ABRIL 2001 – (Actualización 2017)
Capítulo 1: Metales empleados en construcción naval y su unión mediante soldadura
1.1 - METALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN NAVAL

Introducción:


Hacia 1830 ocurrió un gran cambio en la construcción de buques cuando comenzaron a construirse los primeros buques de ultramar en hierro, suplantando a la madera. Ningún buque oceánico de madera superaba los 250’ (76 m) de eslora, debido a los grandes problemas en las uniones sometidas a tracción o cortantes, que con esloras mayores resultaban imposibles de superar. Primero se utilizaron cuadernas y estructuras de hierro, pero paulatinamente el hierro fue aumentando su participación dentro de los cascos, y ya luego de 1850 más del 50% de los cascos de buques construidos fueron completamente de hierro forjado.

Hacia 1880 ocurrió otro gran cambio cuando fue introducido el acero al carbono para reemplazar al hierro y a la madera como material para el casco, y hacia 1930 casi el 100% del tonelaje mundial se construía de acero al carbono.

Importantes desarrollos subsecuentes en los materiales y en la construcción naval fueron los buques totalmente soldados y la aplicación de conceptos de resiliencia (ver 1.1.3) para la prevención de las fracturas frágiles que fueron experimentadas en los buques totalmente soldados de la década de 1940.
En los últimos cincuenta años han sido introducidos nuevos diseños tales como buques portacontenedores, transportadores de LPG y LNG, buques de alta velocidad con efecto de superficie, y estructuras costa afuera (off shore) móviles y fijas. Para cumplir con tales diseños se han introducido aleaciones de elevada relación resistencia/peso y se han introducido aleaciones para trabajar a muy bajas temperaturas. El concepto relativamente simple de resiliencia desarrollado para resolver los problemas de fractura frágil en los aceros para casco de resistencia normal (“ordinary strength steels”), requirió de que se realizaran investigaciones y refinamientos extensivos previo a que dicho concepto pudiera ser aplicado a los nuevos materiales y estructuras del casco. Por otro lado las complejas redes de miembros intersectantes en estructuras costa afuera requiere además que se tengan en cuenta las propiedades de los aceros cuando se aplican tensiones de tracción perpendiculares a la superficie de las planchas. Para otras estructuras debió darse especial énfasis a factores tales como fatiga y corrosión. Acompañando todos estos cambios surgió una demanda creciente en el aseguramiento de la calidad mediante ensayos no destructivos, y mediante la normalización y el trabajo de acuerdo con procedimientos escritos.


El aumento del tamaño de los buques, tales como los tanqueros tipo VLCC (“very large crude carriers”) y ULCC (“ultra large crude carriers”), así como la preocupación por la disminución de costos, estimularon la automatización de los procesos de fabricación.

La ingeniería nacional debe dar un salto cualitativo y comenzar a respetar en forma sistemática las normas internacionales de calidad en la construcción y reparación de todo tipo de estructuras, y en particular de todo lo relacionado con buques. Parece poco creíble que ya introducidos en el tercer milenio, los técnicos uruguayos sigamos trabajando en forma desordenada, no metódica, casi de espaldas a los códigos internacionales de construcción (fundamentalmente en cuanto a estructuras metálicas), y haciendo referencia a ellas pero sin el conocimiento adecuado de las mismas.


Los metales actualmente usados en construcción naval pertenecen a dos grandes tipos: 1) los aceros (al carbono, de baja aleación, de alta aleación, inoxidables), los cuales pueden ser laminados (que son la mayoría), forjados y fundidos. 2) las aleaciones no ferrosas, como las diversas aleaciones en base al aluminio y el cupro-níquel.


Este curso se centrará en los aceros. Información sobre el uso de las aleaciones no ferrosas en construcción naval se puede encontrar en la bibliografía perteneciente a esta materia. Solamente se mencionará que las aleaciones de aluminio encuentran aplicación donde sus atributos especiales tales como baja densidad y elevada relación resistencia/peso, resistencia a la corrosión en determinados medios, mantenimiento de resiliencia a bajas temperaturas y su bajo módulo de elasticidad, son útiles. Las aleaciones de aluminio son usadas frecuentemente en superestructuras de todo tipo de buques y en el casco completo de algunos ferrys y pequeños botes de trabajo y / o placer, así como de buques veloces tipo hydrofoil y de efecto de superficie donde se requiere una elevada relación resistencia/peso. Muy interesante resulta el uso de aleaciones de aluminio en tanques de almacenamiento de gas natural licuado (LNG), pues aumentan su resistencia y mantienen su resiliencia con la disminución de la temperatura. En cuanto al uso de aleaciones de cupro-níquel (la de uso más frecuente es la 90-10, en porcentajes de cobre y níquel) solamente se mencionará que han sido probadas con éxito en la construcción de cascos de buques pesqueros, debido a su muy elevada resistencia a la corrosión y al muy bajo costo de mantenimiento; esto se debe a que no se producen adherencias de organismos marinos que en los buques convencionales disminuyen la eficiencia propulsiva. Su elevado costo inicial hace prohibitivo el uso masivo, fundamentalmente en buques de mayor tamaño, por lo que una solución alternativa probable es el uso de acero al carbono con clad de cupro-níquel.

ACEROS usados en construcción naval:


Hablaremos de los procesos de manufactura y tratamientos térmicos de los aceros, sus propiedades, especificaciones del acero y de los consumibles de soldadura, y de la soldabilidad de los aceros.

1.1.1 Procesos de manufactura de los aceros:
Los aceros navales son manufacturados en tres posibles procesos: hornos básicos de oxidación (convertidores Bessemer básicos), hornos de hogar abierto (hornos Siemens-Martin), y hornos eléctricos. La mayor parte de los aceros navales surgen de los hornos básicos de oxidación. Actualmente existen pocos hornos de hogar abierto en operación. Por otra parte los hornos eléctricos son normalmente usados para fabricar aceros de alta aleación y aceros fundidos.

1.1.1.1 Planchas y perfiles: 

En construcción naval las planchas son utilizadas básicamente como tracas, es decir, son el forro del casco (viga buque), y de la superestructura y casillerías; también se utilizan para la construcción de mamparos y cubiertas interiores (entrepuentes), así como para fabricar perfiles que por su gran tamaño o su forma particular no se consiguen como laminados estándar.

Las planchas son laminadas en tres tipos posibles de laminadoras, que producen planchas cizalladas, planchas universales, y planchas continuas. A su vez la laminación puede ser en caliente o en frío: en caliente es cuando el proceso se realiza por encima de la temperatura crítica superior (en los aceros al carbono esto es por encima de 900ºC, porque la temperatura crítica superior de un acero al carbono normal de construcción naval es próxima a 870ºC) siendo la estructura completamente austenítica; en frío es cuando en alguna etapa del proceso, o en todo el mismo, la temperatura cae por debajo de la crítica superior.

Las planchas cizalladas son laminadas en laminadoras que poseen solamente rodillos horizontales, y son producidas con bordes y extremos irregulares que deben ser cortados o cizallados en todos los lados para producir planchas rectangulares. Estas planchas son laminadas en ambas direcciones mediante la rotación de las mismas. Este proceso, llamado laminación cruzada, otorga a las planchas propiedades longitudinales y transversales más uniformes, por lo cual las planchas cizalladas son especificadas usualmente para ser utilizadas donde se requieran propiedades mecánicas más estrictas y rigurosas.

Las planchas universales son laminadas en laminadoras con rodillos horizontales y verticales. Los rodillos verticales otorgan a las planchas bordes rolados que no requieren ser cortados para establecer sus anchos. Las planchas universales no son de laminación cruzada, y como resultado las planchas pueden tener una leve menor ductilidad en la dirección transversal. Estas planchas son usadas donde se deseen bordes terminados.

Las planchas continuas son siempre hechas en laminadoras calientes y pueden ser suministradas en bobinas o como productos rectangulares. Estas planchas son usadas primariamente para aplicaciones estructurales, para perfiles conformados en frío, o para líneas automáticas de construcción de barcazas. Estas planchas continuas pueden tener propiedades direccionales intermedias entre las cizalladas y las universales.

La gama de espesores de las planchas de acero utilizadas en construcción naval varía entre un mínimo de 1/8” ó 3mm, a un máximo de 150mm. Las dimensiones de las planchas comprenden todas las gamas posibles, con las siguientes limitaciones superiores: 22,0m x 4,2m, con un peso máximo de 25T por plancha.

Los perfiles estructurales son normalmente laminados en laminadoras similares a las de las planchas universales, pero cuyos rodillos poseen la forma, en negativo, del perfil que se está laminando. Se utilizan para cuadernas, baos, y refuerzos en general. Para pequeños escantillones se emplean ángulos de lados iguales o desiguales, perfiles bulbo, planchuelas, etc.

Las características mecánicas y de composición química de los perfiles laminados para uso naval son similares a las de las planchas navales de acero al carbono del grado correspondiente. Sin embargo, en el caso de los perfiles Grado A de ABS, que son por lejos los más usados en construcción naval, se permite un contenido máximo de carbono un poco mayor, no se hacen exigencias en el contenido de manganeso, y el límite superior de la resistencia a la tracción es mayor, con respecto a las planchas Grado A. Con estas modificaciones los requisitos de ABS para el Grado A de perfiles son compatibles con los del acero estructural de ASTM A 36, que es la norma de perfiles industriales estructurales de acero más ampliamente usada. 

1.1.1.2 Composición química:
 El acero es esencialmente una combinación de hierro, manganeso y carbono. El contenido de carbono está generalmente en un rango de entre 0,05 y 1,00% (en los aceros al carbono de uso naval el contenido de carbono no supera, en general, el 0,25%), mientras que el rango del contenido de manganeso es 0,25 a 1,00%. Se agregan muchos otros elementos en cantidades relativamente pequeñas para variar las características mecánicas del acero.


Las planchas de acero caen generalmente en las categorías de acero al carbono o de acero aleado. Los aceros al carbono comprenden aquellos grados en los cuales no son especificados ni requeridos contenidos mínimos de aluminio, boro, cromo, cobalto, columbio (niobio), molibdeno, níquel, titanio, tungsteno, vanadio, circonio, o cualquier otro elemento agregado para obtener un efecto aleante deseado. Cuando se especifica, el contenido mínimo de cobre no excede de 0,40%. El máximo contenido especificado para cualquiera de los siguientes elementos no debe exceder de los porcentajes indicados seguidamente: manganeso 1,65%, silicio 0,60%, cobre 0,60%.

Los aceros aleados comprenden aquellos que exceden los límites anteriores, y pueden tener otros elementos agregados para alcanzar algún efecto específico. Los aceros al carbono poseen un menor precio base que los aleados y por consiguiente son mucho más ampliamente usados.

Para aplicaciones estructurales, las planchas normalmente no exceden de 0,30% de carbono y 1,50% de manganeso.

Efectos de los elementos químicos presentes en los aceros:

Se mencionan aquí los efectos en las propiedades de los aceros al carbono y aleados de los elementos químicos que comúnmente los integran, considerados individualmente. En la práctica el efecto de un elemento en particular a menudo dependerá de las cantidades de otros elementos presentes en el acero.

Carbono: es el elemento endurecedor principal en los aceros, pues incrementos adicionales de carbono aumentan la dureza y resistencia a la tracción de los aceros en las condiciones de “como laminado” y de normalizado. Para aceros en planchas, el nivel de carbono es generalmente menor que 0,30%. Sin embargo se prefieren niveles de carbono inferiores a 0,20% para lograr mejoras en ductilidad, soldabilidad y resiliencia. Por ello debe mantenerse un compromiso entre mayores niveles de carbono requeridos para mejores propiedades a la tracción y menores niveles de carbono asociados al mejoramiento de la ductilidad, soldabilidad y resiliencia.

Manganeso: está presente en todos los aceros comerciales y contribuye significativamente a la resistencia y dureza en forma muy similar, pero con una extensión menor, al carbono. Su efectividad es directamente proporcional al contenido de carbono del acero. Otra característica importante del manganeso en los aceros es su habilidad para disminuir el régimen crítico de enfriamiento durante el temple, por lo cual aumenta la templabilidad del acero. El manganeso es un activo desoxidante, y muestra menor tendencia a la segregación dentro del lingote que la mayoría de los otros elementos. Su presencia en un acero es además altamente benéfica a la calidad superficial y para minimizar la fisuración en caliente (que se explicará en el punto 1.3.2.1.2 en cuanto a las fisuras en soldaduras) pues tiende a combinarse con el azufre en mucho mayor grado que el hierro (el azufre tiene mucho más avidez de manganeso que de hierro, formándose sulfuros de manganeso en vez de sulfuros de hierro), y por lo tanto minimizando la formación de sulfuros de hierro (causantes de las fisuras en caliente, tanto durante la laminación en caliente produciendo la discontinuidad denominada doble laminación, como durante la soldadura).

Fósforo: salvo por los efectos benéficos sobre la maquinabilidad y la resistencia a la corrosión atmosférica, el fósforo es considerado generalmente como una impureza. Mientras que el fósforo aumenta la resistencia y dureza de un acero en aproximadamente el mismo grado que el carbono, también tiende a disminuir su ductilidad y resiliencia. El contenido de fósforo de la mayoría de los aceros es consiguientemente mantenido por debajo del máximo especificado, el cual es hasta un 0,04%. En el caso particular de los aceros de maquinado libre (“free-machining”) el contenido de fósforo puede llegar a ser de hasta 0,12%. Por supuesto que los aceros utilizados en la construcción soldada del casco no son de este tipo, pues para el casco se buscan elevadas ductilidad y resiliencia. En particular el fósforo es causante de fisuras en frío en soldaduras, lo cual hace a este elemento especialmente nocivo en todo tipo de estructuras soldadas.

Azufre: Es considerado generalmente un elemento indeseable, excepto cuando la maquinabilidad es una consideración importante. Así como los sulfuros en los aceros actúan como rompedores de virutas, lo cual mejora la maquinabilidad, también actúan disminuyendo la ductilidad y la resiliencia transversales (o sea con las probetas en el sentido del ancho de las planchas). Además, el aumento de los sulfuros perjudica a la soldabilidad (provoca fisuración en caliente) y tiene efectos adversos en la calidad superficial. Los fabricantes de planchas pueden producirlas con un contenido máximo de 0,010% de azufre, incorporando además el control de la forma de los sulfuros (“sulfide shape control”). Esto mejora la soldabilidad y conformabilidad de las planchas.

Silicio: Es uno de los principales desoxidantes usados en la manufactura de los aceros al carbono y aleados, y dependiendo del tipo de acero puede estar presente en cantidades variables de hasta 0,40% como efecto desoxidante. El silicio también aumenta la resistencia mecánica de la ferrita sin disminuir excesivamente su ductilidad, por lo que en los aceros de bajo carbono es utilizado para aumentar la resistencia a la tracción, y es agregado hasta aproximadamente 0,5% en los aceros en plancha.


Muchos otros elementos son utilizados como aleantes de los aceros, entre los que se destacan los siguientes: níquel, cromo, molibdeno, vanadio, columbio (niobio), cobre, boro, aluminio. Son elementos que en general no están presentes en los aceros al carbono convencionales utilizados en la construcción de cascos de buques, pero sí son usados en los aceros especiales, de características mejoradas para cumplir con requerimientos específicos. Un resumen de sus efectos en las propiedades de los aceros es dado a continuación:

Níquel: En cantidades importantes otorga una mejora en la resiliencia, particularmente a muy bajas temperaturas, por lo que se usa en aquellos aceros que deben emplearse en la construcción de tanques de almacenamiento de fluidos a bajas temperaturas.

Cromo: Forma los carburos más estables que cualquier otro elemento de aleación común, los cuales otorgan excepcional resistencia al desgaste y a la corrosión, que aumenta con el aumento del porcentaje de cromo. Dado que los carburos de cromo son muy estables a elevadas temperaturas, el cromo es también usado como elemento aleante para aplicaciones a altas temperaturas.

Molibdeno: Es único en el grado en que incrementa las resistencias de los aceros al creep y a la tracción a alta temperatura; en sus aplicaciones típicas, los aceros para trabajar a elevadas temperaturas suelen poseer porcentajes de molibdeno de entre 0,5 y 1,0%. Debido a las características del cromo, es muy común su uso combinado, con cantidades de este último de hasta un 9,0%.

Vanadio: Es ampliamente usado como agente elevador de la resistencia en los aceros. Normalmente aparece en porcentajes menores al 0,10%. La precipitación de partículas de carburos y nitruros de vanadio en la ferrita otorga un marcado aumento en la resistencia. Los procesos termomecánicos, tal como la laminación controlada, aumenta la efectividad del vanadio. El vanadio también es efectivo en el aumento de la dureza y en la disminución de pérdida de resistencia durante el revenido de los aceros templados y revenidos.

Columbio (niobio): Es más usualmente usado en los aceros que reciben un tratamiento termomecánico controlado. Pequeñas adiciones, en el rango de 0,02 a 0,04%, otorgan un mejoramiento significativo en la resistencia a la fluencia. Cuando el acero es terminado de laminar por debajo de los 930 (C, el columbio mejora la resiliencia básicamente debido al refinamiento del tamaño de granos. A mayores temperaturas de finalización del laminado, puede ser perjudicial para la resiliencia.

Cobre: Es agregado al acero primariamente para mejorar su resistencia a la corrosión. En las cantidades usuales de 0,20 a 0,50%, el cobre no afecta significativamente las propiedades mecánicas. El cobre es también usado en algunas formulaciones de aceros mejorados por precipitación usados en la construcción naval y de estructuras costa afuera. Como ejemplo se tiene al acero ASTM A-710, Specification for Low-Carbon Age-Hardening Nickel-Copper-Chromium-Molybdenum-Columbium and Nickel-Copper-Columbium Alloy Steels, (y la variante HSLA 80 de la marina de guerra de U.S.A. (U.S. Navy)). Este acero es mejorado por precipitación, posee una resistencia a la fluencia mínima de 80 ksi (550 MPa, 56,1 kg/mm2), elevada resiliencia, y es más tolerante a la soldadura sin precalentamiento que los aceros templados y revenidos tal como el HY-80, de la U.S. Navy.

Boro: Incrementa la dureza de los aceros cuando es agregado en cantidades tan pequeñas como 0,0005%. Este efecto es más pronunciado en los aceros de más bajo carbono, disminuyendo con el incremento del contenido de carbono. Por ser inefectivo cuando se combina con oxígeno o nitrógeno, el uso del boro está limitado a los aceros calmados (desoxidados, killed) con aluminio. El boro no aumenta la resistencia de la ferrita, por lo cual promueve la mejora de la maquinabilidad y conformabilidad.

Aluminio: Es usado principalmente para controlar el tamaño de grano y para lograr la desoxidación completa. Los aceros de grano fino producidos por el aluminio desoxidante presentan resiliencias mejoradas con respecto a los aceros de granos gruesos (vastos).

1.1.1.3 Prácticas desoxidantes: 

Los gases atrapados son perjudiciales para las propiedades mecánicas del acero. Muchas son las técnicas existentes para remover el oxígeno del acero licuado.

En la mayoría de los procesos de manufactura del acero una reacción primaria involucra la combinación del carbono y oxígeno, para formar monóxido de carbono, a partir de los óxidos de hierro presentes en el baño fundido. Un control adecuado de la cantidad de gas que evoluciona durante la solidificación determina el tipo de acero. Si no hay gas evolucionando durante la solidificación, el acero es llamado completamente calmado (“fully killed”) o calmado (“killed”) porque permanece quieto en el molde, durante la solidificación. El incremento del grado de evolución del gas caracteriza a los aceros semicalmados (“semikilled”), y efervescentes (“rimmed”), teniendo estos últimos la característica de que durante su solidificación en el molde permanecen generando monóxido de carbono a partir del óxido de hierro presente en el metal fundido.

Los aceros efervescentes son sólo débilmente desoxidados, permitiendo que ocurra una enérgica evolución del gas cuando el metal comienza a solidificar. El gas es producido por la reacción entre el carbono y el oxígeno en el acero fundido, lo cual ocurre en la frontera entre el metal solidificado y el remanente fundido. Como consecuencia de ello la piel externa o margen (“rim”) del lingote queda prácticamente libre de carbono. Esta acción puede ser detenida mecánica o químicamente luego de un período deseado, o puede dejarse que continúe hasta que la acción se calma y la parte superior del lingote solidifica, con lo cual finaliza toda evolución de gas. La porción central del lingote, que solidifica luego que termina de formarse la capa externa o margen, tiene tendencia a segregar, lo que significa que estos aceros no poseen uniformidad en su composición (son descarburados en la superficie y con segregaciones de compuestos no metálicos en el centro).

La capa superficial de bajo carbono de los aceros efervescentes es muy dúctil. Un adecuado control de la acción de “rimming” resultará en una superficie muy sana en la posterior laminación. Por ello, los aceros efervescentes son particularmente adaptables a las aplicaciones que involucran el conformado en frío, y donde la calidad superficial es muy importante.

Si el carbono está por encima de 0,25% y el manganeso por encima de 0,60%, la acción superficial (“rimming”) es casi inexistente, pues si el margen exterior se forma, será bastante fino y poroso. Como resultado, las propiedades de conformado en frío y la calidad superficial estarán seriamente deterioradas. Por esto es una práctica normal especificar aceros efervescentes sólo para los grados con menores porcentajes de aquellos elementos.

Dado que los aceros efervescentes son débilmente desoxidados y generalmente son suministrados en espesores de no más de 1/2” (12,5 mm), su uso en construcción naval debería estar limitado a los miembros estructurales menos importantes de los buques.

Los aceros semicalmados poseen una desoxidación intermedia entre los aceros efervescentes y los calmados. Una cantidad de oxígeno importante es aún retenida, pero no se produce el efecto de la formación de una capa superficial de acero de muy bajo carbono y se producen menos segregaciones que en los aceros efervescentes (por consiguiente la composición es más uniforme que en éstos) y debido a la evolución del oxígeno no se producen contracciones, rechupes, durante la solidificación del lingote (que sí se producen en los aceros calmados); por otro lado la posibilidad de segregación es mayor que en los aceros calmados. Los aceros semicalmados se usan donde no sean requisitos esenciales ni las características de fácil conformado en frío de los efervescentes ni la mayor uniformidad de los aceros calmados. Los aceros semicalmados son muy usados para fabricar aceros de calidad soldable, por lo cual muchos aceros navales normales, tanto en plancha como estructurales, son de este tipo.

Los aceros calmados son fuertemente desoxidados y son caracterizados por un elevado grado de uniformidad en composición y en propiedades mecánicas. Dada la casi ausencia de oxígeno, durante la solidificación es inevitable la contracción o rechupe. Para minimizar el efecto de este rechupe se coloca en la parte superior del molde un refractario caliente; al verter el acero líquido dentro del molde, la última parte en solidificar es el extremo superior del lingote, donde está el refractario. Allí se formará una cavidad, y allí se ubicarán las zonas más segregadas del lingote; este extremo superior será removido por corte durante la ulterior laminación. A pesar de que los aceros calmados son más uniformes en composición y propiedades que los otros tipos, son susceptibles a cierto grado de segregación, que se ubica en la porción central superior del lingote. 

1.1.1.4 Tratamiento térmico de las planchas de acero:

La mayor parte de los aceros son usados tal como salen del laminado, pero los tratamientos térmicos amplían enormemente el espectro de propiedades alcanzables. Los tratamientos térmicos caen en dos categorías generales: 1) aquellos que bajan la dureza y otorgan uniformidad mediante un enfriamiento lento, y 2) aquellos que aumentan la resistencia, dureza y resiliencia mediante un enfriamiento rápido desde las temperaturas de austenización (o sea por encima de la temperatura crítica superior). Recocido, normalizado, y alivio de tensiones caen en la categoría 1), mientras que en la 2) están el templado y revenido, y los tratamientos termomecánicos. Se puede generalizar diciendo que todos los tratamientos térmicos de los aceros en plancha buscan mejorar la resiliencia, y salvo el alivio de tensiones, todos los demás procesos provocan una refinación de granos.


Recocido, normalizado, alivio de tensiones, templado y revenido, son tratamientos estudiados en las materias afines con metalurgia, por lo que no se tratarán en esta materia. Los tratamientos termomecánicos consisten en el control de la laminación (“control rolling” y “control finishing temperature rolling”), y son ampliamente practicados para aumentar la resistencia a la tracción y mejorar la resiliencia de las planchas de acero. El proceso de laminación normal es la laminación en caliente y consiste en laminar a las mayores temperaturas posibles, por encima de 980(C (o sea bastante por encima de la temperatura crítica superior, que en aceros al carbono normales de construcción naval dijimos ronda los 870ºC, siendo entonces el acero completamente austenítico), de modo de aprovechar la mayor trabajabilidad del acero a esas altas temperaturas; la contrapartida es que el tamaño de granos crece debido al efecto del laminado a tan altas temperaturas y al extenso período de tiempo en que permanece el acero por encima de la temperatura crítica superior, por lo que los valores de resiliencia no son muy buenos (granos gruesos = resiliencia disminuida). En los procesos que controlan la laminación, y a los efectos de no permitir el aumento del tamaño de los granos, la laminación se realiza en dos etapas, entre las cuales se permite a la plancha semi-laminada que baje su temperatura hasta valores próximos a la crítica superior; entonces se sigue laminando hasta el espesor deseado, terminando el proceso a temperaturas de entre 700 y 850(C (algo por debajo de la temperatura crítica superior). Ese descenso de temperaturas intermedio dificulta el proceso final del laminado, pero evita el crecimiento de granos, por lo que se aumenta la resistencia a la tracción y se mejora la resiliencia. Este procedimiento es diseñado específicamente para usar con aceros microaleados que se ven favorecidos por la influencia del elemento aleante sobre la recristalización y el crecimiento de granos durante el proceso de laminación. En muchas oportunidades puede sustituirse el proceso de normalizado por el de laminación controlada, lo cual estará expresamente indicado por la Sociedad Clasificadora. La Fig. 1 de la Referencia bibliográfica –1) (en adelante Ref. –1)) muestra esquemáticamente las diferencias entre la laminación convencional y la controlada.


Otros aceros tratados térmicamente son los endurecidos por precipitación (“precipitation strengthened steels”). Son aceros de elevada resistencia a la fluencia que se están usando en la industria naval desde 1980. Son aceros de baja aleación, de bajo carbono (0,07% para el HSLA-80), con un contenido de cobre de 1,0 a 1,3%; la plancha de acero es calentada a una temperatura que permite disponer al cobre en solución sólida en la matriz de acero (por encima del punto de fusión del cobre, o sea por encima de 1083ºC), y luego es enfriada rápidamente. Debido al bajo carbono, no se forma la frágil martensita. Luego la plancha es calentada entre 600 y 700(C, lo cual permite la precipitación del cobre en los intersticios de la matriz de acero. La distorsión resultante en dicha matriz es el mecanismo que inhibe la deformación permanente del acero bajo cargas, lo cual resulta en el aumento de la tensión de fluencia. De esta forma se obtienen aceros de hasta 690 MPa (70,4 kg/mm2 ) de tensión mínima de fluencia. La reducción en el contenido de carbono ha permitido soldar con poco o ningún precalentamiento, y ha evitado muchos de los problemas asociados con la soldadura de los aceros templados y revenidos. 

1.1.1.5 Prácticas de refinación de granos (“fine grain practice”):

Consiste en la adición de elementos tales como aluminio, niobio, o vanadio para limitar el tamaño de granos durante el período de formación de los mismos. Esta práctica mejora las propiedades mecánicas de los aceros, en particular la tensión de fluencia y fundamentalmente la resiliencia.
NOTA: Ley Hall – Petch: ley metalúrgica que matemáticamente se expresa de la siguiente forma: σflu = σ0 + k/√d  , siendo σflu la tensión de fluencia de un metal, σ0 es una constante del material (es la tensión inicial que produce el movimiento de dislocación, o resistencia de la red cristalina al movimiento de dislocación), k es una constante específica de cada material, y d es el diámetro promedio de los granos. Los estudios de Petch, que se concentraron más en la fractura frágil, demostraron que la energía necesaria para romper probetas de Charpy aumentaba con la disminución del tamaño de grano. Esto se debe a que la energía para romper un grano es la suma de la energía para iniciar la rotura en el borde del grano (que es el sumando mucho mayor) y la energía para romper el grano a través del plano cristalino de fractura o falla (que es el sumando mucho menor), y entonces la energía total en una probeta aumentará con la disminución del tamaño de los granos, porque aumentarán las cantidades de bordes de grano a romper, quedando incambiado, prácticamente, la superficie total de los planos de falla a romper. Entonces se dice que la ley Hall-Petch ayuda a comprender por qué la refinación de granos aumenta la tensión de fluencia y la resiliencia de los aceros.
La práctica de refinación de granos, la desoxidación completa (acero completamente calmado), y la normalización, son procesos mejoradores de la calidad de los aceros. En las tablas adjuntas de los aceros navales del ABS aparecen indicadas las prácticas exigidas en cada uno de los tipos de acero (Tablas 1 y 5 (aceros normales) y 1 y 5 (aceros alta tensión) de la Ref. –4)).

1.1.1.6 Fundiciones de acero y forjas:
El uso de grandes fundiciones de acero y forjas está gradualmente cayendo en desuso en favor de las piezas y estructuras soldadas. Algunas partes de buques aún están hechas de acero forjado o fundido. Por ejemplo las cadenas de ancla son suministradas tanto fundidas como forjadas, y difícilmente dejen de ser suministradas de esta forma. Las propiedades de los aceros fundidos y forjados están determinadas por la composición química, por el tratamiento térmico, y por el método de fabricación. Debido a que la mayor parte de las forjas y fundiciones pueden llegar a ser sometidas a soldaduras tanto durante la fabricación inicial del buque como luego en reparaciones, es necesario controlar el contenido de carbono, manteniéndolo lo suficientemente bajo, para evitar problemas durante la soldadura.

1.1.1.6.1 Fundiciones de acero al carbono:

Es necesario preparar un molde en arena especial, dentro del cual se vierte el acero fundido. Los elementos del casco principales en donde se puede utilizar el acero fundido son: núcleos de codaste, zapatas de codaste, soportes de timón, mechas de timón, anclas, cadenas, escobenes, bitas, guiacabos, etc.


Las piezas fundidas deben someterse a un recocido de normalización a una temperatura de 880 a 900(C (por encima de la crítica superior, a los efectos de refinar el grano y así aumentar las propiedades mecánicas). La carga de rotura es de 41 a 45 kg/mm2, y la ductilidad será tal que permita plegar 120 grados, con un radio interior de 25 mm, a una probeta normalizada, no debiendo aparecer grietas. El porcentaje de carbono será inferior al 0,23% y los de azufre y fósforo al 0,05%.

1.1.1.6.2 Acero al carbono forjado:

Las piezas de acero forjado se obtienen machacando con martillo o con prensa un tocho de acero dulce al rojo blanco. El acero forjado va cediendo terreno frente al acero fundido en la construcción naval, y como se dijo, ambos van cediendo terreno frente a las estructuras soldadas. Con acero forjado se pueden fabricar piezas de quillas de barra, rodas, codastes, regalas, ejes portahélice, mechas de timón, anclas, cadenas, etc.

La composición química es similar a la del acero fundido, y su carga de rotura es algo menor (35 a 41 kg/mm2), aunque su ductilidad y resiliencia son mayores, y la estructura interna es más homogénea que la fundida.


El alargamiento que experimenta el acero por la forja se traduce en un alargamiento de su macroestructura, de forma que las partículas de inclusiones o defectos se alargarán en el mismo sentido que el de forja. Esto origina que la estructura del acero forjado sea fibrosa, y como consecuencia estos defectos crean discontinuidades que constituyen líneas de rotura del material ante esfuerzos transversales; es imprescindible entonces que la dirección de esfuerzos de una pieza forjada corresponda con la dirección de sus fibras.


Para las piezas forjadas es necesario un recocido de estabilización, para eliminar las tensiones internas, que son tanto más elevadas cuanto más fuerte ha sido su deformación o más baja la temperatura a la que se ha realizado.

1.1.2 Aceros de alta tensión:


Hay que seleccionar correctamente los aceros de alta tensión a ser usados en construcción naval de modo de conseguir adecuadas propiedades mecánicas, buena soldabilidad, baja temperatura de transición, y precio razonable. Estos aceros pueden separarse en dos categorías: los aceros al carbono de alta tensión que poseen tensiones de fluencia de aproximadamente 345 MPa (35,2 kg/mm2), y los aceros de baja aleación que poseen tensiones de fluencia de aproximadamente 690 MPa (70,4 kg/mm2). Las tensiones de rotura de los aceros de alta tensión usados en construcción naval están en el rango de 52 a 78 kg/mm2. Las temperaturas de transición de estos aceros son más bajas que las de los aceros de resistencia normal.


Estas características mecánicas se consiguen con estructuras metalúrgicas de los tipos ferrítico-perlíticas, martensíticas, y bainíticas. Cada una de ellas se obtendrá con diferentes procesos térmicos de las planchas o perfiles (ver 1.1.1.4).


Los aceros de alta tensión son usados para reducir el peso de acero de un buque (con lo cual se aumenta el peso muerto o capacidad de carga del buque y se disminuyen pesos altos, con lo que se mejora la estabilidad) y para evitar el uso de planchas excepcionalmente gruesas en las zonas altamente tensionadas del casco. Además las planchas de menores espesores a menudo permiten incrementar su largo y ancho, por lo cual se reduce el número de uniones soldadas requeridas en un casco.

Las ventajas del uso de aceros de alta tensión en construcción naval se pueden resumir así: menor peso del casco, mayor peso muerto a igualdad de dimensiones principales, secciones de planchas y perfiles más ligeras, menor volumen de soldadura, ahorro de tiempo en los trabajos de oxicorte, de conformado y de soldadura, reducción del número de bloques a montar en grada para una capacidad de izado determinada.

Los inconvenientes del uso de estos aceros son: precio por kg más elevado, mayores problemas de control de calidad de soldadura, dificultades de acopio rápido en reparaciones a la hora de sustituir una plancha de acero de alta tensión.

Las aplicaciones más comunes de estos aceros en construcción naval son: depósitos en buques de transporte de LPG, mástiles para izado de grandes cargas, y fundamentalmente diversas zonas alejadas de la línea neutra del casco de grandes petroleros, bulk-carriers, portacontenedores, frigoríficos, transatlánticos, etc. Estas zonas en general quedan localizadas en una zona alta (tracas de cinta, trancanil, cubierta, longitudinales de cubierta, parte alta de mamparos longitudinales) y una zona baja (quilla, fondo, pantoque, parte baja de mamparos longitudinales); estas zonas se extienden en un 40 a un 50% de la eslora al centro. En los buques portacontenedores de más de 120m de eslora es aconsejable el acero de alta tensión para la cubierta superior, pues ésta se encuentra muy debilitada por la profusión de escotillas que tiene.

Los aceros aleados son necesarios para servicios a baja temperatura (por debajo de -57(C), y son usados en las zonas donde se requieran mayores resiliencias.


Cuando se usan aceros de alta tensión tales como los ASTM A 710 (aquellos grados que logran su elevada resistencia a partir del endurecimiento por precipitación) al soldarlos no se requiere un precalentamiento mínimo sostenido ni control de temperatura entre pasadas. Sólo se requiere un precalentamiento para secar la humedad de las planchas y que la temperatura entre pasadas no exceda de 230(C de modo de controlar el crecimiento de granos para producir una resiliencia adecuada.


Las Sociedades de Clasificación establecen claramente cómo se calculan los espesores de tracas y módulos resistentes de estructuras del casco del buque en caso de usarse los aceros de alta tensión especificados por ellas. En general se puede establecer que la relación de módulos resistentes entre estructuras de aceros normales y de aceros de alta tensión es del orden del inverso de la relación entre las resistencias a la fluencia de ambos tipos de aceros. Así mismo para los espesores de tracas, que se puede decir que poseen un término proporcional a la resistencia mecánica, al cual se le adiciona un margen para la corrosión esperada en la vida del buque, en general se verifica que el término proporcional se verá modificado en una relación inversamente proporcional al cociente de las resistencias a la fluencia de los aceros de alta tensión y normal, y el margen para corrosión permanece incambiado. Esto último se explica en el hecho de que la resistencia a la corrosión de los aceros normales y la de los de alta tensión son prácticamente iguales.

1.1.3 Resiliencia de los aceros:

La resiliencia (otras denominaciones son “resistencia al impacto” y “tenacidad a la entalla”, y en inglés es “notch toughness”) se refiere a la habilidad de un material a absorber energía por deformación plástica cuando es sometido a un impacto o choque.  En los aceros navales se busca que la resiliencia sea elevada, para que haya una deformación plástica importante antes de cualquier fractura. Esta propiedad le permite al material resistir fracturas frágiles en presencia de fisuras o entallas metalúrgicas o mecánicas. Cuando antes de la fractura se absorbe poca o ninguna energía en forma plástica, y la rotura es del tipo de clivaje (del inglés “cleavage”, forma de fractura de las substancias cristalinas donde hay ruptura por planos preferenciales sin deformación plástica), el comportamiento del material es descripto como frágil.

Debido a que esta propiedad en los aceros depende grandemente de la temperatura, la temperatura de transición (temperatura a la cual las características de la fractura cambian de dúctil a frágil, o más precisamente, temperatura a la cual la energía absorbida es mayor o igual a determinado valor preestablecido) se ha convertido en un criterio estándar de resiliencia. Dependiendo del acero, la transición puede ocurrir en un rango de temperaturas más o menos amplio (nunca la transición es a una temperatura dada, o sea las fracturas no pasan de completamente dúctiles a completamente frágiles en un punto, sino en un rango). Por ejemplo para los aceros al carbono la región de transición va de -70(C a +10(C, aproximadamente.

En este punto es importante señalar que los comportamientos del metal de soldadura y de la ZAC (Zona Afectada por el Calor perteneciente al metal base, adyacente al metal de soldadura) en cuanto a resiliencia son diferentes al del metal base, y merecerá su tratamiento en el sub-capítulo 1.2, referido a Soldadura.

1.1.3.1 Temperatura de transición:

Hay varios métodos para especificar un material con adecuada resiliencia. Los más comunes son: ensayo de Charpy, ensayo por peso en caída (“drop weight test”), y mecánica de la fractura. El ensayo más usado para determinar la resiliencia de un acero es el de Charpy con entalla en V, y es al que prestaremos mayor atención. Es el más usado por un tema de practicidad, y de costos, ya que es el método más práctico y económico para determinar la temperatura de transición de un acero (la temperatura en que el comportamiento a la rotura pasa de frágil a dúctil).

(NOTA: G. Charpy, ingeniero francés, presidente entre 1906 y 1914 de la Comisión de ensayos por impactos de la IATM (International Association for Testing Materials) propuso en 1905 un diseño de máquina para ensayar por impactos muy similar a la que está actualmente normalizada para el ensayo que lleva el nombre de Charpy. La primer publicación técnica que refiere a los efectos de las cargas de impacto sobre los materiales data de 1824, en un estudio teórico de las habilidades del hierro fundido en resistir este tipo de cargas). 

Para un ensayo de Charpy la probeta es entallada perpendicularmente a la superficie de la plancha. La dirección del eje de la probeta (longitudinal o transversal con respecto a la plancha) es seleccionada de acuerdo con las especificaciones de la plancha (la Fig. D5 de la Ref. –1) muestra un banco de Charpy y la forma en que se ensayan las probetas). La probeta es mantenida por 10’ a la temperatura de ensayo y luego es rota en un banco de Charpy. Una vez rota la probeta, se pueden usar tres criterios para la determinación de la resiliencia:

a) La pérdida de energía del péndulo, la cual es absorbida por la rotura de la probeta.

b) La apariencia de la fractura de la probeta, en términos de porcentaje de falla dúctil y frágil (la parte de la superficie que ha roto en forma dúctil es fibrosa, opaca debido a los hoyuelos que se forman, y la que ha roto en forma frágil es brillante, reflectiva debido a las minúsculas caras planas de rotura).

c) La expansión lateral en la base de la fractura opuesta a la entalla, o la contracción lateral en la base de la entalla.

Cualquiera de estos criterios pueden ser graficados en función de la temperatura para obtener la curva de transición típica. La resiliencia variará con la orientación de la probeta. El criterio más común es el a), o sea el de una energía dada mínima a una determinada temperatura; este criterio es el utilizado por varios códigos reconocidos de diseño, entre los cuales están las Sociedades de Clasificación.


Durante la Segunda Guerra Mundial un gran número de buques mercantes de la clase “Liberty”, construidos por la Comisión Marítima del gobierno de U.S.A. para el aprovisionamiento de Europa, experimentaron fracturas frágiles que en su mayoría fueron iniciadas en entallas en las planchas de la cubierta principal. Se comenzó entonces una extensiva investigación oficial que incluyó a representantes del ABS, de la Armada (U.S.Navy) y de la Prefectura (U.S.Coast Guard), y que concluyó con un informe del SSC (Ship Structure Committee) en 1947, en el cual por primera vez se demostró la importancia de la consideración de la resiliencia de los aceros del casco.

(NOTA: la historia es más o menos así: el Secretario de Marina de U.S.A en 1943 encomendó al U.S. Coast Guard para que liderara una Junta de Investigación (Board of Investigation) para que investigara los métodos de diseño y fabricación que provocaban las sucesivas fracturas encontradas en buques mercantes de acero soldados construidos para apoyo durante la Segunda Guerra Mundial, básicamente los denominados clase “Liberty”, algunas de las cuales fueron sumamente frágiles, como explosivas, imposibles de explicar en ese momento crítico de la guerra. La Junta de Investigación emitió una serie de recomendaciones para el mejor diseño y construcción de detalles estructurales de los buques mercantes, que fueron exitosamente incorporadas, en forma inmediata, a la práctica de los astilleros, y también recomendó crear el SSC en 1946, para que formulase y coordinase investigaciones en materia de estructuras de buques, de una forma similar a lo realizado durante el ejercicio de la propia Junta de Investigación. El trabajo de la Junta de Investigación creada en 1943 se resume así:

· Fueron considerados 4.694 buques mercantes construidos por la Comisión Marítima de U.S.A..
· 970 de estos buques sufrieron daños que involucraron fracturas.
· 24 buques sufrieron la fractura completa de la cubierta resistente.
· 1 buque sufrió la fractura completa del fondo.

· 8 buques se perdieron: 4 de los cuales se partieron en dos y los otros 4 fueron abandonados luego que se produjo la fractura.

· 4 buques se partieron en dos pero no se perdieron (posiblemente se partieron estando amarrados a muelle).

· La mayor parte de las fracturas ocurrieron bajo una combinación de bajas temperaturas y mar gruesa.

· Todas las fracturas examinadas comenzaron en una discontinuidad geométrica o entalla resultado de un diseño inadecuado o una mala ejecución.
La Junta comenzó a emitir recomendaciones, las cuales se pueden considerar exitosas ya que permitieron una consistente reducción en las fracturas pues se pasó de 130 eventos de fracturas por mes en Marzo de 1944, con una flota de 2.600 buques, a menos de 5 fracturas por mes en Marzo de 1946, con una flota de 4.400 buques. Como ya se ha dicho, otra recomendación fue la creación del SSC, el cual funciona hasta hoy en día, y a título ilustrativo se adjuntan los dos primeros reportes del SSC, el SSC-001 y el SSC-002, fechados en Abril de 1946: 001-1; 001-2; 001-3; 001-4; 001-5; 001-6; 001-7; 001-8; 001-9; 001-10; 001-11; 001-12; 001-13; 001-14; 001-15; 001-16; 001-17; 001-18; 001-19; 001-20; 001-21; 001-22; 001-23; 001-24; 001-25; 001-26; 002-1; 002-2; 002-3; 002-4; 002-5; 002-6; 002-7; 002-8; 002-9; 002-10; 002-11; 002-12; 002-13; 002-14; 002-15; 002-16; 002-17).

La investigación reveló que las fracturas frágiles de los buques estaban asociadas con aceros que eran relativamente frágiles a la temperatura de fractura, tal como quedó en evidencia en los ensayos de Charpy con entalla en V. Nunca se observaron fallas a temperaturas en las cuales el valor de Charpy fuese mayor o igual a 15 lb-pie (20 J, ó 2,1 kg-m). Como consecuencia de ello se estableció el requisito de 15 lb-pie para la temperatura de transición, que fue introducido ya en las especificaciones de aceros navales del ABS en 1948, el cual se ha convertido en el criterio más comúnmente usado en las especificaciones. Naturalmente, este criterio se aplica mejor a los aceros al carbono normales, pues para ellos es que fue desarrollado. Con la introducción de aceros de alta tensión, la apariencia de la fractura y la expansión lateral (criterios b) y c) arriba introducidos) pueden ser utilizados como métodos alternativos para medir el comportamiento dúctil.


El ensayo de Charpy tiene el inconveniente de que lo que se ensaya es una pequeña probeta, que no está en las mismas condiciones que el material en una estructura real. Por lo tanto los resultados del ensayo son útiles sólo como base de comparación entre distintos materiales. (De la Ref. –1) se ve la Fig. 2A que muestra una probeta normal de Charpy con entalla en V, la Fig. 2B que muestra una curva de energía/temperatura de un acero dulce, Grado D de ABS, ensayado por Charpy en V, y la Fig. 3 que muestra curvas de energía/temperatura para varios aceros de uso naval: tres grados de aceros al carbono de resistencia normal (B, D y CS), un grado de acero de baja aleación templado y revenido (HY80), y un grado de acero templado y endurecido por precipitación (ASTM A710).

Para cerrar la NOTA, como dato ilustrativo, se señala que se construyeron un total de 2.751 buques cargueros de la clase “Liberty”, entre los años 1941 y 1945. El primero fue botado en Setiembre de 1941 luego de 150 días de trabajo en las gradas, y el record de construcción, desde la colocación de la quilla hasta su botadura, lo tiene el SS Robert E. Peary con 4 días 15 hr 29’ en Noviembre de 1942. Diez días después de su botadura el buque ya estaba navegando para su primera misión. Este tipo de velocidades se logró mediante la construcción modular, con bloques y subensambles que se fabricaban en talleres metalúrgicos en todo el territorio de U.S.A y eran transportados por vía férrea hasta los astilleros).

Es importante notar que el espesor y la forma o geometría de la probeta o estructura tiene una influencia importante en la temperatura de transición. Probetas con entallas más agudas y mayores restricciones tendrán mayores temperaturas de transición, y probetas mayores compuestas de material de más espesor tendrán mayores temperaturas de transición que probetas similares más pequeñas. También la temperatura de transición aumenta con los niveles de tensión y con la velocidad de aplicación de la carga.

Finalmente debe mencionarse que normalmente los valores de energía al impacto especificados para aceros de alta tensión son mayores que los valores requeridos para los aceros de resistencia normal, para iguales temperaturas (comparar Tabla 4 (aceros normales) con la Tabla 4 (aceros de alta tensión) de la Ref. –4)), porque el comportamiento frágil de los aceros de alta resistencia se vuelve evidente a mayores valores de Charpy (las curvas de energía/temperatura suben para los aceros de alta tensión con respecto a las de los aceros normales).

La Ref. -15 trata, entre otros, el tema de la resiliencia en los diferentes metales, la temperatura de transición dúctil a frágil, y su dependencia con el ordenamiento atómico de las estructuras cristalinas que los componen. De dicha referencia, en su 9na edición, surgen las siguientes gráficas:
[image: image1.emf]
La ferrita (acero de muy bajo carbono, hierro dulce con hasta 0,01%C) posee una estructura cristalina BCC (cúbica centrada en el cuerpo). La austenita (aceros inoxidables austeníticos, aluminio, aleaciones de cobre) posee una estructura cristalina FCC (cúbica centrada en las caras). La Fig.8.15 de la Ref. -15 muestra que los metales con estructura FCC no muestran transiciones a bajas temperaturas de los ensayos de impacto, a diferencia de los metales con estructura BCC. Es por esto que los aceros inoxidables y el aluminio son utilizados para la construcción de tanques criogénicos.

Por otra parte la Fig.8.16 de la misma referencia bibliográfica muestra el comportamiento a los ensayos de Charpy de los aceros al carbono en función de su contenido de carbono. Así un acero de muy bajo carbono (ferrita pura) tendrá un marcada temperatura de transición, siendo una estructura cristalina tipo BCC, y a medida que aumenta el contenido de carbono el acero se vuelve menos dúctil (cada vez hay más perlita y menos ferrita, diluyéndose las propiedades que otorgan las estructuras tipo BCC), y se va volviendo más difícil observar una temperatura de transición, pero los valores de Charpy a mayores temperaturas son menores a medida que aumenta el contenido de carbono, indicando esto una mayor fragilidad. A medida que aumenta el porcentaje de carbono las tensiones de fluencia aumentan pero disminuye el alargamiento en la rotura del ensayo de tracción. Se invita a leer el Chapter 9-Failure, de la Ref. -15, en donde se analizan estos temas de la resiliencia, las temperaturas de transición, y los modos de falla dúctil y frágil en diferentes materiales y sus dependencias.
1.1.3.2 Efecto del espesor de la plancha:

Desde un punto de vista metalúrgico, las planchas más gruesas serán más sensibles a las entallas (tendrán menores valores de resiliencia) que las planchas más finas, tomadas de la misma colada de acero. Esto es debido a las diferencias en las temperaturas de terminación del laminado (las planchas más gruesas terminan de laminarse a mayor temperatura que las planchas más finas, lo cual provoca un aumento del tamaño de grano en las planchas gruesas). Y como además la laminación es un refinador del tamaño de grano, mayor laminación implica disminución del tamaño de los granos. Todo esto redunda en lo mismo: una misma colada dará mayores valores de resiliencia en planchas finas que en gruesas a una temperatura dada. También, aumentando los espesores de planchas de 1/2” a (1 1/2)” (12,7 a 38,1 mm), para una misma colada pueden incrementarse las temperaturas de transición en 30 ó 40(C.

Desde un punto de vista geométrico: a medida que el espesor de una plancha aumenta, su habilidad para deformarse en la dirección del espesor disminuye. Por consiguiente el aumento de espesor enfrente de una entalla le agrega restricciones y aumentan las probabilidades de una fractura frágil.

Para ciertos lugares críticos (zonas altamente tensionadas del casco), este efecto de tamaño (espesor) es compensado parcialmente por el requisito de usar aceros con mayor resiliencia en las planchas más gruesas (tal como se ve en la Tabla 4 (aceros normales) y la Tabla 4 (aceros de alta tensión)). Más allá de su ubicación, debería tenerse gran cuidado en los detalles y la fabricación de las estructuras que emplean planchas gruesas.

1.1.3.3 Propiedades direccionales de las planchas laminadas:
Cuando las planchas son laminadas, la orientación de sus constituyentes es alargada en la dirección del laminado. Como resultado, los valores de Charpy de las probetas longitudinales son mayores que los de las transversales. Por esto es aconsejable orientar las planchas del buque en la dirección de la eslora, de modo que la dirección longitudinal del laminado esté en la misma dirección que las tensiones primarias.

La resiliencia de las planchas es aún peor en la dirección del espesor, esto es, con la probeta maquinada perpendicularmente a la superficie de la plancha (o sea que la superficie de rotura de Charpy será paralela a la superficie de la plancha). Además, la resistencia a la tracción y la ductilidad son también menores en la dirección del espesor. De esta forma es recomendable seguir la práctica general de no transmitir elevadas tensiones de tracción a través del espesor de las planchas. Cuando esto es inevitable, debería considerarse el uso de aceros especiales con propiedades mecánicas mejoradas en la dirección del espesor.

1.1.3.4 Efecto del conformado en frío:
El conformado en frío puede dañar al material en diversas formas. Daños físicos, tales como fisuras superficiales, pueden acontecer como resultado de pestañeados o severos conformados. También el conformado severo en frío reduce moderadamente la resiliencia y la ductilidad.

La reducción en la resiliencia debido al conformado en frío se vuelve significativa sólo cuando el acero es estirado más de un 3%. El cilindrado de las planchas del pantoque o de las conexiones redondeadas de las tracas de cinta con las de trancanil, no deberían presentar problemas. Sin embargo el cilindrado de planchas gruesas con radios de curvatura pequeños podría afectar la resiliencia y, por lo tanto, pueden requerir un tratamiento térmico de alivio de tensiones. El mínimo radio de curvatura varía dependiendo de la norma utilizada (Sociedades de Clasificación u otros códigos).

En el curso Mantenimiento de Buques se precisará cómo es tratado el tema del conformado en frío por las Reglas de Sociedades de Clasificación y por el Código ASME, Sección VIII Div.1 para recipientes a presión.

1.1.4 Fatiga:
Es el proceso por el cual una parte, componente o estructura se degrada o falla cuando experimenta cargas cíclicas. El 90% de todas las fallas de los cascos de los buques se puede decir que se deben a fatiga. En general la fatiga involucra dos etapas: a) la iniciación de una fisura, y b) su subsiguiente crecimiento hasta la falla. La falla ocurre cuando la fisura es tan grande que la sección no fisurada no es capaz de soportar la carga aplicada.

La iniciación de una fisura ocurre cuando se acumula deformación plástica en una región localizada. En caso de ausencia de un concentrador de tensiones, la deformación plástica transforma una superficie inicialmente plana en una topografía de entallas con picos con muchas fisuras pequeñas iniciándose en la base de las entallas superficiales. A medida que el ciclo de cargas progresa, estas pequeñas fisuras se juntan para formar una mayor que puede crecer con las cargas cíclicas aplicadas. Si existe un concentrador de tensiones (agujero, borde de una soldadura, discontinuidad estructural, etc.), la misma secuencia se produce pero a un ritmo acelerado. El número de ciclos de carga requeridos para iniciar una fisura depende del material, del rango de cargas cíclicas, y del factor concentrador de tensiones de la entalla.

La propagación de las fisuras es similar a su iniciación en el sentido de que su mecanismo es la plasticidad localizada que ocurre en el extremo de la fisura en respuesta a las cargas aplicadas. A medida que la tensión de tracción aumenta, la fisura crece y finalmente el extremo de la fisura se alarga o se redondea. En la descarga, el radio del extremo de la fisura se vuelve a agudizar, quedando todo preparado para el inicio de un nuevo ciclo. El régimen al cual la fisura crece durante un ciclo de carga depende normalmente del rango del factor de intensificación de tensiones (función del rango de la carga, de la longitud de la fisura, y de la geometría del espécimen), y es típicamente insensible a la resistencia a la tracción del material. Existen numerosos trabajos sobre la cinética de la propagación de las fisuras, tales como gráficas del crecimiento de la fisura en función del rango del factor intensificador de tensiones.

Las variables que afectan a la fatiga en forma sustancial son:

- Rango de tensiones (la vida se acorta cuando el rango de tensiones se agranda).

- Tensiones residuales (la vida se acorta con tensiones residuales de tracción y se alarga con tensiones residuales de compresión).

- Entallas o soldaduras (reducen la resistencia a la fatiga).

- Propiedades de los materiales (la resistencia a la fatiga a un número ilimitado de ciclos, o sea 106 a 107 ciclos, se incrementa con el incremento de la resistencia a la tracción).

- Medio corrosivo (normalmente se degrada el comportamiento a la fatiga).

Existen otras variables, tales como condición superficial de las planchas luego de laminadas, microestructura, inclusiones en las planchas, tamaño de grano, tratamiento térmico y prácticas desoxidantes en el proceso de manufactura de las planchas, que afectan a la fatiga pero en forma secundaria.

Como ya se ha dicho un cambio en la resistencia a la tracción de las planchas cambiará proporcionalmente su resistencia a la fatiga, considerando un número ilimitado de ciclos. Pero la velocidad de propagación de una fisura es insensible a las diferencias en resistencia a la tracción de los aceros. Y en la práctica los productos manufacturados frecuentemente tienen entallas o discontinuidades de fabricación que actúan como tales. Entonces, rara vez es posible lograr mejoras en la duración por fatiga sólo a través de la selección de los materiales.

Cambiando los materiales por aquellos con mayor tenacidad a la fractura (mayores valores de K(c, constante de los materiales originada en los estudios de mecánica de la fractura), aumenta el tamaño crítico de la fisura que provocará la falla de una estructura bajo una condición de carga dada, y aumenta el margen de seguridad contra sobrecargas que puedan causar la falla cuando las fisuras son pequeñas. Sin embargo, el hecho de seleccionar materiales con mayores tenacidades a la fractura no aumentará marcadamente la duración por fatiga, porque la mayor parte de la vida de una estructura sometida a fatiga es invertida en el crecimiento de la fisura cuando ésta es mucho menor que el tamaño crítico de la fisura.

Las fracturas y fatiga son mejor controladas mediante adecuados métodos de diseño, fabricación e inspección. Las mejoras en la calidad y propiedades de los materiales no compensarán el incumplimiento de los siguientes puntos:

1)  Debe minimizarse la severidad de las entallas o, al menos, reducirse las tensiones en sus cercanías.

2)  En presencia de una entalla aguda, tal como el borde de una soldadura, la mayor parte de la vida de una estructura que falla por fatiga es invertida en la propagación de la fisura. Existen diversas formas para aumentar la vida de una estructura soldada sometida a fatiga, tales como:

a)  Amolando las sobremontas.

b)  Realizando soldaduras tipo filete (“fillet”) cóncavas, y evitando socavaduras (“undercuts”), bordes sin fundir, y solapes (“overlap”).

c)  Ubicando las soldaduras en regiones de bajas tensiones.

d)  Evitando el uso de soldaduras intermitentes.

3)  Son necesarias las inspecciones iniciales y periódicas para el desarrollo de un plan racional para controlar fatigas y fracturas.

4)  Un diseño completo por fatiga deberá considerar las posibles influencias de la temperatura y del medio ambiente.

1.1.5 Especificaciones para los aceros:
1.1.5.1 Aceros normales y de alta tensión:

La American Bureau of Shipping (ABS) y la American Society for Testing and Materials (ASTM) han establecido requisitos similares para los aceros de cascos. Las Tablas 1 a 5 (aceros normales), 1 a 5 (acero alta tensión) de la Ref. –4) dan los principales requisitos del ABS para aceros normales y de alta tensión de cascos, que son equivalentes a la ASTM A 131.
A menos que se especifique lo contrario, los perfiles y barras pueden ser hechos de aceros que cumplan los requisitos de calidad de los Grados A o AH. Aceros de otras especificaciones, tales como la ASTM A 36, pueden ser usados siempre que su composición química, resistencia, resiliencia y soldabilidad sean adecuados para la aplicación dada.

Algunos grados comerciales (de uso normalmente no naval) de aceros ASTM han sido usados en construcción naval como substitutos de aceros ABS para aplicaciones especiales que requieren resistencias a la fluencia y / o resiliencia a bajas temperaturas mejoradas con respecto a los aceros ABS. Por ejemplo se han usado aceros ASTM de hasta 70 kg/mm2 de resistencia mínima a la fluencia para las planchas de cubierta de buques portacontenedores, donde existe un área relativamente pequeña que debe soportar los grandes esfuerzos longitudinales de la viga buque.

En otras oportunidades se han usado aceros de alta tensión y elevada resiliencia a bajas temperaturas desarrollados por la Armada de U.S.A. (US Navy), tales como los HY 80, HY 100, HSLA 80, HSLA 100 (HY = “High Yield” = alta fluencia; HSLA = “High Strength Low Alloy” = alta tensión baja aleación), alguno de los cuales es una modificación de un acero ASTM; éste es el caso del HSLA 80 que es una modificación del ASTM A 710 Gr A, Class 3. Los números 80 y 100 representan las resistencias mínimas a la fluencia expresadas en ksi (miles de lb/pulg2). Las especificaciones que cubren a los aceros HY y HSLA son  las MIL-S-16216 y 24645, respectivamente; los aceros HY son aceros de baja aleación templados y revenidos. No ha habido muchas aplicaciones comerciales de estos aceros debido a los costos relativamente elevados, tanto de la materia prima como de su soldadura, y porque en general no hay necesidad de la extraordinariamente elevada resiliencia que proveen.

La Tabla 4 de la Ref. –2) muestra ejemplos de aceros ASTM comerciales que han sido utilizados para reemplazar a aceros navales ABS; la excepción es la especificación A 131 que son aceros navales de especificación ASTM. La Tabla 5 de la Ref. –2) muestra otros ejemplos de aceros comerciales, de altas tensiones de fluencia, que han sido utilizados en construcción naval. Por otra parte la Tabla 1 de la misma referencia muestra las equivalencias históricas en los aceros navales de resistencia normal entre las Sociedades de Clasificación más importantes.

1.1.5.2 Limitaciones en el espesor de las planchas:

Los diversos grados de planchas de acero tienen limitaciones de espesores dependiendo de la ubicación de la plancha en la estructura. Para el ABS existen tres clases de materiales: I, II, y III, yendo de menor a mayor calidad. Cada zona del casco debe ser construida con una clase de material determinada o mejor. Cada clase de material, en función del espesor de la plancha, puede ser de un determinado grado (A, B, D, E, AH, etc) o mejor. En las Tablas 1 y 2 Part 3-1-2 de la Ref. –4) se explican las clases de materiales I, II, y III, su uso en las diferentes partes del casco, y las limitaciones de espesor para cada grado de acero. Es de señalar que todas las Sociedades de Clasificación poseen limitaciones de espesores de cada tipo de planchas de acero, para cada uso y ubicación en el casco, del estilo de las del ABS.

1.1.5.3 Fundiciones y forjas de acero:

Las fundiciones de acero para usos navales normalmente se especifican de acuerdo con la ASTM A 27, Grado 60-30, y las forjas de acuerdo con la ASTM A 668.

1.1.5.4 Requerimientos para servicios a baja temperatura:

En general, los aceros de calidad igual o equivalente a los grados ABS pueden usarse en todas las aplicaciones donde el límite inferior de la temperatura de servicio está básicamente relacionada con la menor temperatura posible del mar o del ambiente. Pero cuando existan efectos extraordinarios de enfriamiento debe considerarse el uso de aceros con temperaturas de transición apropiadas a la temperatura de servicio dada. Estos requisitos especiales pueden derivar de los efectos refrigerantes de la carga, o pueden derivar de servicios tales que la temperatura del acero no está moderada por la temperatura del agua de mar, como es el caso de la estructura superior de las plataformas petroleras de perforación.

Cuando se habla de servicios a muy baja temperatura se hace referencia a la construcción de los tanques de un buque que debe transportar fluidos a bajas temperaturas, y de las porciones del casco que se ven afectadas en su temperatura por la carga. El Capítulo VI del Código Internacional para la Construcción y Equipamiento de Buques Transportadores de Gas Líquido a Granel (“International Gas Carrier Code”) de IMO (“International Maritime Organization”, de la ONU), es el documento que rige la selección de los materiales de los tanques de carga para servicios a baja temperatura; en él hay cuatro rangos generales de temperatura:

1.1.5.4.1. Temperatura de servicio igual o mayor a 0(C:

Son aceros al carbono manganeso, completamente desoxidados (calmados), con refinamiento de grano para espesores por encima de 20 mm. Pueden usarse los grados D hasta 20 mm y E de ABS, con ensayos de Charpy en V adicionales. Los aceros deberían ser normalizados o templados y revenidos. Puede sustituirse el normalizado por un procedimiento de laminación controlada.

1.1.5.4.2 Temperatura de servicio mayor o igual a -55(C  hasta 0(C:

Normalmente son aceros al carbono manganeso (0,16% C máx., 0,70 a 1,60% Mn) completamente calmados, de granos finos (tratados con aluminio), y normalizados. Los requisitos de Charpy en V son para temperaturas por debajo de las de diseño en 5(C, y el valor promedio mínimo de probetas transversales debe ser de 2,8 kg-m.

1.1.5.4.3 Temperatura de servicio mayor o igual a -196(C hasta -55(C: 


Normalmente los aceros para este rango de temperaturas son del tipo ferríticos de aleación de níquel, fabricados con refinación de granos. También pueden usarse aceros austeníticos o aleaciones de aluminio.

 Pueden usarse los siguientes aceros para las temperaturas indicadas:
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Aceros inoxidables austeníticos
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B 209, tipo 5083, aleación de Al
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1.1.5.4.4 Temperatura de servicio menor a -196(C:

Para estas temperaturas se usan aceros inoxidables austeníticos de bajo carbono (menor a 0,10%) y aleaciones de aluminio. Los inoxidables tipo 304, 304 L y 347,  y la aleación de aluminio tipo 5083 de ASTM B 209 no requieren ensayos de resiliencia para temperaturas mayores a -254(C.


Se listan, para referencia, algunos productos que son almacenados y transportados en buques a bajas temperaturas a presión atmosférica:


Fluido



Temperatura de servicio ((C)

Cloruro de vinilo




-14


Amoníaco





-33


Gas licuado de petróleo (LPG)


-46


Gas natural licuado (LNG)

        -162

1.1.5.5 Aceros inoxidables:

La mayor aplicación estructural de aceros inoxidables en buques mercantes es proveer una superficie resistente a la acción química de algunas cargas líquidas. Son comúnmente usados en forma de clad de 1,6 a 3,2 mm de espesor sobre acero al carbono. También se usan en forma de inoxidable puro en planchas o perfiles relativamente finos por no disponerse de clad. A pesar de haber una amplia variedad de aceros inoxidables disponibles, las aleaciones tipo 304, 304 L, 316 y 316 L son las más comúnmente utilizadas. Los tipos 316 son especialmente resistentes a los ácidos derivados del azufre y son superiores a los tipos 304 en agua de mar circulante y en ácidos fosfóricos y acéticos gracias al Mo incorporado en la aleación.


Los grados de extra bajo carbono (0,03 máx., frente a 0,08 máx. de los grados convencionales), designados por el sufijo L luego de los números de la clasificación AISI, son recomendados para las construcciones soldadas. Esto se debe a que la soldadura de los aceros inoxidables puede producir precipitación de carburos de cromo en la ZAC, lo cual reducirá la resistencia a la corrosión en esa zona; al reducirse el porcentaje de carbono se minimiza esta precipitación.


Las propiedades mecánicas y composición química de estos aceros inoxidables se ven en la Tabla 12 de la Ref. –2).

1.2 SOLDADURA: CONCEPTO, PROCESOS USADOS EN LA CONSTRUCCIÓN NAVAL, TIPOS DE UNIONES SOLDADAS
INTRODUCCIÓN:

Remachado vs. Soldadura:

En los comienzos de la construcción naval metálica se adoptaron los diseños de uniones ya empleados en la fabricación de equipos o artefactos metálicos que debían tener juntas estancas al agua utilizando, por consiguiente, remaches. Posteriormente con el desarrollo de los procesos de soldeo al arco eléctrico se comenzó a aplicar esta técnica en la construcción naval pero manteniendo el sistema de unión aplicado en las juntas remachadas (o sea las juntas seguían siendo solapadas, y las sucesivas tracas poseían trabados sus topes verticales). La razón residía en la falta de confianza en la nueva técnica de unión ya que no existía experiencia en la misma.

Los primeros ensayos prácticos construyendo embarcaciones soldadas de poco tonelaje fueron efectuados entre 1920 y 1930 (según el Grupo ESAB, fabricante sueco de equipos y consumibles de soldadura, el primer buque totalmente soldado del mundo es el ESAB IV, botado en 1920; es un remolcador que en 1991 aún seguía operando en algún puerto europeo, posiblemente Estocolmo); sin embargo la ventaja de la unión soldada era obvia y comparando con una construcción remachada en esa época se obtenía un ahorro en peso del 20% y en mano de obra del 32%.

Aproximadamente entre 1935 y 1940 la construcción soldada se había establecido como práctica corriente en la mayoría de los astilleros para la fabricación de buques de ultramar y posteriormente al final de la Segunda Guerra Mundial era casi el único sistema aplicado en la unión de elementos del casco; como excepción se puede mencionar la unión de superestructuras o casillerías a la cubierta principal de buques mercantes, que algunos astilleros siguieron remachando hasta bien entrados los años 50 para prevenir la fisuración del casco a partir de las posibles fisuras en servicio de aquellas estructuras superiores.

Las ventajas de la soldadura sobre el remachado se resumen así:

a)  Ahorro de peso. Esto se basa en la eliminación de cuñas, pestañas, solapes y cubrejuntas en las uniones de chapas, y disminución del espesor de las planchas debido a que la eficiencia máxima de la junta remachada ((paso de remaches – diámetro del agujero)/paso de remaches) siempre será menor a la de una junta soldada (eficiencia máxima = 1).

b)  Desde el punto de vista de la resistencia la soldadura se acerca al ideal, pues soldar es dar continuidad al material, por lo que una buena soldadura tiene tanta resistencia como el metal base (en cuanto a la resistencia a la fatiga, para que la unión soldada tenga igual resistencia al metal base deberían amolarse las sobremontas por completo, cosa que es poco práctica de realizar, por lo que en la realidad la unión soldada no posee igual resistencia a la fatiga que el metal base).

c)  Se mejora la estanqueidad, lo cual es incuestionable ya que la soldadura alcanza la condición ideal bajo todo tipo de cargas. En condiciones similares un casco soldado es menos vulnerable a los efectos de golpes o varadas que un casco remachado.

d)  Ahorro en el costo de la construcción debido a la simplificación en el montaje y en el proceso de soldeo, y por lo tanto reducción en el tiempo necesario de la fabricación. La soldadura reduce el número de operaciones relacionadas con la construcción.

e)  Ahorro en el capital invertido ya que la soldadura reduce en todo o en parte operaciones tales como taladrado, perfilado, prensado, remachado, etc. Los modernos equipos de soldeo y corte combinan una alta capacidad, simplicidad de operación, y relativo bajo costo inicial.

f)  Reducción en el ruido: el remachado produce un nivel de ruido que atenta contra la salud del personal.

g)  La soldadura acelera reparaciones, y permite realizar reparaciones submarinas, aunque sea provisorias.

h)  Un forro exterior de obra viva remachado posee una superficie intrínsecamente mucho más rugosa e irregular que uno soldado debido a las cabezas de los remaches y a los bordes resaltados, por lo cual la resistencia al avance en su componente friccional se ve disminuida en construcciones soldadas.

También se pueden mencionar desventajas de la soldadura, o dicho de otra forma, ventajas del remachado sobre la soldadura, que se resumen así:

a)  Una estructura soldada no puede aliviar la concentración de tensiones locales, cosa que sí puede hacer una estructura remachada mediante el deslizamiento de las partes unidas.

b)  Toda fisura se propaga debido a la elevada concentración de tensiones en su extremo. Cuando una fisura alcanza una unión remachada, llega hasta el agujero de un remache o hasta el borde de la plancha, y no continúa hacia la otra plancha (no existe lógica para que continúe, y en la práctica las fisuras no pasan de una plancha a otra). En cambio en la unión soldada cuando aparece una fisura ésta tiende a continuar a través del material, de plancha en plancha; por esta razón cuando se quiere detener temporalmente una fisura se acostumbra efectuar un agujero pequeño en el extremo de la misma.

c)  Cambio de estructura cristalina: la aplicación de un ciclo térmico intenso produce cambios estructurales en el metal de soldadura y en la ZAC, que serán diferentes al metal base. Por lo tanto erróneos procedimientos de soldadura, con metales de aporte y metales base no del todo apropiados, pueden contribuir a la iniciación de fisuras.

d)  Tensiones residuales: durante la soldadura el metal es llevado al estado líquido e inmediatamente solidifica dentro de un área limitada y, por lo tanto, no es libre de dilatarse y contraerse uniformemente. Como resultado en la zona de fusión y en la ZAC se generan tensiones residuales localizadas debido a que durante el enfriamiento el material depositado se contrae y el material adyacente restringe esta contracción. La magnitud de las tensiones localizadas depende de las dimensiones de la zona adyacente y de la cantidad y naturaleza de la rigidez de la estructura mientras va siendo soldada. Por esto una secuencia de soldadura inadecuada puede conducir a un aumento de tensiones tales que sin aplicación de cargas externas puedan provocarse fisuras.

e)  Deformaciones: una típica deformación que se produce luego del soldeo es la denominada “tabla de lavar” u ondulaciones de las planchas al soldarles los refuerzos o cuadernas; la chapa ondulada no podrá resistir efectivamente las tensiones de compresión en su propio plano, porque inmediatamente pandeará, lo cual significa que las estructuras que refuerzan a las planchas y que son perpendiculares a las que provocaron la ondulación estarán sobrecargadas (por ejemplo un buque cuyas soldaduras de la estructura transversal a las planchas del forro han provocado ondulaciones transversales, tendrá sus refuerzos longitudinales sobrecargados porque las planchas no colaboran con ellos en compresión). Además en las ondulaciones de planchas horizontales se produce una corrosión más acelerada debido a la acumulación de agua. Además cuando las ondulaciones transversales se producen en la obra viva la resistencia al avance es incrementada.

¿Qué es soldar? :

Teniendo en cuenta que en otros cursos de la carrera de Ingeniería Naval (Metalurgia de transformación, por ej.) se tratan con mucha profundidad temas relacionados con los procesos de soldadura existentes, en el presente curso no profundizaremos sobre los mismos aunque sí haremos un somero repaso y sí profundizaremos sobre aspectos vitales de la soldadura de cascos de buques.

Soldar es unir materiales (en este curso sólo hablaremos de metales) en estado líquido o pastoso mediante el empleo de calor. En toda soldadura hay un metal base, el cual es lo que se desea unir, pudiendo estar inicialmente formado por una o varias piezas metálicas; puede haber metal de aporte, el cual servirá de vínculo entre las partes que se desean unir. En caso de que no haya metal de aporte, la unión se concretará entre las partes líquidas o pastosas del metal base. 

En este curso trataremos los procesos de soldadura (welding) utilizados en la construcción naval; dentro de éstos no están incluidos los procesos de soldadura blanda (soldering, en donde se usa un metal de aporte con una temperatura de liquidus menor a 450(C, y menor a la temperatura de solidus del metal base, tal como la soldadura con estaño) ni los procesos de soldadura brazing (en donde se usa un metal de aporte con una temperatura de liquidus mayor a 450(C pero menor a la temperatura de solidus del metal base, tal como la soldadura oxi-gas de acero como metal base y un aporte de aleaciones de cobre o plata). De ahora en más el término “soldadura” se interpretará como el término inglés “welding”.

En este entendido tenemos la siguiente definición de soldadura: “Reunión de dos o más piezas metálicas por aplicación de calor, presión, o ambos, con o sin adición de metal de aporte, produciendo una unión localizada por medio de la fusión o recristalización a través de la interface”.
En todos los procesos de soldadura los tres requisitos básicos para obtener buenas soldaduras son: a) Fuente de energía (eléctrica, termoquímica, trabajo). b) Remoción de contaminantes superficiales. c) Protección de las zonas de altas temperaturas contra la oxidación, y en general contra el aire y la humedad (oxígeno, nitrógeno, hidrógeno).

Una soldadura correctamente hecha es, a causa de la resistencia y estanqueidad que resultan, la mejor unión posible; además se consigue un importante ahorro de material y peso, lo cual es especialmente importante en la construcción naval, por obvias razones.

Los procesos de soldadura pueden dividirse en dos grupos principales:

1) Soldadura por presión. Su característica es que el metal a unirse no es nunca llevado al punto de fusión, sino que es calentado a una “temperatura de soldadura”, y la unión resulta de la aplicación de presión mecánica. A este grupo pertenecen los siguientes tipos de soldadura: a) Soldadura de forja (se calientan las partes a ser unidas hasta una temperatura bastante mayor a la de forjado ordinario, y luego se juntan y se martillan, de modo que los granos cristalinos de una se unen a los de la otra). b) Soldadura por resistencia eléctrica (el calor que logra la temperatura de soldadura es producido por efecto Joule de las partes a unir; dentro de este tipo se encuentran la soldadura por tope, por puntos (muy usado en la industria automotriz), y de costura (equivalente a una sucesión de soldaduras por puntos). c) Soldadura por arco voltaico (es similar a la soldadura por resistencia eléctrica por tope, pero las partes son separadas después de haber sido puestas en contacto y con la corriente aplicada, de manera que salta un arco eléctrico entre ellas, el cual es la fuente de calor; a este tipo de soldadura corresponde la soldadura de espárragos y de anclajes de aislaciones térmicas, tan usado en el alistamiento de los buques). d) Soldadura por prensado a gas combustible (el manantial de calor es una llama oxi-gas).

En este curso no se tocará más la soldadura por presión.

2)  Soldadura por fusión. Su característica es que los metales a unirse son calentados hasta su fusión, produciéndose la unión por solidificación. En el curso del ciclo de soldadura por fusión ocurren tres eventos:

- El metal de aporte (si existe) y el metal base son fundidos y resolidificados, formando una conexión fundida.

- El efecto térmico de la soldadura somete al metal base adyacente a un gradiente térmico que va desde una temperatura superior a la del punto de fusión del metal, hasta la temperatura ambiente. La zona afectada por el calor (ZAC, que sufrió transformaciones metalúrgicas por efecto de las temperaturas alcanzadas pero sin llegar a la fusión) del metal base, así como el metal base que se fundió y el metal aportado durante el proceso, se van enfriando hasta la temperatura ambiente. La ZAC tendrá una zona de crecimiento de granos adyacente al metal de soldadura (donde la temperatura alcanzó valores en un rango que va desde poco menos que la temperatura de fusión hasta bastante más que la temperatura crítica superior o de austenización), y una zona de refinación de granos (donde la temperatura alcanzó valores en un rango que va desde apenas por encima de la temperatura crítica superior (todos los granos son de austenita) hasta la temperatura crítica inferior (todos los granos son ferrita y perlita)) adyacente al metal base no alterado.

- La solidificación del metal fundido, así como los cambios metalúrgicos de fase, inducen fluencias plásticas y dejan tensiones residuales que pueden igualar la tensión de fluencia en magnitud, resultando distorsiones estructurales.

Desde el punto de vista metalúrgico es preferible lograr la fusión con el mínimo de entrada de energía, lo cual dependerá de la fuente de calor utilizada. La evolución de los dispositivos de soldadura se ha centrado en gran parte en el desarrollo y la adaptación de fuentes de calor de intensidad (potencia transferida por unidad de área de contacto efectivo entre la fuente y la pieza) crecientes. 

Dentro de la soldadura por fusión, de acuerdo con la fuente de calor utilizada, están los siguientes tres grandes grupos de procesos:

a)  Soldadura con gas combustible: también llamada soldadura oxi-gas, y mal llamada soldadura autógena, en donde el material es llevado al estado de fusión mediante el auxilio de una llama de gas combustible (acetileno, o supergás, o hidrógeno) y oxígeno.

b)  Soldadura aluminotérmica: o con termita; el calor para fundir los metales base y de aporte es producido por una reacción química de la termita, que es una mezcla de aluminio en polvo y de óxido de hierro Fe3O4 (magnetita) también en polvo, lo cual se inflama con un fulminante especial (peróxido de bario). Se produce una reacción exotérmica que eleva la temperatura a unos 3000(C, formándose una escoria compuesta por óxido de aluminio Al2O3 que sobrenada sobre hierro fundido casi puro. Este proceso actualmente casi no se usa en construcción naval, pero ha sido empleado para unir pesadas secciones forjadas o fundidas del codaste. Una parte importante de este procedimiento es la necesidad de un completo precalentamiento de las partes de acero a ser unidas.

c)  Soldadura por arco eléctrico: el calor es producido por el arco eléctrico que se establece entre un electrodo, consumible o no, y el metal base, o entre dos electrodos que se aproximan al metal base. En alguno de los procesos clásicamente incluidos dentro de los de arco eléctrico en realidad no se produce un arco sino un calentamiento por efecto Joule del fundente (en estado líquido); tal es el caso del proceso por electroescoria, que más adelante señalaremos con un poco más de detalle.

En este curso abundaremos en referencias a las soldaduras por arco eléctrico debido a su primordial importancia y uso dentro de la construcción naval. Las soldaduras con gas combustible y aluminotérmica han sido casi completamente desplazadas por la de arco eléctrico en la industria naval, por lo cual no volveremos a hablar de ellas. Otros tipos de soldadura (plasma, láser, haz de electrones, etc., todas ellas de muy elevadas intensidades caloríficas) no merecen siquiera ser mencionadas debido a su actual inaplicabilidad en la construcción naval.

Pasemos ahora a describir los procesos de soldadura más utilizados en la construcción de buques:

1.2.1 Procesos de soldadura por arco eléctrico más utilizados en estructuras de buques:

1.2.1.1 Introducción:

En este curso se supondrá que el estudiante ya ha sido perfectamente introducido a la temática de la soldadura mediante el curso de “Soldadura” dentro de la materia “Tecnología de los materiales, metalurgia de transformación” (o sus equivalentes para el Plan 1997). Además se deberá entregar al estudiante los apuntes específicos de materiales y soldadura del curso de Construcción Naval I del Plan 1974 (Ref. – 10). Por lo tanto no se redundará en el estudio de los fundamentos de los procesos al arco eléctrico, ni en su nomenclatura; sí se mencionarán las características esenciales de dichos procesos en su aplicación en la construcción naval.


En este curso se seguirá la nomenclatura de la AWS para la denominación de los procesos, por lo que de ahora en más los mismos serán indicados, muchas veces, por sus siglas según dicho código:

· Soldadura al arco metálico revestido (“Shielded Metal Arc Welding”) - SMAW

· Soldadura al arco sumergido (“Submerged Arc Welding”) - SAW

· Soldadura al arco metálico con gas protector (“Gas Metal Arc Welding”) - GMAW

· Soldadura al arco con fundente interior (“Flux Cored Arc Welding”) - FCAW

· Soldadura por electroescoria (“ElectroSlag Welding”) - ESW
· Soldadura por electrogas (“ElectroGas Welding”) - EGW

No se mencionará el proceso de soldadura al arco con electrodo de tungsteno y con gas protector (“Gas Tungsten Arc Welding”, GTAW), pues no es utilizado en la construcción de los cascos en sí mismos.


Los procesos más utilizados en la construcción de cascos son el SMAW (que es un proceso manual), FCAW (que es un proceso denominado semiautomático), y SAW (que es un proceso mecanizado, que requiere normalmente el control directo y próximo del operador de soldadura, quien actúa sobre las variables de la soldadura). Otros procesos automáticos y semiautomáticos están siendo utilizados con éxito en operaciones especializadas. Tales procesos incluyen al GMAW (normalmente también denominado semiautomático, MIG y MAG), ESW y EGW; los procesos ESW y EGW son mecanizados y permiten la soldadura de secciones muy gruesas en una sola pasada. Técnicas especiales de arco sumergido han sido aplicadas con éxito para ejecutar soldaduras a tope, desde un solo lado, en longitudes extensas. En el futuro otros procesos nuevos podrán usarse en construcción naval, tales como el “electron beam” y el “laser beam” (haz de electrones y laser, respectivamente).


La selección del proceso y del electrodo a ser usado depende de muchos factores: material a ser soldado, limitaciones en la posición de soldadura, accesibilidad de la unión, diseño de la unión, exactitud en la preparación de los biseles, procedimientos prescritos, secuencia del trabajo, adecuación de los equipos de soldadura y de la habilidad de los soldadores. Para asegurarse de esto último es necesario realizar un entrenamiento completo a los soldadores en todo el rango y variedad de electrodos a utilizar. En cada caso debe seleccionarse un proceso de soldadura y un metal de aporte de forma tal que el metal depositado sea compatible con el metal base y tenga propiedades mecánicas similares al metal base. Generalmente no hay procedimientos precalificados porque éstos, por las normas de las Sociedades de Clasificación, no pueden ser transferidos de un astillero a otro.


Las normas y las agencias reguladoras requieren que se califiquen los procedimientos de soldadura y los soldadores antes de realizar cualquier soldadura de producción. Estas calificaciones son requeridas normalmente para cada astillero. La Tabla 5 de la Ref. –1) indica las designaciones, según ABS/AWS, de los metales de aporte para los diferentes procesos de soldadura, para los distintos aceros ordinarios y de alta tensión estructurales del casco.

1.2.1.2 Soldadura al arco metálico con electrodos revestidos (SMAW):
Como primer punto es necesario señalar que dentro de la nomenclatura de la AWS para designar a los electrodos revestidos para soldar aceros al carbono y de baja aleación (el clásico símbolo E XXXXX donde las dos o tres primeras cifras significan la resistencia mínima a la tracción, en miles de lb/pulg2, del metal depositado) en los últimos años ha habido un ligero cambio en el tratamiento térmico que deben llevar las probetas antes de ser traccionadas: para los electrodos de acero al carbono (los E 60XX y E 70XX) las soldaduras de las que se maquinarán las probetas de tracción deberán ser envejecidas a 100(C durante 48 hr y luego enfriadas al aire hasta la temperatura ambiente; para los electrodos de aceros de baja aleación (E 70XX-X hasta E 120XX-X) las soldaduras de las que se maquinarán las probetas de tracción deberán realizarse con temperaturas de precalentamiento y entre pasadas en rangos de entre 100 y 200(C (dependiendo del tipo de electrodo), y luego deben someterse a un tratamiento térmico de alivio de tensiones de 620 ó 690(C (dependiendo del tipo de electrodo) durante 1 hr. Hay que recordar que antiguamente las soldaduras de las cuales se maquinaban las probetas de tracción debían ser sometidas a un tratamiento térmico de normalizado (temperaturas siempre mayores a 920(C). Otro cambio en la nomenclatura es que el penúltimo número puede ser 1, 2 ó 4 (el 3 ha dejado de usarse hace muchos años), significando 1 = toda posición (plana, horizontal, vertical ascendente y sobrecabeza), 2 = posición plana y horizontal, 4 = toda posición más vertical descendente).

Muchos tipos de electrodos exhiben baja ductilidad comparados con otros electrodos del mismo nivel de resistencia. Estos electrodos de baja ductilidad (E6012, E6013, E7014, E7024) no son aprobados para uniones en miembros resistentes principales tales como cubiertas resistentes, fondo, costados y cielos de tanques.


Una técnica usada en construcción de ensambles en la industria naval es la de soldadura con alimentación por gravedad (ver Fig. 6 de la Ref. –1)); para esta técnica se usan electrodos con revestimientos especialmente formulados con elevados contenidos de óxido de hierro y de polvo de hierro de modo de poder realizar soldaduras filete sin necesidad de manipulación de los electrodos. Los mismos son de entre 25” y 30” de longitud (635 a 760 mm), y un operador de soldadura puede manejar cuatro a seis electrodos simultáneamente, usando las pinzas especiales mostradas en la figura. 


A los efectos de evitar la contaminación, daño, o absorción de humedad, los electrodos deben guardarse en lugares limpios y secos. Los diferentes tipos de electrodos requieren distintos controles del contenido de humedad. Los tipos E6010 y E6011 requieren algo de humedad en el revestimiento para una operación satisfactoria y generalmente no deberían ser resecados luego de fabricados, salvo que se hayan mojado o expuestos a extrema humedad por un considerable tiempo. La temperatura de secado no debería exceder los 66(C.


Los electrodos de bajo hidrógeno, sin embargo, deben estar secos. La mayoría son suministrados pre horneados en contenedores herméticamente sellados, donde deberían permanecer almacenados hasta ser usados. Aquellos electrodos de bajo hidrógeno no suministrados en contenedores herméticos, o no pre horneados, deberían ser horneados antes de ser usados siguiendo las recomendaciones del fabricante y de las especificaciones de soldadura imperantes en cada trabajo. Una vez horneados o removidos de los contenedores herméticamente sellados, los electrodos deberían ser ubicados en hornos permanentes a temperaturas de entre 65 y 150(C. La exposición prolongada a la atmósfera luego de extraídos de estos hornos requiere un rehorneado a 370 a 430(C. 


A temperatura ambiente, el revestimiento de los electrodos de bajo hidrógeno absorbe humedad del aire. Se debe limitar el tiempo de exposición a entre 4 y 9 horas, dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad, tipo de electrodo y aplicación. Para las aplicaciones más críticas o para soldaduras de algunos aceros de alta tensión, el tiempo máximo podría ser mucho menos que 4 horas, especialmente en tiempo húmedo. Deberían usarse hornos portátiles (llamados “termos” en Uruguay, por su forma), regulados a unos 120(C, para tales aplicaciones durante condiciones de tiempo inclemente (muy alta humedad). Cuando los electrodos han estado expuestos a condiciones de humedad por más de 9 horas, aunque hubieran estado dentro de los termos, normalmente se requerirá el rehorneado a temperaturas de hasta 430(C.

1.2.1.3  Soldadura por arco sumergido (SAW):


Es un proceso mecanizado ampliamente usado para soldar topes y costuras (“butts and seams”, o sea soldaduras transversales y longitudinales en la viga buque) en los ensambles con planchas planas tales como cubiertas, mamparos y secciones planas del fondo y costados (en todos los casos las planchas se deben disponer en un plano horizontal, como para ser soldadas en posición plana), y para soldaduras filete en posición plana u horizontal. También pueden lograrse soldaduras horizontales a tope. Al operario que suelda con este proceso se lo denomina “operador de soldadura”, para diferenciarlo del “soldador” que suelda con los procesos SMAW, FCAW, GTAW o GMAW.


Los factores a controlar son el tipo y diámetro de los electrodos, contenido de humedad del fundente, grado y malla del fundente, corriente, voltaje, y velocidad de avance. La preparación de los bordes de las planchas y el posicionamiento de las mismas requiere más atención que en la soldadura manual.


Las puntadas de soldadura deberían ser lo indispensablemente largas como para evitar su fisuración y lo suficientemente cortas y poco espaciadas como para mantener aseguradas las planchas entre sí. Las puntadas de soldadura fisuradas deben removerse, no debiendo soldarse sobre ellas.

En ambos extremos de la unión a ser soldada deberían colocarse apéndices, alargues en forma de planchuelas que continúen algo más la unión a soldar. En estos apéndices deberían incluirse ranuras similares a la de los biseles de la unión a soldar.

Si no se aplicase algún procedimiento que minimizara la distorsión o las tensiones residuales, cada pasada de soldadura debería iniciarse próxima al borde exterior del apéndice de forma de que las condiciones de soldadura estén estabilizadas cuando el cabezal alcance a la unión a soldar. Luego, en algunos casos la pasada de soldadura es detenida antes de alcanzar al extremo opuesto de la unión y, entonces, la máquina es colocada sobre el apéndice opuesto y comienza la soldadura hasta el punto de detención anterior. En otros casos, la soldadura es continuada, sin detención, hasta que ha avanzado sobre el apéndice opuesto al final de la unión.

Una secuencia del tipo de “paso de peregrino” (también conocida como de retroceso, o de “paso atrás”, o en inglés “backstep”) para soldar dos planchas minimiza la distorsión y las probabilidades de fisuración en caliente en el extremo de finalización de la soldadura. En este caso los primeros 2 a 2,5 m de la costura son soldados desde dentro de la unión hacia el apéndice del borde ubicado a esa distancia, y luego la soldadura es completada comenzando a soldar desde el apéndice del extremo opuesto hacia el punto de arranque inicial.

Los sistemas más comunes son de arco simple, aunque a menudo se emplean arcos múltiples empleando dos o tres electrodos, con lo cual se incrementan los regímenes de deposición.

Cuando se sueldan aceros de alta tensión para usarse en servicios a baja temperatura, a menudo es necesario emplear un mayor número de pasadas que lo normal para reducir al mínimo el aporte de calor y entonces minimizar el crecimiento de granos, tanto de la ZAC como de la soldadura misma. Esto ayuda a preservar la resiliencia del metal de soldadura y del metal base.

Se han desarrollado soldaduras automáticas de arco sumergido por un solo lado de forma tal que se pueden realizar soldaduras confiables con un mínimo de reparación sobre el lado opuesto. Uno de los métodos usados para respaldar es ilustrado en la Fig. 7 de la Ref. –1). Debe ser capaz de soportar elevados aportes de calor y debe contener al metal fundido de soldadura de forma tal que se forme un contorno aceptable en la raíz de la soldadura.

La planchuela de cobre que retiene el fundente es usualmente ranurada (la ranura tiene un ancho de 15 a 20 mm y una profundidad de 1,6 mm) y es mantenida contra el fundente con aire a presión o mediante otros métodos. Las planchas de acero a ser soldadas son mantenidas en posición por medios mecánicos o con magnetos.

El fundente debe almacenarse en un contenedor herméticamente sellado, o por lo menos en un lugar seco para prevenir la absorción de humedad. El fundente, que provee una protección de bajo hidrógeno durante la soldadura, puede necesitar ser horneado y almacenado en contenedores calefaccionados antes de su uso, en caso de que su contenido de humedad sea demasiado elevado.

1.2.1.4 Soldadura al arco metálico con gas protector (GMAW):
Los gases que se pueden usar como protección son argón, CO2, o mezclas de argón y CO2 u oxígeno, y helio (este último se usa mucho en U.S.A.; en Uruguay se usa el argón y CO2 con sus mezclas).

Los rollos de alambre deberían ser almacenados en un lugar seco de modo que la superficie del alambre se mantenga limpia y brillante.

Algunas de las ventajas del proceso GMAW sobre el SMAW son:

1)  La concentración del calor del arco limita la distorsión.

2)  Pueden obtenerse penetraciones profundas, aunque esto no es una real ventaja sobre el SMAW.
3)  El régimen de deposición y velocidad de soldadura (para una medida de la soldadura dada) son mayores.
4)  Los soldadores requieren menos habilidad.
Por estas características el proceso GMAW es usado tanto en soldadura de ensambles como de casco completo en espesores ilimitados.

Este proceso de soldadura al arco es usado para soldar tanto acero como aluminio, titanio y otros metales no ferrosos. Es útil para soldar aceros de baja aleación con valores de fluencia de 550 MPa (56 kg/mm2) o mayores, debido al muy bajo nivel de hidrógeno en la región del arco y a la excelente resiliencia de las soldaduras terminadas.

El tipo de transferencia metálica a través del arco depende de la combinación de parámetros tales como corriente (tipo, o sea C.C. o C.A., polaridad en caso de C.C., y magnitud, o sea rango de amperaje para un diámetro de alambre dado), composición de la atmósfera protectora (composición del gas o mezcla utilizada), composición del electrodo, y extensión del electrodo. Las variaciones en el tipo de arco incluyen al arco pulsante (GMAW-P), arco de corto circuito (GMAW-S), y electrogas (EGW, que será tratada inmediatamente después). Estas variaciones se acompasan con los diversos modos de transferencia de metal existentes, que incluyen transferencia spray, transferencia globular, y transferencia por cortocircuito.

En la transferencia por cortocircuito, el electrodo hace contacto físico con el metal base, creando un cortocircuito eléctrico. El extremo fundido del electrodo es atraído hacia el metal base por tensión superficial, sin requerir elevados amperajes ni voltajes. Variaciones en los parámetros de soldadura pueden crear excesivas salpicaduras y defectos de fusión. El reducido aporte de calor permite al proceso ser usado en la soldadura de metales delgados y en posiciones diferentes a la plana y horizontal. Debido a su relativa baja penetración, esta técnica no es generalmente aplicable a soldaduras estructurales de espesores mayores a 1/4” (6,3 mm). Debe notarse que algunos códigos no permiten el uso de GMAW de cortocircuito (GMAW-S), debido a que el reducido calor de aporte puede conducir a defectos del tipo de falta de fusión; por consiguiente hay que controlar cuidadosamente este aporte térmico.

En la transferencia metálica por spray, normalmente protegida con un mínimo de 80% de argón, el metal se transfiere a través del arco en la forma de pequeñas gotas dirigidas axialmente. Esta técnica por spray ofrece lo que buscan los operadores, esto es, calidad en la soldadura y eficiencia en la deposición de metal. La penetración es mayor que la obtenida con el proceso SMAW, pero menos que lo que puede obtenerse con el modo de transferencia globular del GMAW, con protección de CO2. El modo por spray se caracteriza por elevada densidad de corriente, lo cual hace posible la transferencia metálica por spray.

En la técnica por arco pulsante (GMAW-P), la fuente de poder (que es especialmente programada) suministra dos niveles de corriente: un nivel estable de fondo, demasiado bajo como para producir cualquier transferencia de metal pero suficiente como para mantener el arco, y una corriente pulsante, de elevada amplitud, para transferencia de metal, que puede ser regulada independientemente del aporte de calor mediante el ajuste de los parámetros del pulso (nivel, forma y frecuencia). Con esta técnica la corriente media puede ser reducida apreciablemente, produciéndose una transferencia de metal por spray durante los pulsos de elevada amplitud. Esta técnica de GMAW puede ser usada para aplicaciones donde no se puedan tolerar grandes aportes térmicos. Para evitar los defectos de fusión incompleta en espesores gruesos es muy importante ser estrictos en el cumplimiento de los procedimientos calificados, pero no es tan crítico como en el GMAW de cortocircuito. El arco pulsante puede ser usado para soldaduras en toda posición, y es particularmente ventajoso cuando se unen planchas finas de acero, aluminio y aleaciones de cobre. Debido a que el aporte térmico es similar al de cortocircuito pero posee menor tendencia a desarrollar defectos, y dado que hay muy pocas salpicaduras, la soldadura por arco pulsante o pulsado (GMAW-P) (la P es de “pulsed”) está ganando rápida aceptación.

En la transferencia metálica globular, usualmente protegida con CO2 (la transferencia por spray no puede obtenerse con este gas como protección), el metal fundido en el extremo del electrodo, cuando es transferido a través del arco hacia la pileta de metal fundido, forma glóbulos irregulares comparativamente grandes, resultando en un cordón de apariencia áspera, rugosa, ondeada, y con salpicaduras. El perfil transversal de la soldadura exhibe una penetración extremadamente profunda.

La siguiente página, tomada del Welding Journal de Abril 2015 de AWS, realiza un resumen de las variables de soldadura por las cuales se producen los tres modos de transferencia metálica (corto circuito, globular, y spray) con el proceso GMAW; en dicho resumen se resalta que, en cuanto a la variable “corriente de soldadura”, la transferencia por corto circuito se da para el rango bajo de corrientes, la transferencia spray se da para el rango alto de corrientes, y la transferencia globular se da para el rango intermedio.

En la Tabla 6 de la Ref. –1) se listan los electrodos del proceso GMAW, para acero al carbono y de baja aleación, clasificados según la AWS. La información de esta tabla es extraída de las normas AWS A5.18 y A5.28.

Algunos astilleros están haciendo uso de sistemas tractores para mecanización del GMAW pulsado y del FCAW en todas posiciones. Las planchas del casco y cubierta son particularmente convenientes para esto.
1.2.1.5 Soldadura al arco con fundente interior (FCAW):
Es similar al GMAW, salvo que el alambre es hueco y posee en su interior fundente o adiciones de aleación, o ambos. Algunos electrodos requieren de un gas protector para que funcionen correctamente. Las acciones y reacciones metalúrgicas producidas por el fundente interior hacen a este proceso muy similar al SMAW; debido a este fundente interior, el proceso FCAW es más tolerante a los contaminantes superficiales y a las inclemencias del tiempo que el proceso GMAW, y por lo tanto es más adaptable a las soldaduras a la intemperie en los astilleros. Con ciertos gases protectores y tipos de alambre, pueden realizarse soldaduras verticales y sobrecabeza.

Generalmente el gas protector es beneficioso desde el punto de vista de la resiliencia y de la minimización de los defectos. Pueden agregarse aleaciones metálicas en polvo para producir depósitos con resistencia, resiliencia o dureza aumentadas.

Los alambres huecos que más compiten con los electrodos del proceso SMAW son los de nueva generación, de pequeño diámetro, con fundente rutílico, y con gas protector (están descriptos en la AWS A5.20, T-1). Estos alambres se usan en toda posición, poseen buena resiliencia a baja temperatura, y bajos niveles de hidrógeno en el metal de soldadura. Estos alambres rutílicos de poco diámetro poseen un régimen de deposición al menos un 50% mayor que el proceso GMAW y 100% mayor que el SMAW. Los ahorros de costos se estiman en  un 20% sobre el proceso GMAW y entre un 20% y un 50% sobre el SMAW.

En la Tabla 7 de la Ref. –1) aparecen listados los alambres más usados en el proceso FCAW para soldadura de aceros al carbono y de baja aleación, mostrando las composiciones químicas y propiedades mecánicas de los depósitos de soldadura.

Los alambres tubulares de acero al carbono están cubiertos en la AWS A5.20, Specificacion for Carbon Steel Electrodes for FCAW. Los alambres tubulares de acero de baja aleación están en la AWS A5.29, Specificacion for Low Alloy Steel Electrodes for FCAW. En estos se agregan elementos de aleación para reunir los requerimientos de resistencia y resiliencia para soldar los aceros de alta tensión. Sin embargo el contenido de hidrógeno de estos alambres es muy variable, dependiendo del fabricante; algunos suministran electrodos con un contenido de hidrógeno lo suficientemente bajo como para prevenir la fisuración en los aceros de alta tensión.

Los alambres tubulares con fundente básico (AWS A5.20, T-5) proveen un bajo contenido de hidrógeno en el metal de soldadura; lamentablemente estos alambres no se desempeñan bien en todas las posiciones.

El alambre tipo E7XT5 produce soldaduras con la mejor resiliencia de todos los alambres huecos de acero al carbono.

El tipo E7XT8 puede ser producido como electrodo de acero al carbono o de baja aleación; son diseñados para toda posición con buenas cualidades de impacto.

1.2.1.6 Soldadura por electroescoria (ESW) y por electrogas (EGW):
Son procesos mecanizados para soldar por fusión metales en posición vertical. Se adaptan mejor para la unión de planchas de más de (1 1/2)” (40 mm) de espesor, pero pueden ser usadas en planchas a partir de 3/4” (19 mm).

Aunque el uso de ESW y EGW en la fabricación de cascos de buques ha sido limitado, estos procesos han sido usados para soldar uniones verticales del forro. La unión vertical en las tracas de cinta y de pantoque pueden ser soldadas por ESW solamente si se cumplen los requisitos de resiliencia en el metal de soldadura y en la ZAC, así como otras propiedades mecánicas.

1.2.1.6.1 En ESW, la corriente va del electrodo al metal fundido atravesando la escoria fundida. No hay arco eléctrico sino que el calor es por efecto Joule, por la resistencia eléctrica que ofrece la escoria fundida al paso de la corriente. El alambre es alimentado hacia adentro de la abertura dejada por los topes de las planchas a soldar, formando una fundición continua entre los dos metales base (ver Fig. 9 de la Ref. –1)). Se posicionan zapatas deslizantes de cobre refrigeradas por agua, que se mueven continuamente hacia arriba a medida que el metal fundido solidifica en el fondo.

En EGW, se puede alimentar tanto un alambre sólido como hueco con fundente en el interior, y el arco es protegido por CO2 u otros gases, o puede ser autoprotegido dependiendo del tipo de metal base. La operación es similar a la de ESW, salvo que el baño fundido es protegido por gas en lugar de fundente (ver Fig. 9 de la Ref. –1)), por lo que en este proceso sí hay arco eléctrico. Los requisitos para estos procesos de soldadura se encuentran en ANSI/AWS A5.25 y A5.26.

1.2.1.6.2 Método del tubo guía consumible: Pequeñas longitudes de soldaduras verticales pueden ser hechas con una variación del proceso ESW, con zapatas fijas alrededor de la abertura (ver Fig. 10 de la Ref. –1)). Las zapatas se hacen normalmente de cobre refrigerado por agua. Un tubo guía consumible, colocado dentro de la abertura, guía al alambre dentro de la abertura. Este tubo guía es revestido con fundente para aislar el tubo de acero de las paredes laterales y para suministrar el fundente necesario a medida que la soldadura progresa. Puede agregarse una pequeña cantidad de hierro en polvo y de fundente antes del inicio de la soldadura. Este método es usado en las soldaduras a tope, relativamente cortas, de las bulárcamas verticales dentro del sistema longitudinal de construcción del casco.

Puede aplicarse esta variante del ESW en topes verticales largos, para lo cual hay que unir varios tubos por sus extremos. En estos casos, las zapatas de cobre se mueven por saltos, o se usan zapatas estacionarias largas, tal como se indica en la Fig.10 antedicha.

1.2.2 Materiales removibles para respaldo de soldadura:

Muchas uniones planas, horizontales (y verticales excepto con SAW), son soldadas con los procesos SAW, FCAW o GMAW-P contra un respaldo cerámico en trozos (lo cual le da flexibilidad) que se pega generalmente con cinta adhesiva, de modo de evitar el descarne y posterior soldadura de la raíz inicial. Han sido desarrollados varios tipos de materiales de respaldo removibles para soldar por uno o ambos lados, en uniones ranuradas a tope.

Este material de respaldo puede mantenerse en su lugar mediante cintas adhesivas, imanes, o cualquier dispositivo que mantenga el material de respaldo contra la unión a soldar. Debido a que estos materiales no son conductores, las condiciones de soldadura deberían ser tales que el arco pueda ser mantenido en el borde de ataque del baño de soldadura.

En posición plana, algunos procedimientos de soldadura usan polvos metálicos en la unión para mantener el arco y para lograr una soldadura de una pasada, por un solo lado, en planchas de hasta 3/8” (9,5 mm) de espesor. Para soldaduras de pasadas múltiples se usan soldaduras manual o semiautomática para la raíz y, cuando es posible, las pasadas de relleno son hechas con procesos mecanizados. Algunos tipos de uniones y de respaldos se muestran en la Fig. 11 de la Ref. –1).

NOTA: en los años 2007 y 2008 durante la construcción de las cuatro barcazas (en el Dique Nacional y Tsakos) para una papelera instalada en las proximidades de Fray Bentos, el mayor porcentaje de soldadura se realizó con procesos semiautomáticos (GMAW y FCAW, en ambos casos con protección de gas mezcla de 80 % Ar y 20 % CO2, de marcas Atal de Air Liquide o Agamix de Aga). Para las soldaduras planas y horizontales a tope de los ensambles de casco (planchas del fondo, doble fondo, costados, mamparos y de laterales de bodega) se utilizaron respaldos cerámicos del tipo mostrado en el croquis de más a la izquierda de la Fig. 11 (B). Se trataba de planchas de aproximadamente ½” de espesor, a las que prácticamente no se le realizaba preparación de bordes (o apenas un biselado poco inclinado como el mostrado en dicho croquis), dejándose una separación de raíz de hasta 11 mm. La muesca en la cerámica que conforma y deja lugar a la sobremonta de la raíz, poseía un ancho de 10 mm. Los respaldos cerámicos poseían diferentes muescas según la posición de soldadura fuera plana u horizontal, siendo una muesca asimétrica para la posición horizontal.
1.2.3  Resiliencia en el metal de soldadura y en la ZAC:
La razón primaria para la existencia de los diferentes grados de aceros, tales como los que aparecen en las ya mencionadas Tablas 1 a 5 para aceros normales y de alta tensión, todas ellas tomadas de la Ref. –4), es el requisito de varios grados de resiliencia, dependiendo del tipo de estructura, del espesor de la plancha, y de la temperatura de servicio.

Usando consumibles y condiciones de soldadura seleccionados, es posible lograr las propiedades de resiliencia mínima del metal base tanto en la soldadura como en la zona afectada por el calor. Sin embargo, cuando se usan procesos de soldadura con elevados aportes de calor, normalmente hay una degradación de la resiliencia. Esta es la razón principal de la prohibición de algunos procesos de soldadura en zonas altamente tensionadas, tales como las tracas de cinta, donde se requiere el uso de materiales especiales. A este respecto, las estructuras de soldaduras de granos grandes tipo fundición, obtenidas por procesos tales como electroescoria, electrogas, y algunos tipos de arco sumergido con alambres múltiples, poseen resiliencias reducidas comparadas con las soldaduras de pasadas múltiples (recordar la Ley Hall – Petch, pág.11). Por lo tanto puede que se requieran soldaduras de pasadas múltiples en lugar de soldaduras de pasada simple en donde se necesiten propiedades de resiliencia superiores. Esto es de particular importancia cuando se suelden aceros de alta tensión y aceros para servicio a baja temperatura.

A medida que los requisitos de resiliencia se vuelven más severos (menores temperaturas de transición requeridas), se vuelve más dificultoso y costoso producir soldaduras con resiliencias que se igualen a las del metal base, particularmente para temperaturas de servicio por debajo de -29(C y para los aceros de alta tensión. Para algunos procesos de soldadura de elevado aporte de calor, aún no se han desarrollado procedimientos que permitan realizar uniones que cumplan los requisitos de resiliencia.

1.2.4  Especificaciones para los consumibles de soldadura:

Los distintos tipos de electrodos, de metales de aporte, y de fundentes disponibles son diseñados para producir soldaduras con adecuados valores de resistencia a la tracción, resiliencia, y resistencia a la corrosión. Es necesario seleccionar los consumibles adecuados para la aplicación dada.


En otros países todos los consumibles de soldadura empleados en la construcción naval deben ser aprobados por la agencia reguladora local (en general, la Prefectura Naval). Para ello, los consumibles deben ser sometidos a ensayos de calificación. Por ejemplo, el US Coast Guard acepta a los consumibles aprobados por el ABS (quien a su vez exige presenciar los ensayos de calificación de los consumibles realizados por el fabricante), y admite que otros fabricantes de consumibles obtengan la aprobación para su utilización en construcciones navales si aprueban ensayos de calificación de soldaduras especificadas por dicha prefectura.

1.2.5  Selección de materiales:
Cuando se selecciona un acero para una aplicación particular, su grado de adecuación dependerá parcialmente de su soldabilidad. Hay dos aspectos de la soldabilidad que deben considerarse. El primero es la facilidad de realizar la soldadura en el taller o en el campo (en la grada, astillero o dique) obteniendo buenas uniones. Este aspecto de la soldabilidad depende enormemente de la composición química del metal base así como del procedimiento de soldadura y de los consumibles. En general, con el aumento del contenido de carbono o de otros elementos aleantes aumentará la templabilidad, por lo que se reducirá la soldabilidad (reducirá la resistencia de las soldaduras a fisurarse). El segundo aspecto de la soldabilidad es la habilidad de un acero soldado para cumplir con los requisitos de servicio, tales como las propiedades mecánicas.


Los aceros navales ordinarios y de alta tensión, de ABS o de otras sociedades de clasificación, son los más comúnmente usados en la construcción naval. Cuando se desea seleccionar un acero para una aplicación especial deberían realizarse previamente investigaciones de resiliencia y fatiga.


La selección de un material puede también estar influida por la necesidad de posibles futuras reparaciones en lugares remotos del mundo.

1.2.6  Comportamiento en servicio de las soldaduras:
Mediante la selección adecuada de los consumibles y de los procedimientos de soldadura, la mayor parte de las construcciones convencionales son fácilmente soldables y poseen propiedades mecánicas satisfactorias. Sin embargo debe recordarse que a medida que la resistencia del acero se incrementa y que los requisitos del servicio son más severos, mayores son los cuidados que hay que tener en la selección de los materiales y de los procedimientos de soldadura, y mayores tienen que ser los controles que garanticen que en la práctica se llevan a cabo los procedimientos calificados.

Las propiedades mecánicas del metal de soldadura y de la ZAC variarán con el procedimiento de soldadura. Generalmente, aunque no siempre, la resistencia a la tracción y la resiliencia son adversamente afectados por un aumento en el calor de soldadura (calor de aporte y precalentamiento). Este efecto se vuelve significativo a medida que aumenta la resistencia del acero, fundamentalmente en lo atinente a la resiliencia a bajas temperaturas. A medida que aumenta el calor de soldadura, el tamaño de los granos se vuelve más grande y la microestructura cambia a través de la soldadura (tamaño de granos grande junto al metal de soldadura y refinamiento de granos en el resto de la ZAC), resultando en resistencias y resiliencias reducidas en la unión soldada (nuevamente recordar la Ley Hall – Petch, pág. 11).

El efecto del calor de soldadura sobre las propiedades es particularmente importante en los aceros templados y revenidos. Cuanto mayor es el calor aportado, menor es la velocidad de enfriamiento y, por consiguiente, menor es la resistencia de la ZAC y del metal de soldadura. Por consiguiente en estos aceros es vital no excederse en el aporte térmico durante las soldaduras para no disminuir las propiedades mecánicas.

Sin embargo, cualquiera sea el acero, no es conveniente reducir ilimitadamente el aporte térmico en una soldadura, pues se pueden crear fragilidades localizadas en las ZAC y en los metales de soldadura, que pueden provocar fisuras. Este es el caso de las soldaduras pequeñas, de alta velocidad, sobre planchas relativamente frías y gruesas, y es el caso de las pequeñas puntadas de soldaduras (“tack welds”) durante el ensamble de las partes, y es el caso de los golpes de arco (“arc strikes”) fuera de los biseles a soldar.

A continuación se presentan algunas sugerencias prácticas de soldadura, particularmente cuando las uniones soldadas están sometidas a condiciones severas:

1)  Evite los golpes de arco sobre la superficie del metal base. Siempre arranque el arco en el bisel o en la zona a ser soldada. Todos los golpes de arco en el metal base deben ser amolados.

2)  Las puntadas de soldadura son particularmente susceptibles a fisurar. A veces es recomendable precalentar para puntear, lo cual podría ser necesario hacerlo a mayor temperatura que la soldadura normal. Las puntadas deberían ser por lo menos de 100 mm de largo, y es deseable usar electrodos de bajo hidrógeno. 

3)  Debería darse particular atención a la secuencia de soldadura para controlar tensiones residuales innecesarias. Por ejemplo el uso de la técnica del retroceso (paso de peregrino, “back-stepping”) puede usarse a veces para disminuir el riesgo de fisuración y para reducir las distorsiones.

4)  Es buena práctica limpiar con una amoladora las gargantas, biseles, o descarnes realizados con arco de carbón (típicamente “arc-air”), para remover el material de elevado contenido de carbono.

5)  Deben evitarse los concentradores de tensión innecesarios. Entonces en los bordes de las soldaduras tipo filete debe mantenerse una transición lo más suave posible entre el metal de soldadura y el metal base, y en las soldaduras a tope debe evitarse la sobremonta excesiva.

6)  Debe evitarse soldar sobre discontinuidades tales como fisuras, particularmente cuando se sueldan aceros de alta tensión. Cuando se requieran planchuelas de respaldo, éstas deberían ser continuas pues de otra forma al soldarse la raíz sobre una discontinuidad como dos planchuelas juntas pero no soldadas, puede producirse una fisura transversal que puede propagarse por todo el espesor de la soldadura. La fisuración será mayor cuanto menor sea el aporte de calor.

7)  Para aceros de alta tensión, y particularmente para los templados y revenidos, deben evitarse los elevados aportes térmicos en las soldaduras. Por ejemplo, es preferible la técnica de soldadura con cordones angostos, estirados (“stringer bead”), a la técnica de cordones ondeados, anchos (“wide bead weaving”).

8)  En el otro extremo debe cuidarse, fundamentalmente para los aceros de alta tensión, de no usar aportes térmicos tan bajos que la ductilidad del metal de soldadura se reduzca en demasía. Las velocidades de enfriamiento elevadas pueden provocar la formación de microestructuras muy duras que son susceptibles a la fisuración asistida por hidrógeno.

9)  Para evitar las dificultades de las fisuras asistidas por hidrógeno, el contenido de hidrógeno de la soldadura debe reducirse a un mínimo. Las fuentes más comunes de hidrógeno en una soldadura son las siguientes:

a)  Los revestimientos de los electrodos de soldadura manual al arco metálico. Para la soldadura de aceros de alta tensión se disponen de electrodos de bajo y extra bajo hidrógeno, así como de electrodos resistentes a la humedad. Estos electrodos deberían ser adecuadamente almacenados y secados antes de la soldadura.

b)  Humedad, aceite, pintura u óxido en las planchas.

c)  Fundente de soldadura de arco sumergido que ha sido inadecuadamente almacenado o secado.

d)  Ciertos alambres con fundente en el interior. El contenido real de hidrógeno depende de las técnicas del fabricante.

e)  Contaminación por humedad en los gases de protección.

1.2.7 Soldadura de aceros de alta tensión, soldadura en servicios a baja temperatura, y de aceros aleados templados y revenidos:
1.2.7.1 Aceros de alta tensión:

Para soldar aceros de alta tensión deberían usarse electrodos de bajo hidrógeno con una resistencia a la tracción similar a la del metal base para todos los miembros importantes, y en general debería precalentarse. Puede requerirse control sobre la temperatura entre pasadas y sobre el calor aportado, dependiendo del tipo de acero.

Cuando se suelden aceros de resistencia normal a aceros de alta tensión, es recomendable usar electrodos de bajo hidrógeno, pero no es necesario igualar la resistencia del acero más resistente. Bajo condiciones de elevada restricción, es preferible usar electrodos cuyos depósitos tengan menores resistencias, pero deben aplicarse las restricciones del acero de mayor resistencia en cuanto al control del contenido de humedad en los electrodos.

1.2.7.2 Servicio a baja temperatura:
Los aceros normales o los de alta tensión, que trabajarán a temperaturas por debajo de -18(C, deben cumplir ciertos requisitos de resiliencia a una temperatura de 5(C por debajo de la esperada en servicio. El metal de soldadura y la ZAC deben cumplir los mismos requisitos de resiliencia que el metal base. Para ello, normalmente son necesarios procedimientos de soldadura con aportes de calor controlados. Consecuentemente pueden necesitarse un mayor número de pasadas que para aplicaciones en aceros normales, y el control de las temperaturas entre pasadas puede ser importante.

1.2.7.3 Aceros aleados templados y revenidos (por ejemplo los HY):
Para soldar estos aceros se requieren procedimientos de soldadura especiales. Se necesitan electrodos de bajo hidrógeno. La ZAC puede experimentar cierta degradación debido a los elevados aportes de calor, por lo que puede resultar con reducción de resiliencia y de resistencia. Si se desea usar la técnica de arco sumergido, deben calificarse procedimientos especiales y luego debe controlarse cuidadosamente el aporte de calor.

Se sugiere usar pasadas de revenido en las zonas críticas. Las pasadas de revenido son consideradas efectivas en reducir la tendencia de fisuración en los bordes de las pasadas de terminación (tanto en soldaduras a tope como filete, como se ve en la Fig. 4 de la Ref. –1)).

Cuando las uniones son preparadas por descarne con electrodo de carbón (“arc-air”), y se forma una decoloración negra sobre las superficies de la unión, se ha producido la deposición de carbón que debe ser removida por amolado hasta obtener metal brillante.

1.2.8  Soldadura de aceros con recubrimiento clad:
A menudo se usan aceros clad para construir tanques en buques que contienen ciertos productos químicos corrosivos. El recubrimiento clad, tal como acero inoxidable o aleaciones de níquel, es de finos espesores (1,6 a 3,2 mm). Cuando se sueldan estos aceros clad hay que tener mucho cuidado de que no se contamine la superficie de soldadura del clad con hierro tomado del acero estructural que respalda al clad.

Nunca deben utilizarse electrodos de acero al carbono normales para soldar el recubrimiento clad. Siempre se debe soldar primero el acero al carbono de respaldo, utilizando electrodos de acero normales, y luego hay que soldar el lado del clad con electrodos apropiados para dicho metal. En la Fig. 5 de la Ref. –1) se ve un detalle típico de una soldadura a tope de una plancha con clad, con la secuencia típica: primero se suelda el acero al carbono con electrodos de acero al carbono, y luego se suelda el clad con electrodos apropiados. Ejemplo: en dicha figura si el clad fuese de un acero inoxidable austenítico (304L ó 316L), la primera pasada depositando sobre el acero al carbono y tocando el clad debería ser con un E309L (a los efectos de que el metal de soldadura sea el recomendado de acuerdo con el diagrama de Schaeffler), y la segunda y última pasada depositando sobre la primera pasada y terminando el relleno del clad debería ser con un E308L (recordemos que no hay E304) ó E316L respectivamente.

A menudo es necesario soldar con procedimientos de múltiples pasadas para minimizar la dilución del hierro del acero de respaldo, ya que si el hierro incorporado al clad superficial es excesivo, debe amolarse y luego soldarse una nueva pasada de metal clad. Generalmente se puede soldar exitosamente el lado del clad con procesos protegidos con gas (GMAW) o con arco sumergido (SAW), aunque obviamente también se usa el proceso convencional manual de arco con electrodo revestido (SMAW).

Un método alternativo podría ser soldar la unión completa usando metales de aporte apropiados para el recubrimiento clad. Siempre deben evitarse las socavaduras porque se podría destruir la efectividad del fino clad.

1.2.9  Uniones de transición fabricadas por explosión (explosion bonded):
El problema de la unión soldada entre aluminio y acero ha sido resuelto mediante el uso de una planchuela acoplante, mitad de aluminio y mitad de acero, mitades éstas que han sido unidas por explosión. Una marca comercial patentada es “Triclad”. Estas uniones de transición son ampliamente usadas para unir las superestructuras y casetas de aluminio al casco de acero en muchos buques. Recientemente se ha mejorado la resistencia de la transición mediante la inserción de una tira de titanio entre las planchuelas de aluminio y acero previamente a la unión por explosión.

1.2.10  Simbología:

Existen varias normas sobre la simbología utilizada en construcciones metálicas en general y en construcción naval en particular, pero la más utilizada en nuestro país es la de la AWS. Un resumen de dicha simbología se puede ver en las páginas 16.1-25 a 16.1-29 de la Ref. –5), y además tenemos las siguientes figuras donde se muestra la simbología, incluyendo un glosario inglés / español, usada en las construcciones soldadas de todo tipo: Glosario inglés español de tipos de uniones soldadas (AWS), tipos de uniones soldadas, soldaduras a tope simples, soldaduras a tope dobles, formas de bordes,  símbolo de soldadura, significado de la flecha, símbolos básicos de preparación de bordes, ejemplos de soldadura a tope con bisel simple en V y bisel doble en V, otros símbolos de soldadura, dimensiones de las soldaduras, líneas de referencia múltiples.
1.3 CALIDAD Y DEFECTOS EN LA SOLDADURA: ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS, CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS Y DE SOLDADORES, NORMAS UTILIZADAS.

Se supone que el estudiante ya ha tomado el curso de “Soldadura” y de “Ensayos No Destructivos” dentro de la materia “Tecnología de los materiales, metalurgia de transformación” (o sus equivalente para el Plan 1997). De todas formas, al igual que en el sub-capítulo anterior, se deberá entregar al estudiante los apuntes específicos de materiales y soldadura del curso de Construcción Naval I del Plan 1974 (Ref. –10)), y se complementa en particular este capítulo con lo que sigue. NOTA: A partir del año 2003 se entregará también una parte del “Curso de soldadura para Ayudantes Técnicos de ANCAP” del año 2002.

1.3.1 Introducción:
Es necesario distinguir entre defectos y discontinuidades: todo defecto es una discontinuidad, pero el recíproco no es correcto. Una discontinuidad se convierte en defecto cuando deja de cumplir determinadas normas de aceptación de los mismos, debido a su forma, o a su tamaño, o a su agrupación, o a su tipo. Se supone que, en base a cada norma de fabricación, los defectos provocan una disminución inaceptable en la capacidad de resistir las solicitaciones para las cuales las estructuras han sido diseñadas. Todos los defectos deben ser reparados, y las discontinuidades que no son consideradas defectos, para la norma que se esté utilizando, pueden dejarse sin reparar. Por ejemplo, si estamos usando normas de una Sociedad de Clasificación para el diseño y construcción de un buque, dicha norma indicará para sus soldaduras qué discontinuidades son inaceptables, o sea qué discontinuidades deben ser consideradas defectos y, por lo tanto, deben repararse.

Las discontinuidades pueden clasificarse en cuanto a su forma y en cuanto a su etapa de aparición. En cuanto a su forma tenemos discontinuidades planares (fisuras, falta de fusión, solape); volumétricas (inclusiones gaseosas, inclusiones de escoria, inclusiones metálicas); y lineales (alineación de escoria incluida, alineación de gases incluidos, falta de penetración, socavadura). Las discontinuidades planares son peores que las volumétricas porque producen mayores concentraciones de tensiones; en las planares es importante la dirección de los esfuerzos con respecto a la discontinuidad.

En cuanto a la etapa de su aparición, y pensando no exclusivamente en las soldaduras, tenemos discontinuidades de fabricación (producidas durante los procesos de laminación de las planchas o de fabricación de las estructuras soldadas; durante la laminación de las planchas puede producirse la denominada doble laminación, inclusiones no metálicas alargadas, fisuras; durante la soldadura pueden aparecer fisuras, falta de fusión, falta de penetración, inclusiones gaseosas, inclusiones metálicas, inclusiones no metálicas (escoria), socavadura, solape, sobremonta excesiva, salpicaduras); y discontinuidades de servicio (producidas durante el servicio de la estructura debido a las condiciones de trabajo; pueden subdividirse en fisuras por fatiga, fisuras por corrosión bajo tensión, pitting, corrosión localizada, y erosión/abrasión).

1.3.2 Discontinuidades en soldaduras:
En las soldaduras podemos encontrar gases atrapados (inclusiones gaseosas),  inclusiones (metálicas tales como las de tungsteno en GTAW, y no metálicas tales como la escoria incluida), fisuras, falta de fusión, falta de penetración, socavadura (“undercut”), solape (“overlap”), sobremonta (refuerzo) excesiva(o) y salpicaduras.

Tanto los poros como las inclusiones pueden clasificarse dentro de las siguientes tres categorías: aisladas, agrupadas (“clustered”), y alineadas. Las normas establecen los tamaños admisibles de las aisladas, el área ocupada admisible por las agrupadas, y la longitud total cubierta admisible por las alineadas. Las normas también establecen las longitudes máximas de las inclusiones de escoria aisladas y alineadas, como por ejemplo lo muestran las Fig. 2.2, y Fig. 2.3 de la Ref. –8). Así mismo las normas muestran cartas de porosidades admisibles en las placas radiográficas, cuando las mismas no se encuentran ni agrupadas ni alineadas; como ejemplo están las Fig. 2.5 y Fig. 2.8 de la misma referencia.

Fisuras, falta de fusión, falta de penetración, socavadura, solape, y salpicaduras, en general deberían considerarse como defectos y por lo tanto deberían eliminarse, fundamentalmente para las soldaduras estructurales de la viga buque.

Las socavaduras y salpicaduras en principio parecerían discontinuidades menos severas que las anteriores, pero sin embargo las socavaduras están disminuyendo el espesor en forma concentrada y alineada en las planchas de la viga buque, lo cual es muy perjudicial, y las salpicaduras pueden ser origen de microfisuras superficiales que pueden conducir a la propagación de fisuras mayores que se formen a partir de ellas. La norma “Shipbuilding And Repair Quality Standard” (SARQS) de la IACS (“International Association of Classification Societies”) establece que la socavadura admitida no superará la profundidad de 0,5 mm; si la socavadura tiene entre 0,5 y 1,0 mm, deberá amolarse para suavizar los bordes, y si tiene más de 1,0 mm de profundidad, la socavadura deberá rellenarse con soldadura.

En cuanto a las fisuras el ABS establece que son inaceptables, cualquiera sea su longitud; así mismo establece que son inaceptables las faltas de fusión y de penetración para planchas de hasta 1/2” (12,7 mm) de espesor, aunque establece que para planchas de mayor espesor pueden tolerarse longitudes de estas discontinuidades, lo cual se indica en la Fig. 2.1 de la norma anteriormente indicada (Ref. –8)).

Para mejor ilustrar las discontinuidades que se pueden encontrar en las soldaduras se adjuntan las Fig. 4.49 y 4.50, Fig. 4.60, Fig. 4.61 y 4.62, y las Fig. 4.63 a 4.65 tomadas de la Ref. –7), donde se muestran correlativamente solapes, socavadura, sobremonta excesiva, penetración incompleta (falta de penetración), falta de fusión, inclusiones de escoria, inclusiones gaseosas (gas atrapado) , fisuras (tanto en el metal de aporte como en el de base, originadas por la soldadura).

Por su importancia y frecuencia de aparición las fisuras provocadas por soldaduras serán tratadas especialmente, más adelante en este sub-capítulo.

Vale la pena realizar las siguientes observaciones:

· Las inclusiones de escoria pueden deberse a un descarnado inadecuado de la raíz, a una falta de limpieza del cordón previo, o puede ser escoria que no ha tenido suficiente tiempo para subir a la superficie antes que se solidifique la soldadura. Las soldaduras en posición sobre cabeza son especialmente susceptibles a presentar un mayor número de inclusiones de escoria debido a que los electrodos y técnicas utilizadas deben ser tales que permitan una rápida solidificación del metal aportado a los efectos de evitar las descolgaduras del metal de soldadura, por lo que no es extraño que la escoria no tenga tiempo a ser desplazada del seno del metal de soldadura; en esta posición (sobre cabeza) la escoria, que es menos densa que el metal de soldadura, es sin embargo mantenida por debajo de la soldadura por efectos de la tensión superficial que la expulsa hacia fuera del metal líquido.

· El gas atrapado (inclusiones gaseosas) conduce a la formación de huecos de diversos tipos, tamaños y formas, como se muestra en la Fig. 4.63 de la Ref. –7). Los gases son liberados por el enfriamiento del metal de aporte, debido a su reducida solubilidad cuando cae la temperatura. La “porosidad” es la forma más común de gas atrapado y, si se encuentra como partículas aisladas, no representa una discontinuidad seria desde el punto de vista de la resistencia mecánica. Las “sopladuras” y “tubos” son huecos un poco más grandes, de naturaleza similar. Las sopladuras son redondeadas, mientras que los tubos son alargados y en apariencia como gusanos (“worm”).

· El “relleno con suplementos” es un defecto intencional. Consiste en colocar un electrodo de soldadura, con o sin revestimiento, u otro trozo de metal (varilla redonda o planchuela) en la junta a soldar, antes de comenzar a soldar, para rellenar parcialmente una luz excesiva o un mal ajuste de cualquier tipo. Se recurre al relleno con suplementos con o sin la aprobación de la dirección técnica del astillero; a veces el operario soldador decide colocar tales suplementos para que su supervisor inmediato le incremente su paga por cantidad de soldadura efectuada, bajo un sistema de incentivo inapropiadamente supervisado. Estos rellenos con suplementos están fuera de todos los códigos o normas, producen estructuras por debajo de las normas y puede ser el motivo de juicios criminales. En el caso de un ajuste pobre, la preparación de la junta debe ser corregida antes de soldar, para obtener el tamaño adecuado del bisel.

1.3.2.1 Fisuras:
Son discontinuidades consideradas defectos por la mayoría de las normas de fabricación por soldadura y en particular por las Sociedades de Clasificación, y merecen ser tratadas por separado de las restantes discontinuidades.

Las fisuras en las soldaduras pueden darse en muchos lugares (metal de soldadura, ZAC, metal base fuera de la ZAC), pueden tener variadas formas y tamaños, y pueden producirse a bajas y a elevadas temperaturas. Por ejemplo, pueden producirse en el metal de soldadura o en la ZAC varias horas después de realizada la soldadura (fisuras en frío), o pueden producirse durante la soldadura (fisuras en caliente), o inclusive pueden darse en el metal base fuera de la ZAC (desgarramiento laminar). Pueden ser debidas a una mala selección del procedimiento de soldadura, o pueden deberse a una falta de control sobre el procedimiento aplicado, que se ha apartado del procedimiento aprobado y calificado. Para algunos aceros las fisuras pueden ocurrir incluso durante el subsecuente tratamiento térmico de alivio de tensiones (recocido).

Por lo tanto las fisuras asociadas con las soldaduras se pueden clasificar en tres grupos: fisuras en frío (que son las más frecuentes), fisuras en caliente, y desgarramiento laminar (“lamellar tearing”). Se pasan a describir:

1.3.2.1.1 Fisuras en frío

Se denominan así porque ocurren, normalmente, por debajo de los 320ºC.

Es el tipo predominante de fisuración en soldaduras y se la suele denominar “asistida” pues es provocada (inducida, asistida) por hidrógeno, y además de conocerse como fisuras en frío también se las llama fisuras retardadas; cuando se originan y avanzan exclusivamente en la ZAC sin emerger a la superficie son denominadas “fisuras subsuperficiales” (“underbead cracking”).

Las fisuras en frío ocurren más frecuentemente en la ZAC, pero también pueden ocurrir en el metal de soldadura. En el metal de soldadura pueden ser tanto longitudinales como transversales a la dirección de la soldadura; pueden ser grandes fisuras que llegan a la superficie de la soldadura o finas microfisuras contenidas completamente dentro del metal de soldadura.

Las fisuras en frío son básicamente transgranulares, esto es, atraviesan los granos. Estas fisuras pueden ocurrir hasta 24, 48 ó 72 horas después de hecha la soldadura, y es por este motivo que muchas normas establecen que las soldaduras sean inspeccionadas hasta 72 horas después de realizadas, dependiendo del acero utilizado, mediante ensayos no destructivos.

Estas fisuras son el resultado de la combinación de fragilización provocada por hidrógeno con tensiones o deformaciones. Los factores que son más responsables por la fisuración por hidrógeno son la presencia de hidrógeno, una microestructura susceptible, y tensiones de tracción actuando sobre la soldadura. La prevención de estas fisuras depende del control sobre uno o más de estos factores. Hay que recalcar esta afirmación: para que las fisuras por hidrógeno se den, es necesario que se produzcan simultáneamente las siguientes tres condiciones:

1) Debe haber hidrógeno disuelto en el metal de soldadura.

2) Debe haber una microestructura susceptible a la fisuración, esto es, una microestructura frágil (por ejemplo martensita o bainita presentes, fundamentalmente en el metal de soldadura y la ZAC).

3) Debe haber tensiones de tracción elevadas (tensiones residuales de soldadura importantes, o concentradores de tensión, o grandes esfuerzos externos que provocan tensiones elevadas).

Se pasan a considerar cada uno de estos factores:

1) Durante la soldadura el hidrógeno está siempre presente, en mayor o menor grado. Las fuentes pueden ser el aire ambiente no completamente desplazado, y la humedad en el fundente, en el gas protector, en el revestimiento del electrodo, o finalmente humedad en el metal base. Por esto es que el aire ambiente debe ser desalojado, la humedad superficial del metal base debe ser eliminada (por ejemplo con precalentamiento), y los electrodos deben ser de revestimiento básico y deben estar apropiadamente conservados (fundamentalmente cuando se sueldan estructuras altamente exigidas, como lo es el casco de un buque, principalmente en los alrededores de la sección media).

Este hidrógeno (más en su fase atómica que en la fase molecular) es absorbido por el baño de soldadura y puede difundirse dentro de la ZAC. La difusión del hidrógeno atómico puede ocurrir tanto a las elevadas temperaturas obtenidas a continuación inmediata de la soldadura, o a las menores temperaturas mientras la soldadura se está enfriando; la mayor parte del hidrógeno absorbido es nuevamente liberado al exterior a medida que progresa el enfriamiento de la soldadura. La difusión se torna más dificultosa a temperaturas por debajo de los 200(C, y el hidrógeno remanente quedará atrapado en la ZAC y en el metal de soldadura, y podrá provocar la aparición de fisuras varias horas después de terminarse la soldadura.

2) La microestructura susceptible a la fisuración es muy factible de ser obtenida en soldaduras de aceros templables (con alto carbono o de aleación), y / o en aceros navales normales pero de gran espesor debido a la elevada velocidad de enfriamiento (salvo que se empleen procesos de soldadura de gran aporte térmico, o se pre y post caliente la zona a soldar; por otro lado los procesos de gran aporte térmico son contraindicados para obtener soldaduras con altos valores de resiliencia o con temperaturas de transición bajas, debido al crecimiento de granos resultante, por lo cual no deben aplicarse estas técnicas en forma indiscriminada). Como se sabe la microestructura producida en una soldadura depende de la velocidad de enfriamiento a través del rango de transformación y de la composición química y templabilidad del material.

En definitiva la susceptibilidad a la fisuración aumenta con microestructuras más duras (martensita, bainita, etc.). Microestructuras más blandas toleran  más hidrógeno y mayores tensiones sin fisuración por hidrógeno. Un factor que contribuye a la susceptibilidad a la fisuración de la martensita es el elevado nivel de tensiones de transformación locales de dicha fase.

3) Las tensiones de tracción elevadas se pueden producir naturalmente en estructuras muy exigidas, pero también en estructuras poco exigidas pero con entallas debido a discontinuidades de fabricación o a diseños inapropiados. En particular, las tensiones residuales de las soldaduras ayudan a incrementar notablemente las tensiones de tracción debidas a cargas externas, y en mayor grado si poseen defectos.

Las tensiones residuales desarrolladas en la soldadura, aparte de las derivadas de las transformaciones martensíticas, son debidas a la contracción térmica de la soldadura y a la restricción de la unión soldada. Estos factores dependen de la resistencia del metal base y del metal de soldadura, de la dimensión de la soldadura, del diseño de la junta, y de las restricciones externas que impidan el libre movimiento, la libre contracción de las partes unidas.

Vistos estos tres factores, que aunados provocan irremediablemente fisuración por hidrógeno, se concluye que las medidas básicas para evitar esta fisuración son el control de la microestructura del material (metal base, ZAC y de soldadura), la disminución del contenido de hidrógeno de la ZAC y del metal de soldadura, y la minimización de las tensiones residuales de soldadura. De esta forma se usan aceros adecuados, técnicas de soldadura de bajo hidrógeno (normalmente utilizando electrodos denominados “de bajo hidrógeno”), secuencias de soldadura que provoquen bajas tensiones residuales, mayores aportes de calor para producir microestructuras más blandas, y precalentamiento.

El precalentamiento es un método efectivo de prevenir posibles fisuraciones en frío porque tiene tres efectos principales:

1)  Resulta una microestructura menos susceptible debido a un enfriamiento más lento a través del rango de temperaturas de transformación (800 a 500(C), o sea se forma menos martensita.

2)  Se logran mayores tiempos a temperaturas elevadas, por lo que el hidrógeno tiene más tiempo para difundir fuera del metal de soldadura y de la ZAC.

3)  Resultan menores tensiones de tracción por la contracción en la soldadura (debido a la disminución de la tensión de fluencia de una amplia zona junto a la soldadura por la elevación de la temperatura), lo cual es de particular importancia en uniones altamente restringidas.

Para terminar con las fisuras en frío hay que decir que cantidades excesivas de fósforo pueden provocar también fisuras en frío, y ésta es una de las razones por las cuales se limita estrictamente dicho elemento en los aceros navales y en los electrodos.

1.3.2.1.2 Fisuras en caliente
Se denominan así porque ocurren por encima de los 540ºC.

Las fisuras en caliente son intergranulares, esto es, avanzan por los bordes de los granos. Se producen durante el enfriamiento de la soldadura debido a que las naturales tensiones de tracción asociadas a la contracción por la solidificación del metal de soldadura, superan el valor de resistencia a la tracción de las segregaciones sólidas intergranulares de azufre (fundamentalmente sulfuros de hierro). El hecho de que estas segregaciones poseen un punto de fusión mucho menor al del acero provoca la aparición de fisuras siguiendo las líneas de las segregaciones, a medida que el acero va solidificando y por lo tanto haciéndose resistente, y las segregaciones no. La disminución de la aparición de estas fisuras está estrechamente relacionada con la disminución de las cantidades máximas de azufre en el acero a soldar y en los electrodos utilizados, y con el aumento del manganeso, pues el azufre es más ávido de manganeso que de hierro, y los sulfuros de manganeso son menos dañinos que los de hierro porque se segregan menos dentro del acero (los sulfuros de manganeso permanecen como inclusiones pequeñas bien distribuidas / disueltas por toda la estructura, en mayor grado que los sulfuros de hierro, que se separan / segregan, tendiendo a concentrarse en los bordes / fronteras de grano) y funden a mayor temperatura que los sulfuros de hierro (aleación eutéctica de bajo punto de fusión).

1.3.2.1.3 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing”)
Son fisuras producidas internamente en planos paralelos al de la plancha, en forma de escalones o de terrazas, fundamentalmente en las inmediaciones de soldaduras en T. Las fisuras tipo desgarramiento laminar se deben a tensiones de tracción (provocadas por las soldaduras) perpendiculares al plano principal de la plancha, en planchas con insuficiente resistencia y ductilidad en la dirección del espesor debido a la presencia de inclusiones no metálicas planas y paralelas a la superficie (sulfuros de hierro, por ejemplo).

El desgarramiento laminar ocurre en el metal base, en la ZAC o cerca de ella, en uniones altamente restringidas y, como ya se dijo, donde la ductilidad en la dirección del espesor es insuficiente para aliviar las tensiones desarrolladas. El desgarramiento generalmente se inicia en inclusiones no metálicas (sulfuros) y se propaga uniendo pequeñas fracturas cortantes dúctiles entre inclusiones, formándose una fisura expandida que toma una típica apariencia escalonada.

Existen diversas técnicas de fabricación que minimizan el desgarramiento laminar: por ejemplo, un cambio en el diseño de la junta para reducir las deformaciones en la dirección del espesor, el enmantecado (“buttering”) de las superficies de la unión previo a la soldadura (cosa de que la ZAC de la soldadura de unión esté dentro del enmantecado y no dentro del metal base), el uso de electrodos de menor resistencia a la tracción, el control del contenido de hidrógeno en la soldadura, o el uso de precalentamiento y postcalentamiento. Además, un método muy efectivo y confiable para minimizar este tipo de fisuras es el uso de aceros especiales diseñados para minimizar los efectos perjudiciales de las inclusiones.

Las inclusiones de sulfuros son generalmente el tipo de inclusiones más perjudiciales, aunque también inclusiones de silicatos y alúmina pueden influir en la susceptibilidad al desgarramiento laminar. Los aceros especiales generalmente poseen buena ductilidad en la dirección del espesor (mayor al 20% de reducción del área) por lo que pueden aliviarse las deformaciones en dicha dirección previniendo del desgarramiento laminar.

En años recientes la práctica de reducir el contenido de azufre en las planchas de aceros navales y de limitar el tamaño de los sulfuros de hierro (“sulfide shape control”, evitando su aglomeración), ha reducido enormemente la susceptibilidad de las planchas soldadas al desgarramiento laminar. Estos requisitos a menudo pueden agregarse a las órdenes de compra de las planchas de acero como una opción, incrementándose muy levemente los costos

Para finalizar vale la pena realizar las siguientes puntualizaciones sobre las fisuras:

· Las fisuras originadas por defectos de soldadura muestran generalmente una preferencia a desarrollarse en la ZAC o en el metal base; esto lleva a la conclusión de que las soldaduras sanas ofrecen mayor resistencia a la propagación de las fisuras que las de otras zonas.

· La soldadura por sí misma, o la ZAC, no son esenciales para la iniciación de las fisuras. Los cortes con entalladuras agudas o cortes con esquinas cuadradas, tales como podrían ser aberturas para penetraciones de cubiertas, de tracas de cinta, o de ubicaciones similares sometidas a tensiones de tracción elevadas, son peligrosos iniciadores de fisuras.

· En caso de que se descubra una fisura en una plancha, especialmente en servicio cuando el buque está a flote, debe realizarse inmediatamente un agujero en el extremo de la fisura para arrestar su progreso (si estamos en planchas del forro de la obra viva, o en tanques, se deberá tener preparado tapones / espiches de madera, por ejemplo, para detener la entrada de agua o salida del líquido del tanque). Una regla general es que el agujero sea de diámetro igual a la mitad del espesor de la plancha, pero no menor a (3/8)” (9,5 mm). Luego la fisura debería repararse mediante soldadura, previo amolado (descarne) de la misma y preparación de bordes para penetración total.
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