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RESUMEN.

En el montaje de las instalaciones de la industria médico - farmacéutica, biotecnolédgica y
alimenticia es ampliamente utilizado el método de soldadura orbital en atmdsfera de argén de alta
de alta pureza. Las reparaciones de las uniones soldadas realizadas por este método en estas
industrias son muy limitadas y deben realizarse solo como casos excepcionales.

En el trabajo se exponen los resultados al evaluar la calidad de las soldaduras obtenidas con falta
de fusibn y que fueron sometidas a reparaciones reiteradas. En el mismo se establece el
procedimiento que permite realizar un nimero de hasta tres reparaciones sin que se afecte la
calidad de las uniones soldadas.

Se recogen ademas en este trabajo las experiencias alcanzadas por los especialistas cubanos en el
empleo de maquinas de soldadura orbital en la construccion de sistemas tecnoldgicos de la
industria biofarmacéutica.

INTRODUCCION.

La soldadura orbital, se ha convertido en el método estandar utilizado en las uniones de tuberias
de acero inoxidable para las instalaciones de las industrias médico farmacéutica, biotecnoldgica y
alimenticia. Esta tecnologia es capaz de producicabado interior en el cordén de soldadura tal

gue evita el crecimiento de microorganismos en el interior de los sistemas ademas de mejorar
considerablemente la resistencia a la corrosion de las uniones soldadas en comparacion con la
obtenida por soldadura manual, ya que permite realizar un control mas preciso de la intensidad de
corriente durante la soldadura, requiere de menos calor para efectuar la soldadura y la aplicacion
de este es mas uniforme

Los resultados de las inspecciones realizadas en varios sistemas de la industria biofarmacéutica en
Cuba, asi como reportes de compafiias estadounidenses [1], nos indican que el por ciento de
defectos de este método de soldadura es muy bajo (inferior al 3 %) cuando se elaboran
especificaciones de soldaduras apropiadas, se realizan las calificaciones del proceso de soldadura
utilizando las técnicas de ensayos requeridas para cada caso, y cuando se realiza un seguimiento
constante del proceso de soldadura a través de muestras de control diarias.



No obstante, existen otros factores de vital importancia a tener en cuenta que afectan

considerablemente la calidad de las uniones soldadas ya que producen el tipo de defecto de

soldadura mas peligroso para estas instalaciones[1,2,3].

El defecto mas caracteristico de la soldadura orbital es la falta de fusidbn que como es conocido se

puede deber a una de las siguientes causas:

1. Insuficiente corriente de soldadura.

2. Elevada velocidad de soldadura.

3. Desalineacioén del electrodo (tungsteno).

4. Diferencia en el contenido impurezas en los aceros inoxidables de elementos que alteran el
punto de fusién de los mismos.(S, Al, O).

Teniendo en cuenta que, para la ejecucion de las uniones soldadas en estos sistemas, se realizan

las Especificaciones del proceso de soldadura (WPS), por lo general entre tubos, y que con este

WPS se sueldan cinco muestras con los mismos parametros seleccionados en el WPS siendo

sometidas estas a los ensayos reglamentados en la seccién IX del Cédigo ASME y en el PE -08

del CEADEN donde se realiza la Calificacion del Proceso de Soldadura (WPQ), y que la maquina

de soldadura es totalmente automatica, programable, entonces la probabilidad de que se obtenga

una falta de fusion se puede deber solamente a las Ultimas dos causas citadas anteriormente.

MATERIALES Y METODOS.

A partir de datos recopilados en 16 sistemas criticos de 7 instalaciones de la industria
biofarmacéutica, donde se han realizado mas de 3562 uniones soldadas por el método de
soldadura orbital, se realizdé un estudio de los defectos de falta de fusién de las uniones soldadas
producidos por desalineacion del electrodo de tungsteno y diferencia en el contenido de
impurezas en los aceros

Para ello se prepararon las siguientes muestras:

1. Dos codos de 38.1x1.50 mm y cuatro tramos de tuberias de 38.1x1.50 mm del mismo
fabricante Q y de la misma colada y se realizaron cuatro uniones soldadas simulando la
desalineacion del electrodo, obteniendo falta de fusibn en las cuatro uniones. Se procedié
entonces a realizar una, dos, tres y cuatro reparaciones, las cuales se identificaron como TAQQ-1,
TAQQ-2,TAQQ-3, y TAQQ-4.

2. Dos codos de 38.1x1.65 mm del fabricante S y cuatro tramos de tuberias de 38.1x1.65 mm de
otro fabricante con diferente composicién quimica de los elementos perjudiciales y se realizaron
cuatro uniones soldadas simulando desalineacién del electrodo obteniendo falta de fusion en las
cuatro uniones. Se procedié a realizar una , dos, tres y cuatro reparaciones, las cuales se
identificAndose como TAQCS-1, TQCS-2, TAQCS-3y TAQCS-4.

3. Dos codos del fabricante Q de 38.1x1.50 mm y cuatro tramos de tubos de 38.1x1.50 mm de
otro fabricante, con diferencias en la composicion quimica de los elementos perjudiciales y se
realizaron cuatro uniones soldadas, donde se obtuvieron cuatro uniones con falta de fusiéon
procediéndose a realizar una, dos, tres y cuatro reparaciones, las cuales se identificaron
como:QCQO-1 QCQO-2, QCQO-3y QCAO

4. Dos codos de 38.1x1.65 mm del fabricante S y cuatro tramos de tubos de 38.1x1.65 mm de
otro fabricante, con diferencias en la composicion quimica de los elementos perjudiciales y se
realizaron cuatro uniones soldadas, donde se obtuvieron cuatro uniones con falta de fusion. Se



realizaron una, dos, tres y cuatro reparaciones, las cuales se identificaron como QCSO-1, QCSO-
2, QCSO-3 y QCSO-4.

Para la evaluacion de la calidad de las uniones soldadas después de las reparaciones se utilizaron
las técnicas establecidas con estos fines en el Laboratorio de Materiales como son los ensayos de
Metalografia, Corrosion Intercristalina, Inspeccion Visual interior de la ZIT y evaluacion del
acabado del cord6n de soldadura por comparacion.

Para el ensayo de metalografia se prepararon las muestras por el método tradicional de desbaste .y
pulido mecénico. El ataque y la observacion en el microscopio se realizdé segun la norma ASTM E
2-62. Las mismas muestras sometidas al ensayo de metalografia fueron utilizadas para el ensayo
de corrosion intercristalina siguiendo el procedimiento de la norma ASZBRA

El ensayo de inspeccion visual interior se realizé segun el PE del Laboratorio de Materiales para
esta industria. La evaluacion del acabado interior del cordén de soldadura se llevdé a cabo
utilizando el método de comparacion con muestras elaboradas sin reparacion. La evaluacion se
realizé segun los criterios de aceptacion aprobados [5].

RESULTADOS.

A continuacién se exponen los resultados de los ensayos realizados en este estudio para materiales
de diferentes fabricantes.

Identificacion| Inspeccidn Visual ZIT | Estructura de(la Resultados del | Evaluacion del
de la muestra ZIT Ensayo de acabado del
Corrosion cordon,
intercristalina. altura,(mm)/
acabadqgfm)

QCQO-1 amarillo ligth austenita no susceptible 0.05/0.5
QCQO-2 amarillo paja austenita no susceptible 0.07/0.5
QCQO-3 amarillo paja austenita no susceptible 0.08/0.6
QCQO-4 amarillo intenso austenita no susceptible 0.18/0.7
QCSO-1 incoloro austenita no susceptible 0.05/0.5
QCSO-2 amarillo ligth austenita no susceptible 068/0.5
QCSO-3 amarillo paja austenita no susceptible 0.10/0.6
QCSO-4 amarillo intenso austenita no susceptible 0.2/0.5
TAQQ-1 incoloro austenita no susceptible 0.05/0.6
TAQQ-2 amarillo ligth austenita no susceptiblg 0.08/0.6
TAQQ-3 amarillo paja austenita no susceptible 0.12/0.6
TAQQ-4 amarillo intenso austenita no suceptible 0.19/0.6
TASO-1 incoloro austenita no suceptible 0.04/0.4
TASO-2 amarillo light austenita no suceptible 0.06/0.3
TASO-3 amarillo paja austenita no suceptible 0.1/0.4
TASO-4 amarillo intenso austenita no suceptible 0.15/0.4




Como se puede apreciar en la tabla aparecen los resultados de los ensayos realizados para estudiar

el efecto de las reparaciones reiteradas. De los resultados obtenidos podemos decir que el color

interior de las uniones soldadas, el acabado interior del cordon de soldadura asi como la altura del
mismo se incrementan con el nimero de reparaciones llegando a alcanzar valores superiores a los
establecidos en los criterios de aceptacion aprobados para estas industrias [5]. Ademas del trabajo

realizado se aprecia que no se produce un dafio estructural, ni una disminucién de la resistencia a

la corrosion intercristalina con el nimero de reparaciones.

Procedimiento de soldadura empleado para la ejecucion de las reparaciones reiteradas

En la obtencion de estos resultados jugd un importante papel la metodologia empleada para la

realizacion de las reparaciones reiteradas, la cual describimos a continuacion:

1. Cuando se detecta que el material de los accesorios y tubos poseen diferencias en composicion
guimica de los elementos perniciosos se procede a determinar por un analisis quimico
cuantitativo el material mas limpio en cuanto a iregas.

2. Se hacen varias pruebas para seleccionar la intensidad de soldadura del metal mas sucio con el
objetivo de evitar perforaciones durante la soldadura.

3. Se coloca primeramente el tungsteno ligeramente desplazado hacia el metal mas sucio con el
objetivo de lograr una primera fusion de este en el primer pase.

4. Se coloca el tungsteno en el centro del metal fundido del cordon anterior, con el objetivo de
obtener una mezcla de ambos materiales, realizando este pase con una intensidad mayor que la
anterior.

5. En el segundo pase se aumenta dos litros por minutos mas el flujo de gas de proteccién con el
objetivo de evitar un exceso de penetracién del segundo cordén.

6. Se utilizan tiempos de mas de cinco minutos entre un pase y otro.

7. Se procede a realizar endoscopia donde sea posible o radiografia por rayos X.

De esta forma es posible lograr uniones soldadas con tres reparaciones que cumplen con los

criterios de aceptacion establecidos para este tipo de industrias, evitAndose gastos considerables

por el corte de las soldaduras y la compra de materiales.

Experiencias del laboratorio de materiales en la inspeccion y soldadura de los sistemas de

la industria médico y biofarmacéutica.

Institucion Namero de| WPS Cantidad de Defectos mas comunes.
Uniones defectos
Soldadas.
CIGB 214 1 11 Falta de fusion.
CIM 1050 4 15 Falta de fusion, goterones,
desalineacion
AO 80 1 0
LIORAD 820 2 (84%) Falta de fusion, Inclusiones de
tungsteno, goterén, desalineacion
AICA** 1044 2 7 Falta de fusion.
BIOCEN 73 1 0
FT3 281 1 16 Falta de fusion.
TOTAL 3562 12 49 (133%)

* Esta Planta se mont6 sin la realizacion de los controles reglamentados en el PE-08.
** En esta Planta el CEADEN comenzé a ofertar el servicio “Llave en Mano”.



El Sistema de Aseguramiento de la Calidad creado en el Laboratorio de Materiales ha sido
aplicado hasta la fecha en 16 sistemas de las 7 instalaciones antes mencionadas, que significa un
total de 3562 uniones soldadas por el método de soldadura orbital en atmésfera de gas inerte.
Como se puede apreciar en la tabla resumen de las actividades de inspeccion y soldadura en los
sistemas sefialados el niumero de defectos obtenidos es comparable con lo reportado en la
bibliografia especializada en el tema [3], menor que el 5 %, ademas el defecto mas frecuente ha
sido la falta de penetracion entre uniones de tuberias con accesorios (codos, Tee, reducidos,
valvulas etc.), por las razones analizadas en el trabajo.

CONCLUSIONES.

1. Las uniones soldadas que presenten falta de penetracibn causada por diferencias en la
composicion quimica de los elementos perniciosos, A, 8, pueden ser sometidos hasta tres
reparaciones reiteradas siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, sin que se afecten
las propiedades de la union soldada para el fin concebido.

2. El procedimiento de soldadura elaborado para resolver la falta de penetracion por la
desalineacion del electrodo y diferencias en la composicidmicgu de los elementos
perniciosos permitié realizar reparaciones reiteradas sin dafiar las propiedades mas importantes
del material.

3. La experiencia acumulada por el Laboratorio de Materiales del Centro de Estudios Aplicados
al Desarrollo Nuclear, ha permitido ahorrar al pais gran cantidad MLC por concepto de
deteccién de errores en WPS, materiales que no cumplian con las especificaciones, asesorias
técnicas especializadas en el tema y ejecucion de los trabajos de soldadura.
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