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Introduccion

La motivacion de este resumen es presentar un sumario de la investigacion en soldadura
que se esta llevando a cabo en el Massachusetts Institute of Technology, y un breve
panorama de la industria de la soldadura en los Estados Unidos en las Jornadas Técnicas
organizadas por la Fundacion del Goierri “Tecnologia de la soldadura y union de
materiales. Cualificaciones profesionales y formacion continua”. Por razones de espacio
no es posible presentar una descripcion profunda de los varios temas relevantes, entonces
he optado por presentar una descripcion relativamente superficial de algunos topicos de
interés, documentando precisamente las referencias para que puedan ser seguidas por
quien quiera profundizar. He dado énfasis al material y la literatura que pueden ser
obtenidos en la World Wide Web (Internet), pues esa es informacion moderna, dindmica,
y por sobre todo accesible inmediata y gratuitamente. Este resumen estd organizado de la
siguiente manera:

1. Breve resena del Instituto Tecnologico de Massachusetts

2. Investigacion en soldadura en MIT
2.1  Actividades del Grupo de Soldadura y Uniones de MIT

3. Panorama de la Industria de la Soldadura en los Estados Unidos
3.1 Tendencias en la industria de la soldadura en Estados Unidos
3.2 Situacién laboral
3.3 Educacién en soldadura

4. Sistema de Standards y Cualificaciones en los Estados Unidos
4.1 Standards
4.2  Cualificaciones

5. Conclusiones

1. Breve reseiia del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts:

El MIT (Instituto Tecnologico de Massachusetts?) es considerada la mejor universidad de
tecnologia de los Estados Unidos de acuerdo a diversos rankings y estadisticas’. Situado

en Cambridge, Massachusetts, MIT admiti6 sus primeros alumnos en 1865. Actualmente
tiene aproximadamente 10.000 alumnos y 900 profesores, diez de los cuales son



poseedores del Premio Nobel. El presupuesto anual es de 1.200 millones de ddlares, de
los cuales 900 son usados en educacion e investigacion.

El MIT es un polo de fundacion de nuevas compaiiias. Un estudio del Banco de Boston*
establecid que graduados de MIT fundaron 4.000 compaiias, empleando a 1.1 millones
de personas, y generando unos ingresos por ventas de $232.000 millones por afio. La
muestra las mayores compaifias fundadas por graduados de MIT. La ley 96-517
(Bayh-Dole, 1980) asigna a las universidades los derechos de patentes obtenidos con
fondos del gobierno. MIT asigna a los inventores un tercio de los derechos de patente, lo
que resulta en un gran numero de estudiantes y profesores que comienzan nuevas
compaiias. Para asistirlos, MIT establecio la Technology Licensing Office (Oficina de
Licenciamiento de Tecnologia). Durante los ultimos cinco afios esta oficina procuré mas
de 100 patentes por aio, de las cuales 50 a 75 fueron licenciadas a compaiias.

Otra oficina importante en MIT es la de Relaciones Industriales (Industrial Liaison
Program), que acttia como un puente entre MIT y las industrias y gobiernos. Esta oficina
consiste de un grupo de especialistas en diversas industrias. Cada empresa o gobierno
miembro paga una cuota anual, y un especialista es asignado para trabajar sobre un plan
de accion determinado por las dos partes.

Company City State Employment Thous. Sales % Bns Founder MIT Class Faunded
Hewwlett-Packard Co Palo Aha CA 023 1R William R. Hewlel 14936 1439
Rockwell Internatinnal Seal Bench €A #z7 130 Willared £, Rockaell 14908 1528
Raytheon Co Leoxingten WA 76.0 1.7 Vannevar Bush 1916 1922
fcDonne! | Douglas 5L Louis MO B3.2 143 James 5. McDannell Jr 1425 10439
Migital Eyuiprment Corpr Maynard MA 611 16 Kenneth (1. Dlsen 18a0 15957
Texas Instruments 1nc Dallas 1% a9.b 131 Ceoll H. Green 19234 1930
Camphell Soup Co Camden NI 438 7.3 John Dorranee 1885 1400
Intel Corp Santa Clara CA 400 16.2 Hobert M. Moyce 1043 1968
Gillette Co Baston WA 324 b8 William Ermery Nickerson 1876 1500
Tyro International L td Frefer NH KERY) h1 Marlin Weinstein 1861 1461
Tad Hesources il Cambridge WA 300 04 I¥avid ). McGrath Jr 1949 1946
Al Harmsburg A 28.7 4.0 Uncas A. Whitaker 1923 1541
Nenicnal Semigonduston Sanea Clara €A 203 2.6 Tred B. Bialek 1956 1567
Teledyne Inc I 05 Angeles CA 840 76 Henry B Singletan 1940 1967
EG&GInc Wellesley MA 1454 1.4 Kenneth Germeshausen 181 14949

[erbert T Grier 1933

Harold k. "Dac” kdgerton 1927
Therma Eleclron Carp Waltham MA 144 2.2 Grarge N Hatsopoulos 1h45 14956
Koch Industries Inc Wichita KS 128 19.0 Tred Kech 1822 1040
Ower 10,000 Jobs Companics: 7 1324 159.0 Average Employees: 43,084
1,000—10,000 89 2571.9 46.9 2,898
Others (Employment Known) 2,448 128.% 25.0 53
Total 3,998 1.119.2 231.6

Tabla 1: Compaiiias fundadas por graduados de MIT con mas de 10.000 empleados

2. Investigacion en soldadura en MITss

El Laboratorio de Soldadura del MIT (MIT Welding and Joining Laboratory) fue fundado
en la década del 30. Su director actual es Prof. Thomas W. Eagar, quien también es Jefe
del Departamento de Materiales de MIT. Este laboratorio hoy emplea seis estudiantes de
postgrado, dos investigadores de postdoctorado y un asistente técnico, con un
presupuesto anual de medio millén de dolares. Los proyectos de investigacion se
concentran en el entendimiento de la quimica y fisica de métodos nuevos y tradicionales
de soldadura y uniones, incluyendo MIG, TIG, spot welding, TLP bonding, brazing y



soldering. Otros topicos de investigacion incluyen la economia y estrategia de
manufactura. La interaccion y transferencia de tecnologia entre nuestro laboratorio y la
industria son muy fluidas, como se detalla mas abajo en la Seccion EI

Nuestra metodologia basica de investigacion puede ser resumida en los siguientes
puntos’:

Ser cuantitativo

Mantener un analisis simple

Ser buen observador

Ser flexible en el método de analisis

Ser critico, cuestionar las hipotesis

Desarrollar una vision integradora, nuevos paradigmas
Combinar experimentos y analisis

La importancia de ser cuantitativo puede ser resumida en la frase de Lord Kelvin: “En la
ciencia solo se conoce algo cuando se lo puede medir y cuantificar”. Respecto de la
simplicidad, otra cita, de Einstein es descriptiva: “Hay que hacer las cosas de la manera
mas simple posible, pero no mas simple que eso”. Uno de las quejas de la industria es
que el andlisis muy complicado que las universidades hacen a menudo no tiene aplicacion
industrial directas. Hay varios métodos de analisis: experimental (proceso real y
modelado fisico), modelado matematico (numérico y analitico). En el estudio de
soldadura es erroneo utilizar uno solo, pues es un proceso muy complicado. Las hipdtesis
deben ser cuestionadas constantemente, pues cientificamente, no hay manera de probar
que algo es correcto, tan solo que algo es incorrecto. Las cosas que se aceptan como
verdaderas son las cosas que fueron cuestionadas y no pudieron ser demostradas
incorrectas. Los conceptos novedosos, que llevan al entendimiento y innovaciones son
generalmente el producto de una vision integradora que une campos del conocimiento
que inicialmente parecen desconectados. Experimentos y analisis deben ser combinados,
pues experimentos sin analisis no tienen uso futuro (defecto tipico en la industria),
analisis sin experimentos tiende a ser erroneo (defecto tipico en las universidades).

2.1 Actividades del Grupo de Soldadura y Uniones de MIT
Supresion de defectos en soldadura de alta productividad®

Esta investigacion se concentra en el aumento de productividad en soldaduras de arco
automadticas. Estudios experimentales y matematicos permitieron determinar que la causa
de generacion de defectos es una combinacion de la presion del arco eléctrico con una
solidificacion prematura. De esta manera es posible aumentar la velocidad de la
soldadura significativamente (por lo menos en un 20%) con las consecuentes reducciones
en costos. La aplicacion industrial de estas conclusiones esta siendo estudiada por la
empresa EG&G.

Aporte de material en MIG!®

El estudio de la fundicion del electrodo en MIG tiene por objeto mejorar la calidad de la
transferencia de metal, y por lo tanto del cordon de soldadura. Para este efecto se creo



una maquina de MIG especializada en la que se pueden controlar con alto nivel de
precision la corriente y el voltaje (en una maquina normal sélo el voltaje y la velocidad
del alambre de aporte pueden ser controlados). El desprendimiento de las gotas es
iluminado por un laser, y observado con una camara de alta velocidad. El mayor
entendimiento del aporte de material en MIG esta siendo aplicado en nuevas méaquinas de
soldar controladas por microprocesador, tales como la Lincoln Electric Power Wave
455,

Generacion de humeos de soldadura?2

OSHA (el organismo a cargo de salud y seguridad en el trabajo en Estados Unidos) esta
determinando limites mas estrictos en la produccion de humos. Esto tiene una
importancia economica muy grande pues puede restringir procesos de soldadura que son
econdmicos solo en las condiciones actuales. Resultados de nuestra investigacion en
MIG permitieron a la firma John Deere reducir la generacion de humos en un 80% sin
cambios significativos de equipamiento'3.

Union de metales y ceramicos'

Las uniones entre metales y ceramicos son importantes para maquinas que operan a alta
temperatura, tales como celdas de combustible y elementos de turbinas de reaccion. Es
un problema muy dificil por la distinta naturaleza de los materiales, especialmente en
expansion térmica. Nuestra investigacion también involucra modelado numérico e
innovaciones tales como materiales compuestos con propiedades térmicas y mecanicas
anisotropicas.

Otros desarrollos

Otros desarrollos en nuestro laboratorio incluyen la construccion de componentes sin
molde ni maquinado utilizando electron beam!?, la unién de metales utilizando
semisdlidos’, el desarrollo de una antorcha de MIG de plasma semitransferido, el estudio
de escala de produccion mas conveniente en la industria manufacturera, y el desarrollo de
fluxes. Este ultimo trabajo permitio a la firma Lincoln Electric reducir el tiempo de
desarrollo de un nuevo flux de 20 afios-hombre a 4 meses-hombre.

3. Panorama de la Industria de la Soldadura en los Estados
Unidos

En los Estados Unidos hay unos 700.000 usuarios de soldadura, de los cuales 260.000
son empleados en la industria. Los gastos anuales en consumibles y equipos de soldadura
totalizan $6.000 millones por afio!”-»-435. La [Figura 1]ilustra la distribucion de soldadores
empleados en la industria.
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Figura 1: Distribucion de los soldadores empleados en la industria!”

3.1 Tendencias en la industria de la soldadura en Estados Unidoss 17.». 11

Existe una necesidad de reducir los costos de manufactura porque 1) los costos de mano
de obra estan en aumento, 2) los costos de materiales de base y aporte estan en aumento,
y 3) se espera que los costos de energia y combustible también aumenten. Otra
tendencias son: el uso de soldadura en materiales de alta resistencia y mayor aleacion, la
sustitucion de piezas fundidas por piezas soldadas (especialmente en maquinaria),
mayores exigencias de confiabilidad y calidad, y el uso creciente de procesos automaticos
y robots.

Areas de crecimiento

Se espera que los siguientes procesos sean los de mayor crecimiento:

e MIG, especialmente con mezcla de gases (incluyendo CO,), flux core y corriente
pulsada (incluyendo polaridad reversa, con mayor control de la penetracion).
También uso de MIG en tindem. MIG es un sustituto directo de la soldadura
eléctrica manual.

e TIG, debido a la necesidad de soldaduras de precision, union de nuevos metales y
chapa fina.

e Plasma Arc: similar al TIG pero mas potente, se espera que su uso se difunda mas
cuando se entienda mejor este proceso.

e Procesos con poca generacion de humos, debido a los requisitos de salubridad cada
vez mas estrictos.

e Nuevos procesos tales como laser welding, electron beam welding, y friction stir
welding van a crecer pero sin ser de uso masivo. Se espera que el uso de laseres sea
el de mayor aumento.

Existe una tendencia hacia las maquinas de soldar del tipo inversor computarizadas
(especialmente tipo resonante). Esto se debe a que son mucho maés portables y flexibles,
pues su sistema electrénico permite que sean controladas por un microprocesador. La
firma Lincoln Electric disefié un standard de comunicacion digital para equipos de
soldadura (LECO).



El uso de soldadura se incrementara también en las siguientes areas:

soldadura de chapa (incluyendo tailor welded blanks para la industria automotriz)
industria de la construccion

reparacion de infraestructura

industria del transporte

estructuras marinas

industria aerospacial (especialmente procesos novedosos como laser welding y
friction stir welding)

industria automotriz (especialmente soldadura de aluminio)

e automatizacion, especialmente en la industria naviera, camiones y trenes,
plataformas off-shore

Areas de decrecimiento

Un proceso que esta claramente en declinacion en los Estados Unidos es la soldadura
eléctrica manual. Esto se debe en parte a la escasez de soldadores calificados, y también
a la necesidad de incrementar la productividad. Los procesos semiautomaticos, tales
como uso manual de MIG o flux core, que estan siendo mas empleados corrientemente,
eventualmente seran reemplazados por procesos completamente automaticos. La
automatizacion no es aplicable a todos los procesos; los procesos que no son repetitivos
no van a ser automatizados. Las maquinas de soldar del tipo motor-generador también
tienden a ser cada vez menos populares.

3.2 Situacion laboral

Actualmente hay una gran demanda insatisfecha de soldadores calificados e ingenieros en
soldadura, y la situacion tiende a empeorar. Una de las razones es que la soldadura no es
considerada una ciencia, sino un proceso crudo y sucio, y por lo tanto no es una carrera
atractiva para la gente joven. El creciente uso de automatizacion contribuye a aliviar la
demanda de soldadores calificados, pero como contrapartida agrava la demanda
insatisfecha de ingenieros en soldadura, que necesitan una mayor capacitacion.

3.3 Educacion en soldadura
Educacion basica

Las inscripciones en programas en soldadura en escuelas técnicas y nivel terciario esta
decreciendo's. La AWS (American Welding Society'?) estd tratando de mejorar la
imagen del oficio y atraer nuevos estudiantes al campo de la soldadura. Se han preparado
videos promocionales?, posters, y un folleto con 12 experimentos relacionados a la
soldadura para atraer el interés de los estudiantes de colegio secundario?’. AWS tambien
provee apoyo econdmico, pues cada afo de estudio técnico cuesta aproximadamente
$2500. Este apoyo consiste en 163 becas de distrito ($110.000 en total), 6 becas
nacionales ($2.500 a 3.000 cada una), una beca internacional, préstamos para estudiantes,
mas otros premios y becas, por ejemplo para investigacion de postgrado. Las empresas
Lincoln Electric y Esab ofrecieron donar este aio $100.000 cada una, si una cantidad
equivalente es donada por otros.



La educacion basica se lleva a cabo en institutos educacionales independientes con
subsidios del gobierno (por ejemplo el Santa Rosa Junior College??), o dependientes de
empresas (por ejemplo el Hobart Institute of Welding Technology? o el Lincoln Electric
Welding Institute*). Con un afio de estudios y practica de soldadura luego del colegio
secundario, un soldador principiante tiene una paga de $10 a $18 por hora. Con dos afios
de estudio y practica de soldadura durante el colegio secundario, y dos afios mas después
de la graduacion, un soldador con calificaciones basicas tiene una paga de $25 a $30 por
hora?.

Un tipico programa de educacion basica, tal como el del Santa Rosa Junior College
admite entre 24 a 30 estudiantes aptos luego de su graduacion del colegio secundario. El
programa basico dura un aflo, dividido en dos semestres. En el primer semestre los
alumnos aprenden soldadura eléctrica manual, brazing, y corte y soldadura de
oxiacetileno. En el segundo semestre los estudiantes aprenden a soldar en diferentes
posiciones, soldadura de filete, MIG, TIG, y conceptos fundamentales de soldadura:
matematica, fisica, lectura de planos y metalurgia. La totalidad de los graduados son
empleados en la industria local.

De los nuevos graduados, unos 10 a 12 son patrocinados por su empleador para tomar un
curso mas profundo. Este curso dura cuatro afios y comprende 8.000 horas de soldadura
(en produccién durante la jornada laboral), teoria de soldadura, y nociones de
planificacion, organizacion y administracion. Los graduados obtienen una certificacion
estatal, y en la industria ocupan posiciones de planificacion y organizacion, no de
soldadores de produccion. Este programa se caracteriza por una alta tasa de desercion,
del orden de 50%.

Educacion avanzada

Es impartida en universidades cuatro de afios de duracion, y tiene el objetivo de formar
ingenieros y tecnologos en soldadura, no soldadores de produccién. Una sola universidad
en los Estados Unidos es otorga el titulo oficial de Ingeniero en Soldadura: Ohio State
University?¢. Otras universidades que otorgan titulos en Tecnologia en Soldadura son
Utah State University?’, Ferris State University?8, y LeTourneau University®.

El programa cubierto en Ohio State University es un programa de educacion de Bachelor
of Science tradicional de Estados Unidos, pero es especialmente extenso en el area de
soldadura incluyendo:

Teoria y préctica de soldadura

Fisica y quimica de soldadura

Experiencia en una industria

Control de procesos

Metalurgia de soldadura

Modelado matematico (flujo de calor, tensiones, etc.)
Ensayos no destructivos (ultrasonido, radiografia, etc.)
CAD

Robots



e Diferentes procesos de soldadura (laser, etc.)

Investigacion en soldadura

Los proyectos de soldadura que no pueden ser resueltos con el uso de los manuales
tradicionales!” 3.31 o experiencia previa estan fuera del alcance de los ingenieros en
soldadura. En algunos casos los proveedores de equipamiento actiian como consultores
gratis, sin embargo la disponibilidad de esta ayuda estd decreciendo fuertemente debido a
las consolidaciones de las industrias's. Cuando el problema es muy complicado o
novedoso, los usuarios se remiten a universidades, tales como MIT (descripta en la
Seccion @, laboratorios nacionales, como los de Oak Ridge3? o Idaho*. Otras
instituciones importantes son el Edison Welding Institute®* en Ohio, y The Welding
Institute’s en Inglaterra.

4. Sistema de Standards y Cualificaciones en los Estados
Unidos

4.1 Standards

Los diversos standards de soldadura fueron unificados en 1998 bajo la norma B2.1-98:
Specification for Welding Procedure and Performance Qualification. Esta norma
cualifica tanto procesos como personal. Fue motivada por la necesidad de reducir costos
y demoras, pues en muchos casos un mismo proceso o soldador debian ser recertificados
cuando caian bajo la jurisdiccion de una norma diferente. El espiritu de esta norma es
que la esencia de una soldadura de calidad es la compatibilidad mecanica del material de
aporte y de base, y la capacidad de aportar material sin defectos.

Las caracteristicas de esta norma son que es independiente de la aplicacion final, incluye
todas las formas de material de base (chapa, plancha, tubos, vigas), incluye todos los
tipos de material (acero al carbono, acero de baja y alta aleacion, aluminio, cobre, titanio,
etc.), e incluye una amplia gama de procesos de soldadura (TIG, MIG, manual eléctrica,
flux core, electron beam, laser beam, MIG de corriente pulsada, arco sumergido, etc.).
Esta norma incluye provisiones para la calificacion de nuevos procesos no considerados
en su forma actual.

Influencia de los standards europeos3¢

El comité TC44 de la ISO esta reescribiendo los standards internacionales de soldadura, y
estos nuevos standards son virtualmente idénticos a los standards europeos (CEN). Esto
puede obligar a los Estados Unidos a cumplir normas europeas para acceder al mercado,
lo cual puede resultar en costos demasiado altos para los norteamericanos, con la
consecuente disminucion de su participacion en el mercado internacional. Los Estados
Unidos tienen voz y voto en TC44, pero tienen poca participacion debido a su poco
interés inicial. Actualmente estan tratando de alentar a los miembros de la comunidad de
soldadura para tener mayor influencia. La uye una lista completa de los
paises participantes del comité ISO/TC44. La detalla los subcomités del TC44,
donde se puede observar la preeminencia de participantes europeos.



Argentina
Australia
Austria
Belgium
Bulgaria
Canada
China
Colombia
Cuba

Czech Republic
Denmark
Egypt
Finland
France
Germany
Hungary
India

Ireland

Italy

Japan

5. Korea
Mexico
Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Romania
Russian Fed.
Saudi Arabia
Slovakia
South Africa
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey
Ukraine
United Kingdom
United States
Yugoslavia

No. P-Members

10
10

No. O-Members

~o SRR =0T

o

]

Tabla 2: Paises participantes de ISO/TC443¢
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SC3 W 15 6
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SC12  Soldering and Brazing UK. 1 3
Marerlalq

Tabla 3: Subcomités de ISO/TC4436

4.2 Cualificaciones

Un 1993 la AWS y el Departamento de Trabajo decidieron desarrollar un programa de
formacion de “Entry Level Welders” (Soldadores de Nivel Basico). En 1995 decidieron
expandir el programa incluyendo “Level II - Advanced Welders” y “Level II - Expert
Welders” (Nivel II - Soldadores Avanzados, y Nivel III - Soldadores Expertos). La
cualificacion (vigente desde 1996) es de nivel nacional, y se relaciona a procesos basicos,
de tal manera que es relativamente independiente de las variaciones introducidas por los
avances tecnologicos’’. Uno de los nuevos procesos incluidos en las cualificaciones es el
uso de MIG de corriente pulsada en la certificacion de soldadores expertos.

Los topicos y requisitos para cada nivel son detallados en guias publicadas por la
AWS384 del que aqui se incluye un breve sumario.

Soldadores de Nivel Basico:

Aprenden los siguientes procesos de soldadura y corte: manual eléctrica, MIG, TIG, flux
core, oxicorte, etc. Los materiales usados son acero al carbono, inoxidable y aluminio, en
espesores mayores de 10 mm para MIG, TIG y manual, en todas posiciones, con la
excepcion de algunas para TIG. La cualificacion es a través de la inspeccion visual de
soldaduras MIG, TIG y flux core, y ensayos mecanicos de soldadura manual en
posiciones horizontal y vertical.
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Soldadores Avanzados:

Con los mismos procesos y materiales del nivel basico unen espesores mayores de 10mm
y tubos Schedule 80. Ademas unen chapa fina con TIG, y dominan todos los procesos en
todas las posiciones. La cualificacion es a través de la inspeccion visual de soldaduras
manuales, MIG, TIG y flux core, y ensayos mecanicos de soldadura manual en
posiciones multiples e inclinadas.

Soldadores Expertos:

Un soldador experto maneja todos los procesos en todo tipo de espesores y tubos en todas
las posiciones. Ademas de os materiales basicos saben soldar cobre, niquel, magnesio y
titanio. La cualificacion es a través de la inspeccion visual de soldaduras MIG de
corriente pulsada, TIG y flux core, y ensayos mecanicos de soldadura manual en
posiciones multiples e inclinadas, con acceso restringido.

5. Conclusiones

La soldadura en los Estados Unidos es una industria en crecimiento.

Los procesos de mayor crecimiento son MIG y TIG

Las maquinas de soldar tienden a ser de tipo inversor y computarizadas

La soldadura manual eléctrica continua decreciendo

Hay una gran demanda insatisfecha de soldadores calificados e ingenieros en

soldadura

e Los standards norteamericanos se unificaron bajo la norma B2.1-98, que permite la
cualificacion de nuevos procesos

e Los standards internacionales se estan definiendo en el comité ISO/TC44, en el cual
las normas europeas predominan y los Estados Unidos tienen poca participacion.

e Un sistema nacional de cualificaciones de soldadores de tres niveles fue definido en
1996.

e Este sistema de calificacion se relaciona solo a los procesos basicos, y es

relativamente independiente de los cambios tecnologicos
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