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Introducción
La motivación de este resumen es presentar un sumario de la investigación en soldadura
que se está 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 Fundación del Goierri “Tecnología de la soldadura y unión de
materiales. Cualificaciones profesionales y formación continua”.  Por razones de espacio
no es posible presentar una descripción profunda de los varios temas relevantes, entonces
he optado por presentar una descripción relativamente superficial de algunos tópicos 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 información moderna, dinámica,
y por sobre todo accesible inmediata y gratuitamente.  Este resumen está organizado de la
siguiente manera:

1. Breve reseña del Instituto Tecnológico de Massachusetts
2. Investigación 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 Situación laboral
3.3 Educación en soldadura

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

5. Conclusiones

1. Breve reseña del Instituto Tecnológico de Massachusetts1

El MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts2) es considerada la mejor universidad de
tecnología de los Estados Unidos de acuerdo a diversos rankings y estadísticas3.  Situado
en Cambridge, Massachusetts, MIT admitió sus primeros alumnos en 1865.  Actualmente
tiene aproximadamente 10.000 alumnos y 900 profesores, diez de los cuales son
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poseedores del Premio Nobel.  El presupuesto anual es de 1.200 millones de dólares, de
los cuales 900 son usados en educación e investigación.

El MIT es un polo de fundación de nuevas compañías.  Un estudio del Banco de Boston4

estableció que graduados de MIT fundaron 4.000 compañías, empleando a 1.1 millones
de personas, y generando unos ingresos por ventas de $232.000 millones por año. La
Tabla 1 muestra las mayores compañías 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 número de estudiantes y profesores que comienzan nuevas
compañías. Para asistirlos, MIT estableció la Technology Licensing Office (Oficina de
Licenciamiento de Tecnología).  Durante los últimos cinco años esta oficina procuró mas
de 100 patentes por año, de las cuales 50 a 75 fueron licenciadas a compañías.

Otra oficina importante en MIT es la de Relaciones Industriales (Industrial Liaison
Program), que actúa 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 acción determinado por las dos partes.

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

2. Investigación en soldadura en MIT5, 6

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 millón de dólares.  Los proyectos de investigación se
concentran en el entendimiento de la química y física de métodos nuevos y tradicionales
de soldadura y uniones, incluyendo MIG, TIG,  spot welding, TLP bonding, brazing y
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soldering.  Otros tópicos de investigación incluyen la economía y estrategia de
manufactura.  La interacción y transferencia de tecnología entre nuestro laboratorio y la
industria son muy fluídas, como se detalla mas abajo en la Sección 2.1.

Nuestra metodología básica de investigación puede ser resumida en los siguientes
puntos7:

• Ser cuantitativo
• Mantener un análisis simple
• Ser buen observador
• Ser flexible en el método de análisis
• Ser crítico, cuestionar las hipótesis
• Desarrollar una visión integradora, nuevos paradigmas
• Combinar experimentos y análisis
La importancia de ser cuantitativo puede ser resumida en la frase de Lord Kelvin: “En la
ciencia sólo 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 análisis muy complicado que las universidades hacen a menudo no tiene aplicación
industrial directa8.  Hay varios métodos de análisis: experimental (proceso real y
modelado físico), modelado matemático (numérico y analítico).  En el estudio de
soldadura es erróneo utilizar uno solo, pues es un proceso muy complicado.  Las hipótesis
deben ser cuestionadas constantemente, pues científicamente, 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  visión integradora que une campos del conocimiento
que inicialmente parecen desconectados.  Experimentos y análisis deben ser combinados,
pues experimentos sin análisis no tienen uso futuro (defecto típico en la industria),
análisis sin experimentos tiende a ser erróneo (defecto típico en las universidades).

2.1 Actividades del Grupo de Soldadura y Uniones de MIT

Supresión de defectos en soldadura de alta productividad9

Esta investigación se concentra en el aumento de productividad en soldaduras de arco
automáticas.  Estudios experimentales y matemáticos permitieron determinar que la causa
de generación de defectos es una combinación de la presión del arco eléctrico con una
solidificación 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 aplicación industrial de estas conclusiones esta siendo estudiada por la
empresa EG&G.

Aporte de material en MIG10

El estudio de la fundición del electrodo en MIG tiene por objeto mejorar la calidad de la
transferencia de metal, y por lo tanto del cordón de soldadura.  Para este efecto se creó
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una maquina de MIG especializada en la que se pueden controlar con alto nivel de
precisión la corriente y el voltaje (en una máquina normal sólo el voltaje y la velocidad
del alambre de aporte pueden ser controlados).  El desprendimiento de las gotas es
iluminado por un láser, y observado con una cámara de alta velocidad.  El mayor
entendimiento del aporte de material en MIG está siendo aplicado en nuevas máquinas de
soldar controladas por microprocesador, tales como la Lincoln Electric Power Wave
45511.

Generación de humos de soldadura12

OSHA (el organismo a cargo de salud y seguridad en el trabajo en Estados Unidos) está
determinando límites más estrictos en la producción de humos.  Esto tiene una
importancia económica muy grande pues puede restringir procesos de soldadura que son
económicos sólo en las condiciones actuales.  Resultados de nuestra investigación en
MIG permitieron a la firma John Deere reducir la generación de humos en un 80% sin
cambios significativos de equipamiento13.

Unión de metales y cerámicos14

Las uniones entre metales y cerámicos son importantes para máquinas que operan a alta
temperatura, tales como celdas de combustible y elementos de turbinas de reacción.  Es
un problema muy difícil por la distinta naturaleza de los materiales, especialmente en
expansión térmica.  Nuestra investigación también involucra modelado numérico e
innovaciones tales como materiales compuestos con propiedades térmicas y mecánicas
anisotrópicas.

Otros desarrollos

Otros desarrollos en nuestro laboratorio incluyen la construcción de componentes sin
molde ni maquinado utilizando electron beam15, la unión de metales utilizando
semisólidos16, el desarrollo de una antorcha de MIG de plasma semitransferido, el estudio
de escala de producción mas conveniente en la industria manufacturera, y el desarrollo de
fluxes.  Este último trabajo permitió a la firma Lincoln Electric reducir el tiempo de
desarrollo de un nuevo flux de 20 años-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 año17, p. 4, 35.  La Figura 1 ilustra la distribución de soldadores
empleados en la industria.
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Figura 1: Distribución de los soldadores empleados en la industria17

3.1 Tendencias en la industria de la soldadura en Estados Unidos8, 17, p. 11

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

Areas de crecimiento

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

• MIG, especialmente con mezcla de gases (incluyendo CO2), flux core y corriente
pulsada (incluyendo polaridad reversa, con mayor control de la penetración).
También uso de MIG en tándem.  MIG es un sustituto directo de la soldadura
eléctrica manual.

• TIG, debido a la necesidad de soldaduras de precisión, unión de nuevos metales y
chapa fina.

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

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

• 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 láseres sea
el de mayor aumento.

Existe una tendencia hacia las máquinas de soldar del tipo inversor computarizadas
(especialmente tipo resonante).  Esto se debe a que son mucho más portables y flexibles,
pues su sistema electrónico permite que sean controladas por un microprocesador.  La
firma Lincoln Electric diseñó un standard de comunicación digital para equipos de
soldadura (LECO).
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El uso de soldadura se incrementará también en las siguientes áreas:

• soldadura de chapa (incluyendo tailor welded blanks para la industria automotriz)
• industria de la construcción
• reparación 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)
• automatización, especialmente en la industria naviera, camiones y trenes,

plataformas off-shore

Areas de decrecimiento

Un proceso que esta claramente en declinación 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 semiautomáticos, tales
como uso manual de MIG o flux core, que están siendo mas empleados corrientemente,
eventualmente serán reemplazados por procesos completamente automáticos.  La
automatización no es aplicable a todos los procesos; los procesos que no son repetitivos
no van a ser automatizados.  Las máquinas de soldar del tipo motor-generador también
tienden a ser cada vez menos populares.

3.2 Situación laboral

Actualmente hay una gran demanda insatisfecha de soldadores calificados e ingenieros en
soldadura, y la situación 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 automatización contribuye a aliviar la
demanda de soldadores calificados, pero como contrapartida agrava la demanda
insatisfecha de ingenieros en soldadura, que necesitan una mayor capacitación.

3.3 Educación en soldadura

Educación básica

Las inscripciones en programas en soldadura en escuelas técnicas y nivel terciario esta
decreciendo18.  La AWS (American Welding Society19) está tratando de mejorar la
imagen del oficio y atraer nuevos estudiantes al campo de la soldadura.  Se han preparado
videos promocionales20, posters, y un folleto con 12 experimentos relacionados a la
soldadura para atraer el interés de los estudiantes de colegio secundario21.  AWS tambien
provee apoyo económico, pues cada año 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 investigación de postgrado.  Las empresas
Lincoln Electric y Esab ofrecieron donar este año $100.000 cada una, si una cantidad
equivalente es donada por otros.
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La educación básica se lleva a cabo en institutos educacionales independientes con
subsidios del gobierno (por ejemplo el Santa Rosa Junior College22), o dependientes de
empresas (por ejemplo el Hobart Institute of Welding Technology23 o el Lincoln Electric
Welding Institute24).  Con un año de estudios y práctica de soldadura luego del colegio
secundario, un soldador principiante tiene una paga de $10 a $18 por hora. Con dos años
de estudio y práctica de soldadura durante el colegio secundario, y dos años mas después
de la graduación, un soldador con calificaciones básicas tiene una paga de $25 a $30 por
hora25.

Un típico programa de educación básica, tal como el del Santa Rosa Junior College
admite entre 24 a 30 estudiantes aptos luego de su graduación del colegio secundario.  El
programa básico dura un año, 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:
matemática, física, 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 más profundo.  Este curso dura cuatro años y comprende 8.000 horas de soldadura
(en producción durante la jornada laboral), teoría de soldadura, y nociones de
planificación, organización y administración.  Los graduados obtienen una certificación
estatal, y en la industria ocupan posiciones de planificación y organización, no de
soldadores de producción.  Este programa se caracteriza por una alta tasa de deserción,
del orden de 50%.

Educación avanzada

Es impartida en universidades cuatro de años de duración, y tiene el objetivo de formar
ingenieros y tecnólogos en soldadura, no soldadores de producción.  Una sola universidad
en los Estados Unidos es otorga el título oficial de Ingeniero en Soldadura: Ohio State
University26.  Otras universidades que otorgan títulos en Tecnología en Soldadura son
Utah State University27, Ferris State University28, y LeTourneau University29.

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

• Teoría y práctica de soldadura
• Física y química de soldadura
• Experiencia en una industria
• Control de procesos
• Metalurgia de soldadura
• Modelado matemático (flujo de calor,  tensiones, etc.)
• Ensayos no destructivos (ultrasonido, radiografía, etc.)
• CAD
• Robots
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• Diferentes procesos de soldadura (láser, etc.)

Investigación en soldadura

Los proyectos de soldadura que no pueden ser resueltos con el uso de los manuales
tradicionales17, 30, 31 o experiencia previa están fuera del alcance de los ingenieros en
soldadura.  En algunos casos los proveedores de equipamiento actúan como consultores
gratis, sin embargo la disponibilidad de esta ayuda está decreciendo fuertemente debido a
las consolidaciones de las industrias18.  Cuando el problema es muy complicado o
novedoso, los usuarios se remiten a universidades, tales como MIT (descripta en la
Sección 2), laboratorios nacionales, como los de Oak Ridge32 o Idaho33.  Otras
instituciones importantes son el Edison Welding Institute34 en Ohio, y The Welding
Institute35 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 debían ser recertificados
cuando caían bajo la jurisdicción de una norma diferente.  El espíritu de esta norma es
que la esencia de una soldadura de calidad es la compatibilidad mecánica del material de
aporte y de base, y la capacidad de aportar material sin defectos.

Las características de esta norma son que es independiente de la aplicación 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 aleación, 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 calificación de nuevos procesos no considerados
en su forma actual.

Influencia de los standards europeos36

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 disminución de su participación en el mercado internacional.  Los Estados
Unidos tienen voz y voto en TC44, pero tienen poca participación debido a su poco
interés inicial.  Actualmente están tratando de alentar a los miembros de la comunidad de
soldadura para tener mayor influencia.  La Tabla 2 incluye una lista completa de los
países participantes del comité ISO/TC44.  La Tabla 3 detalla los subcomités del TC44,
donde se puede observar la preeminencia de participantes europeos.
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Tabla 2: Países participantes de ISO/TC4436
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Tabla 3: Subcomités de ISO/TC4436

4.2 Cualificaciones

Un 1993 la AWS y el Departamento de Trabajo decidieron desarrollar un programa de
formación de “Entry Level Welders” (Soldadores de Nivel Básico).  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
cualificación (vigente desde 1996) es de nivel nacional, y se relaciona a procesos básicos,
de tal manera que es relativamente independiente de las variaciones introducidas por los
avances tecnológicos37.  Uno de los nuevos procesos incluídos en las cualificaciones es el
uso de MIG de corriente pulsada en la certificación de soldadores expertos.

Los tópicos y requisitos para cada nivel son  detallados en guías  publicadas por la
AWS38-43 del que aquí se incluye un breve sumario.

Soldadores de Nivel Básico:

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
excepción de algunas para TIG.  La cualificación es a través de la inspección visual de
soldaduras MIG, TIG y flux core, y ensayos mecánicos de soldadura manual en
posiciones horizontal y vertical.
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Soldadores Avanzados:

Con los mismos procesos y materiales del nivel básico unen espesores mayores de 10mm
y tubos Schedule 80.  Además unen chapa fina con TIG, y dominan todos los procesos en
todas las posiciones.  La cualificación es a través de la inspección visual de soldaduras
manuales, MIG, TIG y flux core, y ensayos mecánicos de soldadura manual en
posiciones múltiples e inclinadas.

Soldadores Expertos:

Un soldador experto maneja todos los procesos en todo tipo de espesores y tubos en todas
las posiciones.  Además de os materiales básicos saben soldar  cobre, níquel, magnesio y
titanio.  La cualificación es a través de la inspección visual de soldaduras MIG de
corriente pulsada, TIG y flux core, y ensayos mecánicos de soldadura manual en
posiciones múltiples 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 máquinas de soldar tienden a ser de tipo inversor y computarizadas
• La soldadura manual eléctrica continúa decreciendo
• Hay una gran demanda insatisfecha de soldadores calificados e ingenieros en

soldadura
• Los standards norteamericanos se unificaron bajo la norma B2.1-98, que permite la

cualificación de nuevos procesos
• Los standards internacionales se están definiendo en el comité ISO/TC44, en el cual

las normas europeas predominan y los Estados Unidos tienen poca participación.
• Un sistema nacional de cualificaciones de soldadores de tres niveles fue definido en

1996.
• Este sistema de calificación se relaciona solo a los procesos básicos, y es

relativamente independiente de los cambios tecnológicos
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