai¿ .d~ la~ho~qullla, bobino o un -
- . - : _,. ¡' :-. ~· _:'.:; 

Instrumento puntiagudo magnetl}ado:¡ ._e~,~ t'iil de_ que se nunrn -

los siguientes requerlmieí{~os'i'. •·00
•• -•>­

. ·. =~>_~~::~::.~',..:_~~;. --~-;-«;---. 
;----:~, : ':/·;, ,, 

- Las horc;ul l las elecVo'mfg~hlc~s ;e. e• tencr4n una poten 

cla de por lo meno'i's51~(p~;§~tn~~~J~¿la~l~nto del polo de-

75 - 1 OC mm. 

- Las horqull las ·el'ect~c:~agnétlcas«-de c.d. o las périranent_I! 

mente magr.étlcas, 'tendt~n IJn'¡¡•;'pctencla'de por 10 menos 

20 kp y un espaclá(lllefro J-~1'.~(,10 de-75 - .100 mm; 

- Le corr len~e magn~tcm~tr ¡t d~--d~ bobina m·Ies~og Ida -

dep.er.dlend~ ¿~ nomer~ ~~;v~;lta~ de)a .bobine.. La re-­

laclOr, entre '°á~per~'s vceltas·y el dlainetro del nOcleo a 

ser ~rcbado es ile 8 - 16 ampHes'vuelias ~or mm; 

- Para el lnstrúiÍÍentci°pffntYasudo rnagnetlzado,es-\Jsado la 

corriente mag~etbmot¡lz alterr.11 o rectHlc<d~ d~ media 

once. ; 

.............. ··.···• .-·.·· .. · .••... < < .· .. 
Para seccione~ ~i:/n espesores0de 2o ~irr o mas; e 1 espac la~ 
mlentc'.d¿{¡;;'~l:~u"inenté s~~a·~enc0'i ci~·c3Clo mm, y la 

corrler.te sefa dej ~ .• s} p~r mm cé;es~:<clamlento del ln1 
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t~umento. Ycu~~do/¡o~;esp~scres Je ;as secciónes son 

mer.omde 2{mm', lá,~co~fie~t(s,er~:¿eg3;S ~ 4;5 .A.por 

mm de esJ~cf~~1,~ritó3;~~1Iir~~yu~~n};~;: _} : .. -. :· 

.• 1 •• ,: 1;::,J::1~~~{ii~:i~;;:trr;~;;)~:~r:;t::*~::::: 
al mene·~ 'ialstg'ííiente fnfÓrn:acÚini . ' 

- Materlalés /.dlml!n!ionú 

- Tipc .de mélgne-tizacl6n 

- rtpo ·de~qtil~o 

- Prep<racl6n de la superficie 

- Método húmed.o o seco 

- Hechura y tipo de las pfrtl~ulas ·íllª!Í~éti~Es y pintura 

de centraste. · } i .·• 

Ce rr 1 ente mignetOmótr 1/( P~~iL~t i.Xst~Hmc~to puntl agu-

dc rr•agnÚlzado,~:~1 ~FP?~.dfJ{~·~fü:~~€~t'~¡• y>~l-~spacla~~-
mlentc Slliécclóii°<dó');•}'~ é; . .• ,}. ·~:s· '.: . ' 
0(·:;mngnetlz;cIO~t .c1:;" 1.t "''' •fo. '. e:· ,'\ . ' 

· oesc"r·1 P-c"1oñ'}e':}.ª~Ws~ffa.:~~~ .•. ·.• .. ~.·.·.~.~.e.;~~N}!.·:'.· -~~~ ·· "· 
... ,;::-, .l,: ·, ;"~~?. -,\(\:··.. -~<{~>: -;~---.,· 

e) No', se', ~~qL•ler~~~~~l1l;~Nz~~bi
1

l~s/~,;~c.p1·~; '¡'¡ cal 1f1 cac,i On 

dEl prcceclmter,to:'!,~!ri'o<,(¡J~;<''~oh''.iá;'a"rs~ 'or:fca~ente
0

en la apr2. 

bacl6n del~ P~,u~bXie esWcl{lcacl6r: del prt;cedlmlent.c, se con 

slderH~ c~'(1r'tc'aii'~'; ;:;, ; 



ejes_ 

con el campo 

en cada ArEa 

Par.tlculas.nc• 

A. 

- 162 -
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ser restrlrigldos a·per'mit!r' una cierta 1 lbertad, deper.dler.do 

«1e factores .• ta:l.es/cdm~: significado de las uniones particdares 

a la lntégHd~d·de~la ~structura, relacl6" de las cargas esU­

tlce.s/dln~~l~~s; i~ri~1tuidel'·,6m defectuosa de la soldadura 

contra la {611~\tud~total de la mlsm<, distancia del defecto de 

la orll,la :i:ie t'a p}aca· .. (fin de la soldadura), etc. 

;.: 

qÚE~ex~~der1;• 1 O:~i;t!mltes<dados, pueden 

ser d,espuésd1{ser'aJus,Üdos·:~~~};::~;~s •. eri'base,a•, la pru~ba' de 

fractur~ mÓc6nÍ~~;\~-~f;l1,i~;~~·,f{~~~~~~~~~1.t~d~;qm~#J~A!1 ante-

r 1 o rrr en t e • > ···:, " ·}~ '<"'52' . <;;~;; : i':~ : ,;.'.·,; 
-_ '-o:::~{ e :o-=-,To~' - ~~~,:~ ~;~_,,-_,;'..~~.'.: :,_·~~~;•.' !;_~:__,',.>-º".::> 1~ ~-; 

.·•:: ~· 

del 

¡~~;::~~!lJii~~!jf t~~1~i~!!~::~:~::::::: ::::: ::. 
'º"' ;[i;~~~i~t ¡~¡~¡f~l~~%f~·:(;; ;¡' ·::,::· :: '; :: ',::: .:.~. 
10 r 11so~..:;~·;~~~áa~'1'" , '~1~ioi~¿~yá"Jt;:.'c1~· nuev<r,"-~'7" -~ .• 

: -" '· ~. T ;.:. ·,:_::f ¡ :: ·07\.= ~:-~::~-~ti ... " -··,\y;, ___ , - ., . - . " . t~. 
·":J~'. )'< '·;)(¡<;.•;{¡.''•o•:,· ?-:~~;',,e(/···.·:,:,,' ~;..}·,·· ~,' 

c l , ~~.~ritci Ciu~, l a'::ra~'iag r'~f ta úíía Ci} d·¿·;¡~r·~5·~ 1fádo~ d 1nien-, · 

si anal ~s, ~l ·~~all\f~ad~{WÍ.}d~ 'df~hr{H.{a s ~frdad~/c.~ i~ue ~pa-, 
rezcan dentro ele 1\>s lt1111t'es; sita p~cf¿~ct ~:<.d de!:;~~f~ctc pu.!l_ 
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de ser perjudicial a la eficiencia de la unión. 

d) Prueba de ultra~c.nldo: en gE'ÍH•.ral, si la pr·~eba de ul--

tn;~cr.ldc (como ¡;r 1.e in.él 

ba 1-

soi. 

de·! mlsmc• ncmbre) r~ 

de la elevación del eco QL•e 

examin<ca. 

prH­

Ce! 
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tes dadcs en las tablas 10 y 11 seran reparadas y 

das. 

TABl.ft 10 

examina-

Limites de ccptabilidad "'r' defectos en la solda~ur< 
- Pruebas ne ~estructivas e~ estructuras de~acero pr! 
mario y e5pncial. 

TIPO DE DEFECTO 

DHECfOS IHTERllOS: 

Porosld1d 

lricluslonel d1 ucoru 

LIMITES DE JIM.t.C.O 

Porosidad 11parc1t11: 'lu, ll 011 aru pro11ct1d1. 01,,.11sl6n del 
pero 111h 9rand1 t/B, •h, '""'· 
Poroil.:fU l'JftJl'.'ldt: l'h, n !Ml lrt' pre1yect1d1, Dt"l1111st6n dtl 
rioro111&s9r1ri1etfl6, 1P.h, ! ~. 

Porosl,Jadtnllnu110per-etra l1Su:>frflcltde11 scld101,1ri. 

Escorll 1lsh.::1a: LMgltud t/l, tncho t/8, •h. 
21l:I, 

Ltn1ftl 01 ucor11: Lon~ttu1 2t, 'llh, 50111111, ancho 
1,511•. 
El lnehc dt c1d1 Urle '31 ltnus di escoria no debe 
e•ceder 1111' I••· 

F1lh dt Fusl6n Longitud t,•h,25'11.. 

llOT ~· 

2,J,I 

6 SI l<:1su1trascn\dospru1b1no<.111ld1f1ctonci1•cedtl1curY1 2,l,• 
Pen1tr1Cl6n fnt~pleU de referencia, longitud ~°"'· 

Flsurn 

DEfECros 5UP[llFICIAlE5: 

h1lAdtF11tiMó 
Ptnl!tr~clófl lncl)llOlth 

Sor.n~c1on 

fisuras Ho auptabl• 

*Ver en la pAglna 167. 
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TAF.U 11 

Llmit&s de aceptablli~ae parr defectos en la solda~ura 
- Prueb~s no destructiv<•~. en estructuras de acero se-­

cunda ria. 

TIPD ·DE DEFECTO 

DEF[~TOS l•HtRNOS: 

r~:H a F~s:!i: ~ 
:~·Hr~7D• f"l:~·tl.-~! 

OHE~!OS SUPERFICIALES: 

Fa!U de Fu~l~n O 
re-e~r~~it'1 !l'ICOt!'Clet~ 

P:r~!l~!: !SP!rO:l:?: "IJ•. J~ :!el lrca prcyectatla, Dl~n-
$1!" :e! ;·:ro o;h c;r!nce t/4, f':!t, 4m. 
~:rcu~!: !gru:!H: M&1. IC\ ce! !ru i;rorecuda. Dl11ten 
Ji~"I ~el ;:;iro ,.,H ;¡rl"I!! ~ t/8, 111J1, Zm. -
P:ir::ish:.ic:'e'l lfnit0• ">O ::e11etr1 Ja s11~rflcJe de i. solda· 
;i,.ra. 

rs::r!? !lsl.i~•= ~:•;J':.·;~ :e ·.12 tl\(~0~ t/4, m&•. 4lml. 

LI"''~ :e ui:or1!: L~·;1t·.i:: ~4t, 111!k. IOO!<r.., ancho :6-
IT. 
H !r:~.- ·~e C<t!! ur:t! :!e IJrus de ucorla no debe· 
e1ce:t- :e'·'""'· 

~: : :~ ~: ':.r! s:i-1 :: s ; ··.9:!r : .e el C'9'ccto •\:i f-•cede 
:! =~·" :" ·e1 rr~:!. ~~.,;::~! ~ 1o::m. 

i..-, s~:!l!:ICl'I s.;t .. ~1:1!1 ::~u" ria•JllO :le ~rofun· 
:~~!~ :~ .'.".l"r· :.>::l!!i! ti!'" !:t:U::l' rires~1,,'1lel'IC'o '1e 
l! :~.,;it-~ ,,,., t\I :e c"e el rerql y el gr.!ldo :'.!! 
~· .. :to ~t U rr•:lowr! .-: stt ~C~Sl':fer!d:> ~rju~I­
=~ ~\ ;.<Cr e~ e•a-.l"lt::r, 

NOTA• 

Z,l,4 

2,3,l 

2,3,i 

.J.6,7 

·~~~~~~~~~ ·~~~~~~~~~~~~~~~ 

fit~rn 

NOlA~,PARh LOS LIPITES DE ACEPTPBIL:onc 

1) Ver diagr¡;ma de porosidoc!es en la figura 43. CÚando la extuiisión.de · 
la porosidad o inclusicnes de esccria ccbren otros defoctos para su 
det~cci6r., entonces se re~c'. ere en ex~~.en radiográfico .o de ultraso-
nido su~lerPHtcrio. · · 

2) Si les defectos al1rgodcs e~.t~n situ1do$ en linee y la dlst<ncia 
entr·e e! les es mimar Que i1 ic·ngituc dt la incicaclón m~s larga; los 
defectos ser~n evaluados. como ur. defecto continuo. 

3) Cualquier acumulación de inclusicnes de escoria, penetración inci:m-­
pleta, desal ineam'.ento o sacando han de ser juzgados como les de---
fectos m~s serios en cuestión. · · 
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4) No mas de un¡¡ vez los l!rrlt<•S de! defEcto deac.uerdo a las notas 2 y 
3, e~tan dentr·o de cualquier longitud continua de so)dadur¡¡, la 
cual equlvl'le a cinco vecP.s la lor.gitud de'. area afEctacla. 

5) Con la repe•tici6n freci:ent" de flgurfos, se debe hacc•r mas e>ter$iva 
la prueba no de:.tl'uctlv~ de las unionr,s y la revisión del procedl--­
miento de l¡ se:ld;,dur¡;, 

6) La profundld'1d debera ser medid< ~or medios mecanlcos. 

7) Par·a el amt.0 iente corrosivo severo se n~c~sitrn ado¡:t1,r mas requeri-­
mlentos estrictos. 
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DIAMETRO DE PORO 1 mm 
2% 

DIAr-!E. lRC DE PORO 2 rm1 

3% 
• • 
• 
• • 
• 
• • 
• 
• 
• 

D IA~ETRC DE Prnc 4 rrm 

10% 

• • 
' 1 

• 

• 

1% 

• 
• 
Q 

• 

Di'strlbuciOn Tlplce de Pcrcsldad peor el Aree Proyectada 
FIGUFt, 43. 



CAPITULO VI 

APLICACIONES Y SOLUCIONES A ALGUNOS PROBLEMAS 

PRACTICOS DE LA SOLDADURA SUBACUATICA 

Vl.1 Introducción 

Vl.2 Realización de Practicas 
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V 1. 1NTROOUCC1 ON 

Durante estos Oltlmos ~nos se.ha ¡anado mucha eiperlencla . 
. ' .. 

en la apllcacl6n del soldeo súbacuHlc? a la rejJ~rac!Ón,'con~ 

truccl.6n y mantenlmlent'o de estructuras costeras~''.fuberl~s<de 

conducción; etc. Claramente extsdu~·~: !Ír~~·'.~tf~;~;~~tl'ajn\i:~: 

:~:b:::b:!0 :u:::: ::;:~s ::! º d ;: ; ::~:~,;!: ~ :! ~~~:~ªI:~~L:~~.u1f .... 
nejar y posicionar los materiales y flnal~en~e re~Jl;~r_{á~ 
soldaduras en condiciones de mala mar:·o con aguas.·turbias:·exl 

gen un tratamiento mucho mAs sofisticado q~e el reque~ido en -

la superficie. 

En el caso del soideo por arco ~on electrodo fusible en -­

atmósfera gaseosa, se han llegado a realizar trabajos comerci~ 

les hasta unos 50 m de profundidad por equlpos~de soldadores -

~uceadores. 

Utilizando el procedimiento de soldeo seco en cámara habl-

11tada al efecto, se ha·Jlegado a realizar soldaduras a unos -

250 m de ~ro/und.ldad, obteniéndose cal id~des siÍni lares a las -

de. superficie; ;Este tip'Ó de' so.ldeo;subá~uAtico.se esÚ exper.!: 

mentandó Con !obJ é'ío de ·a 1 ~anzar/pr~funJhi~des éB~ úrio;;¿~5o ~. 
s 1 n · 9 ra~des ~~~ifrema•s'. > A profuíidi ii~Cll?~; ma;~'ré~~ t}W~g~ris co!l 

die.tones·· de soldadura c~~·o.la~ ~~1.'ib1;~~·ó·~¡z6u~·~ad;~i~ eri calll.a~~-. 
ras secas .h ip~rbA~i~¡~. ~e~eran ct~66'!'~~

1

J~ ifx'i~'~¿i'~~~~~~ée cb~p l¡ 
<'"> ,;,, i :~~-~~.'·~;~~:~ ·,~·~,~~:,,2i·: r --=· ~;·~~¡~;-~:-.:~~--,~ =~·oo~ 
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jos. 

Reparaciones de las lineas de carga 

Los petroleros generalmente cargan el crudo a través de m.Q. 

noboyas. Un oleoducto transporta el crudo desde la costa a un 

tanque colector, desde el cual el crudo pasa a los tanques de 

petróleo a través de mangueras flexibles. Ocasionalmente estos 

oleoductos de carga pueden ser dañados, por ejemplo, por un a~ 

cla que los golpee o bien por una red de un buque de pesca por 

arrastre, o por los flotadores de las mangueras de carga flexi 

bles (Flg. 44). 

SOlDAOUIU, 
.t.Gllllf.TAOA 

SISTEMA DE ADAPTACION DE MANGUITOS EN TUBERIA 
FIGURA 44 
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Como las lineas de carga trabajan normalmente a presiones 

bastantes bajas,· es posl~le, en la mayorla de los casos, repa­

rarlas soldando un parche sobre el ~rea agrietada o un mangul 

to sobre el ~rea abollada. 

ReparaciOn o uniOn de tuberlas 

Las tuberlas de conducclOn se consideran aparte de las li­

neas de carga porque las presiones de trabajo de las primeras 

superan frecuentemente a las de las segundas. SI se produce 

una averla, probablemente ser~ necesario cortar la secciOn da­

~ada y reemplazarla por un nuevo tramo. El montaje de un nue­

vo tramo con la exactitud requerida para una soldadura subacu! 

tlca a tope de calld•d, es extremadamente dificil y para_ supe­

rar los problemas de montaje se emplean acoplamientos de rotu­

la como se Indica en la figura 45 •. De esta manera se reali-­

zan ajustes de desallneaclOn angular y de los extremos. Una -

vez efectuado el posicionado correcto, se aplican los tres cor. 

dones _de soldadura necesarios. 
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IALON 
SOLO A DO 

SOLOAO~IU.S 

TIPO. DE UNION DEL BALON SOLDADO EN EMPALMES DE TUBERIA 
FIGURA 45 

-. -_"'. 

Colocación de co,Fxlones .-~ !~jer.tos .ci~gos 

:::::~;;f ~lf~!1i:;1~1:~f ;¡~i~;:f ?:!~~~~;:::::: 
otros·c.suel~n.empfoar~e dmaras h!perbar!ca~ ·.·se~as,· ... so.br.e todo·.·· 

--
5 f~a5 er·.~c--to\.~e~l.~é~.c;~t~:r~~l>c¿~o~·.ª.;:.•:e~eni,:[.·.: .• cttc!1l~fat'r~na:''.l.~ .. ~s.·'e;tc•~ºa,J.-.• .. ~yc·!···es.9o,'01;d.:_a~·d,-.-o.-.~r·.·.~·P 1 ~-~~d·95 ei,~sJ"~-~rn_a7 
de _ . • _ riiera:-•·se'\abárát.a 

! a op~t;~y~~i~·~1]~~·d~·;~~:fin'Nr{~. r.fé!lii_ ~n '1; ,; ¡~:'.ii'~:~ .. ·.• •'j·~~.a!f' 
za.ndo despu~~:"e(/·t~1·fa~a:d()':i~ el,.· agua, par~ c~«h~,ar ~'cci~t!-~· 
nuac!On la nüeva>1 foea:med!anté,sold.adur.a.ci blen,a ·r.osca. 
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Reapraciones de platafdrmas 

Las platafdrrnas fijas sufren daño a consecuencia de tempe~ 

tades, collslonesoc,dur~~te''·u~:per,iodo l.argo por fatiga de las 

;:::;~~:kffil~f ~~~~~¡~~~~t~~~~~~f~;;:::. ':: 
,Lam~~~i/itfff f;·;·g~;~¡"~·~ ~;~,P·Í~teh7ri~t'~n'.fH: ~:ro~ lm 1 da des 

de 1 ~ s ti~'.é~ ÜiT~;~: :~~~.~;.~~~ Ü,~,j:;1·'.·.·.:·~.·v•.f.~.~a.ir ••..• ª1 .. ·:···'ª~cª.:·.j1,?o, •. : ... n:,··.¡.·eres•·.'.." .•. t:·.·.·.•.cid,.·.;~ .• ei~.' .. :.•P;,1··.·.c.;r·.':.'eJ,s1. ··t.·1·.:·o~·n··.c.·0Y~.···.· .. n·m·~·o1av: .. 1 ª-:--.e_ .. • 
el On~de Tas •ól a s%qúe' pr.o.dlÍre.n . .. ·. · 

mi e rito del a;Üa;f ; i< r. •. · .. ,. ';·~ :; .•. '· 
' ,· '-'.·_. >;\:-··. ·.;;;~:¡~~,. '/~ "; '· ·~ ., --~.:- -., ~' -

En una reparación en:.la que )s~:·~eeipla~an dos tirantes hori-­

zontaies la' r~~ci~\1e~e p~r·:;isl¿n ~antener a.l soldador bucea-­

dor en poslc!On 'a: pesar ~del mov\lll!ento del agua. De este modo 

se puede sol.dar¿·~ todas .. las·'poslclones usando una detallada -

especlficaclOp ~e,p2oceÚ1111~!1to (PD,S) especialmente adaptada 

para compen sa~-1 a.s, ccind &'ton~s°:dec pres i On h 1 d ros t A ti e a va r la--., .. 

ble. Otra repar~clOh::s'J'~b~ta la':susÚtudOn de las gulas del 

conductor}cl4's~,?esf~~P~m~\'co5ne:: .. ··eu····tl"

1

'.m

1 

o

1 

vz·

0

1m i e~to de 1 os c~nduct,cf 
res dura~te i~ c''~hstA~¿í"62"· . el proceso hO~edo: de 

are.O eléctrii:ó e~\i~Úr~ia.~a~e:sa, QU~ evitO el empleo d~ g2_ 

tos mecAn'I cos. 
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en 

este campo el.· al 
- - ~· ' .- . ' - . . 

real Izado.en superficie, si. qu_Lpu_e'de _aho:rrarJa rea!Ízacl6n 

de algunos trabáfos costosos en.tierra,: 

Vl.2 REAL!ZACION DE PRACTICAS, 
.· .. :::.· _: -_,, ;\- <-(~-)~<~-~ ,· 

Los equip'o~, pl'~taf~rm~·~· •• ~ueiles {~t~ás\ris,taladones m! 

rlnas esÜn su.iéús'a l~.sp~ccYories regul~res:'que después de 

un periodo de serviC:10 pued~n /~velard~ños que necesl ten rep! 
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raciones. 

Estructura: Colector (tubo mGltipl,e) submarino de petr6· 

leo crudo, cuya profund !dad era de 130 ft. 

(39.6m). 



Problema: 

Solución: 

- , i8 -

Una fisura'de 18 lfÍ(45;72 clll~::);que.sepre-· 
sentó en un,ol~odust~}ara pe{rólfo ~rudo de 

30 In .< 76 .}!j~J¡¡s;.):;1~E!,<{i,.a~i,~fil}(i~!Eeú'a'ba. so 1" 

dado 1 ar cabezai'co't'tiil)'(I i!'metr'o Cle''42,;·¡ n' (--·~· 
,_ '.'\;),,_.~,.,.;-,-~ - ,, •,/ 

::~:;,;~;~t:(i¡:!li1i~~:;r~~'.:::::· 
··¡a· pare~· ~~[,~jJe~~,1;~~.';4:; ;:le" 

:~,;~; ._ :-·· :~t:; : \:;.: ,· 
Par~ cieter~ln~r:,1a:~·ext.~nslón de la fisura se 

utlllzÓla,~pa;t1curac~agnéÚca como método e!<_ 
- - - .. ,.- .. " ·,. -.. -;.- -,--~-~> --- '\'--- ,_ - . - - . 

terno d~ ¡•~'s~p~~tío'nc: Para preven! r 1 a propa-

gaclón ;de if{ ;;i,¿ura fu~ron perforados unos h.Q. 

yes a cad;·:·e:xt~emil de la misma. la pared de 

1a'tub~.~la;de\2i11n derltametro fue biselada 

a la mitad .d.e .su espesor entre los hoyos y -­

posteriormenté.'se1 soldó. En el interior del 

colec1:~r s~ r~baJÓel metal de a~orte que se. 

habla d~pói1tado cie1
11

e~teP1ori·Y ~rit'on~es para 

có~pi eta r'°l a ~r'epai-~c1h".ii';5~fé~~l~6\::~tf;:·ac~~soc 

;: '. 4:u:~ :~l~.:~::;:~:·~j\;¿~1i~f l{
1

'.i~:6,f t1i¡:. j 
.:~::,·. -·_i .f; ,·-. ·,t ¡;,-: • . _t; ~; 

fue debido a Clúe{e~uit~;'.~.na;;;bri}a.·Clega. (o 

de obturación)'dü'.•tubo'>frocíado dé 30. in - -
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Las precauciones de segui'Jdad lncluyerori la -

desconexión de las tur'b1~'as ele bombeo, as! c~ 
mo el cierre de v~\11u'i~~,;~ara:pl'~ventr el fl~ 
jo del petroi~o crúclo'j:iravés del colector. 

Tres pozos de la,'b'óiñil/v.~'rtlcaL'éfe 36 In. de 

dlAmetro que penef\a(:or el tÚbo·m~ltlple, e~ 
tuvieron descar9~h~o)1a'éta ~!"agua, de modo -

que elal~ii corisu~ldo/del·;;elmo·de los buzos 

y de las líerrámle.ntas'°neúfo~tlé:as' iío podrla -" 
- ~,- ~ - -

desplazar aguade:;·)ps,;poZES de !abomba, que 

ocastoriarfa'~uh.'~.~¡ÍJ;~\.b{e. ~~~~¡~ explosiva que 

ser.la forlaiJaa·;fá";Vecí"nd'ad'défa' soldadu~a. -
' .". - ··:-··. -···· . - - . 

(Par.tlculai cÚienfes·de'la escoria de la sol 
;.;_ ~" 

dadura et~:.' pueélen••pródúcír b~rb~Jas de g~s ~ 

Como una. ¡Íreéaucfo~; adtct§niiÍ{las.areas ga­

seas as sobre ~lai~{:~~ . Í~; pi'i~os ·;i~:01\ '.b~mba 
debera~ estar ~ez2l'ad~~ i:.Ón é8;>::: 
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.!I F"T' --..... ------------·----

,,_,_.. . . . . ~- ~,,,,.t 

,--¡· - ,---, - of=--i.. 
j L -~ ·. ¡· 

---"~:':=::===!:> 1 ~!t ? ; \ 

r· ' 
~ -------, """' 

Brida ciega 
' 1 

\ 
\ 

Entrada del buzo soldador 
al tubo múltiple. 

FIGURA 46 

Casco de Barcos 

Tipo de Cruc~ro• pesad~. 

. ., __ .,". 
; 

Problema: ·Para cómpl"etar. el trabajo ·debajo de ·la 1 lnea 

de,flot~c'i~n·~·~· requ'1'r1o·que este. barco se 

·· éoloc~~a ~ri ~~;as·cl/fl~t~c~Ón .. (moÚbaÚ~) -
.. ~ :~ - .;,.:..·.'"=,. ::-':-··~ • • 

. sin lrié~~'r'ir-Án ;el'aTfo"'~c'o?tO'~n!c'enire'trasos 

que uri, di ~Je~~ec~~poW1 ~·.ln.~~i¿c~e r: .. 

Solución: Fue usada 1 alolj{d;:~ húmeda para Insta lar .. -
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61 placas como taponamiento sobre todas las 

aberturas (mamparas) del casco y los mamparos. 

El rango de las placas de taponamiento fueron 

desde x 6 ln (15,24 x 15.2~ cms.) hasta 4 ft. 

10 in x 9 ft. 6 In (1.46 x 2.89 m) y fueron -

fabricadas de placas d~ acero dulce de 3/8 In 

'.¿on'ti~-reb6~de de 3 In que fúe soldado de fi­

lete- aT caséo. Fueron utl J Izados. electro_do_s· 

~usten!ticos debido al alto contenido del. ca! 

bono eq.ulvalente (CE) de las .placas del éasco·; 

Todos ,Jos taponamlen~os fueron i~s-pecctokiúi~s-
- - - ·- ;-_-- . -,__:_- - -·· 

y probados fuera del agua después de .hecha la 

soldedura. Posteriormente se apr'ic({ pintura 

epóxlca bajo el agua para dar el acabado a -la 

soldadura. 

FIGURA. 47 
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Tipo de. barco: Destroyer 

. . 

Protilem'a: Uh·peque~Ó·ho¡Ío por debajo de la !!nea de e-. 

> fl~t~c:1on qu~~no,pÜda· ser: parchado desde den 

:: t:~"~:r~.~~r\Ii·5j~f ~~~~~[~:~~~'.~:: ::t::~0·:ª ;~:::-
=' · -·o="'·.'~..'.-_:--~)-: o~:"'-i,- ._-;;¿.-_ _ __ _ 

equlvaié~te:(CE),'ae:1as ¡iia'cas del casco. Poi 

t.~rlor·111~·~ie e'i d~stroyer f~e regresado al ser 

v1cloaci1\~:{ 

Puertos 

Estructura: E~tr~ctura de apoyo del muelle de 60 ft (18.28 

m) de dUmetro hecha con seis elementos de P.!. 
'-- ----=-··-;-.-~·-"---

,lote de chap-t ¡tiliiTútaéal con cinco arcos· 1!!. 

Problema: 

termedlos . 
.. · ,.,'; '. 

Qu~~l ~atería1'de ;elleno nó puede. ser rete-

nld~en:lósi'el~m~nt~s y arcos debido a que -­

sl~t'.~ c~l l~d:os •(ab~~tur~s l .vert leales .·entre -

los,pllotesde cha~~. no ies p~rmlte entrela-
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zarse durante.la lnstála'ci6n.: La profundidad 

en. l.a zona, hOmeda de:tl"~tiajo'.es.de i2.so_ m • 
.. , . .,; 

-: .. l~;t- '-''·-

8 

ª ' .. tr~~~és/~~:~~~.f~?;·-~?~\~~:!~~~:;:¿1j-~ ~~{;-~difr-a ~~f~e~·- 5~.-1 a-- m-~ -­
de 1 afgo.X ~·~r:{ai"';.~;~ra~l~~~;{~ uÜró~ eles_ 

trodo¿ au~te~ttlcos ~ar~Ipr~~en1f i} fÚu~a .­

Inducida por: el .hldrOgeno eri '1·a·?:'~oni afeciáda' 

por el calentami~~fo·( HÁz'i:'~· ·diii1Ü::•ai \óriÚnl ·· 

do de carbonó eqJ1vále~t'~ {i:E¡{'~.5~4) del· Pl · 
lote de chapa. 

Las pruebas;tenslles,en. la joldadura de flle-
c ---------=-----·-'-----'----'::;-~,---~~-- . 

te de 1/2 In; dieron conio resultado 16 600 a -·· ' . -

20 600 Íb.;~,or pulgada i lneal, comparado con 

1'as·B oo'ti l·b~ maxlmas por pulgada lineal per-
o'.. . .. -

mislbles: a .los esfuerzos de dlseño:para. el e]! 

trelazado de los pilotes de chapa.· To.das las. 

rep•ra¿(ones fueron lnspecclonad~s,a lo~ cua­

tro .años y med.lo y estuv!e,ron ~n b.uenas condl 
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e iones ... Ademas, .. s~ ·esperaba que· hubiéra pre e 

sencia de córrosiOT1 debido a'ia dÍsimiUt~d 
de los matert'a'Íeiú'm~hr}~~ ~~~r{e; aústen!tl~ 
co vs. pi totei.d~y1)"(~n_cJúii0,,daii.a), pero ntn-­

gcm da~o de. ~ciyrci~id. ~·sttvo present_e. 

~·p-·•~c-·"'·'~ •. .., ... ,!..-..... ~,,_,.. 

ESTRUCTURA DE APOY.0 DEL MUELLE 

FIGURA. 48 
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Estructuras cerca;"de la ·Co'sta· 
. -'_-. ;' , ~ 

•,· .. ,· - \ 

'.: ··--,::·. 
Estructura·: Plat'~réi~~~ ciéProducciOn 

Problema: 

• ···":. é ··.···- ~!~t;':!· \~:: .. 

' ~~'. s:;o)~·~ h¿;!t~~nt~I; de s2 ft; (15.84 m) de 

ron91'fÜ~: •• Y: 1~~111°.\~q{s4_:t~s.J de mmetro el 

cu;! ~~t~b~ ~~j~';J6 ~;;su~Úo de los hoyos. de -

retenc:{oRi~e]~s\~dj~ci;~~s de la pi ataforma, 

1 as paredes d~ IÚap~xfa~ro~_ er~'n respect! v!I. 
merite de 24 {'37tin.''.C6o,9G'.x y;9 cms.) y de 

20 x 3/8 in.· (50.8/x o;gj: cms.')> Ademas un SE. 

porte tra~sv~~.sa1~\cº~Wu,;;~1a:ntetr-º menor· al de 

16 !nqüéli~ój;¡¡~f~~~¿:lá pared de un angulo 

de la é'st~uctii'~á.'\ .. otro soporte de 16 in. ti-

' ro ;{jal6J:4e ·°[~'. p:~~~ci:'cie un apoyadero de 20 x 

3/8 1n;:;d§Jár¡Clo; u~.!hoyci grande. _: Todo_s los hE. 

Y:~~jJ~;¡~~~~~~f~ij~~1.:~~r ::f::~:: i :~~ron i oca-



Solución: 

- 1.E6 -

Los hoyos fuer.on ensanchados•para· quitar· ta:­

das la~ rúur~~ t~n longi\ud~s merior:es .de -~ 
3 l.n,. (7,g.criis, ).pa~/.pr~venI r Ia· prop~;gaclón 

de iasflsÚras que qu~daron, se :·perforarán -­

unos hoyos'alfinal d~ éstas. Las fisuras 

fuero~a·~~~tiA~a~ión re! lenadas en su pilrte -

interná con vari ! las resistentes. y su pajte -

externa fue biselada para soldar a tope •. Las 
' :;·, .. - ~ - - - .- -

seiclones adyacentes al perlinetro de .lós·hayos 

fueron .vueltas a su dl&metro original por me.­

dio de ajustar y de soldar aros de 1 1/ÍI in. 

(3. 17 cms.) de. espesor por 3 ln; (7 .62 cins.) 

de ancho dentro de los apoyaderos, Las pla-­

cas cuyo espesor de la pared era el mismo que 

el de los apoyaderos danados¡ fJ~ron .soldadas 

a tope en cada uno de· los tres· hoyos,· Los bo.r. 

des de los hoyos/ de la's piaéas;'i~sert~das , 

fueron b 1 sé l aé!os{iY ia~ema~ ~e uú 11 iaron var.!. 

:::::~:i!Í~if'.:u~Je.·.:~fai'b¡~rili¡c:~a·d~:o~ .... -Y;:.:,.:~u'n;:o:s'¡··.:.:•c ,a'"fsfqu,":l,:lil····o"s:r-_. 
de lo~~i·t.·.~.·.··".'.J . ·· . 

:/.:~'"· ·_-,,,,-- \''" ", 

ranucados·.:con espéso'r d~'1/2''{'1~ '~\ir'i~n/ solda-

dos provislo~~lmen& por ¡Íun~os ~ e~~ª' extre-
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mo del soporte. 

-!.·.·. 
'Y·· 

iJG~RAk ;¡~·; \ 
'<·-

'· ,,,_ __ ---,.~~: .. . ··-<.>-,-

.sapór.te 'nSevo'f,~Yti~f~~o·a l~p°:slclon de 

ab;ajo f)¡i;{althe~})§ri~1u~_ .~e_éna',J_o~ casquL 

11 osranur~d·h ?f:Fe~~:~~}g:tcii~<>~1 ~·Pºr:ü~u~tos. co- . 

mo se reque'r!a .pará'as~gÚra'r {a'.\soidaéi~ra su~ 
' ' . - - .-_ ' . ' : - ~:..'.· .. : - ·'. - •. _·: -'··--:, i. . -.- -~- - - - -

acuH!é:a .. _ Í>)ist~'í-18'rliie~te,:~f~:¿óporté •ie r.~gr_Et 
'--·"" ---1K'··:: ' .. , ., ' ,. -. . ~,;:.~: -~·-·º~ -~ , ' '""-~ 

:: .:~::;:l"!}tJ~!~1~lf ]r¡!ttit~af H1 s.:~.-: ... 
ex tremas' de l:•so.por.tei•ftre• conip 1etada~··\·Por.•lí1- -_ · 

;_ · ·,_ · · "'.·:~." >: .7.~~-,.;-;i·~:·j·J';.: :' :··,;J:f0.·-,;::.r·,;:: -~-'lf:-:·- ·:::::::-ir:,'.,-··;:::'.~~;: :,-,Jf: .. : · -·· >.· . 
t l mo 'el /soporte~;fu_e):) ns.ta l}do/.b,aJ~('.~r ;agua. -

-... :: ~d:.~.:.!1~l{V~~f ::~~~f~~~0;~;lis1+~2ir!d·~.•s .• ~. _ 

El An~ulo de 11 estruc1:ura fue reparado cor--

tanda un hoyo de 36 In. (91.44 cms. l para qu.!_ 

tar el A~eadeformada. La porción pandeada -

del diafragma interno fue cortada. El mate--
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--.;~',•_ -,.,. 

dil la soÍdadur.a;·seca_c§~y,g,~cJoná~~? ... 
--~:~,~ ·- '--'-!~-. ·~-:;_::;--.-'.· :~~-- ;_~::: ~"::~:_r 

La sec:L6n perdida del otro s~por·t~ oa~ado de 
16 In. de ciúmefro fue re~~la'.~{dai~sand.o ~n -
casqulllÓ ranurado y s~idado étope coh un -­
an i 11 o res 1 sten{e. ' Las:.of:rasÚl~~Ús fueron· 

::P:::::sp:~a q~Je~~nfJ~~:~~t:~;~::tt:n :Is: 
1 
:: ~ 

· · ... :e::::~~~ e¡~J~;::¡f ~~~~f ª~;0~:~~~~a~~;:l:=:~;·::: 
ron pláta~:m~.a·r:~:for,'iár!/1asrm1~s se sold~ 
rori. sóbre';e'stas;··unlón'es. \i¡\ . c'ausa ·'•de Ja c~m--. 

• • ' -- • ;· ' -- • ",_ • '" J ·" • - - ·~ - ,« 

pos i e i o:n Q~ lm.i'ca lié'í 'r.he~ i al en •a i üul>~s·· zo~ 
nas; seusá.riin~le¿t~dclos 'austenltfciis. Otras 

. -·· '.-.·' ,· .. ·- .·· 

~reas donde. el c.onteni do de c'arbono equ i va 1 e!)_ 
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te (CE) ni exced!a de 0.40, fueron soldadas 

con electrodos de acero dulce. 



CONCLUSIONES 

. . . 

Hemos intentado coniparar·•lgunas'ciracterls~!ca~;dé )o~~-
procedlm!e,{tos de sol~adÚa qíie presentan may,~r;lnt~;és para -
uso osubac.uú 1 c~o~ •.. ··• El {~m'a::~s::Jxt~~st·/¡é p;esinte ~~inu~! cá--­
c 1 on no. amblc!e>na t~X't.ar)t~iÍiís sÜ~ a'~pé~tos: En réalld~d, no· 

: :·~:: . ~~!1-~i~·i:~1~gtf ~~¿~;di~-:~ta-~~·~c.¡!t ::t~~:~ o:":::::: a::e:•··'-

esparragoso'etc,,,,oül"~.~\~j.lo's'. últimos 1sanos, -~an sidó iiunier.Q. 
sas las píiblicácfdne'súoii~é~~ste tema, pero han proporclonldo 

·'. -',-.;/,,:;.·: _, 

paca liiforfüa2fon;;ttYa"í1{¡ue;los~·1 ntereses comer e 1 a les;_í,-~-n 1 mpel\i e 
do que'to~-~df~r~~ _se e~kr~saran l lbremente .. DebÍdo. a ~llr ~-~ 

. pueÚ~~rf·~~~s·~\qJ:~ ei présen);e eser l to COnt i UP~, ma sÍmp\irf e'c~-
C 1 onés<qúe' re'al ld~des; .~áce menos de 20 anos ·~e: dec!a/c¡ueI,ha­
bl a mAs~&nC>~1m1iir1tos sobre la soldadura ~n el·~-s~-~~ié'<tue:·só~- _ 
bre ¡-~ s'b~~a~~ra',~ub'acuHlca; · _Esta observ~~1o@pJ;~.~e~s'~rc•la:';,_ 
1 !'da :aon 1:.enlencÍo en cuenta el secr~to quéjod~LFest~ úl1:1ma 

técnica .. Podemos pretender que se 11an {o~s-~9uf1b.V~ta~lei,brJ1. 

--::::ci'::~·i~:~~: ::::~:~·::;t:;}!1~~~~;-1JL1~-!~~~;!~~~f~;~~!~J"~~~-·-
~: s:::ed:~·~:-!:·~: n:¿·:·~ º ~5,(:dg~~,f: :~t:·~~.~·~ :ii:º :e~::ª::::s r:.:: { ~~· 
dos que ~o so'n ~str,tét~~~rit:f~~t~;:i~1~s. j¡\Jederi lgnor~r ~tros. 
factores m&s .. lmporhntes; Es:1Úns~j~ble que haya uha·m~ses" 
trecha colabciraclon ~ntfe Íbs ¿leni1ucos los lngénieros que 
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trabajan en este c mpo,· especialmente en .la elaboraciOn de ex.!. 

gencias realistas aN pis trabajos en aguas muy profundas .• 

Our~ntlie1iú1 dmo /<lecé'nlo'} se':aDded 1 cado ¿~hrmes' eÚue r-

~~;;.j;;;~;~~i~i.~~~¡f~iii~~~tíimf ítJ;.¡ .. 
::::::~~iJf ~t~~~it(Jlíll~I¡{%~!r~~~r~i:~~t~{tf~ 

::::'.!t?t¡;1?:ii~~~¡!¡~¡~¡~~if Íi!~;lf i~:~:e 
consegÚÍr resúlta,d'ós o'ptl~os .ª granel~~ pt~fÚ~d1'd'a1él~~~; ~~ !~di.§. 
pensabie tener.''coñoclmlentos técni'cos collsld~ra1ile5';> A1i'n ,cuan 

do 1 as "solaaú{ts:--su~~cÍJati ¿ª~~(Fi9 .~4 6f;:_no~~on;~~~JfAu~7ro'.sils 
en comparac i o~ éo~ 1 a~ q~e se efeÚúan 'ery a\%o~fer;!;nornia i ;° - -

sus costos .y. sil fmportanc i a ,s'an .con si derab i is; fo cuál -j Ust i f ¡ ··. 
;:•: '.).':',,, ,., ,·-,<~' >',, •',,·.,,, ~-"~;· ...• :.':•;'•••,,>:.',;P_,,_,·.~-~'•' ,-,·:;-:\' '• •, ,·., • -::-, 

ca las l~porta;tés sümas. decfiea'das?a' su:~. e~s~d'l'a's¡i~n~~menta-
-.. >:.:~ ,·;-:'~-~~- <.··· h_:r. ·· -:·_. -~-~:_<,\ ·, ,, . 

,- · .. './'· ,. ';'Ji':· 1:·;,:._:·,,,, les. 

Del mismo'.mod6~ ~ grinde} pr~fJ~~i·:f~~l"."~, rfs,~o~sibi;ldades 



- 19" -

. ;· 

actuales de. los buzos, en.''.saturacl6n,. parecen h.aber: .. alcanzado 

los limites extre~os;\el buc~o en ca~aráa Úllr;sÚn atmosfé-
.,.~--,,,-

rica, presenta as~ectos al:raYént~s?i·,est,a' técní~a t~I ·y como -

::.::;'. ::;:,~~~ii~t;:~:¡~~{tl~~filt!~f ;;¡{:;i.:::. -~ 
subacuat leo· en:'la,s··,.~on·d·~;}º"es;·ac~u~J es~d~L:buéeo. :to,s .•. procé-

d r~ 1 é·~\o~Í~e·;~Jo1''~a~ü~,;a li:~f ~;~~,;~tf:·~~~~j;1~~if~~~f~u t¿~·at ;·.~os. 
_ -,.,_ce-_,-,-.--,--- ·-o-'--"":-.:':,_~.·_-: .•. · .. ·.:.'~····'- -~~~~}: Zii;~~;,c~·: 'itt:.,:~~~~~i~ ··· ;~:,_~; ·_ ~;h -~~(}¡:: :1 -, -~-

'_ - »-.-~_:_-_: -~~;--;cc_'~''·'-~.~·-,_~-=f ~--::,~.:..-~;~-~:- ~~-~ ..,.=~¿;;.. ,-=: .r-":"-"--=,.-:··~o-•.,C::',; ~--:: ·~ 
SegOn un~ re~lente'pull1i"cac'l6n;;,ey·1-11Tl't 'ene1Jap6n .·se -

enc~eritr~ a f~rÍto de''\nv.ertlr ~{;ftd·~~'o'fjde~:./o ~l ! Iones de d61! 

¡~5 É~A J~~ar~te~%s'%rof¡m~¡:,7;.~~o~$endtn 'p~o~rami,que pre ten-

. - ·. : ::_:;:.. ·,,:.,." '.\:., 
el fondo del.maro trabajos similares:.• E.l''ro.bot Kamutsu de --

- '"•;-,_. --
control por cable puede·.·Sel";' tal· V~~:'. el precursor que anuncia 

la próxima llegáda de otra·•generaéi'6n de robots. No estan al 

dla .las óbjeclo,nes poi Úlc~~ y'~ci~Úds ª'la lrítroduccl6n de -

::::;: :: ::c::::~a d:: ·~·::~Et~'fj~~~ef;~d·:l ::~·~::::::n:::::e d: 
1 

,_ ~ ; "'"' ... -.- -' -- -· . . ; . .. '.. . - . , ' 

Jos. robots serl,amÚyr~'mune'~á'dora-:{Nqesti'as poslblHdades en 

. ~1-c<l'~-;;oc;~;~h~:{of~~d9;(i;h}'.p~r~~rit~~ª~;9¡.a~de's pi;o fu ndl d_~<ies;;~:-•. 

· :::~::: .:;;];~~~~~{~l,~n~;~¡~~¡~tii~~~:~~ ~r:::M;1:::;¡~ 
des,:de soldadura cón;filert·es.lntensldades y-~~~n~o al~l;s~Ó "-

,· ::;' .:/.)·<~:_·< .;-)<:·.·-,~(FJ,<:-,_,:_.?-:;·,.:, -:·J.·,'.-,·_,:.~'::. ;_'} . . ->· , ·.·'·. . '·., .. ,:.. . , ,' .. ' 
tiempo a1ambrii'c'éa1 lente; ·empl~a~oS• eventtial ente con pequeílas 

separaÚo~es d~ bifd~i~'y tJíd~lldo ca~ ~~ ); ¿t ayudado por un 
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sensor óptico. 

Las predicciones presentes de cómo ser~. el soldeo subacua" 

tlco en eL futuro son muy especulativas. Las experiencias ha­

bidas• justifican la creencia de que el soldeo .· subacuAtlco pu~ 

de cúmpllr>los requisitos exigidos por los .c6d1r.ío~·. con una m-ª. 

yor flexÚi i i l dad 'y e.con.oin! a de. oper~~iJ~:; •.. ;\> :·' 
·'·' ·,, 
.~ ·J ' 

~~riqu~ ti~~t~ ahora l;~:;~~n~{jasts~ han ''he~t{ó m~s patentes 
' ~. ~ .·{. .; '~ ., ' "'' "'•' 

en trabaj~s d~~;:E!~aia.ci§ir Y'imant.eílJIJl.letit'iiiexfste ya un reto. a 

los proye~tl~ta~ pár;a qJe lncof;ore~ dÚ~a~te ta etapa concep-­

tuill el soldeo subacÚHico ;J':trabajo's clavé eri la construc---­

clón. 
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