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Proceso de soldadura

Nos referimos a la forma en que los equipos nos ayudan a realizar la union de los metales a unir, en
este caso hay una gran variedad de procesos dada por la forma de incorporando calor al bano
liquido y a esto se le adiciona la posibilidad de incorporar un material de aporte.,

Estos métodos , que pueden ser por intermedio de arco eléctrico (cortocircuito), por intermedio de
combustién de gases o también podemos encontrar por presién y friccion, etc,. Por supuesto la
mayor variedad es sin duda en el método del arco eléctrico por cortocircuito controlado.

En este punto podemos nombrar los procesos mas conocidos:
1-Por combustion de gases : Autdgena, Aluminotermia, por exposicion etc.
2- Soldadura por friccién : en esta caso las méas conocidas son dos, la lineal y la Rotativa

3- Por Arco eléctrico: Soldadura con electrodo revestido (SMAW), soldadura semiautomética o
MIG/MAG (GMAW), Soldadura TIG (GTAW),soldadura por arco sumergido (SAW), soldadura con
alambre tubulares (FCAW), Brazing, Soldering, Laser, etc,. También tenemos que nombrar que
dentro del proceso dse soldadura por arco eléctrico y, que ya hace mas de 30 afios se esta
trabajando con el control del arco, obteniendo asi muchas maés variantes dentro de la misma con los
arcos pulsados, como proceso STT, Rapid Arc, Rapid X, Pulse, etc.

Procedimiento de Soldadura

Cuando hablamos de soldadura en los procesos industriales, ya sea de gasoductos, tanques de
almacenamientos, astilleros, recipientes a presion, nuclear, puentes, estructuras metalicas off-Shore
etc. normalmente se confecciona un procedimiento que se denomina EPS, Especificacion del
Proceso de Soldadura, (WPS en Inglés) este procedimientoel cual se desarrolla bajo ciertas normas
y cddigos y donde los encargados de confeccionarlos son los Inspectores de Soldadura Nivel ll,
ellos generalmente son Ingenieros (algunos no lo son) que ya pasaron por los niveles | y Il después
de varios afos de experiencia en el rubro. Los niveles | y Il tienen otras responsabilidades como
calificar soldadores, inspeccionar uniones y ensayos etc. Para llegar a ser inspector se debe realizar
un curso por cada nivel y un examen final anual en el IAE , instituto Argentino de Siderurgia.
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Para poder confeccidn confeccionar un procedimiento se debe tener conocimiento de muchas
variables que deben incluirse en el mismo, como que Proceso a utilizar, Material a Soldar, espesor,
diseno de junta, tipo de limpieza requerida si es necesario, temperaturas de pre-calentamiento y
pos soldadura y lo méas importante los parametros de soldadura, esto es, corriente y voltaje de
soldadura, velocidad de avance y otros pardmetros dependiendo del proceso. Por supuesto que
para realizar el procedimiento se deben hacer distintos tipos de ensayos previos a la unién
soldada que siempre debe ser realizada por un soldador calificado, de estos dos puntos, el de
ensayos y calificacion de soldadores hablaremos mas adelante. Una vez realizado el EPS tedrico,
este se aplica practicamente y se lo registra, o sea, se debe realizar la prueba real con un
soldador calificado y si logran los resultados esperados, se crea un Registro de calificacion de
procedimiento RCP (PQR en inglés) que respalda el EPS.

Soldador

Los Soldadores que se requieren para este tipo de procesos industriales con EPS, deben ser
Soldadores Calificados, Estos para ser calificados por un ente calificador deben rendir un examen
practico de acuerdo a lo que se requiera, ellos son especialistas en cada proceso y también en
cada posicion de soldadura que se requiera, como sabemos, al haber varios procesos y al estar
las uniones en diferente posicion, ya sea, bajo mano, en vertical ascendente o descendente, o
sobre cabeza, la dificultad que se presenta es distinta y no todos son capaces de lograrlo, si rinde
y aprueba se ingresa su registro y se denomina, WPQR es la abreviatura de Welder Performance
Qualification Record, que traducido al espanol significa “Registro de Calificacion del Rendimiento
del Soldador”, en términos simples es el documento escrito que demuestra que un soldador es
calificado (conocido cominmente como Homologado),

Resumiendo: Primeramente, para tomar examen a los soldadores y generar los WPQR es
necesario tener un WPS, sin el WPS no se puede realizar las pruebas a los soldadores.
Por tanto, vamos a realizar un WPS, sin embargo, hay que tomar en cuenta que, para tener un
WPS antes se debe tener un PQR, entonces primeramente hay que obtener un PQR.

De tal forma ya nos damos cuenta, estos documentos estan relacionados bastante, hasta el
punto que son dependientes entre si.

En conclusidn, no puede haber WPQR si no hay un WPS, y no existe WPS si no hay o esta
soportado por un PQR.

Ensayos
Los ensayos que se aplican son varios pero los vamos a dividir en dos grupos:

a.Ensayos destructivos: estos son los que se realizan antes de definir el procedimiento de
soldadura y son los que me definen si realmente el procedimiento que estoy empleando esta
bien desarrollado, como ejemplo podemos imaginar un cordén de soldoldadura en un recipiente
a presion, para ello debemos simular la misma en un chapa similar, en condiciones similares,
cortar un cupén y a este realizarle ensayos de Traccidn, Doblado, Charpy, dureza, termofluencia,
Nick-Braek, etc.. segun lo que requiera la misma. Cuando se realizan procedimientos estos se
confeccionan de acuerdo a la norma que rija ese trabajo y al pais que lo requiera, como ejemplo
la Norma API 1104 para caneria, la Norma ASM 9 para tanques etc, cada norma exige un tipo de
ensayo adecuado al trabajo de soldadura a realizar. También algunos de estos ensayos se utilizan
para calificar la habilidad de un soldador, todo esto esta bajo las normas respectivas.
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b.Ensayos NO Destructivos: Estose tipo de ensayos en soldadura se utilizan para verificar el estado
de un corddn de soldadura, como el nombre lo indica no afectan al mismo, solo determinan si la
misma esta con condiciones de resistir las solicitaciones mecanicas y si esta de acuerdo a las normas
y procedimientos requeridos para la misma, basicamente consisten en encontrar distintos tipos de
discontinuidades superficiales o dentro de la misma, esas pueden ser, falta de fusién, poros, escoria
atrapada, fisuras, etc. los ensayos mas utilizados son : tintas penetrantes, Rayos X, Rayos Gamma,
Ultrasonido (Phased Array)o simplemente inspecciones visuales realizadas por un inspector de
soldadura idéneo.

Tratamientos térmicos / calor aportado

En este punto debemos aclarar que en una gran cantidad de casos los materiales a soldar se deben
precalentar e inclusive mantener la temperatura entre pasadas de soldadura, una vez terminado el
corddn, en ocasiones es necesario realizar un enfriamiento lento y otra veces no, y en algunos
casos no tan frecuentes se recurre a tratamientos térmicos para llegar a la resistencia, resiliencia ,
dureza o tenacidad requerida. Entonces hablamos de:

eCalentamiento pre soldadura: este tipo de proceso en la mayoria de los casos se hace con
“soplones” oxiacetilénicos pero también se puede realizar con mantas térmicas

eMantenimiento de temperatura durante soladura o Heat Imput: es el calor que debe mantener el
material soldado, podemos necesitar que no supere cierto valor y que no baje de cierto valor, el
Heat Imput se da por el procedimiento de soldadura que apliquemos y depende de la corriente de
soldadura, del voltaje aplicado y de la velocidad de desplazamiento, existen equipos que ese valor
lo da en el display de la misma maquina, de lo contrario hay que calcularlo,

eTratamiento Pos soldadura : debido a la transformacién de grano metalografico durante el
proceso, muchas veces se requiere o enfriamiento rapido, que se puede lograr introduciendo la
pieza en algun liquido como aceite o enfriamiento lento que se realiza con mantas y mas
rudimentariamente en cal.

Metalografia en soldadura
Como sabemos ante cambios de temperatura en los metales hay cambios metalogréficos, éstos a

su vez provocan cambios en sus propiedades mecanicas, y eso es lo que en la mayoria de los casos
no es lo requerido . A continuacién, vemos un esquema de una placa con un cordén de soldadura:
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En los procesos de soldadura por fusidn, una porcién de los metales a unir se funde y en casi
todos los casos, se agrega un metal que se funde con el proceso que elijamos. La zona donde se
tiene metal liquido se conoce como zona de fusién. Cuando posteriormente la zona de fusién
solidifica, las piezas originales de metal quedan unidas entre si. Y la zona afectada por el calor del
metal base se denomina ZAC, en esta zona no hubo fusién pero si transformaciéon metalografica.
Durante la solidificacién de la zona de fusién, no se requiere nucleacién. El sélido simplemente
empieza a crecer en forma columnar a partir de granos existentes. El crecimiento de los granos
sélidos en la zona de fusidn a partir de granos preexistentes se conoce como crecimiento
epiaxial.
La estructura y las propiedades de la zona de fusién dependen de las variables de los procesos
de soldadura. La adicién de agentes inoculantes a la zona de fusién reduce el tamafo de grano.
Velocidades rapidas de enfriamiento o tiempos cortos de solidificacién promueven una
microestructura mas fina y propiedades de mayor dureza pero menor tenacidad, hay factores que
incrementan la velocidad de enfriamiento, y son: un mayor espesor del material; zonas de fusion
mas pequenas; temperatura inicial del metal baja y ciertos procesos de soldadura.

Defectos y fisuracion

En un proceso de soldadura, ya sea en cualquier procedimiento o metales a soldar, intervienen
muchos factores, la habilidad del soldador, la calidad y conservacién de los consumibles y
equipos, los parametros de diseno, las condiciones operativas, el estado del material base y
también el clima. Uno de los factores mas importantes es la incorporacién de Hidrégeno
molecular al bafo de soldadura, este se puede incorporar involuntariamente por medio del
tratamiento no adecuado de los consumibles utilizados en la soldadura como también el
tratamiento inadecuado del metal a soldar, causando un punto de concentracion de tensiones en
el metal soldado y asi provocando probablemente fisuras indeseadas.

Todo y cada uno de estos factores pueden afectar directamente a la buena terminacién de un
cordon sano.

Los defectos en soldadura los podemos nombrar como los siguientes:

-Poros

-Falta de fusion

-Falta dte penetracion

-Fisuracién en frio

-Fisuracién en caliente

-Inclusion de escorias

-Cordén fuera de norma

-Hidrégeno Difusible

Vemos algunos ejemplos:
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Soldabilidad

Desde la perspectiva metallrgica, durante el proceso de soldadura en estado liquido, una regién
muy pequena del material a ser soldado alcanza el estado liquido, para luego volver a solidificar. El
aporte térmico suministrado se utiliza para fundir el metal de aporte (si es que se utiliza), asi como
fundir parcialmente el metal base, por lo que el resto se transfiere a través del metal de soldadura,
modificando la microestructura (y propiedades mecanicas) inicialmente presentes.

Los aceros mas comunes son soldables, pero en ciertos tipos de acero, para lograr un resultado
optimo, se deben implementar procedimientos especiales para alcanzar soldaduras con altos
estandares de calidad. El conocimiento amplio del material a soldar y su funcién estructural o
funcional -conocimiento que incide en la decision del proceso y sus pardmetros-, determinaran
también los posibles problemas que pueden surgir al aplicar un proceso especifico. Por ejemplo,
los aceros de baja aleacién, endurecidos y templados, pueden perder sus propiedades mecéanicas
(resistencia y dureza) durante el proceso de soldadura.

Una alta conductividad térmica provocara un rapido ingreso de calor y también un enfriamiento
mas acelerado, por lo que la adicién insuficiente de calor causara falta de fusidn y, en segmentos
gruesos, una penetracién incompleta; mientras que el ingreso de calor excesivo puede provocar un
quemado y agujereado del material. Por esta razén se debe tener con suficiente antelacion la
informacion completa sobre el material y la condicién del trabajo.

Concepto de Carbono Equivalente

Un parédmetro Util para evaluar la soldabilidad de los aceros es el concepto de CARBONO
EQUIVALENTE (CEQ).

Este consiste en una ecuacién que relaciona la composicion quimica del material. Hay distintas
ecuaciones para calcular el CEQ, veremos solo dos de ellas.

El Cédigo API 1104- A B presenta la ecuacion desarrollada por el Instituto Internacional de
Soldadura, y cuya expresion es la siguiente:

Como regla general, un acero se considera soldable si el carbono equivalente (CEIIW) segun la
férmula del International Institute of Welding es menor a 0,4%. Este valor estaria indicando cémo
los elementos de aleacidn presentes en el acero afectan las transformaciones caracteristicas
favoreciendo la formacién de microestructuras susceptibles a fisuracion por hidrégeno en la ZAC.
El carbono equivalente provee una indicacion del tipo de microestructura esperada en la ZAC en
funcién de la velocidad de enfriamiento desde una temperatura maxima.
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Célculo de costos

Dependiendo de la obra a realizar puede ser necesario realizar este tipo de calculos, dado que en
la mayoria de los casos el valor de consumible de soldadura puede llegar a ser de un valor muy es
insignificante en el valor total de la obra, lo que si hay que tener en cuenta que quiza un cambio
de proceso o un solo cambio de pardametros generaria un ahorro significativo.

El célculo de consumible que se realiza una vez elegido el procedimiento a ejecutar estaesta
basado en el volumen que ocupa la junta por el peso del metal depositado, y a esto se lo divide
por el rendimiento del consumible, que dependiendo si es electrodo o alambre o varilla tienen
valores distintos de rendimiento. Ademas de este calculo rigido se realizan los calculoscalculos de
tiempo muertos desperdicios etc. hay muchos estudios en este tema.

Otro de los factores a tener en cuenta es el valor y la necesidad inmediata en tiempo de contar
con el material soldado, esto puede cambiar la ecuacién drasticamente. Directamente relacionado
al célculo de costoas esta el calculo de tiempos de soldadura, este Gltimo depende mucho del
metal depositado de acuerdo al proceso utilizado, por ejemplo un equipo SMAW (electrodo
revestido) puede llegar a aportar no mas de 1,5 Kg por hora, mientras un proceso FCAW
(alambre tubular) puede llegar a duplicar o triplicar este nimero, pero no siempre es posible el
reemplazo de un proceso por otro.




