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Introduccion y objetivo

El objetivo de este informe es presentar mi participacién como becario en proyectos de
investigacion sobre soldadura acuatica en el Institut fiir Werkstoffkunde en Hannover,
Alemania, donde apliqué conocimientos de ingenieria mecanica mediante practicas en
laboratorio, disefio de herramientas y analisis de datos, con el fin de optimizar

procedimientos técnicos y contribuir al desarrollo de soluciones aplicables en la industria.

Durante mi movilidad estudiantil, tuve la oportunidad de trabajar en este instituto como
becario mientras terminaba mis créditos correspondientes dentro de este plazo. El
trabajo consistié en apoyar a mis dos supervisores, el Ing. Leandro Vaccari y el M. C.
Thomas Scheithauer en sus proyectos de investigacion. El objetivo principal de dichos
proyectos era hacer eficientes los procedimientos de soldadura acuatica por medio de la
aplicacion practica en el taller del instituto, tomando como referencia la investigaciéon

tedrica existente.

Antecedentes

El Instituto para la Ciencia de los Materiales (/nstitut fir Werkstoffkunde IW) fue creado
en 1905 y ha sido activo en sus labores de investigacion desde entonces. Sus
instalaciones se encargan de impartir conocimiento en las areas de ingenieria mecanica,
de produccion y logistica, biomédica, metalurgica, mecatronica e industrial para los
programas de licenciatura y maestria en el campus de ingenieria mecanica ubicado en

An der Universitédt 1 30823 Garbsen, Hannover, Alemania.



A su vez, el IW esta disponible para las empresas y compafias como proveedor de
servicio y cooperacion entre colegas para resolver problemas practicos que van desde

la profundizacion en teoria hasta su aplicacion directa en campo.’

El instituto cuenta con maquinas de corte simple, desde cizallas eléctricas hasta
maquinas CNC, e incluso maquinas de corte con agua a presion. Esto permite el uso de
perfiles bastante exactos para las pruebas correspondientes. También en las
instalaciones hay una alberca/tanque profundo para pruebas con soldadores acuaticos,
y una camara hiperbarica que simula las condiciones de presion y temperatura a 30 m
de profundidad maxima para evaluar la calidad de los procedimientos que se tienen que

realizar en estas condiciones.

La clase de experimentos que se realizan se relaciona con la ciencia de los materiales,
es decir, su composicion, sus caracteristicas mecanicas y quimicas, y para mi
especialidad del trabajo que se me encomendo, su grado de soldabilidad por debajo del

agua.

Los trabajos en esta area tienen el objetivo de mejorar los procesos de soldadura

acuatica.

" Leibniz Universitat Hannover - Institut fir Werkstoffkunde. Rescatado el 04.03.2025. Disponible en:
https://www.irs.uni-hannover.de/de/luh-iw
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Soldadura acuatica y el arco eléctrico
1.1. Arco eléctrico

El arco eléctrico es la fuente de calor mas utilizada para la soldadura por fusion en
materiales metalicos; presenta una combinacidon 6ptima de caracteristicas que incluyen:
una concentracion adecuada de energia para la fusion precisa de metales, es de facil
control, el costo de equipo es relativamente bajo y hay un nivel aceptable de riesgos para
la salud de los operadores. Actualmente, los procesos de soldadura con arco eléctrico
tienen una gran importancia industrial y se utilizan en la manufactura de una gran
variedad de componentes y estructuras metalicas, asi como en la recuperacion de un

gran nimero de partes dafiadas o usadas.?

La soldadura de fusion se lleva a cabo al aplicar energia concentrada en un punto
especifico de unidén entre metales para su fusion correspondiente, formando asi un “bafo

de soldadura” (metal fundido por el calor del arco).

Este metal luego se enfria y solidifica, formando la unién soldada y afectando
minimamente el material circundante (zona afectada por el calor, HAZ por sus siglas en
inglés). La Figura 1 ilustra el proceso: La fuente de calor transfiere energia al material
base a través de un area de contacto, de modo que calienta y finalmente funde el metal
por debajo. Sin embargo, debido a la alta conductividad térmica de los materiales

metalicos y los altos gradientes de temperatura que se desarrollan durante el proceso de

2Modenesi, Paulo José. Introduction to the physics of the electric arc and its application to the welding of
metals/ Paulo José Modenesi, Andrés Mauricio Moreno Uribe. -- 1 ed. -- Bogota : Ecoe Ediciones, 2022.
232 p. — (Engineering and related. Mechanical engineer, physics, welding)

3 Rodriguez M. Soldadura por arco eléctrico: Procesos e innovaciones. Rescatado el 08.03.2025.
Disponible en: https://inspenet.com/articulo/fundamentos-soldadura-por-arco-electrico/
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soldado, la energia recibida de la fuente de calor se disipa rapidamente al resto del
material de trabajo, haciendo mas dificil la creacion del bafio de soldadura y
simultaneamente alterando la composicion metalurgica del material y la forma de la zona

afectada por calor (HAZ).

Heat source

Contact area (Ao)

Figura 1. Proceso de soldadura por arco. (Modificada?)

1.2. Soldadura acuatica

La soldadura acuatica, soldadura de construccion marina o soldadura hiperbarica,
consiste en realizar tareas de soldadura bajo la superficie del agua. Es esencial para

mantener la integridad y seguridad de las estructuras marinas y tiene aplicacion directa
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en la construccion, reparacion y mantenimiento continuo de buques, plataformas
petroliferas marinas, oleoductos, tuberias submarinas y otras estructuras e

infraestructuras submarinas criticas expuestas a entornos marinos hostiles.*

La historia de la soldadura acuatica inicia a principios del siglo XX, cuando en 1932, el
ingeniero soviético Konstantin Khrenov fue pionero en el primer método exitoso de
soldadura acuatica. Su trabajo sento las bases de las técnicas modernas que se utilizan
actualmente en diversas aplicaciones subacuaticas, impulsando significativamente el

campo de la soldadura marina y de alta mar.

La soldadura acuatica que usa electrodos recubiertos es de los métodos mas viejos,
econdmicos y versatiles. Las principales dificultades dentro del proceso son las altas
tasas de enfriamiento, asi como, la presencia de Hidréogeno (H) en la zona del arco,
generado por la chispa y la formacion de estructura martensitica dura en la soldadura.
Estos fendmenos estan acompafiados también por la generacién de porosidad dentro de
la soldadura, asi como un gran numero de crateres en la zona. Estos ultimos son mas

graves y comunes entre mas profundidad se tenga.

Los métodos para soldadura acuatica se clasifican en humedos y secos. Dentro de esta
clasificacion se encuentra el método de cavidad aislada, el cual consiste en aislar el arco
del ambiente acuatico, este se considera como un método intermedio entre humedo vy

SecCo.

4Ocean Corp. Underwater Welding: A Comprehensive Guide. Rescatado el 15.03.2025. Disponible en:
https://oceancorp.com/underwater-welding-a-comprehensive-guide/
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La soldadura humeda se caracteriza porque el area de contacto entre juntas esta dentro

de un ambiente acuatico, lo cual afecta significativamente la soldabilidad del material,

resultando en una calidad de unién con varias imperfecciones.

En la Tabla 1 se presentan los distintos métodos de soldadura y su desempefio dentro

de un ambiente acuatico.

Tabla 1. Posibilidades de aplicacién en los procesos de soldadura en un ambiente acuatico.

Proceso

Soldadura seca

Soldadura hiimeda

Soldadura de
cavidad aislada

Soldadura de arco | Si Si Posible
metalico manual

(MMA)

Soldadura de arco | Si Si No
sumergido (SAW)

Soldadura de gas|Si Posible No
inerte metalico/ de

gas metalico activo

(MIG/MAG)

Soldadura por arco | Si Si Si
con nucleo fundente

(FCAW)

Soldadura por arco | Posible Si Posible
con nucleo fundente

autoprotegido

(FCAW-S)

Soldadura de arco por | Posible No Posible
plasma

Soldadura por laser Posible No Posible
Soldadura por friccion | Si Si No
Soldadura explosiva | No Si No
Soldadura de pernos | Posible Si Posible

Fuente: 2




La soldadura de arco metalico manual (MMA) es el método mas comun de soldadura
acuatica (soldadura que utiliza electrodos recubiertos) debido a su bajo costo y
versatilidad con fines de mantenimiento y reparaciones. Este método tiene la desventaja
de crear imperfecciones dentro de la soldadura como por ejemplo, fracturas causadas
por una gran cantidad de hidrégeno en la unién y enfriamiento prematuro, dichas
fracturas pueden formarse durante el soldado acuatico incluso en aceros con bajo

porcentaje de carbono (Ce=0.3).°

Una variante a la anterior es la soldadura de arco protegido (SMAW) la cual utiliza una
fuente de poder de corriente constante e incluye crear un arco eléctrico entre la punta de
un electrodo consumible y la pieza de trabajo. El arco esta protegido por un gas/fundente
que se desprende del revestimiento del electrodo. Este tipo de soldadura fue el que utilicé

en el Instituto para la Ciencia de los Materiales (/nstitut fiir Werkstoffkunde IW).

La seleccion de electrodos 6ptimos para la soldadura acuatica es muy importante, y
deben contener compuestos facilmente ionizables, con una cantidad adecuada de gases
que permitan mantener el arco de contacto estable. Los electrodos de rutilo (electrodos
que contienen una alta cantidad de dioxido de titanio), son los que dan los mejores
resultados en la soldadura, pues se logra facilmente una chispa de arco estable y
brillante. Otro factor importante es la calidad y durabilidad del recubrimiento, usualmente

éstos tienen una base de acero austenitico para la soldadura acuatica y brindan gran

5 Matsuda K., Masumoto |., Hasegawa M.: Study on the crack sensitivity of mild steel welded joint by underwater
welding. Proceedings of the International Conference ,Joining of Metals — 2”, Helsingor, Denmark 1984.



ductilidad a la soldadura, sin embargo, es menos resistente a la fractura a temperaturas
elevadas durante el proceso de cristalizacion. %8

El rendimiento de estas uniones soldadas bajo el agua es un proceso complejo, lo que
resulta en baja calidad de sus propiedades mecanicas. En un ambiente acuatico, las
tasas de enfriamiento son mucho mas altas comparadas a un ambiente seco, lo que
causa una gran pérdida de ductilidad del material soldado y en la zona afectada por calor

(HAZ).

Bajo el agua, las soldaduras contienen muchos poros, que estan compuestos por
hidrégeno molecular, monéxido de carbono o vapor de agua, fendmeno que es afectado
por la profundidad del agua, la cubierta de los electrodos y la estabilidad del arco.
Ademas, las altas tasas de enfriamiento favorecen la formacién de estructuras
martensiticas duras en la zona afectada por calor (HAZ). También, es dificil evitar la
presencia de hidrogeno en el area del arco debido al vapor de agua que lo rodea; el
proceso de disociacion del agua produce una gran cantidad de hidrogeno atémico que
entra facilmente al metal soldado, su contenido en las soldaduras de MMA acuatico es
aproximadamente tres veces mayor comparado con las soldaduras en el aire, y podria

alcanzar 50-80 ml por cada 100 g de material depositado.”8

8 Fydrych D.: Cold cracking of steel welded in water environment. Przeglagd Spawalnictwa (Welding Technology
Review), 10 (2012) (in Polish).

”Fydrych D., Rogalski G.: Effect of shielded-electrode wet welding conditions on diffusion hydrogen
content in deposited metal. Welding International, vol. 25, 3 (2011), 166-171.

8 Garasic I, Krajl S., Kozuh S.: Investigation into cold cracking in underwater wet welding of API 5L X70
steel. Transactions of FAMENA, vol. 33, 3 (2009), 25-34.
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Otros factores por considerar en la soldabilidad son: el efecto de la presion hidrostatica
sobre el arco y los procesos metalurgicos que afectan el balance quimico y fisico, asi
como las reacciones cinéticas en el bafio de soldadura. También es importante
mencionar las habilidades manuales del buzo-soldador, y la falta de visibilidad causada
por la contaminacion del agua, ademas del trabajo a gran profundidad (mas de 250

metros).

Definicion del problema o contexto de la participacion profesional.

Dentro de las actividades y areas de investigacion que realiza el IW, particularmente la
labor del Ing. Leandro Vaccari y M. C. Thomas Scheithauer, se encuentra mejorar los
procedimientos de soldadura acuatica. Consecuentemente, mis actividades consistieron
en la aplicacién de la investigacion tedrica existente a la practica dentro del taller del

instituto. Concretamente, en realizar las siguientes actividades:

e Desarrollar nuevas tecnologias para hacer mas eficiente el proceso de soldadura
acuatica.

e Buscar alternativas para optimizar el funcionamiento del equipo existente en el
taller-laboratorio del Instituto para la Ciencia de los Materiales (Institut fiir
Werkstoffkunde IW): Disefio de una abrazadera/soporte para instalarla dentro de
la camara hiperbarica.

e Dar mantenimiento y limpieza al equipo de trabajo: maquinas, alberca de pruebas

para inmersiones, herramientas y areas de trabajo.

11



e Apoyo a la investigacion de M. C. Thomas Scheithauer: deteccion de compuestos
de soldadura en un modelo grafico, utilizando lenguaje de programacion

especializado (lenguaje R).

Metodologia utilizada

Para desarrollar nuevas tecnologias y hacer mas eficiente el proceso de soldadura
acuatica en el laboratorio-taller, mis supervisores tenian el proposito de obtener cordones
de soldadura mas consistentes y eficientes para reducir las imperfecciones causadas por

este proceso.

Para llevar a cabo mi trabajo, tuve a mi alcance toda clase de equipo, material y
herramientas en el taller (Fig. 2). Ademas, un horario flexible compatible con mis
actividades académicas ademas de contar con todo el apoyo de mis supervisores. De
igual forma, el Instituto por parte de la universidad me proporcion6 un seguro laboral y
equipo de proteccidn que era indispensable por ley para poder trabajar en el taller. Este
incluia: 2 pares de guantes (un par de carnaza y otro de nylon), protectores auditivos,

lentes, pantalones y zapatos de seguridad.

12



Figura 2. Equipo de trabajo y taller en el Instituto para la Ciencia de los Materiales (Institut fiir

Werkstoffkunde IW).

Asi mismo, se me asigné un equipo de trabajo marca Lenovo que contaba con un CPU
compacto, esto permitié aprovechar de mejor forma los espacios de trabajo. Junto con
este equipo se cred una cuenta personalizada con mis credenciales de acceso que
también serian las mismas con las que podria controlar, desde los archivos que imprimi
en papel, hasta los disefios que realicé en impresion 3D a forma de prototipo antes de

ser enviados a ser manufacturados y constituidos por partes metalicas.

A mi se me asigno la tarea de realizar pruebas en un banco de soldadura controlado por
un robot con 3 ejes de libertad (Fig 3). Este banco estaba destinado para la soldadura de

13



arco protegido (SMAW), su pinza de sujecion presentaba dimensiones adecuadas para
electrodos sumergibles comunes. Dentro de este banco se controlaban 3 parametros,
voltaje o diferencia de potencial [V], intensidad de corriente [A] y velocidad de soldado
[m/s]. Se encontraba conectado al sistema de bombeo de agua de todo el instituto, de

forma que era facil la operacion de llenado y vaciado de agua por medio de grandes

valvulas de globo, permitiendo el nivel de agua 6ptimo para cada perfil de acero utilizado.

Figura 3. Banco de soldadura acuatica.

Otra de mis actividades en este banco de pruebas consistié en modificar electrodos de
carbono para que pudieran ser ensamblados a la maquina. Esta técnica era innovadora
en este ambito de trabajo ya que no se conocia el efecto que tendria para su aplicacion
directa en soldadura acuatica. Como punto de partida, se pretendia estudiar su efecto
sobre un cordon de soldadura previamente hecho bajo “condiciones estandares” de
trabajo. Como hipotesis inicial se esperaba disminuir las tensiones existentes generadas

por el proceso tradicional, al sobrecalentar nuevamente la zona afectada por el calor

14



(HAZ) para aminorar algunas imperfecciones presentes, como las fracturas causadas
por hidrogeno.

Los electrodos de carbono disponibles en el laboratorio no cumplian con las mismas

dimensiones que un electrodo recubierto para soldadura acuatica estandar. Por ello,

utilicé mis habilidades de creatividad para disefiar un modelo adecuado al banco de

pruebas y adaptar esta nueva geometria a la pinza de sujecion (Fig. 4 y 5).

il
i
,WHH-""" S

Figura 4. Electrodos de carbono utilizados (incluidas pruebas de durabiliad, ductilidad y resister{cia).
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Figura 5. Prueba de durabilidad de electrodos de carbono de distintas geometrias.

Registré las medidas del electrodo estandar y las adapté a un electrodo de carbono de
mayor dimension, por ensayo y error. En los ensayos introduje un tornillo M3x25 hasta
M3x40 a la base del electrodo de carbono para que esta reduccion de diametro fuera

acorde con el espesor del electrodo estandar (Fig. 6).
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Realicé una serie de pruebas de soldadura en una placa de acero de 10mm de espesor.
En estas pruebas se controlaron 3 parametros: voltaje, intensidad y velocidad de

soldado.

Las placas se sumergieron en el banco de prueba y se fijaron a la estructura de la base,
después llené el tanque utilizando las valvulas de globo para alcanzar un nivel apropiado
de agua y se bombeo aire dentro para controlar la inmersion del electrodo de acuerdo

con su tamano.

Posteriormente, realicé cordones de soldadura y registré los primeros resultados de los
experimentos, variando cada uno de Is parametros de forma independiente; midiendo asi

qué tan util resultaba esta adecuacion.

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

Prueba 1: Intensidad y velocidad constante: 150A y 0.2 m/s respectivamente. Diferencia

de potencial variable: rangos de 25 a 33V (Fig.7).

17
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Figura 7. Prueba 1

Prueba 2: Intensidad y velocidad constante: 60A y 0.2 m/s respectivamente.

de potencial variable: rangos de 23 a 29V (Fig. 8).

23V 2ev 2w 28

Figura 8. Prueba 2

Diferencia
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Prueba 3: Intensidad y velocidad constante: 150A y 0.2 m/s respectivamente. Diferencia

de potencial variable: rangos de 25 a 35V (Fig. 9)

Figura 9. Prueba 3

Prueba 4: Electrodo de carbono sobre corddn de soldadura; intensidad y diferencia de
potencial constante: 150A y 33V respectivamente. Velocidad variable: rangos de 0.2 a

0.6 m/s (Fig. 10).

Figura 10. Prueba 4

19



En la busqueda de alternativas para optimizar el funcionamiento del equipo existente en
el taller-laboratorio del Instituto para la Ciencia de los Materiales (Institut fiir
Werkstoffkunde IW) participé junto con mi jefe en una camara hiperbarica de ultima
tecnologia en la cual se simulan las condiciones de soldadura a 30 m por debajo de la
superficie. Dentro de esta, se presentd un problema con las muestras ya que la
abrazadera que sujetaba las muestras de metal no funcionaba correctamente. Para
resolver dicho inconveniente, disefié una abrazadera/soporte para instalarla dentro de la

camara hiperbarica.

Para ello, aprendi a usar el software de CAD SolidWorks para disefiar todos los
elementos requeridos (Fig. 11). Todo comenzo por un dibujo a mano alzada (sketch) de
cémo pretendia que funcionara la abrazadera/soporte, después transcribi este sketch a
SolidWorks. El disefio implicé multiples iteraciones para ajustar tolerancias y garantizar
el ensamblaje adecuado entre los elementos modelados y las piezas reales. Se
realizaron varios disefios hasta lograr el objetivo considerando las tolerancias. Este
modelo final se llevé a las maquinas de corte CNC para obtener las piezas de acero
inoxidable en fisico y los accesorios adecuados (tornillos, tuercas, rondanas, ejes

encordados, etc) con el fin de ensamblar el soporte.

20
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Figura 11. Dibujo CAD preliminar de la pinza de sujecion para la camara hiperbarica.

Otra de las actividades realizadas fue dar mantenimiento y limpieza al equipo de trabajo:
maquinas, alberca/tanque de pruebas para inmersiones, herramientas y areas de trabajo.
Para ello fue necesario realizar la limpieza del tanque que requeria la coordinacién de
todo el personal del instituto y se realizaba una vez cada semestre, previo a las pruebas
con los soldadores acuaticos. Dentro de este trabajo de equipo, realicé la limpieza del
tanque (Fig. 12 a-b), utilizando herramientas como botas de agua, cubrebocas, guantes,
lentes de seguridad y audifonos protectores (éstos eran de alta importancia, pues las
“karchers” o maquinas de agua a presion presentan vibraciones muy fuertes a la hora de
expulsar el chorro de agua, y del elevado ruido generado por la bomba de succién

empleada para extraer el agua contaminada con desechos). El vaciado del tanque
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implicaba que el agua se llevara a la planta de tratamiento de la ciudad, de manera que

era reciclada y/o tratada.

Figura 12b. Limpieza del tanque de inmersién con maquinas de agua a presion.

22



Ademas, con el fin de apoyar a la investigacion de M. C. Thomas Scheithauer: deteccion
de compuestos de soldadura en un modelo grafico utilizando lenguaje de programacién
especializado (lenguaje R). Aprendi este lenguaje de programacion para manipular los
datos que me proporcionaron. La finalidad era detectar y contrastar registros de datos
existentes con un modelo grafico, que resultaron de un proceso de soldadura acuatica

estandar.

Mi tarea consistio en detectar cada compuesto presente en el proceso de soldadura y
discriminar ciertos picos caracteristicos utilizando herramientas estadisticas como
valores maximos y minimos, medias aritméticas, y desviaciones estandar. Era importante
primero comprender estas herramientas estadisticas para compararlas con los valores

caracteristicos ya existentes en una base de datos.

Por medio de Inteligencia Artificial logré autocapacitarme en el uso del Lenguaje R de
programacion. Cabe destacar que este lenguaje esta enfocado al analisis estadistico de

alta calidad por medio de lineas de cédigo base y su entorno es visualizado graficamente

por medio de hojas de calculo (Fig. 13).

Figura 13. Representacion del cédigo base en documentos .txt
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Resultados

Los electrodos de carbono fueron adaptados exitosamente a la pinza de sujecion del
banco de prueba lo que permitié realizar correctamente los experimentos que se tenian

previstos por mis supervisores (Fig. 14).

Figura 14. Electrodos de carbono modificados y adaptados al banco de pruebas.

Las pruebas realizadas permitieron obtener muestras especificas para enviarlas al
laboratorio de metalografia, en donde se revel6 la composicidn a través de las distintas

capas del material expuesto al proceso de soldadura (Fig. 15).
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Figura 15. Muestras enviadas al laboratorio de metalografia.

Asi mismo, se disend y fabrico la pinza de sujecidn/soporte para la camara hiperbarica,
empleando el software de CAD Solid Works y la maquina de CNC. EI modelo
ensamblado se instald en la camara hiperbarica, corroborando asi su eficiencia y

compatibilidad con los perfiles de acero destinados a pruebas futuras (Fig. 16 a-b).
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Figura 16b. Modelo final de la pinza de sujecion de la camara hiperbarica.
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En cuanto al mantenimiento del equipo de trabajo, se llevd a cabo de manera eficiente,
resultando en la aplicacion y uso correcto de los protocolos de seguridad y equipo de

proteccion.

Relacionado con la investigacion sobre deteccion de compuestos de soldadura, aprendi
y utilicé de manera correcta la programacion en Lenguaje R, para la cual se obtuvieron

los datos necesarios y su despliegue a través de la gréfica 1:

jow  Help
B ARLO EHN| WS 6482127 nm  3241inm| 21607nm|18422850m-1  11.03

Grafica 1. Comportamiento que muestra la mezcla de gases presentes en un proceso de soldadura

acuatica: En rojo se muestra la distribucion de un espectro FTIR, en el cual cual sus picos maximos

estadisticos representan un compuesto quimico presente.
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Conclusiones

El desarrollo de estas actividades permitio cumplir con el objetivo principal de los
proyectos de mis dos supervisores, el Ing. Leandro Vaccari y el M. C. Thomas
Scheithauer, mejorando la eficiencia de los procedimientos de soldadura acuatica. Este

trabajo contribuy6 a la publicacion de los resultados en revistas de alto impacto ingenieril.

La produccion académica del instituto es alta, con multiples proyectos traducidos en
publicaciones periddicas, lo que evidencia su enfoque en la transferencia de
conocimiento técnico-cientifico. El proceso implicaba un proyecto en el cual se realizaba
la investigacion necesaria, posteriormente, los experimentos y, finalmente, se reportaban
los resultados preliminares ante un comité a modo de presentacion. Luego, una vez que
éstos se validaban por completo o se discutia que deberian continuar su desarrollo, se
procedia a la redaccion formal que documentaba el proceso completo y finalmente, se

concluia con el articulo publicado en revistas de alto impacto.

Es importante destacar que el trabajo en el que participé fue publicado recientemente en

2025.°

9Vaccari, L., Klett, J., Scheithauer, T. et al. Development of a carbon equivalent formula for underwater
wet welding. Weld World 69, 751-760 (2025). https://doi.org/10.1007/s40194-024-01899-y
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Aprendizajes

Realizar esta movilidad me permitié enriquecer mi trayecto en la carrera de ingenieria
mecanica con conocimientos de calidad. Tuve la oportunidad de realizar visitas

guiadas a fabricas y talleres especializados.

Importante mencionar que el trabajo continuo en esta area pretende mejorar la calidad
de la soldadura para su aplicacion en entornos acuaticos, mediante datos experimentales
y modelos matematicos. Mi participacion en este trabajo de equipo se publico
internacionalmente, eso habla de la relevancia de mi labor como colaborador en el

proyecto.

Aprendi que el idioma es fundamental para llevar a cabo esta clase de retos profesionales

entendiendo ahora que es una herramienta basica para cualquier otro emprendimiento.

Aprendi que la teoria y la practica son totalmente distintas, pues en esta clase de
macroproyectos se evalua ampliamente la viabilidad y el costo del proyecto. La
experiencia en mantenimiento del taller me permitid identificar la importancia de una
gestion eficiente del inventario para el prototipado. A través del disefio de la pinza de
sujecion/soporte aprendi que si el disefio es realizado correctamente es muy importante
tomar en cuenta las tolerancias de los elementos como barrenos, adaptacion a piezas

existentes, etcétera, para obtener un resultado favorable.

También fue de mucha importancia la confianza que mis supervisores depositaron en mi

como profesionista, para realizar una labor de manera satisfactoria.
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Una de las oportunidades mas grandes que se me presento fue trabajar y ganar mi primer
sueldo como ingeniero en Alemania. Esta experiencia fue muy relevante en mi
desempefio académico. Durante la estancia se opero equipo de alta tecnologia industrial,
como bancos de pruebas de soldadura, manejo de una camara hiperbarica y sistemas
de corte CNC, lo que permitié fortalecer habilidades en manufactura avanzada. Lo
anterior fue un punto clave que dejo puertas abiertas para una continuidad académica a

nivel posgrado, acercandome a esta area de trabajo.

Finalmente, estuve en comunicacion con importantes personajes de la industria en un
area inexistente en la UNAM y poco explorada en México, mis jefes y los jefes de mis
jefes confiaban altamente en mi capacidad profesional y mi forma de resolver los
problemas presentados, tanto que tenia todo el taller para disefiar la mejor solucién

posible que permitiera mejorar la investigacion y que se aplicara a la industria.
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