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RESUMEN

La certificacion de calidad de materiales y procesos de manufactura de un
proyecto provee al cliente y al usuario la confianza que una estructura o
elemento cumplird su objetivo de forma segura, ya que cumple con normas
estandarizadas a nivel internacional. Cuando se trabaja en ambientes
hostiles como el mar, estas normas de calidad se exigen con mayor
rigurosidad, ya que la presencia de humedad, sales y organismos vuelven a
una estructura mas vulnerable que en tierra firme. La soldadura de una
embarcacion es la responsable de mantener sus elementos unidos
herméticamente con respecto al agua que la rodea, asegurando el transporte
seguro de aquellos a bordo. Por esta razén, el presente trabajo consiste en la
elaboracién de procedimientos de soldadura que cumplan con los criterios
establecidos por las normas correspondientes para la construccion de una

embarcacion calificada.

En el primer capitulo se describen los fundamentos tedricos en los cuales se
basa el trabajo. Esta seccion incluye informacion sobre arquitectura naval,
como los materiales y procesos de construccion empleados tradicional y
actualmente. Se mencionan también exigencias de calidad para la soldadura
de construcciones navales y los desafios de la soldadura en aluminio,

material del cual estard compuesta la lancha a construir.



En el segundo capitulo se describen los pasos realizados para la elaboracion
de los procedimientos de soldadura. Luego de analizar las juntas de la lancha
a soldar se realiz6 la aplicacién de las normas respectivas para establecer
los rangos de prueba y calificacion, asi como los ensayos a realizar en las
probetas soldadas. Se registraron los parametros de soldadura durante las
pruebas, los cuales constan en los registros de calificacion de procedimientos
para las probetas que, luego de las pruebas, aprobaron los ensayos

correspondientes.

En el tercer capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos
durante las pruebas. Se mencionan las variaciones de los parametros de
soldadura que se debieron realizar para obtener cordones de soldadura libre
de fallas, asi como diversos factores externos que influyeron en los

resultados obtenidos.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y
recomendaciones del trabajo. Se buscO establecer relaciones entre los
distintos parametros de soldadura y patrones de comportamiento del material

frente a éstos.
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INTRODUCCION

Los origenes de las construcciones navales se remontan a siglos
atrds y los procesos de construccion han ido variando cada vez con
mayor velocidad. La construccion de buques y embarcaciones
flotantes empez6 con disefios muy sencillos, sin embargo, en la
actualidad, constituye un proceso de construccion muy complejo.
La construccion de una embarcacion, independientemente del
tamafo o uso que se le vaya a dar, exige la coordinacion de
muchas areas de ingenieria y logistica, asi como de trabajadores e
ingenieros de diversas especializaciones, que sepan trabajar en

conjunto.

El transporte marino ha ido extendiendo cada vez mas su enfoque,
siendo utilizado no soOlo para transportar mercaderia o personal,
sino para turismo, estudios cientificos, extraccion de recursos,
plantas de produccion, o fines militares. Por esta razon, los criterios
de calidad a los cuales una embarcacion debe atenerse son cada

Vez mas rigurosos.

En un mundo cada vez mas globalizado, la normalizacion es un

tema que ya no es aplicado solamente por empresas



multinacionales como un factor adicional, sino que se esta
convirtiendo en un requisito cada vez mas exigido a nivel mundial.
El cumplimiento o incumplimiento de éstos puede representar la
apertura o cierre de oportunidades para el crecimiento o desarrollo

de una empresa en un mercado cada vez mas competitivo.

Este auge de normalizacion y calidad surge de la necesidad de
establecer criterios de calidad estandarizados que otorguen a un
cliente o usuario la seguridad de que el equipo a utilizar, o en este
caso la embarcacion sobre la cual viajara, no presentara problemas
durante su uso, teniendo como consecuencias posibles pérdidas no
s6lo econdmicas sino humanas. El cumplimiento de criterios,
normas y procesos previamente aprobados representa también un
aumento en la seguridad del personal que participa en el proyecto,
ya que éstas generalmente contemplan el uso adecuado de
herramientas, materiales y equipos de proteccioén personal en buen

estado durante las actividades.

Con respecto a las construcciones navales, el seguimiento de
normas y altas exigencias de calidad conllevan una responsabilidad
muy grande ya que una falla minima, a la presion a la cual se

encuentra ejercida la embarcacion, puede ocasionar una fuga de



agua, una explosion y hasta el hundimiento del barco. La soldadura
con la cual se construya la embarcacion representa un factor muy
importante en la flotabilidad del barco ya que debe ser capaz de
soportar grandes esfuerzos debido a temperaturas drasticas,
golpes o altas presiones, dependiendo del uso que se le vaya a
dar, mas aun si se trata de materiales novedosos como es el
aluminio. Este material esta siendo cada vez mas utilizado en el
area naval, ya que posee resistencias mecanicas mayores al acero,
utilizado tradicionalmente en esta industria, aun siendo su peso
considerablemente menor y teniendo mejores propiedades

anticorrosivas.

Actualmente existen varias entidades calificadores que otorgan un
certificado de haber cumplido todas las normas y exigencias
necesarias, luego de haber fiscalizado todo el proceso de
construccion. Para conseguir la certificacion en la soldadura de un
barco se debe primero calificar los procedimientos con los cuales
se realizaréan los cordones de soldadura. Una vez establecidos los
pardmetros necesarios, se debe calificar a los soldadores para
asegurar que ellos poseen la habilidad y conocimiento necesarios
para cumplir su trabajo correctamente. A medida que avanza el

proceso de construccion, se realizan varios ensayos destructivos y



no destructivos para comprobar que la soldadura realizada cumple

los requisitos previamente establecidos por la misma.

Cada etapa de la construccion de una embarcacion tiene un alto
grado de importancia y debe ser llevada con un alto cuidado y
objetividad. Se puede decir que la calificacion de los
procedimientos de soldadura y de los soldadores constituye uno de
los pasos mas importantes porque define los parametros para
soldar todo el barco. Si los parametros de soldadura utilizados no
son los correctos o el soldador no posee la habilidad adecuada, la

embarcacion no se mantendra a flote.

El presente trabajo busca analizar la calidad de los procesos de
construccion de embarcaciones de aluminio en el area de
soldadura mediante el uso de normativas. Se orienta al proceso de
calificacién de procedimientos de soldadura en este material para
la construccion de una lancha rapida bajo los criterios y exigencias

de la norma AWS D1.2 y BV NR 216.



CAPITULO 1

1. ESTANDARES DE CALIDAD EN
CONSTRUCCIONES NAVALES

1.1 Requerimientos fundamentales de la arquitectura naval
El disefio y construccién de un buque o embarcacion es un proceso
complicado que considera multiples detalles técnicos. Exige la
coordinacion de numerosos trabajadores, precision en los cortes y
uniones de cada seccion del barco, asi como un alto nivel de
seguridad para los trabajadores involucrados. Este proceso
conlleva una gran responsabilidad, ya que una pequefa falla en el
barco puede ocasionar una fuga de agua, una explosiébn o
hundimiento del barco, teniendo como resultado grandes pérdidas

humanas y econdmicas. Por esta razén, las exigencias de calidad



en la construccion de éstos son cada vez mas rigurosas. Los
criterios con los cuales se determina y asegura la calidad de la
construccién de una embarcacion son varios, y la exigencia de la
calificacion de una embarcacién por parte de un cliente es cada vez
mas comun. Esta clasificacién se la puede realizar mediante las
distintas normas de calidad como aquellas pertenecientes a la
Sociedad Americana de Soldadura (AWS por sus siglas en inglés),
la Sociedad Americana para Ensayos de Materiales (ASTM, por
sus siglas en inglés), o el Departamento Americano de
Embarcaciones (ABS, por sus siglas en inglés), que se especializa

en construcciones navales.

Materiales y procesos de construccién

Existe una amplia variedad de materiales utilizados para la
construccion de embarcaciones. La eleccion de éstos dependera
del conjunto de variables como el tipo de embarcacién, frecuencia
de uso, condiciones a las cuales estara expuesta, entre otras.
Hasta el siglo XVIII la madera era el material mas utilizado para los
diferentes tipos de construcciones. Las embarcaciones, de igual
forma, eran construidas de madera debido a su alto indice de
flotabilidad y su disponibilidad. Sin embargo, la resistencia de la

madera y sus propiedades anticorrosivas no son muy altas, por lo



gue un barco de madera requeria constante mantenimiento y
reparaciones. A mediados del siglo XVIII, el hierro fue utilizado para
la construccion de los cascos de los barcos debido a su alta
resistencia, para ser luego reemplazados a su vez, por el acero. En
la actualidad existe una gran variedad de materiales utilizados para

esta area de la ingenieria.

Los materiales mas utilizados actualmente para la construccion

naval son:
e Madera
e Acero

e Fibrade vidrioy

e Aluminio

Madera

La madera es el material tradicional en la construccion de barcos
gue, a pesar de la inclusion de nuevos materiales, se sigue
utiizando en la actualidad aunque en menor proporcion. Las
caracteristicas principales de la madera, que la hacen idénea para
este tipo de construcciones, son su bajo peso especifico y su
disponibilidad. Los tipos de madera mas utilizados son: el pino, el

olmo, el roble, el cedro y la caoba. En la siguiente tabla se puede



observar la densidad de estos tipos de madera. Obsérvese que el

roble, siendo la madera que mayor densidad tiene del grupo, posee

una densidad menor al agua.

TABLA N°|

“DENSIDAD DE VARIOS TIPOS DE MADERA (1)”

Nombre comun

Nombre cientifico

Densidad (kg/m?) (2)

Cedro Cedrus op. 420
Pino silvestre Pinus sylvestric 550
Pino pifionero Pinus pinea 590

Roble Quercus petraea 730

Fresno Fraxinus op 680

Olmo Ulmus op 690

(1) “Densidad normal de la madera de las principales especies forestales de

Castilla y Le6n”, F. Rodriguez, M. Broto, I. Lizarralde

(2) La densidad a la que hace referencia es la densidad basica o peso seco

volumétrico




Para la construccibn de barcos de madera se deben aplicar
técnicas especiales para manipular el material. Las tablas para
formar las cuadernas o marcos son dobladas a vapor y encajadas
dentro del casco (Técnica Clinker o de construccién ajustada). La
madera se vuelve flexible al absorber el vapor y se moldea o curva
con plantillas. Cuando no se puede efectuar el doblado por el
tamafo de los trozos de madera, se construyen en secciones
llamadas genoles, varengas o barraganetes, ensambladas por
medio de pernos. Otro método es el uso de planchas de plywood

pegadas a un marco (método de punta y pegamento).

La madera seleccionada para la construccion de una embarcacion
debe cumplir ciertos requisitos para ser idénea. Se busca que las
tablas a utilizar sean lo mas largas posible para disminuir las
uniones de testa necesarias, ya que éstas pueden presentar
dificultades. Flexibilidad, baja densidad, volumen estable y alta
resistencia a la humedad son varias caracteristicas que se busca
gue cumpla la madera a utilizar para la construccién de un barco,
todo esto sin perjudicar la resistencia mecéanica. Hoy en dia, la
construccion de embarcaciones de madera incluye técnicas
tradicionales modernizadas, ademas de recubrimientos de epoxi a

la madera y varios tratamientos a las mismas, haciéndolas mas
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duraderas y resistentes abriendo paso a una nueva etapa de

construccion naval en madera.

Acero

La construccion combinada de acero y madera permitio las
construcciones de buques de mayor tamafo, con proa estrecha y
menos robusta pero con mayor resistencia. Las primeras naves de
acero soldado comenzaron a producirse alrededor de 1880,
destacandose como el material idoneo para la construccion naval y

dejando a la madera en un segundo plano.

El acero es un material ferroso fuerte pero pesado (p: 7850kg/m?),
propenso a oxidarse si no es protegido adecuadamente del
ambiente, especialmente del agua. Basicamente, consiste en hierro
con un porcentaje de carbono afiadido durante su fundicién para
aumentar su dureza y tenacidad. Generalmente, los componentes
de acero son soldados o fundidos juntos, pero empezaron siendo
remachados. Esta técnica es todavia usada comunmente en

ambientes no navales.

El acero, como otros metales, presenta varias ventajas con

respecto a la madera al momento de ser procesado. Este puede
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ser cortado con herramientas pequefias, como la sierra, y equipos
grandes, como las cortadoras por cizalla, con gran precision (de
décimas de milimetros). Puede ser doblado con roladoras o
matrices, y maquinado con tornos, fresas y perforadoras. El acero
presenta ventajas sobre materiales como la fibra de vidrio por ser
mas duro y tener mayor resistencia, otorgando mayor tranquilidad
al navegar debido a su capacidad de admitir deformaciones en un
momento de impacto, a diferencia de la madera o fibra de vidrio
gue pueden quebrarse o fracturarse. En la Figura 1.1 se puede
observar un grafico comparativo de la tenacidad de varios
materiales, incluyendo el acero, la madera y la fibra de vidrio. En la
construccion naval se manejan generalmente aceros de alta
resistencia. Los mas utilizados son los HTS, HY-80 y HY-100 que
son los idoneos para el area naval, incluso la aeronautica, donde el
comportamiento y rendimiento en condiciones extremas son muy

importantes.

A pesar de que el aluminio es también una buena opciéon para la
construccion de buques, a partir de los 50 metros de eslora, el
acero es la mejor eleccion. Como estos buques grandes se
deslizan (navegacion en desplazamiento) y no planean, no es

necesario aligerar tanto el peso, sino buscar mayor estabilidad para
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ser capaz de afrontar cualquier estado del mar. Cuando el barco es
de una menor eslora el costo relativo de la construccion en acero
aumenta por sus procesos de construccion, ademas de la
necesidad de agregar un margen de material para la corrosion, lo
cual aumenta excesivamente el peso del mismo. Pero a medida
gue aumenta la eslora, el peso se compensa por las demas
ventajas que proporciona el acero. Con las nuevas aleaciones y
tratamientos para el acero, asi como los nuevos tipos y procesos
de recubrimientos, la tendencia del acero a corroerse se ha
convertido en un tema cada vez menos relevante, haciéndolo cada

vez mas competitivo frente a los nuevos materiales.
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Figura 1. 1.-Tenacidad de Materiales Ingenieriles
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Fibra de vidrio

La fibra de vidrio puede ser considerada como una aleacion de
hilos de cristal impregnados con un plastico polimerizado de gran
estabilidad. Es el material mas utilizado para barcos de recreo,
barcos pequefios que no se encontrardn sometidos a grandes
esfuerzos, navegaran pocos dias al afio y pasaran la mayor parte
del tiempo en el amarre. Generalmente estos barcos son
producidos en serie. Las industrias tienen sus moldes hembra
prefabricados que sirven como la base para dar la forma del barco.
Sobre estos moldes se colocan varias capas de fibra de vidrio
saturada por resina y reforzada con madera o espuma para
proporcionar rigidez. Esto constituye al “emparedado” con el cual
se elaboran los cascos. Entre dos capas de fibra de vidrio se

coloca uno de estos materiales.

Se pueden fabricar también de forma manual o artesanal. A
diferencia de los barcos de metal, que toman varias semanas o
meses en terminarse, los barcos construidos con fibra de vidrio
pueden ser terminados en unos dias. Representa un método de
fabricacion relativamente barato que no requiere de grandes

maquinas ni equipos de manufactura.



14

Uno de los problemas con este tipo de material, es que al momento
de taladrarlo en el casco o la cubierta para fijar algtn instrumento o
mueble, se puede perder estanqueidad. Estas perforaciones, si no
se las realiza con cuidado, puede ocasionar fugas de agua y
roturas posteriores del barco. Otra desventaja de la fibra de vidrio
es su bajo nivel de dureza. Al momento de un choque o impacto
con algun otro objeto, mas aun si es punzante, el material puede
guebrarse o perforarse. Las reparaciones de los barcos de este

material pueden llegar a ser muy costosas.

La fibra de vidrio es un material que sensible a los rayos ultravioleta
provenientes del sol, lo cual puede ser combatido con una pulida
anual del casco. A pesar de esto, presenta una gran ventaja sobre
los metales por su gran resistencia a la corrosion. La exposicion al
fuego es también un tema que debe prevenirse en las
embarcaciones de fibra de vidrio. A diferencia del aluminio y el
acero, la fibra es muy vulnerable a él por su composicion que

incluye madera y espuma.

Los mejores cascos de fibra de vidrio son construidos con
refuerzos estructurales de acero inoxidable, unidos y laminados

con resina epoxica o vinilica. Algunos son ahora construidos por la
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infusion al vacio donde las fibras son presentadas y la resina es
tirada en el molde por la presién atmosférica. Esto tiene como
resultado una superficie mas fuerte compuesta por cristal en mayor
proporcién a la resina. El problema es que para realizar este
proceso se requieren materiales y conocimientos técnicos
especializados. En otros casos se combinan tejidos bidireccionales
con tejidos de kevlar o de fibra de carbono para agregar mayor
dureza vy resistencia. Estos son utillizados en barcos de

competencia por su elevado precio.

Aluminio

El aluminio es un metal cada vez mas utilizado en construcciones
en general debido a las aleaciones actuales que le proporcionan
propiedades mecanicas similares, y en algunos casos mejores,
manteniendo un peso significativamente mas bajo (casi 1/3 de la
densidad del acero). Ademas de ser ligero, el aluminio es facil de
manipular y maquinar. El éxito del uso del aluminio consiste en las
multiples aleaciones existentes que le otorgan distintas
propiedades. Los grupos principales de aleaciones no tratables
térmicamente son: 1XXX, 3XXX y 5XXX. Mientras que las tratables

térmicamente son: 2XXX, 6XXX y 7XXX. Las aplicaciones del
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aluminio incluyen la industria automovilistica, naval, ferrocarriles,

construccién de carreteras, edificios y maquinarias.

En la industria naval el aluminio juega un papel muy importante, ya
gue es uno de los materiales mas utilizados para la construccién de
barcos deportivos y profesionales, ya sean maritimos o fluviales. El
aluminio se utiliza en hojas para el casco, en vigas para refuerzos o
tuberias para la parte estructural. Las aleaciones mas utilizadas en
esta industria son las 5086 y 5083. A pesar de ser menos
resistentes que los del grupo 2XXX, 6XXX y 7XXX, presentan
mayor resistencia y estabilidad frente a la corrosion. En muchos
casos, por ser resistentes al agua marina, el interior del casco es
recubierto por una capa de espuma para crear un aislamiento

térmico y sonoro.

En los dltimos afios, la demanda de aluminio de uso naval ha ido
aumentando por las numerosas ventajas que éste presenta ante
los demas materiales, tanto los tradicionales como los
recientemente desarrollados. ElI aluminio posee una resistencia
mayor que la fibra de vidrio y no tiene problemas de ésmosis ni
fisuracion. Debido a su alta ductilidad, es uno de los materiales que

menos se fisura al momento de un impacto con una roca o arrecife.



17

Presenta una gran rigidez estructural, reduciendo las fatigas del
material. Debido a que permite soldar diferentes elementos
directamente a su estructura, no es necesario realizar
perforaciones para fijar equipos o0 elementos, conservando su
estanqueidad. Siendo mas ligero que la fibra y el acero,
proporciona mayor maniobrabilidad y menor consumo de
combustible durante el funcionamiento del barco. Otras ventajas
del aluminio incluyen su bajo costo de mantenimiento y de
reparacion, proporcionando un mayor valor residual, ya que éste no
se deteriora por los rayos solares y resiste mejor la incrustacion de

algas y otros organismos.

El aluminio permite una gran variedad de soluciones y disefios.
Una de estas consiste en soldar un “doble casco”. Este podra hacer
las veces de depdsito de agua y protegera al barco en caso de una
colisibn o perforacibn que, en otros casos, provocaria el

hundimiento del barco.

El aluminio es también altamente resistente a la corrosion. A pesar
de su afinidad con el oxigeno, éste es inalterable en el aire. Posee
un mecanismo de defensa contra la oxidacion: se recubre con una

delgada capa de Oxido que lo protege de ésta y del ataque de
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varios compuestos quimicos. Este 6xido es el que le da su
tonalidad grisacea, a diferencia de su apariencia brillante, similar a

un espejo, que posee cuando esté pulido.

La corrosién galvanica, que presentaba un gran desafio para las
primeras embarcaciones metalicas, se produce al juntar dos
metales distintos. Por su diferencia en potencial eléctrico, los
metales juntos funcionan como una pila eléctrica, consumiendo el
metal de menor potencial electroquimico. En el caso de
embarcaciones navales, el problema es solucionado con la
utilizacién de anodos de sacrificio. Estos son piezas de metal con
menor potencial electroquimico que el material del casco que son
colocados en lugares estratégicos en contacto con el agua y se

consumiran protegiendo la embarcacion.

Figura 1. 2.- Anodo de sacrificio en una embarcacion
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Una de las desventajas del aluminio es la dificultad que éste
presenta al momento de soldar. Se requieren procedimientos
especiales y ambientes inertes para lograr un buen acabado. Esto
también convierte al acero en el mejor material para realizar
trabajos de reparacién o reforma, permitiendo todo tipo de trabajo
posterior. Lo importante es determinar en qué situacion se debe
escoger cada material disponible. En varias ocasiones se realizan
combinaciones entre estos dos materiales. Se construyen cascos
de acero con superestructuras y cubiertas de aluminio,
complementando las ventajas de cada material, disminuyendo los

costos de construccion y mantenimiento.

Formay elementos de una embarcacion

Se denomina barco a cualquier construccion concava y fusiforme
gue, por su forma, es capaz de flotar en el agua. Es una estructura
flotante de forma simétrica respecto a un plano longitudinal provisto
de medios de propulsion y gobierno. Su condicidon principal de
flotabilidad se basa en el principio de Arquimedes, que establece
gue todo cuerpo sumergido total o parcialmente experimenta una
fuerza de empuje hacia arriba igual al peso desalojado. Otras

condiciones importantes que debe cumplir un barco son:
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e Resistencia

e Estanqueidad

o Capacidad de Carga
o Estabilidad

e Gobernabilidad y

e Movilidad

Existen varios criterios para la clasificacion de un barco. Una de
ellas corresponde al tamafio, que se determina de acuerdo a la
eslora. Los barcos menores son aquellos cuya eslora es menor a
24m, mientras que los barcos mayores son los que superan esta
medida. Segun su método de propulsion, se distinguen los de
propulsion humana, edlica y mecanica. Un tercer criterio de
clasificacion esta determinado por el uso que se vaya a dar. Entre
éstos se pueden encontrar los barcos comerciales como los
pesqueros, los deportivos como los veleros, y los de patrullaje

como las lanchas.

Las lanchas son embarcaciones generalmente pequefias que
pueden ser de vela y remos, de vapor o de motor. Estas uUltimas
son utilizadas frecuentemente para servicios auxiliares, misiones

de combate en rios de bajo calado, o de patrullaje. Las lanchas son
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disefiadas para dar libre paso a través del agua y poder planear
sobre ella. Por esta razdn el casco esta disefiado para permanecer
fuera del agua en lo posible, a pesar de su peso, por la presion de
la superficie en el casco. Se busca que éstos sean lo mas plano
posible, sin perjudicar la seguridad y comodidad al navegar, por lo
gue se equilibra el disefio de la superficie plana y la forma en “V”

del casco.

La estructura de un barco corresponde al conjunto de piezas o
elementos que constituyen la forma del mismo, otorgandole un
equilibrio de las condiciones previamente mencionadas. La forma y
dimensiones del barco se varian para adaptar la embarcacion al
medio al cual estard expuesta. Las partes mas importantes de un
barco se muestran en la Figura 1.3. La chimenea mostrada
dependera del disefio y tipo de propulsion de la embarcacion. Los
elementos estructurales de un barco son, en cambio, aquellos
elementos internos que conforman su esqueleto o armazén. Estos
determinan en gran parte la resistencia y solidez del mismo. En la

Figura 1.4 se muestran estos elementos.



Partes importantes de un navio:

1.- Chimenea. 4.- Obra viva. 7.- Proa.
2.- Popa. 5.- Ancla. 8.- Cubierta.
3.- Hélice. 6.- Bulbo de Proa. 9.- Superestructura.

Figura 1. 3.-: Partes mas importantes de un barco

Trancanil Baos de cubierta
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Faorro exterior

Figura 1. 4.- Estructura interna de un barco
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Quizas uno de los componentes mas importantes de un barco es el
casco. Este proporciona la flotabilidad de la embarcacion, y
mantiene su forma con los refuerzos, también llamados mamparos.
El casco representa uno de los elementos criticos de un barco ya
gue es el que se encuentra mas expuesto a las condiciones del
entorno y si llega a producirse una fractura o falla en él, habria una
fuga de agua y el barco se hundiria. Por esta razon se busca que el
casco esté bien reforzado, especialmente en la proa, la popa y la
sala de maquinas, que son los sectores mas vulnerables de la
embarcacion. Al mencionar el casco del barco es conveniente incluir
los mamparos y la quilla como parte del mismo, ya que sin ellos el

casco no podria mantener su forma.

Retos de soldadura en construcciones navales

El ser humano ha ido desarrollando varios procesos de soldadura
desde sus contactos iniciales con los metales. A partir del siglo XIX
se desarrollo el proceso de soldadura por fusion, disponiendo
industrialmente de fuentes calorificas lo suficientemente altas para
fundir localmente las superficies que se deseaban unir. No fue hasta
la Primera Guerra Mundial que los procesos de soldadura
despuntaron como una de las técnicas de unién mas utilizadas a

nivel industrial.
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Actualmente existen numerosos procesos de soldadura que se han
ido desarrollando y mejorando a través de los afios, por lo que hoy
en dia se puede decir que todo metal es fundible con el proceso
adecuado. Existen varios criterios para la clasificacion de los
procesos de soldadura. Estos pueden ser por el tipo de fuente de
energia, procesos fisicos de unidon, medios de proteccion, entre
otros. Algunos de los procesos de soldadura mas utilizados en la

industria naval son:

e Arco con electrodo revestido (SMAW)

e Arco con gas inerte y electrodo de volframio (GTAW)
e Arco metélico con proteccion de gas (GMAW)

e Alambre tubular con flux interior (FCAW)

e Arco sumergido (SAW)

El proceso de soldadura de arco con electrodo revestido es uno de
los procesos mas utilizados en la construccién naval. Esto se debe
a su versatilidad en cuanto a materiales soldables, espesores
permitidos y su facilidad de transportacion. Su uso es de caracter
muy general. Para soldar superestructuras y cascos de
embarcaciones de aluminio, el proceso de arco con gas inerte

brinda mejores resultados, ya que trabaja con corriente alterna e
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impulsos de alta frecuencia, consiguiendo una menor aportacion
térmica y proporcionando un mejor acabado. El proceso de arco
metalico con proteccidn de gas es también ampliamente utilizado en
el sector naval debido a la alta calidad que se puede obtener con él.
Este proceso es muy facil de automatizar y tiene un rango de

espesores de metal base muy amplio.

En la actualidad, con tantos procesos de soldadura, la obtencion de
un buen cordon no radica simplemente en la habilidad del soldador,
sino en la correcta seleccion del proceso y parametros de
soldadura. Cada uno de estos procesos presenta distintas ventajas
y limitaciones con respecto a los demas. La eleccion del proceso a
utilizar depende de varios factores como el material a soldar, los
espesores, las condiciones ambientales, entre otros. Con frecuencia
se utilizan varios procesos de soldadura para realizar un proyecto,
ya que éste puede tener distintos materiales, tipos de juntas y

elementos.

La importancia de la soldadura en una embarcacién naval consiste
principalmente en asegurar la estanqueidad del casco de la
embarcacion. El cordon de soldadura del casco del barco,

especialmente del planchaje, debe regirse a condiciones muy altas
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de seguridad para evitar que haya defectos pasantes en ella,
provocando rotura y fugas de agua, que puede tener como
consecuencia el hundimiento del barco. La soldadura debe ser
capaz de resistir las vibraciones, especialmente en la sala de
maquinas, donde se encuentran los motores. La norma ABS para la
calificacion de embarcaciones, en su Parte 2, establece estandares
y requerimientos para los materiales y la soldadura utilizada en

embarcaciones y construcciones en alta mar (3).

Desafios de soldadura en aluminio

El aluminio, a pesar de ser facil de maquinar, presenta grandes
dificultades al momento de ser soldado. Siendo éste un material
mas ligero y conductor que el acero y otros metales, requiere
mucho mas cuidado y precision al momento de soldar. El aluminio
posee una conductividad térmica aproximadamente cuatro veces
superior a la del acero (209.3 W/Km) (4), lo que lo hace sensible a
las fluctuaciones de calor y propenso a deformarse al momento de

aplicarle calor. Por esta razén se debe calentar la pieza antes de

(3) ABS Part 2, Rules for materials and welding

(4) Koshkin N. I., Shirkévich M.G.. Manual de Fisica Elemental. Editorial Mir

1975.
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trabajar y asegurarse que ésta se enfrie lentamente para evitar que
se fragilice. Al calentar la pieza, ésta tendera a dilatarse el doble de
lo que lo haria una pieza similar de acero, deformando la pieza a
medida que se suelda o al enfriarse. Para evitar esto se puede

realizar un punteado previo, ademas de colocar rigidizadores.

La limpieza previa de la pieza a soldar es esencial, ya que el
aluminio forma una capa de oxido para protegerse del ambiente.
Esta capa se funde a temperaturas mucho mas altas, lo que puede
ocasionar una falta de fusion en el cordon. El gas utilizado en el
proceso influye también en la calidad del corddn resultante, ya que
este crea una atmosfera de proteccion al momento de soldar. Para
espesores menores a 13mm, ya sea que se esté soldando con arco
con gas inerte (GTAW) o arco metalico con proteccion de gas
(GMAW), es recomendable utilizar Argén puro. Si se tiene un
espesor mayor a 13mm, la combinacion de Argon y Helio favorece

la penetracion de la soldadura.

Con respecto al material de aporte, al utilizar arco metalico con
proteccion de gas se utiliza un rodillo que proporciona automatica y
constantemente el material a medida que se suelda. Este hilo de

aluminio es muy blando y propenso a deformaciones y roturas.
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Algunos problemas que se pueden encontrar son la alimentacion
irregular, interrupciones de la misma o la fusion del hilo dentro de la
boquilla de contacto. Para evitar esto es recomendable tener en el
rodillo guia un canal en forma de “U” sin contornos para evitar
marcas en el hilo. No se debe frenar el carrete del hilo para no
provocar disrupciones en el funcionamiento de éste, y no tocar el
hilo con las manos, ya que la grasa que se transmite con las manos

ensucia el hilo y perjudica la calidad del cordon.

Exigencias de calidad inherentes en soldadura

La soldadura es uno de los métodos mas utilizados para la union
de piezas metélicas en la industria actual. Una falla en soldadura
puede ocasionar dafios a personas y equipos, por lo que es
responsabilidad de las empresas fabricantes de productos
soldados comprobar que la calidad de éstos cumpla los
requerimientos del cliente y de las normas establecidas
internacionalmente. El primer paso para esto es la elaboracion y
calificaciéon de procedimientos y parametros a cumplir durante la
soldadura. Posteriormente se debe calificar a los soldadores que
realizaran este trabajo como responsables de la aplicacion de los

procedimientos.
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Una soldadura de calidad es aquella que cumple con los requisitos
correspondientes a la estructura o0 proyecto, vinculada al
cumplimiento de normas técnicas previamente comprobadas. Con
esto no se busca la aprobacion de una soldadura “perfecta”,
totalmente libre de discontinuidades, sino de aquella que se
encuentre dentro de los limites de aceptacion, con los cuales se
puede garantizar que la estructura no falle por causa de la
soldadura. Por lo tanto, una norma establece los limites de
aceptacion de las discontinuidades que pueden existir en un cordon
de soldadura. La AWS es una de las entidades que ha desarrollado
normas para los distintos procesos y materiales de soldadura, asi
como para los consumibles y practicas de seguridad. En caso de
trabajar con aceros, la norma a utilizar es la AWS D 1.1, mientras
gue si se trabaja en aluminio, la norma a seguir es la AWS D 1.2.
La eleccién de una norma dependera de varios factores como el
elemento a fabricar y su futuro servicio, el material del cual esta
hecho y el proceso de soldadura que se utilizara. El procedimiento
es, en cambio, la especificacion escrita de los parametros a utilizar

en la soldadura.
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Pasos y requisitos a cumplir para la calificacion de
procedimientos de soldaduray soldadores

La calificacion de un procedimiento y de un soldador consiste
basicamente en realizar un cordon de soldadura que, luego de ser
inspeccionado con ciertos ensayos, cumpla con los requisitos
establecidos en la norma, que pueden ser tomadas de entidades
normativas como AWS o de entidades calificadoras como Bureau
Veritas. Antes de empezar este trabajo se debe analizar el proyecto
gue se va a realizar. Esto incluye el material base, material de
aporte, proceso de soldadura, tipo de junta, rango de espesores y
demas caracteristicas del proyecto. Dependiendo del tipo de
construccion o material a trabajar se selecciona el codigo o norma
con el cual se regiran los parametros a elegir. Es comun trabajar
con mas de una norma, tomando en cuenta siempre los criterios
mas rigurosos entre ellas. Se deben tener muy claro las variables
gue influiran en el proceso para poder modificarlas de acuerdo a
los resultados de los ensayos y mejorar la soldadura obtenida.
Estas variables pueden ser: la corriente y el voltaje de la maquina

de soldar, la velocidad del alambre, la pureza del gas, entre otras.
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Consideraciones iniciales

Es importante definir correctamente los tipos de juntas y rangos de
espesores a calificar. Dentro de las normas se puede encontrar que
para ciertos grupos de espesores que se desee soldar existe un
rango que los incluye. De esta forma, al realizar la calificacién con
un solo espesor, se incluye un rango de espesores con el que se
puede trabajar en la obra. Esto se aplica también para el tipo de
junta y la posicion. Se deben primero analizar las juntas existentes
en la obra y determinar las posiciones en las cuales se soldara
cada una. Con esta informacion se selecciona uno o varios tipos de
junta y las posiciones con las cuales se puedan calificar las juntas
de toda la embarcacion. Al calificar procedimientos se debe realizar
una prueba por cada posicion de soldadura mientras que, al
calificar a un soldador, se puede realizar la prueba solamente en la
posicion mas compleja para calificar automaticamente para las
demas. Es decir, si se realiza la prueba en posicion vertical, el
soldador estara calificando para las posiciones en plano y
horizontal. Si el soldador realiza la prueba en posicion
sobrecabeza, estara calificando para todas las posiciones de ese
tipo de junta, como lo permita la norma. Las posiciones de
soldadura para diferentes juntas se muestran en la Figura 1.5. Una

vez definidas las variables se procede a elaborar el documento de
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Especificacion del Procedimiento de Soldadura Preliminar (pWPS,
por sus siglas en inglés). En este documento se listan las variables
y pardmetros de soldadura preliminares que se buscard comprobar

durante la prueba.

PLANO “ HORIZONTAL VERTICAL ﬂ SOBRECABEZA II

\
7
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Figura 1. 5.- Posiciones de soldadura

Preparacion de la probeta

Antes de empezar la prueba de soldadura se debe preparar
cuidadosamente la probeta. En la norma bajo la cual se esté
rigiendo el proceso se establecen las medidas y especificaciones
de los especimenes o placas de prueba, incluyendo el bisel que se

deba realizar, cuando se amerite. El corte de los especimenes
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puede ser mecanico o térmico. Los bordes de las placas deberan
ser suavizados y toda impureza debe ser retirada. El ensamble de
las juntas puede ser realizado con otras placas o grapas en el caso
de tubos y platinas. Las placas deben estar bien alineadas y a una
distancia constante, especificada en la norma, para lograr que la
unioén sea uniforme. En el caso de juntas de filete, las placas deben
tener sus bordes rectos sin dejar espacio entre las superficies de

contacto.

Desarrollo de la prueba

El desarrollo de la prueba de soldadura debe ser realizado en un
ambiente libre de corrientes de aire y contaminantes para evitar
gue éstos afecten la soldadura. Corrientes de aire, humedad,
salinidad y particulas de metales pueden contaminar el proceso de
soldadura, teniendo como consecuencia la presencia de impurezas
o falta de penetracion en el cordén. Una vez colocados todos los
equipos de soldadura y seguridad en la estacion de soldadura se
procede a soldar la junta bajo los procesos y parametros
especificados en la pWPS. Generalmente, para realizar las pruebas
de calificacion de procedimientos, se escoge al mejor soldador de

la empresa para que realice el trabajo ya que contara con un gran
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conocimiento del procedimiento y de los equipos y podr& aportar en

la adaptacion del procedimiento preliminar.

Seleccion y aplicacion de ensayos

Una vez realizada la prueba de soldadura se procede a realizar una
variedad de ensayos para comprobar la calidad del cordén y la
posible deteccidon de discontinuidades en él. Los ensayos a realizar
se deben seleccionar de acuerdo a las exigencias Yy
recomendaciones de la norma mas rigurosa entre las escogidas
como guias. La eleccion de los ensayos esta determinada
principalmente por el tipo de junta y el espesor de las placas. Los
ensayos se pueden clasificar en 2 grupos: ensayos destructivos y

no destructivos.

Entre los ensayos destructivos se encuentran:

e Inspeccion visual

Es el primer ensayo que se realiza antes, durante y luego de
realizar un cordon de soldadura. A pesar de ser muy basico, éste
tiene una gran importancia por ser el ensayo con el cual se revisa
todo el proceso de soldadura desde su fase de preparacion hasta
ser terminado. Este puede ser llevado a cabo en primera instancia

por el soldador, luego por el supervisor y finalmente por el inspector
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de soldadura. Con este ensayo se determina si existen
discontinuidades superficiales fuera de los limites de tolerancia.
Incluye el control en la preparacion de la junta a soldar,
distorsiones y deformaciones del corddn, preparacion de raiz de la
junta al soldar por el otro lado de las probetas, la secuencia de
pases y la apariencia en general de la soldadura. Un inspector
experimentado puede determinar si existen discontinuidades
externas fuera de los limites al observar el aspecto del mismo o
incluso al escuchar atentamente los sonidos producidos durante el
soldado. Este ensayo se lo puede realizar directamente con el ojo
humano o con ayuda de instrumentos como linternas y lupas para
aumentar la visibilidad. En caso de que la probeta no cumpla con
los requerimientos minimos de la inspeccion visual ésta debera ser
rechazada inmediatamente. De otro modo, se deberan realizar los

demas ensayos definidos por la norma.

e Tintas penetrantes

El ensayo de Liquidos o Tintas Penetrantes permite localizar
discontinuidades superficiales y pasantes. Este método se basa en
el principio de capilaridad. Se aplica un liquido sobre la superficie, a
lo largo del cordon, que penetra las discontinuidades en contacto

con ésta. Este puede ser aplicado por medio de rociado, inmersion,
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brocha o vaciado, y la tinta penetrante puede ser visible o
fluorescente. Una vez seca, se limpia el exceso y, luego de un
tiempo prudencial, se aplica el revelador que absorbe el liquido
penetrante que se introdujo previamente en las discontinuidades,
extrayéndolo hasta la superficie. Este puede ser un revelador
himedo o seco, que se elegira dependiendo de las caracteristicas
de la pieza a ensayar. Se produce una tinturacién de este Ultimo
liquido, mostrando asi la presencia o no de discontinuidades. El
procedimiento elegido para este ensayo, sea con penetrantes
visibles o fluorescentes, reveladores humedos o0 secos, y sus sub-
clasificaciones dependera de la pieza a ensayar, las
discontinuidades que se espera encontrar y las condiciones del
medio en el cual se realizara el ensayo. Para elegir el proceso con
el cual se realizara este ensayo, la norma AWS D1.2 sugiere el uso
de la norma ASTM E165 (5). Otra norma comun es la ASTM E
1417 — 99 (6). Este ensayo es muy utilizado y de gran importancia

en la industria naval, ya que permite comprobar la estanqueidad del

(5) ASTM E 165, Practica normalizada para la inspeccion por Liquidos
Penetrantes.

(6) ASTM E 1417 — 99, Practica normalizada para el examen por Liquidos
Penetrantes
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casco de un barco al ensayar la soldadura que une sus elementos.
La ventaja de este ensayo es su portabilidad, facilidad de uso y

resultados casi inmediatos.

e Ultrasonido

El ensayo de ultrasonido se basa en la deteccion de vibraciones
mecénicas a través de un material por medio de ondas. El equipo
de ultrasonido determina el tiempo que ha tomado una onda en ser
detectada debido al cambio en la impedancia acustica del material,
traduciendo este resultado como distancia. Esta distancia
representa la posicion vertical o profundidad a la cual se encuentra
algun cambio de seccion o discontinuidad. Para este ensayo se
requiere un palpador que emita y recepte las ondas, y se encuentre

en contacto con la superficie del material a través de un acoplante.

Este acoplante puede ser agua o un gel que elimine la presencia
de aire entre la superficie del palpador y la pieza a ensayar. Las
ventajas de este ensayo son su velocidad de prueba, ya que
proporciona resultados instantaneos y de gran exactitud, ademas
de tener alta sensibilidad, penetracion y resolucion. Este ensayo
puede dejar un registro permanente de las inspecciones realizadas,

pero esta limitado por el gran conocimiento técnico que se requiere
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por parte del inspector para realizarla. Para realizarlo se necesitan
patrones de referencia, tanto para calibrar el equipo como para
caracterizar las discontinuidades, ademas de tener un alto costo de
equipos y accesorios. Para inspeccionar cordones de soldadura

con este ensayo se recomienda revisar la norma ASTM E 164-08.

Figura 1. 6.- Equipo de Ultrasonido y sus acoplantes

e Radiografia

La radiografia industrial se basa en la interaccion entre un material
y la radiacién electromagnética, de longitud de onda corta y alta
energia, debido a la exposicion radiografica de rayos X o gamma,
gue es absorbida o atenuada al atravesar dicho material. Esta
atenuacién es proporcional a la densidad, espesor y configuracion
del material inspeccionado. Este es un método utilizado no sélo a

nivel técnico, sino a nivel médico e investigativo. Las propiedades



39

de la radiaciébn y su interaccion con la materia permiten la
determinacién de estructuras cristalinas y de la composicion
guimica de varios elementos, la destruccion de células, control de
mutaciones, entre otras aplicaciones. En cuanto a la aplicacion
técnica, se utiliza para detectar discontinuidades internas mediante
la atenuacién de la imagen plasmada en las placas radiograficas
luego de exponer algun material a la radiaciéon. Los materiales
tienden a absorber la radiacion, por lo cual en la pelicula
radiografica se observaran imagenes claras que corresponden al
material. Las secciones oscuras que se observen corresponden a
sectores con ausencia de material. Si esto se observa dentro del
area de la pieza, éstas corresponden a defectos como grietas,
socavados, porosidades, falta de fusion, entre otras. La norma
ASTM E 94 ofrece una guia para la inspecciéon por radiografia y la
ASTM E 1648-95 (7) una referencia especial para soldadura en
aluminio. Sus principales ventajas son la posibilidad de obtener una
imagen visual del interior de un material y la obtenciéon de un
registro permanente de la misma, mientras que es limitado por su
alto costo y alto requerimiento de personal capacitado y normas de

seguridad.

(7) ASTM E 1648-95, Standard reference radiographs for examination of
aluminum fusion welds.
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Entre los ensayos destructivos de encuentran:

e Ensayo de tension o traccion

El ensayo de traccion determina el esfuerzo de fluencia y de rotura
de una probeta o espécimen normalizado sobre el cual se ejerce
una fuerza de tension (o traccidn) axial creciente. El espécimen es
sujetado por sus dos extremos y estirado hasta el punto de rotura.
Este ensayo se puede realizar en una gran variedad de materiales
plasticos y metélicos. Las caracteristicas del material que influyen
en el ensayo son: el modulo de elasticidad (Modulo de Young),
coeficiente de Poisson, limite de proporcionalidad elastico y de
fluencia. Estos valores se los puede determinar observando el
grafico que establece la relacion entre el esfuerzo o tension y la
elongacion o alargamiento del material, mostrado en la pantalla de
los equipos computarizados. Cada material posee una curva
caracteristica, manteniendo siempre los mismos elementos, como

se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1. 7.- Curva tension-alargamiento

En esta curva se muestran enumeradas las 4 secciones que
representan el comportamiento del material: deformacion elastica o
zona elastica, punto de fluencia o cedencia, deformacion plastica o
zona plastica y estriccion o punto de rotura. Debido a la forma de la
probeta normalizada, la deformacion y rotura se concentra en un
punto de la probeta, como se muestra en la Figura 1.8. Al ensayar
cordones de soldadura se comprueba si el corddn tiene mayor
resistencia que el material base al observar la zona de rotura, caso
contrario, no es aprobado. El quipo utilizado para este ensayo debe

ser regulado de acuerdo a la norma ISO 7500-1.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Curva_tensi%C3%B3n_deformaci%C3%B3n_zonas.png?uselang=es
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Figura 1. 8.- Probeta normalizada para el ensayo de tension

e Ensayo de flexion o doblado

Este ensayo busca determinar la ductilidad y sanidad de un
material al someterlo a una fuerza de doblado. Es utilizado para
ensayar placas, tubos y alambres sometidos a un proceso de
manufactura. Existen 4 tipos de prueba de doblado: libre,
semiguiado, guiado y por envoltura. El ensayo de doblez libre
consiste en colocar la pieza sobre un tornillo de banco y ejercer
una fuerza sobre ella con una prensa para doblarla. El doblez
guiado se realiza sobre probetas estandarizadas en un émbolo o
punzén, forzando a la probeta a flexionarse lentamente
adaptdndose a la forma del punzon. Este método es

frecuentemente utilizado para ensayar cordones de soldadura. Se
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requiere que la zona afectada por el calor y la soldadura se
encuentren dentro de la porcion doblada del espécimen, sin
contener fisuras o aberturas mayores a 3.2mm (1/8”), medidas en
cualquier direccion sobre la superficie convexa. El doblez
semiguiado es similar al guiado con la diferencia de que no se
fuerza al espécimen dentro de un aditamento. El doblado por
envoltura consiste en enrollar el material alrededor de un pasador
de un diametro determinado sin que éste presente fisuras. La
aceptacion de los resultados obtenidos de este ensayo depende de
la norma a la que se esté rigiendo toda la calificacion, ya que los

limites dependen de las caracteristicas del trabajo a realizar.

'”tm FUERZA

z ! 2? ! é MANDRIL

Figura 1. 9.- Tipos de ensayos de doblado: (a) libre, (b)

semiguiado, (c) guiado, y (d) doblado por envoltura
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e Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se utiliza para determinar el grado de
deformacion que presentard un material al momento que una
presion es ejercida sobre él (penetrabilidad). Esta es una
caracteristica importante del material, ya que con ello se podra
saber si dicho material resistird un determinado esfuerzo por la

relacion existente entre la dureza y la resistencia mecanica.

El ensayo consiste en la aplicacion de una carga a un material a
través de un penetrador, que puede ser una esfera, piramide o
cono. Se mide el tamafo de la huella obtenida, y mediante una
férmula, se establece la dureza del material con la que se puede
estimar la resistencia a la traccion. Este ensayo es mas sencillo,
rapido y econdémico que el ensayo de traccion, por lo que en ciertos
casos es preferido antes que éste ultimo. Los ensayos de dureza
mas utilizados son el de Brinell, Knoop, Rockwell y Vickers. Estos
pueden utilizar como punta una bola de acero templado, carburo de
Wolframio o punta de diamante. El ensayo de dureza Rockwell,
regido por la norma ASTM E18-02 (8), es el mas utilizado por su

medicion directa y por ser apto para todo tipo de materiales. En la

(8) ASTM E18-02, Standard Test Methods for Rockwell Hardness and
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials



45

Figura 1.10 se observa un durémetro, equipo utilizado para realizar

este ensayo.

Figura 1. 10.- DuroOmetro

e Ensayo de impacto Charpy

La prueba de impacto tiene como objetivo determinar la energia
absorbida por un material al momento de recibir un impacto
(tenacidad) a una temperatura especifica. Esta prueba dinamica
puede predecir hasta cierto punto el comportamiento ductil o fragil
de un material, y si se lo realiza para un material a distintas

temperaturas se puede determinar el rango de temperatura de


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Durometro.JPG
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transicion dactil-fragil del mismo. Para realizar esta prueba se
utiiza una muestra o probeta con muesca que serd luego
impactada con un yunque en la ubicacion de la muesca. El péndulo
de Charpy, regulado por la norma ISO 148-02, es generalmente
utilizado para esta prueba, siendo la diferencia en su altura inicial y
final tras el impacto, lo que permite medir la energia absorbida en

el proceso de fracturacion de la probeta.

Elaboracion de documentos

Una vez aplicados los ensayos necesarios y determinada su
aprobacion con respecto a las especificaciones de las normas, se
utilizan los pWPS finales como WPS y se utiliza la informacion en
estos documentos, junto a los parametros de soldadura
registrados, para elaborar el Registro de Calificacion del
Procedimiento (PQR, por sus siglas en inglés). En este documento
se define el disefio de la junta, los parametros del procedimiento y
demas datos necesarios para realizar la soldadura. En este
documento se incluyen también los resultados de los ensayos
realizados a las probetas. Con estos documentos se deben realizar
las pruebas para calificar a los soldadores, para demostrar que
éstos son capaces de realizar un cordon libre de fallas o con

discontinuidades dentro del rango aceptable.
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Discontinuidades y fallas en un corddn de soldadura

Es muy dificil encontrar un cordon de soldadura completamente
libre de fallas, por lo que dentro de las normas de soldadura se
establecen criterios de aceptacién para éstas. Las fallas mas
comunes encontradas en un cordén de soldadura se muestran en
la Figura 1.11. El aspecto de un corddn influye no sélo en la
estética del proyecto sino que es sinénimo de una soldadura mal
realizada. Una discontinuidad consiste en la perturbacion de la
estructura fisica de un material o pieza que no afecta su
funcionamiento. En este caso puede ser aceptada. Cuando ésta
afecta o puede su funcionamiento se considera un defecto y es

inaceptable para operar.

En un cordon de soldadura, una discontinuidad puede ser
ocasionada por conexiones eléctricas defectuosas, recalentamiento
0 uso de un electrodo inadecuado. Para evitar esto se recomienda
revisar que las conexiones y los implementos sean los adecuados,
ademas de formar un vaivén uniforme al avanzar en el cordén. La
fusidon deficiente es causada por un calentamiento irregular de la
pieza y la contraccién del metal de aporte, lo cual se puede evitar
punteando la unién previamente y distribuyendo la soldadura para

gue el calentamiento sea uniforme.



48

Mal aspecto Fusion deficiente Soldadura porosa

Soldadura quebradiza

Combadura Arco desviado

Socavado Penetracion incompleta Soldadura agrietada

NN DD NRY
DD I

Figura 1. 11.- Defectos comunes de soldadura

La porosidad que se pueda encontrar en un corddon puede ser
causada por un electrodo defectuoso, una corriente inadecuada o
un arco corto, por lo que se recomienda eliminar toda impureza del
material base y mantener un arco mas largo. La salpicadura
excesiva es muy comun y afecta no sélo al cordon sino al area
cercana a éste. La salpicadura ocurre al utilizar una corriente
elevada y un arco muy largo al momento de soldar. Para evitar esto
se debe mantener la corriente necesaria sin elevarla demasiado y

un arco corto, ademas de cambiar de lugar la grampa a tierra y
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utiizar un banco no magnético. En caso de presentarse la
salpicadura en el area fuera del cordon, ésta puede removerse con
un disco pulidor. Se debe tomar las precauciones necesarias para
disminuir las discontinuidades y obtener asi un cordon de soldadura
gue asegure la calidad y sanidad de la estructura. Para ello se debe
regir a las recomendaciones y limites propuestos por las normas,
como la AWS D 1.2 para soldadura en aluminio o la AWS D 1.1

para soldadura en acero.

Especificaciones del proyecto de construccion de una lancha
rapida

El proyecto actual consiste en la construccion de una lancha rapida
cuya estructura es compuesta principalmente de aluminio. Los
planos, las piezas y el material de aporte para la soldadura son
entregados por una empresa proveedora, por lo que el trabajo

reside basicamente en armar la lancha.

La lancha a construir esta disefiada para labores de patrullaje a
altas velocidades. Posee alta maniobrabilidad y grandes
aceleraciones. Adecuada para una tripulacion de 10 personas,
posee 26.1 m de eslora, 6.06m de manga, 4m de altura y 1.80m de

calado maximo (aproximadamente). Es capaz de desarrollar una
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velocidad méxima de 45 a 50 nudos, propulsada por medio de
chorros de agua. El barco tiene un casco con arista con fondo

profundo en forma de “V” y rieles de aspersion.

La estructura de la lancha esta conformada principalmente de
aluminio 5083 (H111), cuyo uso para aplicaciones navales ha ido
incrementando por su alta resistencia mecanica, alta resistencia a
la corrosion y buena soldabilidad. Ciertos elementos de la lancha
han sido construidos con otros materiales debido a sus condiciones
especiales de uso, como ciertos tubos de acero inoxidable
conectados a la sala de maquinas. El barco se divide en los

siguientes compartimientos principales:

* Pique de popa
» Cuarto de maquinas
« Alojamiento (superestructura)

* Pique de proa
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Figura 1. 12.- Caracteristicas de lalancha

El proyecto exige que los procedimientos de soldadura, los
soldadores, los materiales utilizados y los demas procesos de
construccion sean calificados, por esta razon se deben cumplir
todos los requerimientos especificados por la norma exigida por el
cliente y el proveedor. El proveedor realiza esta exigencia para
asegurar que la lancha se comporte adecuadamente y dure el
tiempo establecido en la garantia, manteniendo asi la reputacion de
Su empresa como una gue inspira confiabilidad. El plano general de

la lancha se encuentra en el Apéndice A.



CAPITULO 2

2. CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA

El primer paso a realizar para la calificacion de un procedimiento de
soldadura es el andlisis del proyecto que se va a realizar, seguido por la
definicion de las variables influyentes y las normas bajo las cuales se
regird el proceso de calificacién. Una vez establecidas las condiciones
iniciales, se elaborara pWPS, el cual serd modificado al realizar las
pruebas para la obtencion de mejores resultados. Se elaboraran
ensayos destructivos y no destructivos en las probetas para determinar
la presencia o ausencia de discontinuidades dentro del rango de

aceptacion establecido por la norma. Los pardmetros correspondientes a



53

las probetas que aprueben los ensayos, seran utilizados para la

elaboracion de los WPS y PQR que se presentaran para la calificacion.

2.1 Aplicacion de los procedimientos de acuerdo a las necesidades
del proyecto.
Durante el proceso de calificacion de los procedimientos de
soldadura se utilizardn los criterios exigidos en el documento
entregado por la empresa calificadora, Rules on Materials and
Welding for the Classification of Marine Units (9). En este
documento se establecen criterios y reglas especiales para
soldadura en construcciones navales. Debido a que el material con
el cual se trabajard consiste en aluminio, se utilizara como
referencia adicional la norma AWS D1.2, Cédigo de soldadura
estructural-Aluminio. En esta norma se establecen los criterios que
se deben tomar en cuenta para la realizacion de las pruebas y los
ensayos, ademas de establecer los limites de aceptacion para las
probetas realizadas. Debido a que se trabajaran con 2 referencias,
en cada aspecto se buscara cumplir el criterio mas exigente entre

ellas.

(9) Bureau Veritas, January 2011, Rule Note NR 216 DT R05 E
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El elemento mé&s vulnerable de una embarcacion corresponde a su
casco, junto a su quilla y mamparos, ya que asegura la flotabilidad
y movilidad del barco, ademas de ser la mas propensa a dafios por
golpes o vibraciones propias de la misma. Por esta razén, se
analizaran las juntas correspondientes a éste, a pesar de que la
calificacion realizada valida la soldadura en aluminio de la

embarcacion en su totalidad.

El material base de la embarcacion corresponde a la aleacion de
Aluminio 5083 (H111). Esta es una aleacion utilizada
principalmente en construcciones navales por su alta resistencia
mecanica, su alta ductilidad y gran resistencia frente a la corrosion.
Estas caracteristicas son otorgadas debido a su composicion
guimica (véase Apéndice D). Las caracteristicas y propiedades
fisicas de esta aleacion se pueden observar en las TABLAS Il y IIl.
La Tabla 3.2 de la norma AWS D1.2 especifica el minimo esfuerzo
de tension aceptable para el rango de espesor de las placas a
soldar (10). El material a utilizar cumple ademas los especificados

en la Tabla 3 del capitulo 3, seccién 2, de la guia entregada

(10) AWS D1.2, Table 3.2: Tensile Strength of Welded Aluminum Alloys
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por la empresa calificadora (11).

TABLA N° I

“CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALUMINIO 5083 (12)”

Caracteristicas

Aleacidn mas fuerte con excelente resistencia

a la corrosion y muy apta para soldadura

Usos tipicos

Chapas y planchas para astilleros, cascos de
barcos, lanchas rapidas, yates, tanques de
almacenamiento de gas natural liquido (LNG),
equipos quimicos, superestructuras soldadas

(de gran durabilidad), tanques a presion

Temples

H111

H112

H116

H321

(11) BV NR 216, Chapter 3, Section 2, Table 3 : Mechanical properties for
extruded products with 3 mm <t <50 mm

(12) Fuente: Alcoa European Mill Products Inc.




TABLA Ne° 11l

“PROPIEDADES FiSICAS DEL ALUMINIO 5083 (13)”
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Densidad

2.66 x 10°kg/m®

Coeficiente medio de expansion térmica

23.8 x 10 por °C

(20+100°C)

Rango de fundicion aproximado 580+640 °C
Conductividad térmica 580+640 °C
Modulo de elasticidad 71 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Potencial de solucion electrolitica -0.91 v*

Resistencia mecanica

39 ksi (275 MPa)
(14)

*Versus 0.1 N de electrodo calomel en una solucién acuosa que
contiene 53 g de NaCl mas 3 g de H20 por litro.

(13) Fuente: Alcoa European Mill Products Inc.

(14) Valores obtenidos del certificado de calificacién del material,
Abnahmeprifzeugnis DIN EN 10204 3.2, Hydro Aluminum Rolled Products.
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El material de aporte a utilizar es el ER 5183, recomendado en la
TABLA Al (15) de la norma AWS D 5.10 y la TABLA 4.2 (16) de la
norma AWS D1.2 para elementos de esta aleacion de Aluminio.
Este material tiene una resistencia de 42 ksi (290 MPa) (17),
convirtiéndolo en el material de aporte mas resistente para uso
naval. Los rollos que contienen el material de aporte deben
permanecer dentro de su envoltorio sin abrir en un contenedor
cerrado, seco y protegido de cualquier condicion climatica hasta el

momento de su uso, siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Luego de analizar las juntas de aluminio de la embarcacion, y
considerando que la primera etapa de la construccion se realiza
con el casco invertido, se concluyo que las posiciones en las cuales
se soldara seran:

e Plano (1G6),

e Horizontal (2G), y

(15) AWS D5.10, Table Al, Guide to the Choice of Filler Metal for General
Purpose Welding

(16) AWS D1.2, Table 4.2, Recommended Aluminum Alloy Filler Metals For
Structural Welding of Various Base Aluminum Alloy

(17) Valor obtenido del certificado de calificacion del material, LNT/LNM AlMg
4.5 M, Lincoln Electric
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e Vertical ascendente (3G)

La norma AWS D1.2, en sus Figuras 3.1 y 3.2 (18), establece los
rangos de inclinacién permitidos para cada posicion. Para calificar
los procedimientos, se debera realizar una prueba para cada
posicion de soldadura. A pesar de que en la construccion existen
juntas a tope vy filete, al realizar la prueba en una posicién a tope se
califican las juntas a tope vy filete en esa posicion, como lo muestra
la TABLA 3.3 de la norma AWS D1.2. Todas las juntas son de
penetracion completa (CJP), lo que significa que las placas se
soldaran de ambos lados, con la raiz del primer pase como base

para el ultimo pase.

Para definir el espesor de las placas a soldar durante las pruebas
de los procedimientos se deben analizar los espesores de las
placas en las juntas existentes de la embarcacion. Esta informacion
se la puede encontrar en el plano de conexiones de soldadura
entregado por el proveedor, provisto en el Anexo A. Las juntas mas

representativas del casco de la embarcacion, junto a sus espesores

(18) AWS D1.2, Figure 3.1, Positions of Groove Welds ; AWS D1.2, Figure
3.2, Positions of Fillet Welds
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se listan en la TABLA IV. En ella se pueden observar que los
espesores de estas juntas se encuentran en un rango de 3,7mm a
10mm. Algunas de estas conexiones se encuentran sefialadas en
la Figura 2.1. En el plano con los detalles de soldado se incluyen
también consideraciones a tomar para juntas mayores a aquellas
especificadas en la tabla del plano. A pesar de no estar
especificadas en la TABLA IV, en el casco se encuentran también
juntas de 12mm de espesor, ademas de la quilla, que cuenta con

un espesor de 25mm (17).

En la TABLA V se establecen los rangos de espesores de
calificacion definidos por la empresa calificadora. Debido a que se
requiere calificar para espesores entre 3mmy 12mm, y para 25mm,
se realizaran las pruebas con placas de 6mm (1/4”), para calificar
juntas con espesores entre 3mm (1/8”) y 12mm (1/2”), y con placas

de 12.7mm (1/2”) para calificar para 25mm (1”).
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TABLA N° IV
“JUNTAS DEL CASCO DE LA EMBARCACION”

.. Espesor de junta | Detalle de
Conexion
(mm) soldado
1 Refuerzos de mamparo 5 w4
E. A. Mamparo sobre cubiertay
2 4 w4
casco
3 Conexion fondo-quilla 6/10 detD
Conexién cubierta-casco (como
4 L . 4 w4 (W7)
orificios de drenaje)
5 Planchas de fondo y de casco 4/6/10 W1, W5
Encuadrado longitudinal (caso
6 longitudinales) fuera del area de 3,7/4,2/4,7 w4
impacto)
7 |Viga de centro sobre quilla maciza 6 w4

Figura 2. 1.- Ubicacion de juntas representativas en la lancha
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TABLA N°V
“RANGO DE CALIFICACION PARA ESPESORES (19)”

Espesortdelajuntade Rango de espesores de
prueba (mm) calificacién (mm)
t<6 0,7t<t=<2,5t
6<t<15 6<t<40

En los pWPS se encuentran definidos los pardmetros propuestos
antes de realizar las pruebas. Estos valores y variables se
modificaran y adaptaran durante las pruebas de ser necesario
hasta obtener resultados positivos de los ensayos. Una vez que
eéstos sean aceptados, los datos del pWPS correspondiente se
utilizaran para la elaboracion de los demas documentos y la
posterior calificacion de losprocedimientos. Los pWPS se muestran

en las Figuras 2.2, 2.3,2.4, 2.5y 2.6.

(19) Fuente: Bureau Veritas, November 2011, Rule Note NR 476 DTM ROO E,
Table 4
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FERENCA'SV NR216 2011- AWS D1.2/01 2M2003;
.WPS:L2606-01

PROC £SO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC
DING [GMAW)/ METAL INERT GAS PVIG)

DE JUNTA: TOPE

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA(WPS)
DO DELIMPIEZA: GRATA ¥ DISCO
IFICACION DELMATERAL BASE: A1 3083 M 111
IFICACION DEL MAT ER AL DE APORTE: g8 3183

RO ELMATERIAL: smmysmm
ETRO EXTEROR: N/A
G
SICION DE SOLDADURA:

lomr oesiaw porsefio pEsunTA) TORE

/ A (\é‘} P

WELDIN G SEQUENCES|SECUEN CIAS DE LA SOLDADURA}

2

— 1

’

b ¢

>

>

-~
< o v
MESOA SR 90 o6 ':::‘::‘ ©.000AD
PACATA saoceso || mamsmacze [[commvmaf| voras u || comenre T ||| searao ocvmm
asorTs PUAREAS m‘““m. imenymin)
1 GMAwW 12 mm 185195 23-24 OCEP 3570 “£0 00302
2 GMAW 12mm 175485 2425 oCEr 6521 600 00397
3 GMAwW 12mm 175435 24-25 OCEP 6522 400 00397

J WELDING POSITION FOR [AWS ER 3183):16
J WELDING POSITION FOR [AWS ER 3183): 16
. WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 16

uaaraAn CON GRATA Of ALAM SR 02 ACERO NOXDASLE YOSCO0e
SsasTrSizs e zSAnO.

CuANDO S SUBDE AL mev eSO LAAR CON GRATA ¥ OO, ANTES O
ruCan B PASE O LA SOLDADURA

JAWS ERJ1S3Z UNCOLN
ICLASIFICACON DELMETAL DE APORTE ¥ MARCA
[ESPECIRCACO N DEL METAL DEAPORTE: AWSAS. 20

~ ANTES D2 SOLDAR VERMCAR QUE 2L METAL BASE BST2 Lsee D2 SUCROAD,
ATTICULAS DE METAL ACETE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD ¥ G005 ex
Of EXS TR MEA UZAN LA LAMEZA CON U DeSendrasanTe Quend
Sanntoie SASES TOOCOS DURANTE LA SOLDADURA,

leas o FunoenTE:

ARGON 45
PROT ECOON: Gas
n!mm NA
DEGAS 17 -21 Ut/min
PROT ECOON: NA
PALDO: N/A

CTRODO DE TUNGSTENO TIPO ¥ TAMARO: N/A
PRECALENTAMIENTO: N/A

|[REALZADO POR: REVISADO POR VERFICADO POR:

NG. MARLON ARBOLEDA
CONTROL DE CALIDAD

ING. ROBERTO FRAGA ARMANDO CARSION
JEFEDEPROVECTO  MARINE SURVEYOR
S0LDADURA

|TEMP ERATU RA ENTRE PASES: N/A

Figura 2. 2.- pWPS para la posicion 1G en 6mm
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA(WPS)

METODO DE UMPIEZA: GRATA Y DISCO
REFERENCIA:BV NR216 2011- AWS D1.2/D1.2M:2003;[ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE: Al 5083H 111
No. WPS: 12606- 02 ESPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE: ~ ER5183

ESPESOR DEL MATERIAL: &mmy &mm
PROCESO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC DIAMETRO EXTERIOR: N/A
WELDING (GMAW)/ METAL INERT GAS (MIG) T T 26
TIPO DE JUNTA: TOPE
JOINT DESIGN [ DISENO DE JUNTAJ: TOPE WELDING SEQUENCES{SECUENCIAS DE LA SOLDADURA}:

CJP

2
1
s

3

o
N

MEDIDA DEL ™o oE VELOGOADOE |0 o 00
PASADA proceso || marerunoe [|commente(a)f| vorasev || commentes || AVANECR  log avance || mear swut pusmmy
APORTE POLARDAD N~ (mm/me)
fmime)
1 GMAW 12mm 165-175 232 DCEP 6320 409 0,0359
2 GMAW 1,2mm 175-180 24-25 DCEP 6660 400 0,0385
3 GMAW 1.2mm 175-180 23-24 DCEP 6250 375 0,0410

1.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183):1G
2.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G
3.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G

AWS ERS5183 UNCOLN
CLASIFICACION DELMETAL DE APORTE Y MARCA

ESPECIFICACION DEL METAL DE APORTE: AWS A5.10

1- UMPIAR CON GRATA DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE Y DISCO DE
DESBASTE SI ES NECESARIO.

2- CUANDO SE SUELDE AL REVERSO LIMPIAR CON GRATAY DISCO, ANTES DE
APLICAR EL PASE DE LA SOLDADURA

3.- ANTES DE SOLDAR VERIFICAR QUE EL METAL BASE ESTE LIBRE DE SUCIEDAD,
PARTICULAS DE METAL, ACEITE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD Y OXIDOS. EN
CASO DE EXISTIR REALIZAR LA LIMPIEZA CON UN DESENGRASANTE QUENO
DESARROLLE GASES TOXICOS DURANTE LA SOLDADURA,

GAS O FUNDENTE: ARGON 45
PROTECCION: GAS
RESPALDO: N/A
FLUJO DE GAS 17-21 Lit/min
PROTECCION: N/A
RESPALDO: N/A

ELECTRODO DE TUNGSTENO TIPO Y TAMARNO: N/A
PRECALENTAMIENTO: N/A
TEMPERATURA ENTRE PASE N/A

REAUZADO POR: REVISADO POR: VERIFICADO POR:

ING. MARLON ARBOLEDA ING. ROBERTO FRAGA ARMANDO CARRION](
CONTROL DE CAUDRAD JEFEDE PROYECTO  MARINE SURVEYOR
SOLDADURA

Figura 2. 3.- pWPS para la posicion 2G
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

REFERENCIA:BV NR216 2011- AWS D1.2/D1.2M:2003;
No. WPS: 12606- 03

PROCESO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC
WELDING (GMAW)/ METAL INERT GAS (MIG)

TIPO DE JUNTA: TOPE

SOLDADURA(WPS)
METODO DE UMPIEZA: GRATA Y DISCO
ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE: Al 5083H 111
ESPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE: ER 5183
ESPESOR DEL MATERIAL: 6mmy 6mm
DIAMETRO EXTERIOR: N/A
POSICION DE SOLDADURA: 3G

JOINT DESIGN [DISENO DE JUNTA): TOPE

CJP

WE LDING SEQUENCES{ SECUENCIAS DE LA SOLDADURA):

2

1
$$+

\xs

o
MEDIDA DEL TIPO DE v:z:‘::‘ VELOCIDAD
PASADA prOCESO || mareraoe ||commenTe(a)f| vorase(v) || cormenTe/ P DEAVANCE (| HEAT WPUT fu/mem)
APORTE POLARDAD e mia) (mmimin)
1 GMAW 1.2mm 220-230 -2 DCEP 6820 514 0,0445
2 GMAW 1,2 mm 145-155 2.3 DCEP 6760 327 0,0293
3 GMAW 1.2mm 156-160 2-5 DCEP 6320 305 0,0365

1.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183):1G
2.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G
3.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G

AWS ER5183 UNCOLN
CLAS IFICACION DELMETAL DEAPORTE Y MARCA
ESPECIFICACION DEL METAL DE APORTE: AWS AS.10

L- UMPIAR CON GRATA DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE Y DISCO DE
DESBASTE SI ES NECESARIO.

2.- CUANDO SE SUELDE AL REVERSO LIMPIAR CON GRATA Y DISCO, ANTES DE
[APLICAR EL PASE DE LA SOLDADURA

3.- ANTES DE SOLDAR VERIFICAR QUE EL METAL BASE ESTE LIBRE DE SUCIEDAD,
PARTICU LAS DE METAL, ACEITE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD Y OXIDOS. EN
CASO DE EXISTIR REALIZAR LA LIMPIEZA CON UN DESENGRASANTE QUENO
DESARROLLE GASES TOXICOS DURANTE LA SOLDADURA,

GAS O FUNDENTE: ARGON A4S
PROTECCION: GAS
RESPALDO: N/A
FLUJO DE GAS 17-21 Li/min
PROTECCION: N/A
RESPALDO: N/A

ELECTRODO DE TUNGSTENO TIPO Y TAMARO: N/A
PRECALENTAMIENT O: N/A

PERATURA ENTRE PASE N/A

REAUZADO POR: REVISADO POR: VERIFICADO POR:

ING. MARLON ARBOLEDA ING. ROBERTO FRAGA ARMANDO CARRION|
CONTROL DE CAUDAD JEFEDE PROYECTO  MARINE SURVEYOR
SOLDADURA

Figura 2. 4.- pWPS para la posicion 3G
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

No. WPS: 12606- 04

PROCESO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC
WELDING (GMAW) / METAL INERT GAS (MIG)

TIPO DE JUNTA: TOPE

REFERENCIA:BV NR2162011- AWS D1.2/D1.2M:2003;||ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE:

SOLDADURA(WPS)
IMETODO DE UMPIEZA: GRATA Y DISCO
Al 5083H 111
ESPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE: ER 5183
ESPESOR DEL MATERIAL: 12mmy 12mm
DIAMETRO EXTERIOR: N/A
POSICION DE SOLDADURA: 2G

JOINT DESIGN ( DISENO DE JUNTA): TOPE

CJP

WELDING SEQUENCES{SECUENCIAS DE LA SOLDADURA):

2
- 3
<l P
VELOCGIDAD DE
MEDIDA DEL TWPODE AVANCE DR VELOCIDAD
PASADA PROCESO MATERIALDE |(cormienTE (a)f| vouTase(V) || comrmiEnTE/ AAMBE DE AVANCE HEAT INPUT ju/mem)
APORTE POLARDAD frerymia) (mm/mie)
1 GMAW 12mm 180-186 [[23.4- 23,5 DCEP 10928,9%6 391 0,0235
2 GMAW 12mm | 179-183 (|23.4-235 DCEP 10928,9%6 358 00231
3 GMAW 12mm | 171-175 |[24,1- 24,2 DCEP 8752,29 415 0,0286

1.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183):1G
2.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G
3.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G

AWS ER5183 UNCOLN
CLASIFICACION DELMETAL DE APORTE Y MARCA
ESPECIFICACION DEL METAL DE APORTE: AWS AS.10

1- UMPIAR CON GRATA DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE Y DISCO DE
||DESBASTE SI ES NECESARIO.

2- CUANDO SE SUELDE AL REVERSO UM PIAR CON GRATA Y DISCO, ANTES DE
APLICAR EL PASE DE LA SOLDADURA

3.- ANTES DE SOLDAR VERIFICAR QUE EL METAL BASE ESTE LIBRE DESUCIEDAD,
PARTICU LAS DE METAL, ACEITE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD Y OXIDOS. EN
CASO DEEXISTIR REALIZAR LA UMPIEZA CON UN DESENGRASANTE QUENO
DESARROLLE GASES TOXICO'S DURANTE LA SOLDADURA,

GAS O FUNDENTE: ARGON 4,5
PROTECCION: GAS
RESPALDO: N/A
FLUJO DE GAS 17-21 LitYmin
PROTECCION: N/A
RESPALDO: N/A

ELECTRODO DE TUNGSTENO TIPO Y TAMARNO: N/A
PRECALENTAMIENTO: N/A

TEMPERATURA ENTRE PASE N/A

REVISADO POR: VERIFICADO POR:

|REAUZADO POR:

ING. MARLON ARBOLEDA ING. ROBERTO FRAGA ARMANDO CARRION|
CONTROL DE CAUDAD JEFEDE PROYECTO  MARINE SURVEYOR
SOLDADURA

Figura 2. 5.- pWPS para la posicion 2G en 12mm
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

REFERENCIA:BV NR216 2011- AWS D1.2/D1.2M:2003;
No. WPS: L2606- 05

PROCESO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC
WELDING (GMAW)/ METAL INERT GAS (MIG)

TIPO DE JUNTA: TOPE

SOLDADURA(WPS)
METODO DE UMPIEZA: GRATA Y DISCO
ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE: Al 5083H 111
ESPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE: ER 5183
ESPESOR DEL MATERIAL: 12mmy 12mm
DIAMETRO EXTERIOR: N/A
POSICION DE SOLDADURA: E'S

JOINT DESIGN ( DISENO DE JUNTA) TOPE

CJP

WELDING SEQUENCES{SECUENCIAS DE LA SOLDADURA):

2
5 < |l 1
< =17, 3
—
MEDIDA DEL ™ot VELOGDADOE 1 /enc 00
PASADA proceso || marerucoe [lcomentea)| voraey || comenrey || AYAYECR o avance || mear mwuT josmmy
PORTE POLARDAD Sasamas (remymin)
fmery min)
1 GMAW 1,2 mm 180-186 [|23.4- 23,5 DCeP 10928,9%6 410 0,0235
2 GMAW 1,2 mm 180-186 [|23.4- 23,5 DCEP 10928,9% 346 0,0235
3 GMAW 1.2 mm 160-164 [(24,1- 24,2 DCeP 9180,33 362 0,0255

1.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183):1G
2.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G
3.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5183): 1G

AWS ER5183 UNCOLN
CLASIFICACION DELMETAL DE APORTE Y MARCA

ESPECIFICACION DEL METAL DE APORTE: AWS AS5.10

L- UMPIAR CON GRATA DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE Y DISCO DE
DESBASTE SI ES NECESARIO.

2- CUANDO SE SUELDE AL REVERSO LIMPIAR CON GRATA Y DISCO, ANTES DE
APLICAR EL PASE DE LA SOLDADURA

3.- ANTES DE SOLDAR VERIFICAR QUE EL METAL BASE ESTE LIBRE DESUCIEDAD,
PARTICU LAS DE METAL, ACEITE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD Y OXIDOS. EN
CASO DEEXISTIR REALIZAR LA UMPIEZA CON UN DESENGRASANTE QUENO
DESARROLLE GASES TOXICO'S DURANTE LA SOLDADURA,

GAS O FUNDENTE: ARGON 4S5
PROTECCION: GAS
RESPALDO: N/A
FLUJO DE GAS 17-21 Lt/min
PROTECCION: N/A
RESPALDO: N/A

ELECTRODO DE TUNGSTENO TIPO Y TAMARNO: N/A
PRECALENTAMIENTO: N/A

REVISADO POR: VERIFICADO POR:

REAUZADO POR:

lING. MARLON ARBOLEDA ING. ROBERTO FRAGA ARMANDO CARRION|
CONTROL DE CAUDAD JEFEDE PROYECTO  MARINE SURVEYOR

SOLDADURA

TEMPERATURA ENTRE PASE N/A

Figura 2. 6.- pWPS

parala posiciéon 3G en 12mm
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2.2 Ejecucién de pruebas de soldadura.

Una vez definidos los pWPS junto a los parametros de soldadura,
se procede a preparar las placas que se soldaran en las pruebas.
El tamafio de éstas dependera de los ensayos que se deberan
realizar una vez soldadas las placas, ya que de las probetas se
extraeran los especimenes necesarios para realizarlos. La norma
NR 476 (20), Approval Testing of Welders, establece las
dimensiones minimas requeridas para las probetas: 150mm (6”)
por 300mm (12”), como se observa en la Figura 2.7, que seran las

utilizadas para las pruebas en ambos espesores.

El gas a utilizar sera Argon 4.5, con una pureza del 99.9995%,
cuidando que en el area donde se realizaran las pruebas no haya
gran presencia de humedad o viento mayor a 8km/h. Mientras mas
protegida esté el area, el gas mantendra un mayor grado de
pureza, evitando asi fallas en las pruebas por esta causa. El

certificado del gas se encuentra en el Anexo B.

(20) Bureau Veritas, November 2011, Rule Note NR 476 DTM R0OO E
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| =150 | =150

=300

L7

Figura 2. 7.- Dimensiones de la probeta para calificacion (21)

e Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas es esencial e influye drasticamente
en la calidad del cordén de soldadura. Las placas deben estar sin
rastros de pintura, 6xidos, grasa o humedad. Sus superficies y
bordes, deben estar lisos, uniformes y sin fisuras. Para ello se debe
utilizar una pulidora de disco suave y una grata, en caso de existir

incrustaciones o salpicadura, como se muestra en la Figura 2.8.

(21) Fuente: Bureau Veritas, November 2011, Rule Note NR 476 DTM ROO E,
Figure 7.
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Figura 2. 8.- Preparacién de probetas

Las placas deben estar previamente fijadas en la posicion deseada
antes de empezar la prueba. Para esto se pueden soldar con
puntos a una base fija, fuera del area de soldadura. Una vez
terminada la prueba, la soldadura debe ser pulida completamente
hasta el nivel de la placa. La distancia entre las placas sera la del
diametro del alambre, es decir, 1.2mm. Para mantener las placas
fijas entre ellas y evitar que se doblen debido al calor aportado se
soldaran 2 refuerzos perpendiculares al cordén, dejando una
abertura en el refuerzo a la altura del cordon, como se muestra en
la Figura 2.9. Las placas adjuntadas arriba y debajo de la probeta

son colocadas para que el soldador empiece el trabajo desde la
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placa superior y termine en la inferior a la probeta, ya que son los
lugares donde generalmente se generan fallas. De esta forma, la
soldadura ser& uniforme a lo largo de la placa. Estas placas son
luego removidas para los ensayos. En las Figura 2.9 y 2.10 se
muestran un esquema y una imagen, respectivamente, de una

probeta lista para soldar.

Figura 2. 9.- Esquema de la probeta con refuerzos

Las pruebas se realizaran en un espacio especialmente preparado
y cerrado para limitar las corrientes de viento. El espacio para el

pulido de las placas se encuentra separado del area de soldado, en
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el cual se encuentran la maquina de soldar, una mesa de trabajo y
un poste de acero, en el cual se fijaran las probetas, como se

muestra en la Figura 2.11.

Figura 2. 10.- Probeta lista para soldar

Para realizar las pruebas se escogido al soldador con mayor
experiencia y habilidad, buscando asi obtener los mejores
resultados. Una vez que el soldador ha terminado de preparar y
fijar la probeta, procede a revisar y ajustar las condiciones de la
maquina de soldar: sus conexiones, nivel de voltaje y amperaje,

velocidad del alambre (en la pistola) y salida del gas.
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Figura 2. 11.- Area de prueba de soldadura para la calificacion

e Ejecucion de pruebas

Se debe revisar regularmente el estado de la boquilla de la pistola,
ya que ésta tiene un corto tiempo de vida. Estas pueden llegar a
taparse por impurezas del argbn o suciedad y tienden a
deteriorarse por el constante y drastico cambio de temperatura al
realizar las pruebas. Esto puede tener como consecuencia un
aporte de calor muy alto, falta de continuidad en el aporte del
alambre o la fundicién del alambre dentro de la boquilla. Una vez
gue se ha comprobado el correcto funcionamiento de la maquina y
demas condiciones de soldado, incluyendo la conexion a tierra, se

procede a realizar la prueba dado que el soldador Illeve
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correctamente el equipo de proteccion personal adecuado para

este trabajo.

El soldador puede realizar un cordén de practica en alguna otra
placa para comprobar que los parametros escogidos estén bien, y
para obtener mayor confianza al realizar la prueba. Es
recomendable cortar con pinzas la punta del alambre de soldadura
cada vez que se vaya a empezar un corddn, ya que éste puede
estar doblado por el soldado anterior y generar una ligera explosion
al empezar a soldar, lo que se traduce en fallas. Entre cada pase
se debe esperar que la probeta se enfrie, y si el siguiente se lo
realizara en el lado opuesto de la probeta, se debera pulir la raiz de
la soldadura del primer pase con una grata y una pulidora de disco

suave.

Se deben registrar las variaciones de los parametros de la maquina
mientras se realiza la prueba. Se registran el voltaje y amperaje
marcado en la maquina, asi como el tiempo de soldado. El tiempo
es registrado para definir la velocidad de avance. Con estos valores
0 rangos se determina si los valores establecidos inicialmente son
los correctos para una buena soldadura o si se deben modificar,

dependiendo del resultado obtenido en la prueba. Si se encuentran
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fallas al inspeccionar la placa se procede a modificar estos valores
dependiendo de la falla encontrada. En las TABLAS VI y VIl se
detallan los parametros correspondientes a las placas aprobadas

en cada posicion.

En cada prueba debia estar presente el inspector de la empresa
calificadora para asegurar que las pruebas hayan sido realizadas
correctamente, de acuerdo a lo establecido en las normas. Luego
de cada pase en cada probeta se realizo junto al inspector una
inspeccion visual de la probeta soldada. En ciertos casos, si la falla
resultaba ser muy grande, se resolvia que la probeta no pasaria los

ensayos, y se repetia la prueba.
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TABLA N° VI
“PARAMETROS PARA LAS PLACAS DE 6MM APROBADAS EN
CADA POSICION”.

Soldador: Pedro Banchoén

posicion | (mmy|P25¢| V) | 1) | TP SEF%%E%
1 230240750 | 35 400
1G 6 | 2 |240250|70> | 5 600
3 |240250 (70> | 59 400
1 |23,0-24,0 132 44 409
2G 6 | 2 [240250|70> | 45 400
3 [23,0-24,0 gg' 48 375
1 |21,0-22,0 ggg' 35 514
3G 6 2 |22,0-23,0 igg 55 327
3 |24,0-25,0 128' 59 305
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TABLA N° VII
“PARAMETROS PARA LAS PLACAS DE 12MM APROBADAS
EN CADA POSICION”.

Soldador: Pedro Banchoén

Posicién (mtm) Pase | V (V) |I(A) Tie(rsn)po \d(/glra:\zg;?%
1 |234235|100 | 70 301
2G 12 | 2 |234235\7007| 82 358
3 |24,1-242 gé 63 415
1 |23,4-235 122_ 66 410
3G 12 | 2 |234235|7507| 85 346
3 [241-242(1007| 76 362
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Figura 2. 12.- Probetas calificadas para las distintas posiciones

en 6mm: 1G (a), 2G (b), y 3G (c)
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(a) (b)
Figura 2. 13.- Probetas calificadas para distintas posiciones en

12mm: 2G (a) y 3G (b)

Figura 2. 14.- Inspeccidn visual realizada junto al inspector de

la empresa calificadora



79

2.3 Ensayos a realizar para la verificacion del cumplimiento de los
requerimientos
El propésito de los ensayos que se realizaran a las probetas es la
determinacién de la existencia o ausencia de discontinuidades
fuera del rango de aceptacibn para la aprobacion de los
procedimientos. Cada ensayo tiene sus caracteristicas particulares
y requisitos especiales que debe cumplir la probeta. Todos los
ensayos deberan ser realizados ante la presencia del inspector de
la empresa calificadora a menos que el laboratorio que lo realice

esté certificado para hacerlos.

2.3.1. Ensayos no destructivos realizados

Inspeccion visual

El primer ensayo a realizar es la inspeccion visual. Este
ensayo debe ser realizado antes, durante y después de la
prueba, ya que con éste se controla que la prueba vaya
siendo realizada de acuerdo a los requerimientos de las
normas, ademas de conservar el nivel de seguridad durante
las pruebas. Antes de realizar la prueba se debe revisar que
el area donde se realizard esté libre de obstaculos y
adecuadamente resguardada de corrientes de viento. Se

debe revisar que las conexiones de la maquina de soldar
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estén aseguradas y correctamente dispuestas, ademas de
confirmar que los parametros sefialados en la maguina sean
aquellos especificados en el pWPS. La probeta que se
soldara debera cumplir los requisitos anteriormente
descritos, en cuanto a su aspecto, arreglo y ubicacién. En
cuanto a la seguridad, se debe revisar que tanto el soldador,
como las demas personas presente durante la prueba,
tengan el equipo de proteccion personal adecuado, ademas
de la presencia de un extinguidor a la mano en caso de

algun accidente.

Luego de realizar cada pase en la probeta se debera realizar
la inspeccidn para determinar la presencia de alguna
discontinuidad significativa que amerite la detencion de la
prueba y la reanudaciébn con una nueva placa. Esta
inspeccion deberd ser realizada adecuadamente, con
instrumentos de ayuda visual, como una lampara y una lupa,

de ser necesario, como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2. 15.- Inspeccién visual realizada en la probeta

con ayuda de una lupa

Las discontinuidades frecuentemente halladas al
inspeccionar las probetas fueron:

e Porosidades localizadas

e Mordedura o socavado

e Oirificios en las placas

e Sobremonta excesiva

e Arco desviado
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e Mal aspecto

e Salpicadura

En las Figuras 2.16, 2.17 y 2.18 se muestran algunas
probetas con discontinuidades, que no aprobaron Ila
inspeccion visual y debieron ser reemplazadas en una nueva
prueba. Para determinar si una probeta es aprobada se
deben analizar las normas. Estas determinan los criterios de
aceptacion y los requerimientos de la probeta antes y
después de realizar la prueba. Algunos de estos limites se
detallan en la TABLA VIII. Fallas como orificios en las placas

y fisuras descartan inmediatamente a la probeta.
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TABLA N° VI

“CRITERIOS DE ACEPTACION PARA INSPECCION

VISUAL”
Discontinuidad Criterio de aceptacion
@ <05.mm
Porosidad Longitud acumulada < 10% longitud
total
Sobremonta TmMm < h £3mm
Mordedura h<0.5mm
50mm acumulado en 300mm de
Socavado soldadura
Profundidad < 2mm
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Figura 2. 16.- Fallas en probetas: (a) salpicadura, (b)

orificios en placas, (c) arco desviado



85

Figura 2. 17.- Fallas en probetas: (d) mordedura, (e) calor

excesivo, (f) porosidad, (g) sobremonta excesiva
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Figura 2. 18.- Fallas en probetas: (h) sobremonta

excesiva, (i) porosidad y mal aspecto
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[ _rr
S
L 4 \ f
t>"\ N 4
£ \ ] oL, i
Nag/
ks =
MAXIMUM REINFORCEMENT FOR A GIVEN PLATE MAXIMUM REINFORCEMENT FOR A GIVEN PLATE
THICKNESS=JOINT WELDED FROM BOTH SIDES THICKNESS=—JOINT WELDED FROM ONE SIDE
MAXIMUM
MAXIMUM THICKNESS, t REINFORCEMENT
THICKNESS, t REINFORCEMENT in, mm in, mm
n. mm n mm 1514 1<6 332 2
1<38 1<10 3132 2 14 <1512 6<t<13 1/8 3
UB<1<WUE 10<t1<19 1/8 3 1M<151  13<1525 5/32 4
t> 34 t>19 316 5 t>1 t>25 e 5
(a) ACCEPTABLE PROFILE, {b) ACCEPTABLE PROFILE,
DOUBLE GROOVE WELD [N BUTT JOINT GROOVE WELD IN BUTT JOINT WELDED FROM ONE SIDE
EXCESSIVE INSUFFICIENT EXCESSIVE OVERLAP

CONVEXITY THROAT UNDERCUT
(c)) UNACCEPTABLE PROFILES, GROOVE WELDS IN BUTT JOINTS

Figura 2. 19.- Criterio de aceptacion para perfiles de

soldadura (22)

Tintas Penetrantes

Las probetas con discontinuidades dentro del criterio de
aceptacion son luego expuestas a un ensayo de Tintas
Penetrantes. La primera fase del ensayo consiste en la
preparacion de la superficie que se va a ensayar, eliminando
cualquier elemento contaminante que pudiera dificultar o

interferir en el proceso. La limpieza sera realizada con un

(22) Fuentes: AWS D1.2, Figure 4.2, Acceptable and unnacceptable Welds
Profiles (see 4.19)
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removedor a base de solvente, SKC-S clase 2 (23).El
solvente es aplicado directamente sobre la superficie,
frotAndola con un trapo o papel toalla hasta que se observe
libre de contaminantes. Se debe dejar secar el solvente
sobre la probeta unos minutos hasta que éste se evapore.
En la Figura 2.20 se muestran los tintes utilizados para el

proceso.

Una vez que la superficie se encuentra limpia y seca, se
procede a la fase 2, que corresponde a la aplicacion del
penetrante. Se utilizara un penetrante SKL-SP2 de tipo Il
(tinta visible), método C, de color rojo (24). El penetrante se
aplicara por medio de rociado (al igual que el removedor y el
revelador), directamente en la superficie a ensayar, a unos
15cm (6”) de la misma. Para soldadura de aluminio, se
recomienda dejar actuar al penetrante por un tiempo

aproximado de 30 minutos.

(23) Spotcheck® SKC-S, Magnaflux

(24) Spotcheck® SKL-SP2 Solvent Removable Penetrant, Magnaflux
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Una vez transcurrido el tiempo de penetracion, se debe
remover el exceso de penetrante en la superficie frotdndola
con un trapo o papel toalla que no desprenda hilachas. Esta
operacién debe ser repetida hasta remover la mayor
cantidad de penetrante. El penetrante restante se debe
limpiar frotando suavemente un trapo o papel toalla
humedecido con el limpiador de solvente, hasta que la
superficie quede limpia, para luego dejarlo secar unos

minutos.

Figura 2. 20.- Tintas utilizadas para el ensayo. De
izquierda a derecha: Limpiador o removedor, Penetrante

y Revelador
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El revelador a utilizar, SKD-S2 (25) tipo 2, sera aplicado por
medio de rociado a lo largo del cordén de soldadura,
cubriendo completamente la superficie deseada. El revelador
comenzara a presentar manchas rojas, que corresponden a
las discontinuidades. Las principales discontinuidades
encontradas con este ensayo corresponden a fisuras,
socavado y porosidades. Para este ensayo, los criterios de
aceptacion van de la mano con aquellos correspondientes a
la Inspeccion Visual, algunos destacados en la TABLA VIII.

En la Figura 2.21 se muestran algunas imagenes del ensayo.

(25) Spotcheck® SKD-S2 Non-Halogenated Solvent Developer, Magnaflux
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Figura 2. 21.- Ensayo de Tintas Penetrantes
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Radiografia

Una vez que las probetas han aprobado la inspeccién por
Tintas Penetrantes, éstas son llevadas a un laboratorio para
realizar el ensayo de Radiografia. Con las imagenes
obtenidas se pueden observar las discontinuidades internas
del corddon de soldadura en cada probeta. Debido a que el
laboratorio donde se realizaron los ensayos es certificado, no
se necesita la presencia del inspector durante los mismos. La
TABLA IX muestra los datos generales con los que se

realizaron los ensayos.

Antes de realizar la radiografia en una probeta, ésta debe
tener un acabado que cumpla lo requerido en el articulo
4.19.3 de la norma AWS D1.2. La superficie debe ser pulida,
pero su espesor no debe ser reducido mas de 1mm (1/35”) o
el 5% de su espesor, el que sea menor. La radiografia se
realizard con una sola fuente de Iridio192, y una pantalla o
lamina de plomo posterior como lo recomiendan la norma

AWS D1.2, Seccion 5.10 y la norma ASTM E 94.
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TABLA N°IX

“INFORMACION GENERAL PARA LOS ENSAYOS DE

RADIOGRAFIA”
Fuente de radiacion Iridio 192
Exposicion 69 Ci-min
Distancia fuente-pelicula 60 cm
Pelicula AGFA D7
Revelado Manual

Norma aplicada

ASME Seccion V, Art. 2

ASME Sec. IX
Técnica Simple Pared / Simple Imagen
Penetrametro ASTM N° 15y N° 20

Pantallas de plomo

0.127mm/ 0.127 mm

Densidad observada

2.0-3.0

Elementos
inspeccionados

Planchas (probetas) soldadas

El indice de Calidad de Imagen (ICl) sefiala la sensibilidad

obtenida en las distintas zonas de la radiografia y establece

la variacion minima de espesor que se puede observar en la

misma. La norma AWS D1.2 establece que para planchas de

espesor uniforme igual o mayor a 250mm (10”) al menos 2

ICI deben poder observarse claramente en la imagen

radiogréafica, ubicados como se muestra en la Figura 2.22.
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Los ICI utilizados durante el ensayo se describen en la

COMTRACT NUMBER, WELD, ALTERNATE WIRE Ial
AND FABRICATOR IDENTIFICATION PLACEMENT—,
(LOCATION OPTIONAL), SEE 5.10.12.—\ A
[
Y Jo
\ \
l e 34 in Mk i
T~ A [20 mm] TYP &
sz\\ /“”//,"‘*— 8 in, [10 MM]
- MIN (TYF)

——— HOLE-TYPE 121 OR WIRE
HOLE-TYPE ICl OR WIRE 1G] ON SOURCE SIDE

121 ON SOURCE SIDE—""

LEAD FILM IDENTIFICATION NUMBER SHALL B
PLACED DIRECTLY OVER THE NUMBERS MARKED

ON THE ALUMINUM FOR THE PURPOSE OF MATCHING
FILM TO WELD AFTER PROCESSING, SEE 5.10.12.

CONTRACT NUMBER, WELLY,
AND FABRICATOR IDENTIFICATICN

{LOCATION OPTICNAL), SEE 510,12,
MNOTE: ALTERMATE SOURCE SIDE O] PLACEMENT MAY

BE USED FOR TUBULAR APPLICATIONS AND OTHER
APPLICATIONS WHEN APPROVED BY THE ENGINEER,

Figura 2. 22.- Identificacion radiografica y ubicacion de
los ICI en probetas de 250mm, o mayor, de espesor

uniforme (26)

Finalmente, las radiografias obtenidas son observadas frente
a una fuente de iluminacion lo suficientemente fuerte como
para observar una lamina con una densidad de 4. De esta

forma se pueden observar las discontinuidades existentes en

(26) Fuente: AWS D1.2, Figure 5.1—Radiographic Identification and Hole-
Type or Wire 1QI Locations on Approximately Equal Thickness Joints 10 in.
[250 mm] and Greater in Length (see 5.10.7)
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el corddn de soldadura para cada posicion. En la Figura 2.23

se pueden observar algunas radiografias de probetas.

Figura 2. 23.- Radiografias de probetas para calificacion

de procedimientos
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Los criterios de aceptacion para este ensayo se detallan en
la Parte D de la norma AWS D1.2. Esta determina que
ninguna porosidad individual, con un diametro mayor a 2mm
(2/3”), puede ser mas de 2/3 del tamafio de la soldadura o
tener alguna otra discontinuidad a una distancia menor a 3
veces su mayor dimension. En caso de presentarse
discontinuidades agrupadas, dentro de las cuales hay una o
mas con una dimension mayor a 2mm (3/32”), la suma de
las dimensiones de todas las discontinuidades debe ser
menor a 6 veces el tamafio de la soldadura. Adicionalmente,
el espacio entre 2 discontinuidades adyacentes debe ser
mayor al triple de la mayor dimension de la discontinuidad
mas grande entre ellas. En el caso de que las
discontinuidades sean menores a 2mm (3/32”), la suma
entre ellas no debe exceder los 10mm (3/8”). Solamente las
porosidades cuya mayor dimension exceda 1mm (1/32”)

seran consideradas al analizar las peliculas radiograficas.
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2.3.2. Ensayos destructivos realizados
Una vez que las probetas han aprobado la Inspeccién Visual
y Radiografia, se procede a maquinar los especimenes
necesarios para realizar los ensayos destructivos. Los
especimenes se obtienen de las probetas aprobadas, desde
la ubicacién que muestra la Figura 2.24. En la parte central
de la probeta se mantiene un espacio libre para obtener
algun espécimen adicional en caso de que alguno de los
inicialmente preparados sufra algun golpe, fractura o falla

durante o después del maquinado.

Para obtenerlos, primeramente se cortan placas con un
ancho 10mm (3/8”) mayor al requerido con la cortadora de
disco. Posteriormente, se reducen al ancho requerido para el
ensayo utilizando la fresadora, incluyendo la curvatura de
seccion reducida necesaria en los especimenes para el
ensayo de traccion. Los bordes de los especimenes deben
ser pulidos y suavizados, y las superficies frontal y posterior
deben ser pulidas hasta que no se pueda observar el cordon

de soldadura.
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et Descartar 25mm (1)

1 espécimen para ensayo de tensiony
2 especimenes para el ensayo de doblado

Especimenes adicionales
si es necesario

NN N NN

300mm I
| | ™ Direccion de soldadura
L — —_—
- PNy I
[~=-.]__ lespécimen para ensayo de tensiony
2 especimenes para el ensayo de doblado
w4 Descartar 25mm (1)
| |
1 1
150mm 150mm

Figura 2. 24.- Ubicacion de especimenes en probeta

Especimenes para ensayo de traccion

ANCHO DE LA SCLDADURA

g -

A
w0
9 3
\
60 + ANCHO DE LA SOLDADURA
Especimenes para ensayos de doblado
N\
o
™M

Figura 2. 25.- Esquema de los especimenes para los

ensayos destructivos
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Figura 2. 26.- Especimenes para ensayos de traccion y

doblado

Los ensayos de tension y doblado se realizaron en el
Laboratorio de Ensayos Metrologicos y de Materiales
(LEMAT) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Este
laboratorio cuenta con una acreditacion, en cumplimiento
con las exigencias de la ISO/IEC 17025, por lo que la
presencia del inspector de la empresa calificadora durante
los ensayos no fue necesaria. Los reportes de resultados de
los ensayos para las probetas aprobadas se encuentran en

el Apéndice C.
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Ensayo de traccion

El ensayo de traccion fue realizado en la Maquina Universal
de Ensayos (UTM-600KN), mostrada en la Figura 2.27. Este
equipo es capaz de realizar diversos ensayos como tension,
compresion y flexion. Tiene un limite de 600KN y una
precision de 0.5% de la maxima carga aplicada, ademas de
estar conectado a un dispositivo que registra los datos
obtenidos, como el esfuerzo de rotura y la elongacion de la
probeta hasta el punto de rotura. Estos valores, asi como la
curva caracteristica del espécimen, son registrados vy
almacenados en una computadora conectada al equipo. La
medicion de la fuerza del ensayo y su correcta aplicacion se
realiza con un sistema de valvulas servo-hidraulicas

automatico.

Una vez terminado el ensayo se puede observar en los
especimenes ensayados la ubicacion de la rotura y su area
seccional. En la Figura 2.28 se muestra el area seccional de
dos especimenes que presentaron fallas, luego de la rotura.
La Figura 2.29 muestra, en cambio imagenes de

especimenes aprobados, luego del ensayo.
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Figura 2. 27.- Maquina Universal de Ensayos

(UTM-600KN)
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(b)

Figura 2. 28.- Seccidn transversal de especimenes falta

de fusién (a) y porosidad excesiva (b)
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Figura 2. 29.- Espécimen luego del ensayo

En cuanto al criterio de aceptacion, la guia proporcionada
por la empresa calificadora establece que el espécimen
debia romperse luego de aplicar un esfuerzo de 275 MPa,
mientras que la norma AWS D.1.2 especifica en su TABLA
3.2 un esfuerzo minimo de tension de 262 MPa. Por esta

razon el criterio de aceptacion se concuerda en 275 MPa,
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siendo el mayor valor. Los resultados de los ensayos para

los especimenes aprobados se muestran en la TABLA X.

TABLA N° X

"RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION”

Espesor Esfuerzo | Esfuerzo Elongacion
(ﬁ]m) Posicion| maximo |de fluencia| luego de la
(N/mm?) | (N/mm?) rotura (%)

e 290,06 173,30 14,00

274,21 174,17 10,00

275,63 180,48 10,00

6 2G

274,93 160,49 14,00

3G 292,14 177,54 12,00

275,42 178,34 8,00

G 258,44 189,85 13,24

15 220,19 185,08 10,00

3G 253,54 187,97 12,12

211,50 183,35 10,54

Ensayo de doblado

Para la realizacion de los ensayos de doblado por el método
de guiado se utilizé la Maquina Universal de Ensayos (UTM-
600KN) adaptada con un elemento adicional para su
realizacion, como se muestra en la Figura 2.30. Este

elemento consiste en 2 rodillos y un mandril de 38.1mm de
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didmetro que bajara lentamente entre ellos, guiando al
espécimen. El espécimen se dobla lentamente con ayuda de
la maquina hasta los 180°. La Seccién 3.8 de la norma AWS
D1.2 establece los parametros y consideraciones a seguir
para realizar este ensayo, ademas de las dimensiones de los

especimenes.

El tipo de espécimen a maquinar depende de dos factores: la
direccion del cordon de soldadura con respecto al eje
longitudinal del espécimen, que puede ser paralela o
perpendicular, y la superficie convexa o exterior del
espécimen doblado, que puede ser de raiz, de cara o lateral.
Ya que los ensayos a realizar seran longitudinales de cara y
de raiz, la Figura 2.31 muestra el esquema y dimensiones
correspondientes a los especimenes. Para el doblado de
cara la superficie que se curva convexa corresponde al
mayor ancho de soldadura, mientras que para el doblado de

raiz corresponde al menor.
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Figura 2. 30.- Equipo para el ensayo de doblado

R@)- *l : }“ "| ! "’ -R()

,‘

r-

prigisa

|t §in.[150 mm] MIN ——‘ ‘—l 43

FACE BEND ROOT BEND

T
RS

T‘+

t,in. t, mm
WELDS IN M23 MATERIAL ALL WELDS IN M23 MATERIAL ALL
AND WELDS MADE WITH OTHER AND WELDS MADE WITH OTHER
T, in, F23 FILLER METAL  MATERIALS() T, mm F23 FILLER METAL MATERIALS()
<1/8 T T <3 i § T
1/8-3/8 1/8 K 3-10 3 T
>3/8 1/8 3/8 >10 3 10

Figura 2. 31.- Esquema de especimenes para los

ensayos de doblado de caray de raiz (27).

(27) Fuente: AWS D1.2, Figure 3.11—Longitudinal Face and Root Bend
Specimens (see 3.8.1.5 and 3.8.1.6)
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Figura 2. 32.- Especimenes para los ensayos de doblado

de caray de raiz

Para que el ensayo sea valido se requiere que el area de
soldadura se encuentre completamente en la seccion
doblada del espécimen. EIl principal criterio de aceptacion
corresponde a que el espécimen pueda ser doblado los 180°
requeridos sin presentar fractura alguna. La superficie
convexa del espécimen de doblado debe ser inspeccionada
visualmente para detectar y medir cualquier discontinuidad
presente. Adicionalmente, el espécimen no debe tener en su
superficie convexa discontinuidad alguna de una dimensién
mayor a 3mm en cualquier direccion. La suma de la mayor
dimension de todas las discontinuidades halladas, mayores a

1mm pero menores a 3mm, no debe exceder los 7.5mm. En
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cuanto a discontinuidades en las esquinas, éstas no deben

exceder los 6mm.

En la Figura 2.33 se muestran 3 especimenes con
acumulacion de fisuras y fractura que sobrepasan los limites
de aceptacion. La Figura 2.34 muestra, en cambio, algunos
especimenes que aprobaron el ensayo. Los resultados de los
ensayos de doblado se muestran en las TABLAS Xl y XII.
Como se puede observar, todos los especimenes cumplen
con los criterios mencionados previamente, con la excepcion
de dos de 6mm de espesor en la posicion 3G. Estos
especimenes se fracturaron al realizar la prueba o
presentaron discontinuidades mayores al limite, pero fueron
aceptados por el inspector al analizar los resultados de los
demas ensayos para esa probeta, incluyendo el porcentaje
de elongacién y esfuerzo de rotura en los ensayos de

traccion.
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Fisura
de 2mm

Fisura
de3mm

Fisura
de 7mm

Fisura
de
12mm

Fisura
de
10mm

Fisura
de
10mm

Figura 2. 33.- Especimenes con fisuras excesivas de:

12mm (a), 11mm (b) y fractura
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Figura 2. 34.- Especimenes aprobados-ensayo de

doblado
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TABLA Ne° X|

"RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO PARA

PROBETAS DE 6MM DE ESPESOR"

Resultado (mm)

Presenta

discontinuidades: 0,5+0,5=1
Cara Presenta
: o ~10,5+0,5=1
1G discontinuidades:
Presenta |1+0,5=1,5
. discontinuidades:
Ralz Presenta
discontinuidades: 2+0,5+0,5=3
Presenta _
discontinuidades: 1+1+0,5=2,5
Cara Presenta
°G discontinuidades: 0,5+0,5+0,5+1=2,5
Presenta  10,5+0,5+0,5=1,5
. discontinuidades:
Raiz Presenta
discontinuidades: 1+1,5=2,5
Presenta  1,5+0,5+0,5+0 5+1=4
discontinuidades:
Cara
Presenta
. - .| Fractura
3G discontinuidades:
Presenta  1,5+1,5+1+14140,5=6,5
. discontinuidades:
Raiz
Presenta

discontinuidades:

2,5+2,5+4=9
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TABLA Ne Xl

"RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO PARA

PROBETAS DE 12MM DE ESPESOR"

Posicién Resultado (mm)

Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:

1+1=2
Cara

1
2G

1+1=2

Raiz
1

Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:
Presenta
discontinuidades:

1+1=2

Cara
1,5+1+1=3,5
3G

1+1=2

Raiz
1+1+1=3




CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Es comun que se realicen varias pruebas antes de obtener probetas que
cumplan los criterios establecidos por las normas. En ciertos casos se
debe a los parametros escogidos en el pWPS o a la falta de habilidad o
confianza del soldador. Para minimizar la posibilidad de falla se escogi6
al soldador con mayor experiencia en la empresa, quien contribuyo al
ajuste de los parametros de soldadura al realizar las pruebas. La
cantidad de probetas utilizadas para el proceso de calificacion de

procedimientos se muestra la TABLA XIII.

3.1 Variaciones de los parametros y condiciones de soldadura
realizadas
Uno de los primeros problemas que se encontraron durante las
pruebas fue la presencia de excesiva porosidad y mal aspecto de la
soldadura. Estos defectos se produjeron por la falta de pureza del

gas. El gas utilizado inicialmente tenia una pureza del 99.995%, la



114

minima requerida por la norma (28). Este gas fue luego

reemplazado por un gas de Argdn de 99.9995% de pureza.

TABLA N° Xl
“MATERIAL UTILIZADO PARA LA CALIFICACION DE

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA”

Espesor | Posicién p\:glbuer?;?mpn%) Cantidad V(()r:]ur:]ngt)an
6mm 1G 3 1714500
(1/4") 2G 571500 5 2857500

3G 6 3429000
Total de probetas: 14

12mm 2G 5 5715000

(a/2") 3G 1143000 7 8001000
Total de probetas: 12

Volumen total: | 2E+7 mm?
Volumen total:| 0,02 m®
Peso total:| 57,7 kg

Otro parametro que se ajustd fue el amperaje, que influye
directamente en el calor aportado. Inicialmente se utilizaron
amperajes entre 200 y 250 Amp, obteniendo como resultado
franjas negras en los bordes del cordon de soldadura, dando
indicios de calor excesivo. Este calor excesivo trajo como

consecuencias poros, sopladuras, mordeduras y rechupe. La

(28) AWS D1.2, Section 4.5, Shielding Gas
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intensidad fue disminuida hasta llegar a la indicada en los WPS
aprobados. En la TABLA N° XIV se muestran los parametros de
soldadura registrados para cada probeta. Se puede observar que
los voltajes y amperajes utilizados fueron muy similares en todas

las probetas.

TABLA N° XIV

“PARAMETROS DE SOLDADURA PARA LAS PROBETAS

APROBADAS”
Espesor de o Corriente | Voltaje Velocidad del | Velocidad de
robeta Posicién (Amp) V) alambre avance
’ P (mm/min) (mm/min)

1G 180 24 7204 500
émm 2G 175 24 6576 395

3G 180 22 6576 382

2G 180 23 10346 388
12mm

3G 178 24 10346 373

La velocidad del alambre para las probetas de 12mm fue
significativamente mayor que la velocidad para aquellas de 6mm.
Esto se deriva de la cantidad de material que requiere ser
depositado en ellas y depende del espesor de las placas. En las
probetas de 6mm, a pesar de tener también un bisel de 60°, el

espacio a rellenar es menor. Al soldar en las posiciones horizontal y

vertical se deposita menos material que en plano ya que éste, al
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encontrarse en estado de fundicion, puede caer y regarse por
efectos de la gravedad. Al observar la TABLA XV se puede denotar
gue las velocidades de alambre recomendadas para consumibles
de aluminio son mayores que para otros materiales. Al analizar esta
tabla se puede comprobar que los parametros utilizados durante las
pruebas, incluyendo las corrientes y voltajes, se encuentran dentro

de los rangos recomendados.

La velocidad de avance para las probetas de 12mm fue menor que
en las probetas de 6mm ya que el espacio que se debe rellenar con
el material de aporte y el calor necesario para la fundicion es
mucho mayor, debido al espesor de las mismas. Cuando la prueba
se realizaba de forma muy lenta, se hallaban discontinuidades
propias de aquellas con alto amperaje, ya que al avanzar
lentamente el calor en cada seccion de la probeta se acumulaba.
Con velocidades altas, en cambio, se encontraban fallas propias de
un bajo amperaje, ya que el calor aportado en cada seccion de la
probeta no alcanzaba su valor adecuado. Este es un parametro
gue depende principalmente del soldador, ya que no se puede
controlar que éste realice el trabajo a una velocidad y ritmo
especifico y constante, pero teniendo la referencia del tiempo en

cada pase y sus resultados, el soldador podia ajustarse para
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aumentar o disminuir la velocidad en cada prueba. Una préactica
qgue realizaba el soldador fue contar mentalmente los segundos
tomados para la prueba, y con eso acostumbrarse a un ritmo
adecuado. El voltaje, por otro lado, se mantuvo invariante desde un

principio.

TABLA N° XV
“PARAMETROS RECOMENDADOS PARA CONSUMIBLES DE

1.2MM DE DIAMETRO (29)”

Velocidad de Amperaje | Voltaje
. Electrodo alambre
Material
(m/min) (Amp) V)
Acero dulce ER70S-6 2,3-15 120-380 | 18-35

Acero de baja | toonc By 2.7-12.4 120-350 | 20-33

aleacion

Acero

inoxidable o de | ER308LSi 3,0-14,0 100-300 | 15-29
alta aleacion

Aluminio ER1100 6-13 140-260 | 20-29
Aluminio ER5183 6-13 140-260 | 20-29
Aluminio ER5356 6-13 140-260 | 20-29

(29) Fuente: ESAB AB, Welding Handbook, Consumables for manual and
automatic welding, Eighth Edition, G6éteborg, Sweden
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El area donde se realizaron las pruebas tuvo que ser adecuado
para este trabajo. Inicialmente, se realizaban las pruebas en el
taller mecanico de la empresa, cerca de las maquinas y equipos
propios del lugar, incluyendo a los demés trabajadores de la
empresa. Debido a las incrustaciones y discontinuidades halladas
en la soldadura, se resolvié cambiar el lugar de las pruebas, en una
seccion aislada del taller. En esta area se permitia el ingreso
solamente de los soldadores que realizarian las pruebas, el
inspector de soldadura y el Jefe de Area. De esta forma se evitaba
gue los soldadores se distraigan por la presencia de sus

compaferos observando la prueba.

Otro factor importante para obtener el mejor desempefio de los
soldadores fue el horario para la realizacion de las pruebas. Se
encontré que cuando se las realizaban en un horario cercano a la
hora de almuerzo o de salida, se encontraba una mayor cantidad
de fallas en las probetas, ya que el soldador se desconcentraba por
el hambre o el deseo de terminar su jornada y regresar a su hogar.
Se registraron mayores velocidades de avance, ademas de
probetas inadecuadamente preparadas en cuanto al pulido y el
bisel. Por estas razones, el horario de pruebas se dividi6 en 2

jornadas: en la mafana, de 08H30 a 11HO0O0, y en la tarde, de
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13H30 a 16H00. Luego de este cambio, los soldadores se
mostraron con una mejor actitud al realizar las pruebas y se

obtuvieron mejores resultados.

Aprobacion de la calificacion de los procedimientos de
soldadura

Una vez que se comprobd que las probetas cumplian los criterios
de aceptacion, se procedié a elaborar los documentos necesarios
para el proceso de calificacion. Los pWPS utilizados para esas
probetas fueron presentados ante el inspector y fijados como los
parametros de soldadura a utilizar durante la construccion del
casco de la lancha, por lo que se utilizaron como los WPS para el
proceso de calificacion de cada probeta realizada. Tomando como
base estos documentos, se procedio a elaborar los PQR. En estos
documentos se especifican los detalles de los procedimientos de
soldadura entre los que se pueden destacar: técnica de soldadura y
limpieza entre pases, caracteristicas del material base y de aporte,
disefio de la junta, espesores de las placas, parametros de
soldadura, y resultados de los ensayos. En estos documentos
también se proporcionan 2 esquemas de la juntas con sus medidas

y sefalizacion de pases a realizar respectivos.
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

Page:1/2
dentification#: PQR-BVASTI-AL001
Revision: 0 Date: By: MARLON ARBOLEDA
Company Name  ASTINAVE (Astilleros Navales Ecuatorianos) Authorzed by: ASTINAVE Date 11/MAY0/2012
Weldng Process(es): GMAW-MIG Type Marual Semi-Automatic
Supporting PQR No.(s): Machine Automatic
Reference BV RULES ON MATERIALS AND WELDING OF THE
CLASSIFICATION OF MARINE UNITS 2011/ AWS D1.2-2010
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: Postion of Groove: 16 Filet N/A
sngle [Joowiewes  [X] Vertical Progression:
Backing: LpD OownD
Yes No
Backing Materiat ELECTRICAL CARACTERISTICS
. Root Face
Root Opening: 17+/-03 mm D e N/A
GrooveAngle:  45:5° Radius () - U): N/A Transfer Mode (GMAW) N/A Short-Circuiting
Back Gouging: Globular Spray
Yes no[X] Current:  AC DCEP
Method: DCEN Pused
BASE METALS Other:  N/A
Maerial Spec: ASTM B209 Al 5083 O/H111 Tungsten Electrode (GTAW) N/A
Typeor Grade: GRADO B Size:
Thickness Groove: 6-6 mm Fillet: n/a Type
Diameter Ppe:  N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification: A5.1 Stringer or Weave Bead: STRINGER
AWS Classfication: ER5183 Muti-passor Single Pass (per side):  MULTI-PASS
Number of Electrodes
SHIELDING Electrode Spacing: Longtudinal -
Flu: N/A Gas Argon 4,5 Laeal -
Compostion: 99,9995 % Ar Angle -
Electrode-F ux(Class): N/A Flow Rate: 35 scth Contact Tube to Work Dstance 15 mm
GasCupSze: N/A Peenirg N/A
nterpass Cleaning: DISCO DE CORTE Y GRATA
PREHEAT POSTWELD HEAT TRETMENT
Preheat Temp., Min Temp. Ambiente Temp.: N/A
Interpass Temp., Min:  N/A Max: N/A Time: N/A
WELDING PROCEDURE
Filer Metals Current Trave
process |8 Diameter | Type &Potarty | Amesorvore | VOrs M0 | oo o bersis
GMAW 1 ER5183 1,2mm DCEP 3-35 WFS 23-24 857 2
GMAW 2 ER5183 1,2 mm DCEP 3-3,5 WFS 24-25 652 1
GMAW 3 ER5183 1,2mm DCEP 3-35 WFS 24-25 652 |
3
/K-‘Qc
o
o[ % =

Figura 3. 1.- PQR para probeta de 6mm/ 1G (pg1l)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

TEST RESULTS
Page:2/2
TENSILE TEST
Specimen No. Width Thickness Area e | e s g o Remarks o
12-0181 249 mm 6,15 mm 153,69mm2 290,06 1733 14% 6mm-1G N/A
120182 25,29 mm 6,07 mm 153,51mm2 27421 174,17 10% 6mm-1G6 NA
GUIDED BEND TEST
SpecmenNo.| Type of Bend Resuit Remarks
12-0189 Cara Discontinuidad 1 mm N/A
12-0190 Cara Discontinuidad 1 mm /A
12-0191 Raiz Discontinuidad 15 mm N/A
12-0192 Raiz Discontinuidad 3mm N/A
VISUAL INSPECTION [ RADIOGRAPHIC - ULTRASONIC EXAMINATION
Appearance ACEPTABLE RT Report No: SENDRE No.685/2012 Result ACEPTABLE
Undercut: NO UT Report No.: N/A  Resuit N/A
Pping Porosty: NO
Convexity: 0 | FILLET WELD TEST RERSULTS
Test date: 19-abr-12 Mnimum size muitple pass Maxmum szesngle pass
\Witnessed by: MARLON ARBOLEDA TAPIA Macroetch Macroetch N/A
PROBETA RESULTADO
Other Tests
MTReportNo.: N/A Resut: N/A All-weid-metal tension test
Tensile Strength, Mpa 282,3
SANIDAD: /A Yield Ponnt/Strength, psi 173,7
Elongaion in 2in., % 12%
Laboratory test No.: LEMAT INF N° 12-136
Welder'sName  Pedro Banchon Fajardo Clock No. - Stamp No. PBF
Test Conducted by: ASTINAVE Laboratory
Test Number
Per MARLON ARBOLEDATAPIA

We, the undersigned, certfy that the statements in thisrecord are correct and tha thetest welds were prepared, welded,
and tested n conformance with the requrements of BV-NR216-2011 and ASME Section X - 2007.

Signed Sgned
Armando Carrion, Guayaquil Port By MARLON ARBOLEDA TAPIA
Marine Surveyor Ttle Q.C. Analyst/ Welding Inspector
Dae

Figura 3. 2.- PQR para probeta de 6mm/ 1G (pg2)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
Page:1/2
Identfication # PQR-BVASTI-AL001
Revision: 0 Dae: By: MARLON ARBOLEDA
Company Name: ASTINAVE (Astilleros Navales Ecuatorianos) Authorized by: ASTINAVE Date: 03/MAYO/2012
Welding Process es): GMAW-MIG Type: Manual SemrAutomatic
Supporting PQR No.(s): Machine Automatic
Reference: BV RULES ON MATERIALS AND WELDING OF THE
CLASSIFICATION OF MARINE UNITS 2011/ AWS D1.2-2010
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: Position of Groove: 26 Filet: N/A
Single DDoublewdd m Vertical Progression:
IBacking w[] oown[_]
Yes| No m
Backing Materal: ELECTRICAL CARACTERISTICS
2 Root Face
R o =
oot Opening: 17+/-03 mm Dk - A
Groove Angle 45+5° Radius (J-U): N/A Transfer Mode (GMAW) N/A Short-Crcuiting
Back Gouging: Globular Spray
Yes w[X] Curent:  AC DCEP
Method: DCEN Pulsed
BASE METALS Othe: N/A
fMaerial Spec.: ASTM B209 Al 5083 O/H111 Tungsten Electrode (GTAW) N/A
Type or Grade GRADO B Size
Thickness: Groove: 6 -6 mm Fillet: n/a Type:
fiDiameter Pipe N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification: A5.1 Stringer or Weave Bead: STRINGER
AWS Classification: ER5183 Multi-pass or Single Pass (per side):  MULTI-PASS
Number of Electrodes
SHIELDING Electrode Spacing: Longtudinal -
Fluc: N/A Gas: Argon 4,5 Lateral -
Compostion: 99,9995 % Ar Argle -
Electrode-Flux(Class): N/A Flow Rate: 35scfh Contact Tube to Work Distance 15mm
GasCupSize: N/A Peening N/A
Interpass Cleaning: DISCO DE CORTE Y GRATA
PREHEAT POSTWELD HEAT TRETMENT
Prehea Temp, Min Temp. Ambiente Temp.: N/A
Interpass Temp.,, Min:  N/A Mac: N/A Tme N/A
WELDING PROCEDURE
Q Filler Metals Current Traves
PROCESS _ . | AmpsorWire| Voits (V) | soeec Joint Detais
a Class Diameter | Type & Polarity Feed Speed i)
GMAW g 3 ER 5183 1,2mm DCEP 3,5WFS 23-24 682 2
GMAW 2 ER 5183 1,2mm DCEP 3,5WFS 24-5 666 1
GMAW 3 ER 5183 1,2mm DCEP 3,5 WFS 23-24 625 | <
3
‘Q:
o~
o[ % =
2

Figura 3. 3.- PQR para probeta de 6mm/ 2G (pg1l)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
TEST RESULTS
Page:2/2
TENSILE TEST
i 2 Urme Tensiie | Yieids Srengtn, Character of Failure
Specimen No. Width Thickness Area Sragh, Njm? s ELONG Remarks wd tocton
12018 25,1mm 619 mm 155,37 mm2 27563 18048 10% 6mm-2G N/A
120188 25,04 mm 5,83 mm 145,98 mm2 27493 16049 | 14% 6mm-2G N/A
GUIDED BEND TEST
Specimen No. Type of Bend Resuft Remaks
12-0193 Cara Discontinuidad 2,5 mm N/A
12-01%4 Cara Discontinui 2,5 mm N/A
12-0195 Raiz Discontinuidad 1,5 mm N/A
12-01% Raiz Discontinuidad 2,5 mm N/A
VISUAL INSPECTION | RADIOGRAPHIC - ULTRASONIC EXAMINATION
Appearance: ACEPTABLE RT Report NOISENDRE N0.685/2012  Result: ACEPTABLE
Undercut: NO UT Report No.: N/A  Result: N/A
Piping Porosity: NO
Convexty: 0 | FILLET WELD TEST RERSULTS
Test daxe: 20-abr-12 Minmum sze mukiple pass Maximum sze singie pass
Witnessed by: MARLON ARBOLEDA TAPIA Macroetch Macroetch N/A
PROBETA RESULTADO
Other Tests
IMTReportNo.: N/A Result N/A Al-weld-metal tension test
Tensile Strength, Mpa 275,28
SANIDAD: N/A Yield Point/Strength, psi 170,48
Elongationin2 n, % 126
Laboratory test No.: LEMAT INF N 12-136
WeldersName  Pedro Banchon Fajardo Clock No. - Stamp No. PBF
Test Conducted by: ASTINAVE Laboratory
Test Number
Per MARLON ARBOLEDA TAPIA
We, the undersgned, certify that the tatements n thisrecord are correct and that the test welds were prepared, welded,
and tested in conformance with the requirements of BV-NR216-2011 and ASME Section IX - 2007.
Sgned Signed
Armando Carrion, Guayaqui Port By MARLON ARBOLEDA TAPIA
Marine Surveyor Title Q.C. Analyst/ Welding Inspector
Dae

Figura 3. 4.- PQR para probeta de 6mm/ 2G (pg2)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

Page:1/2
Identifcation #: PQR-BVASTI-ALO01
Revision: 0 Dae: By: MARLON ARBOLEDA
Company Name  ASTINAVE ( Navales ) Authorzed by: ASTINAVE Date 03/MAY0/2012
Weldng Process(es): GMAW-MIG Type: Marual SemiAutomatic
Supporting POR No.(s): Machine Automatic
Reference: BV RULES ON MATERIALS AND WELDING OF THE
CLASSIFICATION OF MARINE UNITS 2011/ AWS D1.2-2010
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: Postion of Groove 3G Filet N/A
Sirgle DDoubleweU m Vertical Progression:
Backing: w[x] oown[ ]
Yes D No
Backing Materiat ELECTRICAL CARACTERISTICS
. Root Face
Root Opening: 17+/-03 mm Dirénstz  (NA
GrooveAngle:  45:5° Radius (- U): N/A Transfer Mode (GMAW) N/A ShortCircuiting
Back Gouging: Globular Spray
Yes o[X] Current:  AC DCEP
Method: DCEN Pused
BASE METALS Other:  N/A
Material Spec.: ASTM B209 AI5083 O/H111 Tungsten Electrode (GTAW) N/A
Type or Grade: GRADO B Size:
Thickness Groove: 6 -6 mm Fillet: nfa Type
Diameter Ppe:  N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification: A5.1 Stringer or Weave Bead: STRINGER
AWS Classification: ER5183 Muki-passor SnglePass (per side):  MULTI-PASS
Number of Electrodes
SHIELDING Electrode Spacing: Longtudinal -
Flux: N/A Gas Argon 4,5 Laeral -
Compostion: 99,9995 % Ar Angle -
Electrode-F lux(Class): N/A Flow Rate: 35 scth Contact Tube to Work Digance 15mm
GasCupSze: N/A Peening N/A
Interpass Cleaning: DISCO DE CORTE Y GRATA
PREHEAT POSTWELD HEAT TRETMENT
Preheat Temp., Min Temp. Ambiente Temp: N/A
InterpassTemp., Min: ~ N/A Max: N/A Time: N/A
WELDING PROCEDURE
Filler Metals Current —
REOCES g Class Diameter | Type &Polarity | Foos o7 W0 s A F. .
GMAW 1 ER5183 1,2mm DCEP 3,5 WFS 21-22 857 2
GMAW 2 ER5183 1,2mm DCEP 3,5WFS 2223 545 1
GMAW 3 ER5183 1,2 mm DCEP 3,5WFS 2425 508 |.
- 3
%
i
o % >

Figura 3. 5.- PQR para probeta de 6mm/ 3G (pg1l)
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TEST RESULTS
Page :2/2
TENSILE TEST
- - Uiimete Rensie | Yield Strengtn, Character of Failure
SpecmenNo. Wich Thickness Area Srngn, Njme FAE B.ONG Remarks a0l 10cion
120185 25,32 mm 6,00mm 151,92mm2 29214 177,54 12% 6mm-36 WA
12-0185 25,62 mm 6,02 mm 154,23mm2 275,42 17834 8% 6mm-3G WA
GUIDED BEND TEST
SpecmenNo. Type of Bend Result Remarks
12-0197 Cara Di inuidad 4 mm N/A
12-0198 Cara Fractura N/A
12-0199 Raiz Discontinuidad 6,5 mm N/A
12-0200 Raiz Discontinuidad 9 mm N/A
VISUAL INSPECTION | RADIOGRAPHIC - ULTRASONIC EXAMINATION
Appearance ACEPTABLE RT Report No:SENDRE No.685/2012 Result ACEPTABLE
Undercut: NO UT Report No.: N/A  Result N/A
Pipng Porosty: NO
Convexity: 0 | FILLET WELD TEST RERSULTS
Test date: 20-abr-12 Mnimum sze muitiple pass Maxmum szesingle pas
Witnessed by: MARLON ARBOLEDA TAPIA Macroetch Magoetch N/A
PROBETA RESULTADO
Other Tests
MTReportNo.: N/A Resut: N/A All-weid-metal tension test
Tensile Strength, Mpa 283,78
SANIDAD: N/A Yield Point/Strength, psi 177,%
Elongation in2in., % 10%
Laboratory test No.: LEMAT INF N° 12-136
Welder'sName  Pedro Banchon Fajardo Clock No. - Stamp No. PBF
Test Conducted by: ASTINAVE Laboraory
Test Number
Per MARLON ARBOLEDA TAPIA
We, the undersgned, certfy that the statements in thisrecord are correct and tha thetest welds were prepared, welded,
and tested inconformance withthe requirements of BV-NR216-2011 and ASME Section IX- 2007.
Signed Signed
Armando Carrion, Guayaquil Port By MARLON ARBOLEDATAPIA
Marine Surveyor Tite Q.C. Analyst/ Welding Inspector
Date

Figura 3. 6.- PQR para probeta de 6mm/ 3G (pg2)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

Page:1/2
Identification#: PQR-BVASTI-ALO01
Revision: 0 Date: By: MARLON ARBOLEDA
Company Name  ASTINAVE ( Navales i ) Authorzed by: ASTINAVE Date 04/JUNIO/2012
Welding Process(es): GMAW-MIG Type: Marua Semi-Automatic
Supporting PQR No.(s): Machine Automatic
Reference: BV RULES ON MATERIALS AND WELDING OF THE
CLASSIFICATION OF MARINE UNITS 2011/ AWS D1.2-2010
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: Postion of Groove 2G Filet N/A
Sirgle [CJoouwiewes  [X] Vertical Progression:
Backing: l.bD DcmnD
Yes I\bm
Backing Materiat ELECTRICAL CARACTERISTICS
Root Opening: 2+/-03 mm Réot F!_e 2+/-03 mm
Dimension:
GrooveAngle:  45:5° Radius (J - U): N/A Transfer Mode (GMAW) N/A ShortCircuiting
Back Gouging: Globular Spray
vs[] no[X] Current:  AC DCEP
Method: DCEN Puked
BASE METALS Other:  N/A
Maerial Spec.: ASTM B209 Al 5083 O/H111 Tungsten Electrode (GTAW) N/A
Type or Grade: GRADO B Size:
Thickness Groove: 12-12 mm Fillet: n/a Type
Diameter Pipe: N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification: A5.1 Stringer or Weave Bead: STRINGER
AWS Classification: ER5183 Muti-passor Sngle Pass (per side):  MULTI-PASS
Number of Electrodes
SHIELDING Electrode Spacing: Longtudnal -
Flux: N/A Gas Argon 4,5 Laeral -
Composition: 99,9995 % Ar Angle -
Electrode-Flux(Class): N/A Flow Rate: 40 cfh Contact Tube to Work Dstance 15 mm
GasCupSze: N/A Peenirg /A
Interpass Cleaning: DISCO DE CORTE Y GRATA
PREHEAT POSTWELD HEAT TRETMENT
Preheat Temp., Min Temp. Ambiente Temp.: N/A
Interpass Temp., Min: ~ N/A Max: N/A Time: N/A
WELDING PROCEDURE
Q File Metals Current Trave
PROCESS . .| Ampsorwire | VOIts (V) | speec Joint Details
a Cas Diameter | Type & Polarity Feed Speed frenmin)
GMAW 3 ER5183 1,2mm DCEP 5 WFS 23,4-23,5 | 391
GMAW 2 ER5183 1,2mm DCEP 5 WFS 23,4-235| 358 | - :
GMAW 3 ER5183 1,2mm DCEP 4,5 WFS 24,1242 [ 415 '—" - ® 3 =

-

Figura 3. 7.- PQR para probeta de 12mm/ 2G (pgl)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

Signed

TEST RESULTS
Page: 2/2
TENSILE TEST
. g -2 Taes e st Character of Faiure
Specmen No. Width Thickness Area sgnieat | spmat | mods Remarks o icaia
120783 24,97 mm 12,36 mm 308,63mm2 258344 189,95 13% 12mm-2G6 N/A
2,014 25mm 12,09 mm 302,25mm2 220,19 185,08 10% 12mm-2G N/A
GUIDED BEND TEST
SpecmenNo.| Type of Bend Result Remarks
12-0719 Cara DISCONTINUIDAD 2mm N/A
12-0720 Cara DISCONTINUIDAD < 1mm N/A
12-0721 Raiz DISCONTINUIDAD 2mm N/A
12-0722 Raiz DISCONTINUIDAD 1mm N/A
VISUAL INSPECTION | RADIOGRAPHIC - ULTRASONIC EXAMINATION
Appearance ACEPTABLE RT Report No:SENDRE No.974/2012  Result ACEPTABLE
Undercut: NO UT Report No.: N/A  Result N/A
||Piping Porosity: NO
Convexity: 0 | FILLET WELD TEST RERSULTS
Testdae: 05-jun-12 Mnimum size multiple pass Maxmum szesngle pass
Witnessed by: MARLON ARBOLEDA TAPIA Macroetch Magoetch N/A
PROBETA RESULTADO
Other Tests
MTReportNo.: N/A Resuk: N/A Allweld-metal tension test
Tensile Strength Mpa 239,32
SANIDAD: N/A Yield Ponty/Strength, psi 187,52
Elong&ion in 2in,, % 2%
Laboratory tes No.: LEMAT INF N° 12 - 200
Welder'sName  Pedro Banchon Fajardo Clock No. - Stamp No. PBF
Test Conducted by: ASTINAVE Laboraory
Test Number
Per MARLON ARBOLEDA TAPIA

We, the undersgned, certfy that the statements in thisrecord are correct and tha thetest welds were prepared, welded,
and tested inconformance withthe requirements of BV-NR216-2011 and ASME Section IX - 2007.

Sgned

Marine Surveyor

Armando Carrion, Guayaquil Port

By
Ttle
Date

Q.C. Analyst/ Welding Inspector

MARLON ARBOLEDATAPIA

Figura 3. 8.- PQR para probeta de 12mm/ 2G (pg2)



128

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)

Page:1/2
dentification#: PQR-BVASTI-ALO01
Revision: 0 Date: By: MARLON ARBOLEDA
Company Name  ASTINAVE ( Navales Ec i ) Authorzed by: ASTINAVE Date 04/JUNIO/2012
Welding Process(es): GMAW-MIG Type Marual Semi-Automatic
Supporting PQR No.(s): Machine Automatic
Reference BV RULES ON MATERIALS AND WELDING OF THE
CLASSIFICATION OF MARINE UNITS 2011/ AWS D1.2-2010
JOINT DESIGN USED POSITION
Type Postion of Groove: 3G Filet N/A
Sngle DDouble weld m Vertical Progression:
Backing: w[X] oown[ ]
YSEI Nom
Backing Materiat ELECTRICAL CARACTERISTICS
2 Root Face
Root Opening: 2+/-03 mm Diciierion: 2+/-03 mm
Groove Angle: 45:5"° Radius () - U): N/A Transfer Mode (GMAW) N/A Short<Circuiting
Back Gouging: Globular Spray
ves[] no[X] Current:  AC DCEP
Method: DCEN Pused
BASE METALS Other:  N/A
Maeral Spec: ASTM B209 Al 5083 O/H111 Tungsten Electrode (GTAW) N/A
Type or Grade: GRADO B Size:
Thickness Groove: 12-12mm Fillet: n/a Type:
DiameterPpe:  N/A
FILLER METALS TECHNIQUE
AWS Specification: A5.1 Stringer or Weave Bead: STRINGER
AWS Classfication: ER5183 Muki-passor Single Pass (per side):  MULTI-PASS
Number of Electrodes
SHIELDING Electrode Spacing: Longitudinal -
Flu: N/A Gas Argon 4,5 Laeral -
Composition: 99,9995 % Ar Angle -
Electrode-Fux(Class): N/A Flow Rae: 40 cfh Contact Tube to Work Distance 15 mm
GasCupSze: N/A Peenirg N/A
nterpass Cleaning: DISCO DE CORTE Y GRATA
PREHEAT POSTWELD HEAT TRETMENT
Prehest Temp., Mn Temp. Ambiente Temp.: N/A
nterpass Temp, Min: ~ N/A Max: N/A Time: N/A
WELDING PROCEDURE
Filg Metals Current Troved
process | 31 Diameter | Type & Polarity | oo oo | VOts ] Bt R
GMAW 1 ER5183 12 mm DCEP 5 WFS 23,4235 | 410 o
GMAW [ 2| ER5183 12 mm DCEP Swes | 234235 3% |} [ J
GMAW 3 ER5183 12 mm DCEP 4 WFS 24,1242 | 362 "l l J
50"
4,66

of -1

Figura 3. 9.- PQR para probeta de 12mm/ 3G (pg2)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
TEST RESULTS
Page: 2/2
TENSILE TEST
Specimen No. Width Thickness Area | e | g o Remarks Chacacne of o
12-07m1 24,95 mm 1248 mm 311,38mm2 25354 187,97 12% 12mm-3G N/A
12-0712 24,95 mm 12,04 mm 30040mm2 2115 183,35 |10,54% 12mm-3G /A
GUIDED BEND TEST
Specmen No.| Type of Bend Result Remarks
12-0715 Cara DISCONTINUIDAD 2mm N/A
12-0716 Cara DISCONTINUIDAD 3,5mm N/A
12-0717 Raiz DISCONTINUIDAD 2mm N/A
12-0718 Raiz DISCONTINUIDAD 3mm N/A
VISUAL INSPECTION | RADIOGRAPHIC - ULTRASONIC EXAMINATION
Appearance: ACEPTABLE RT Report No:SENDRE No.974/2012 Result ACEPTABLE
Undercut: NO UT Report No.: N/A  Result N/A
Piping Porosty: NO
Convexity: 0 [ FILLET WELD TEST RERSULTS
Test date: 05-jun-12 Minimum size muitiple pass Maxmum szesngle pass
\Witnessed by: MARLON ARBOLEDA TAPIA Macroetch Macroetch N/A
PROBETA RESULTADO
Other Tests
MT Report No.: N/A Resut: N/A All-weld-metal tension test
Tensile Strength, Mpa 232,52
SANIDAD: N/A Yield Pont/Strength, psi 185,66
Elongaion in 2in., % 1%
Laboratory test No.: LEMAT INF N° 12- 199
Welder'sName  Pedro Banchon Fajardo Clock No. - Stamp No. PBF
Test Conducted by: ASTINAVE Laboratory
Test Number
Per MARLON ARBOLEDATAPIA
We, the undersigned, certfy that the statements in thisrecord are correct and that thetest welds were prepared, welded,
and tested in conformance withthe requrements of BV-NR216-2011 and ASME Section X - 2007.
Signed Sgned
Armando Carrion, Guayaquil Port By MARLON ARBOLEDA TAPIA
Marine Surveyor Ttee Q.C. Analyst/ Welding Inspector
Dae

Figura 3. 10.- PQR para probeta de 12mm/ 3G (pg2)
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Aprobacion de los certificados de calificacion de los
procedimientos

Luego de elaborar los PQR respectivos, éstos son entregados al
inspector de la empresa calificadora junto a los certificados de
calidad del material base y de aporte, los resultados de los
ensayos, ademas de los planos de los detalles de soldadura del
proyecto. El inspector, luego de revisar los documentos
entregados, procede a aprobarlos y registrar la calificacion de los
procedimientos de soldadura realizados. A partir del momento que
el inspector aprueba los procedimientos se podra empezar a
trabajar en el proyecto con aquellos soldadores que cuenten con
calificacion. En caso de que sea necesario, se debera llevar a cabo
un proceso de calificacion de soldadores para los procedimientos
aprobados, de acuerdo a lo establecido en la norma AWS D1.2 y

las guias de la empresa calificadora BV NR 216 y BV NR 476.

Capacitacién y calificacion de soldadores

Una vez aprobados los procedimientos de soldadura se procedio a
calificar a los soldadores que trabajaran en el proyecto, asegurando
asi que se cumplan los procedimientos y que el personal que de
trabajo posea la habilidad para soldar correctamente. A diferencia

de la calificacion de procedimientos, para que un soldador sea
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calificado para las posiciones en plano, horizontal y vertical
ascendente, puede realizar las pruebas en la posicion de mayor
exigencia, vertical ascendente, convalidando asi a las demas. Las
pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones que aquellas
para la calificacion de procedimientos, registrando los parametros
de soldadura durante la prueba (amperaje y voltaje) con excepcién
del tiempo. Los ensayos destructivos y no destructivos realizados
en las probetas fueron los mismos que se llevaron a cabo para los

procedimientos.

Debido a la novedad del material a soldar, la cantidad de
soldadores con experiencia para este proyecto fue muy baja.
Inicialmente se realizaron pruebas a 30 soldadores de la empresa,
de los cuales solamente 6 aprobaron. Se realizaron pruebas tanto
para soldadores propios de la empresa como ajenos a ella, incluso
algunos llegaron de otras ciudades y provincias del pais. Debido a
la necesidad de tener un equipo de 40 soldadores y la falta de
éstos, se optd por realizar un curso de soldadura en aluminio para
67 soldadores (propios y ajenos a la empresa). Este curso se llevo
a cabo en una empresa especialista en ésta area. Luego de
terminar el curso, los soldadores realizaron nuevamente las

pruebas y 40 de ellos aprobaron la calificacion para la posicién 3G
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en 6mm. Se emplearon mas de 400 probetas de 6mm para la
realizacion de las pruebas que, a pesar de ser un costo significativo
para la empresa, fue necesario para cumplir el objetivo y los
criterios de calidad. En cuanto a la calificacién de soldadores en
12mm, se decidié que el soldador que realiz6 las pruebas para la
calificacion de procedimientos realice todo el trabajo de soldadura
de la quilla, ya que él fue calificado automaticamente al realizar las

pruebas para calificar los procedimientos.

El proceso de calificacion de procedimientos y soldadores tomd
alrededor de 3 meses debido a las fallas recurrentes halladas en la
soldadura y demoras en cuanto a la aprobacion administrativa de
las pruebas, equipos y materiales solicitados. Esto ejercid una
mayor presion sobre el equipo de trabajo del proyecto, ya que sin la
calificaciéon no se podia empezar a soldar la lancha y el tiempo
estimado para terminar la construccion superaria la fecha de
entrega. Para contrarrestar esto, se llegdb a un acuerdo con el
inspector de que una vez que las probetas para la calificacion de
procedimientos hayan aprobado los ensayos, el soldador que
realizo las pruebas podia empezar a trabajar en la lancha, aunque
los documentos oficiales de la calificacion no hayan sido

entregados. De la misma forma, a medida que los soldadores iban
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aprobando los ensayos, éstos fueron integrandose al equipo de
trabajo. La Figura 3.11 muestra una imagen de la lancha luego de
haber terminado su construccion, durante una inspeccién visual de

la soldadura del casco armado.

Figura 3. 11.- Lancha completamente armada



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1. Se aprobaron los procedimientos de soldadura, WPS, de acuerdo a
la guia BV NR 216 Rules on Materials and Welding for the
Classification of Marine Units, y la norma AWS D1.2 Structural
Welding Code-Aluminum, para juntas a tope en espesores de 6mm y
12mm, que certifican todas las juntas de soldadura del casco del

barco con proceso GMAW.

2. La velocidad de avance promedio para las probetas de 6mm fue de
671mm/min, siendo casi el doble que la velocidad de avance
promedio para las probetas de 12mm, que fue de 380mm/min,
sugiriendo una posible relacion entre ésta y el espesor de las

probetas.
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3. La corriente promedio utilizada para las probetas de 6mm de
espesor fue de 179 Amp, lo cual se encuentra dentro del rango
sugerido para el tipo de alambre utilizado en este espesor de
probeta. Este valor es similar a la corriente promedio para las
probetas de 12mm, que fue de 178 Amp, lo cual se encuentra dentro
del rango sugerido para el didmetro del alambre utilizado, pero es
menor al sugerido para este espesor. En todo caso, mostrd

resultados optimo.

4. El voltaje para todas las probetas se mantuvo en un rango entre 23y
24 voltios, lo cual se encuentra dentro del sugerido para el diametro
de alambre utilizado, pero es bajo para las probetas de 12mm de
espesor. Aun asi, con este voltaje se obtuvieron resultados aptos

para la calificacion.

5. La velocidad del alambre para las probetas de 12mm fue de
10346mm/min, que corresponde a casi el doble que la velocidad del
alambre para las probetas de 6mm, que fue de 6780mm/min. La
razon de esto es que se necesita un mayor aporte de material en la
unién entre placas. Ambos valores se encuentran dentro del rango

recomendado para consumibles de aluminio.
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6. Las probetas de 6mm presentaron menores esfuerzos de fluencia
pero mayores esfuerzos de rotura que las probetas de 12mm. La
elongacion promedio fue de 11,4% para las de 6mm y 12mm. En
todo caso, todas ellas cumplen la norma AWS D1.2 y la guia BV

NR216, empleadas para calificar los procedimientos.

7. Los resultados de los ensayos de doblado muestran
discontinuidades individuales entre 0.5mm y 2.5mm, todas menores
a los 3mm, como lo exige la norma. En cuanto a las discontinuidades
acumuladas, todos muestran acumulaciones menores a 6.5mm,
cumpliendo la exigencia de la norma que sean éstas menores a

7.5mm.

Se recomienda lo siguiente:
1. Asignar durante las pruebas a trabajadores que realicen la
preparacion de las probetas, tales como cortado, pulido y armado,

para agilizar el trabajo y reducir el tiempo utilizado para las pruebas.

2. Desarrollar practicas de laboratorio de soldadura para conocer el

comportamiento del aluminio en diferentes procesos.
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3. Realizar el estudio del proceso de calificacion para el resto de juntas
de la embarcacion, como las tuberias soldadas mediante el proceso
GTAW, y comparar el comportamiento del aluminio para cada

proceso.

4. Realizar un estudio similar para diferentes espesores de placa para
determinar la relacion existente con los parametros de soldadura y

los resultados de los ensayos.
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APENDICE A

PLANOS ESQUEMATICOS
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APENDICE B

CERTIFICADOS DE CALIDAD



AGA

RESULTADOS DE ANALISIS
GASES ESPECIALES

LOTE ¥ 12041304

[FECHA: 13-04-2012 CILINDRO # 44438

- - —

PRODUCTO SOLICITADO: ARGON AP GRADO 4.5

COMPONENTE CONCENTRACION
ARGON 99, 995%

Il producio contenido, fue analizade y s¢ encuentra con la siguienic
COMPORICIoN:

COMPONENTE CONCENTRACION
Ar 99, 995 %
Impurcreas (ppm)
H2e <30
02 6N
La presion os de 200 bat
_-,‘:r"rl".ll_':vi.;'*'

"
+

L

Tonny lescus Ch.
SUPERVISOR
GASES ESPECIALES

H




LNT/LNM AlMg 4.5Mn

Aluminium wire

Classification
AWS A5.10-99 - ER5183
150 18273-1 (Al 5183

General description
Solid wire for welding of high strength aluminium alloys and low temperature applications (-196°C)

GTAW ] Inert gas Ar (100%)
GMA ] Inert gas Ar (100%)
13 Inert gas Ar+ =0-95% Ha
Approvals
ABS BY DN GL LR iV
GTAW +
GMAW WC WC 51833 SAMpdSMn  +* +
Al Mn Si Ti Mo In Cr Fe Cu
bal. 0.65 Q.09 0.2 5 0.03 0.06 0.14 0.02

GMAW/GTAW

Mechanical properties, typical
Process  Shielding Condifion 0.2% Procé sireng® Tensile sirength Elongation

0as {Nimm?} {N'mm?) {%)
Typical values ~ GTAW 11 W 150 o0 25
GMAW 1 W 150 200 25

Physical properties
Melting range 563 - 638°C

Density approximately 2400 kg/m3
Material Code Type WLNE Int.Reg.Nr. Int.Cast.Nr.
Aluminium-wrought alloys  DIN 1725-1 Al Mg 3 3.3535 5754
Al Mg 4.5 Mn 3.3547 5083
AlMg 5 3.3555 6082
Al Mg Sii
Aluminium cast alloys DIN 1725-2 G-Al Mg 3 3.351
G-Al Mg 3 5i 33210 512.0
G-Al Mg 5 3.3561 B 535.0
G-Al Mg 5 5i 3.3261
Packaging
Sizes {mm) 1.0 1.2 16 2.0 24 iz 4.0
Process Unit
GTAW 5 kg tube X X X X
GMAW 7 kg spoal X X X

Other sizes and packaging on request

LNT/LNM AlMg 4.5Mn: rev. EN 15 |

LINCOLN &
ELECTRIC




Abnahmepriifzeugnis DIN EN 10204 3.2

Priifzeugnis Nr.0000321192/ 002
Seite 1/ 1

Hydro Aluminium

Rolled Products

HYDRO

Werk GV

Hydra Alana i B2 0 Pradincts GmblE Alnmiamstrasss 1, D 41616 Grevnntusich

Packliston-Nr./Position

135574660 000010

Malband gemesson.

Aluland B.V. Aultrags-Nr./ Pos. / 448152/ 000010/ 109910
High Grade Aluminium Products = -
Postfach 51 54 Kundenbostell-Nr, 108206 09.09.2011
3295 ZH 'S GRAVENDEEL Materlal-Nr. 85847742
-DERLANDC
NIEDERL Leglorung 5083
Zustand H111
Abmessungon (D x B x L) 5,000 x 2000,00 x 12000,00 mm
Prifgrundlage Produktbaschroalbung
Brelten, Lingen und Diagonaldifferonzen warden mit kalibriertem | 5083 0/H111 5X2000X12000MM (K)
ALUMINIUMBLECHE

WARMGEWALZT, NACHI CN 485.2+3 / EN $73.3
6083 0, GEM. ASME S$B208
ABNAHME NACH LR EMEA

ZEUGNISERSTELLUNG NACH DIN EN 10204 UND AD W6/1

Chargen Rickverfolgung

Packstuck-Nr. Gusscharge Band Nr, Gewicht Stiickzahl
4481521001 1002282762011 624£601000 1 907 [KQ) G
Prifergebnisse
Band-Nr Mechanische Eigunschaften
auor (A/M/E)
Rp02MPal RmMPa | AS0%
nwn usl 276 18
max 350
8246801000 164| 298 22
169 302! 21
161 299 23
Chemische Zusamimensetzung (Gow.%) der Gusscharge(n)
Gusscharge Si e Cu Mn Mg Cr Zn Ti
% % % % % % %
min. - . 0.40 4.0 0.06 : s
| max. 0.40 0.40 0.10 1.0 4.9 0.26 0.26 0.15
100228278 2011 0.12 0.28 0.03 0.49 4.4 0.07 001 0.02

Cort.No.: LR/ANT1100943

We hereby certify that the material has been made by an approved process and satisfactorily tested in
accordance with the Rules of Lloyd's Register

veuerl: il don
Veteinhyusgen Lei Destebannshme onepekta
D3 Zeugos wards masrhinedl cestr i

) -
Antwerp Office l{ l“ Cftlf
!llo;'ls“x)ﬂulﬁ'f\ ( (,l
)q Y 4T
QM Byatam rent bz ooty 1ISO/TS 164949 Abnatunebeeufitaster H. Woellen
DIN FN ISO 140D wvd DIN FH ISO 90
Fa wird beatatigt, dhe dw Lilorung gepruft 2 Hehw.
cichen

Hesteter

Aumirlom Nerf GeibH

Aussteiiungent:

Gravendeoich
23.09.2011




APENDICE C

RESULTADOS Y REPORTES DE ENSAYOS
DESTRUCTIVOS



[ aboraiorin de Ensayos

N adilld™

Metralogicos v de = P
Waterales G
LEMAT . . FIMCP
_ INFORME DE ENSAYO g amm S
S 1 . .
Eilrcadin 3
Hoja: 1de il Fecha de emision: 03/05/2012
N2 Informe: 12-136 Nimero de Orden: OT-303-12
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
Nombre; STILLERDS NAVALES ECLAT s AST B
Dii ¢ggion: VACAS GALINDG Y WIVERD
Meléfonn: 2594560 I Corren foe si@natmalcomrspnoza | Fax:  NC
Personi de Contacio: Ing. Jose Conzalee 1,
DATOS DE LA MUESTRA
Muestreo
- - Fechia de . Condiciones de | Fecha de
Cialigo de Muestra Deseripeiin de b muescra prite unl:::dq in uestr —
120181 MM -10 25042012 |Cliemel Ok 2R042012
Crros D
i2-001 82 SHIM-1G 250472012 |Clieniclll oK 2%/04/2012
onres O
12-0183 BAM-2C 251042012 |Clienelll 0K 042012
Ohros
12-01%4 VNG 2amar2012 (Clicniclll Ok 28/04/2012
L otres 3
12-0185 B3N I0G 25042012 (Cliente il 0k 204,50 12
| LR D
120186 AN 25042012 [Clientc 1l O TRO420 12
) trros [
120187 12MM-30 250402012 |Clicniclll i 2840472012
_ Onres [
F 12-0188 12MIM-3G 25042002 [Clicoic Ok 280472012
s O
120180 16 ecarasM 2504/2012 |Clienielll 0K 2RO
Oires
12.0 19 I Gicara-GMM zsdzonz |Clicniclll 0K 2804/2012
O

LOS RESUETADNOS DECIARAINIS EN ESTE INFORME SE REFIEREN DUNFCAMENTE A LOF ¢ MENE TOS ENSAKA TS,

Se girafiy b i repredtreecdas Fatad o el Aol prescirs inforae, wilive agprolvicisn exerita ded LEMAT




| aboratorio de Ensavos
Metrologicos v de

Matenales

Nadlll™
&

LEMAT > 3 SRS FIMCP
EN INFORME DE ENSAYO e
Edicion 3
Hoja: Zdell Fecha de emision: 03/05/2012
N2 Informe: 12-136 Numero de Orden: 0T-303-12
DATOS DE LA MUESTRA
Mucstreo )
cos ) Fecha de Condiciones de Fecha de
Cadigo de Mucstra Descripeion de la muestra st rea:‘::do I aestra Eaiviyo
12-0191 1 G-raiz-6MM 25042012 |Client W OK 28/042012
owes O
12-0192 | G-raiz-6MM 25042012 |Clienic Il OK 28/04/2012
Otros
12-0193 2G-cara-6MM 25042012 [Clientclll 0K 280472012
Otros
12-0194 2G-cara-6MM 25042012 |Cliente Il OK 28/04/2012
Otros D
12-0198 2G-riz-6MM 250472012 |Clientc OK 287042012
Otros D
12-0196 2Gi-raiz-6MM 25042012 [Clientclll OK 28/04/2012
owos O
12-0197 3G-cara-6MM 25/04/2012 |Clientc OK 28/04/2012
12-0198 3G-cars-6MM 25042012 |Cliene 0K 2R/04/2012
Owos O

FOS RESULTADON DECTARADON EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE 4 LOS OBJETOS ENSAYADOS

Se praluive Iy vepraducaan totad o parcil del preveute inforine, utlvo aprofuicion escritae del L EMAT,




Laboratono de Ensayos

Nodd™

Metrologicos v de o)
Materniales %
JEMAT X e g e FIMCP

LEMAT INFORME DE ENSAYO ~=xmmoe-
Edicion 3
Hoja: 3dell Fecha de emision: 03/05/2012
N? Informe: 12-136 Ndmero de Orden: 07-303-12
DATOS DE LA MUESTRA
Muestreo
v Fecha de 2 Condiciones de|  Fecha de
Cadigo de Muestra Descripeion de la muestra St reall;’z:do o damesti Emsiuiye
12-0199 1Geraiz-6MM 25/042012 Clicnte 8 OK 28/04/2012
Otros
120200 3G-raiz-6MM 25/04/2012 Clientelll OK 28/04/2012
owes O
1240201 3G-12MM-cara 25/04/2012 Clientclll OK 28/104/2012
owos [
1240202 3G-12MM-cara 25042012 [Clientcll OK 28/04,2012
owes O
12-0203 3G-12MM-raiz 25042012 |Clienell OK 28/04/2012
ores
12-0204 3G-12MM-raiz 25/0472012 |Clienell 0K 28/04/2012
Otros. D

108 RESULTADOS DECLARADOS EN ENTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETTIS ENSAYADOS
e preadiiloe L yeproduccion toril o parciad del poesente informe, solva agrobacion eservita ded LEMAT,



Laboratorio de Ensayos
Metrologicos y de

Materiales

LEMAT

INFORME DE ENSAYO

SN
&

FIMCP

T ARG

Edicion 3
Hoja: 4 de11 Fecha de emisién: 03/05/2012
N2 Informe: 12-136 Numero de Orden: 0T-303-12
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION

NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS HR216-2011

MATERIAL: ALUMINIO AL 5083

PROCEDIMIENTO: GMAW (6mm)

INFORMACION ADICION AL POSICION 1G

CODICO DE | ANCHO AREA DESIGNACION AN :“ "'::(,ﬁf_ DESPUES DE LA
PROBETA (mm) (mm) (mm*) PROBETA R, poadi: ROTURA
(N/mm*) {Nmm*)
(")
12-0181 2499 6,15 153.69 OMM-1G 290,06 173.30 14.00
120182 25.29 6.07 153.51 HMM-1G 274.21 174,17 10,00

OBSERIACIONES:
1

<y muestras v la informacion de las mismas fueron proporcionadas por el diente.

La rotura de fas probetas ocurred dentro de La soldadra,

*El estuerza de fluencia fue calewlado o partir del 0,2% de elongacien
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION
NORMA DE REFERENCIA- BUREAU VERITAS HR216-20T1
VATERIAL: ALUMINIO AL 5083
PROCEDIMIENTO GMAW (6mm)
INFDRMACION ADICIONAL POSICION 26
o FLONGACION
ESFUER ESFUERZO
CODIGODE [ ANCHO | ESPESOR AREA DESIGNACION 0 \‘\.ﬂ{‘ﬁ' FLUBNCIAS
g [ 2 2T o ¥ 4 g
PROBETA mmy (i) (mm?) PROBETA (Nfar) S Ku{:} )u,\
o
12.0183 251 019 199,37 HMM-2G 275,03 180.48 10,00
12-01 84 25.04 5.83 145.98 OMM-2G 27493 |1 60,49 14.00

miwestres v Lce iiformacton de Lax mismas fuerom propearcionaday por el chiente.

Lavroniene de Tas probetas oourrts dentrs de La soldeduira,

Yt esferza de flaenotg fiie calcrlado s partie del 0,24 de elongacion




Laboratorio de Ensayos
Metrologicos y de
Materiales

LEMAT

INFORME DE ENSAYO

Sl
@‘

EIMCP

Hoja: 8del1 Fecha de emisién:
Ne Informe: 12-136 Nimero de Orden:

03/05/2012
0T-303-12

Fdicion 3

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION

NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS HR216-2011
MATERIAL: ALUMINIO Al 5083
PROCEDIMIENTO: GMAW (6mm)
INFORMACION ADICIONAL POSICION 3G
S R ELONGACION
CODIGO DE | ANCHO ESPESOR AREA DESIGNACION bfs'jl ':f;')() :.ﬂ . “:II'? DESPUES DE LA
PROBETA () () (mm?) PROBETA s Ry ROTURA
(N/mm?) (N/mm?)
(%)
12-0185 25:32 6.00 151.92 6MM-3G 292.14 177.54 12.00
12-0186 25,62 6.02 154.23 6MM-3G 27542 178.34 8.00

OBSERIACIO!

Las muestray y la mformacion de

las musmas fueron proporcionadas por el cliente
dentro de lu soldadura,

11 esfuerzo de fluencia fue eateulado a partir del 0.2%

r
!/

rotura de lay probetas oour

de elonpacion




|

Laboretorio de HEnsayos
Mereolopicos v de

Maveriales

LEMAT ’

INFORME DE ENSAYO ".f.-_-.':..-..:.,-..-"

= — —

Hoja: Sde 11
N2 [nforme: 12-136

Edicidn 1
Fecha de emisién: 03,/05/2012
Nimero de Orden:  OT7-303-12

INFORME DE RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO

NORMA OE REFERENCIA:

BUHEAL VERITAS HR2Z16-2011

MATERIAL: ALLAIRIG AL 5083

PROCERDINTEEANTE: oA

ANCHEO PROBETA: 2Wrmm

ESPESOR PROBETA: 6,0 mm

IMAMETRO MANDRIL: 26.6 mm

ANGULD DOBLADU: 180°

CONDICFERN: oK

INFORMACKIN ADJCIINAL: POSICION 16

PROBETA POSICION RESULTADO

[ B Fa] CARA Pressemta diseominusdickes, 11,503 = | mm
12-411 LK) CARA Fresemta discontimmdades. 0 5HE3 = | man
(L] Ral7 Presenda dyscoptinuidades; 1 0,5 = 1,5 mm
12001492 RAIZ Presenta discomignnttdades, 24409 5005 = 3 mun

OBSERUACIONES:

- Lews pieo hevas eonservaediy v 2o defarmec [dn o fa

¥ SRRy Firerv proparcianadias por ef clienre

L0 RESELTADOS DECLARAIMNGS EN ESTE INFORME SE BEFIEREN UNECAMENTE A [O8 CRJETTIR ENSAYAINS.

L¥ _.-um\'u'-'.-" Ko u-pr-.nrm Cherrr foateil i o r.l.llhrl'|rpn'-m1r!-' Feof v

e, sail e sigradreicidie escwita del LEMAT



Laboratorio de Ensavos
Metralogicos v de
Matenales

ol
5

LEMAT INFORME DE ENSAYO FIMCP
Fdieaon 3
Hoija:; 7 de 11 Fecha de emision: 03/05/2012
N¢ Informe: 12-136 Numero de Orden: 0OT-303-12

INFORME DE RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO

NORMA DE REFERENCIA:

BUREAU VERITAS HR216-2011

MATERIAL: ALUMINO Al 5083

PROCEDIMIENT(): GMAW

ANCHO) PROBETA: 30 mm

ESPESOR PROBETA: 6 mm

DIAMETRO MANDRIL: 26.6 mm

ANGULO DOBEADO): 180°

CONDICION: oK

INFORMACION ADICIONAL: POSICION 2G

PROBETA POSICTON RESULTADO

12-0193 CARA Presents discostanndades. 11405~ 2.8 mm
12-0194 CARA Presenta diswontmuidades; 0.2 0020501 - 2.5 mm
| 240 93 RAIZ Presenty discontimidudes; (1340505 - 13 mm
12-0196 RAIZ Presentu discontmuidades, 115 2,5 mm

OBSERVACIONES:

- Law probetas ensavadas v la mformacian de las mismas fieeron proporcionedas por el chente

LOS RESULTADOS DECLARADON EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS
Se peibviloe (o veproduceise totad o parciaf del presente informe, sadvo aprolracion escevta dol LEMAT.
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FIMCP
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Labharatono de Ensayos
Mectrolagicos y de

Materiales

LEMAT

INFORME DE ENSAYO

Edicion 3

Hoja: 9dell Fecha de emision: 03/05/2012
N? Informe: 12-136 Numero de Orden: OT-303-12

INFORME DE RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO

NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS MR216-2011
MATERIAL: ALUMINIO AL 5083
PROCEDIMIENTO: GMAW

ANCHO PROBETA: 30 mm

ESPESOR PROBETA: 6 mm

DIAMETRO MANDRIL: 26.6 mm

ANGULO DOBLADO: 180°

CONDICTON: oK

INFORMACION ADICIONAL: POSICION 3G

PROBETA POSICION RESULTADO
124197 CARA Presenty cheontimmdisdes. 1.5 0.5 05051 ~d mm
124198 CARA Probety tructursds <n o soldisdura
120199 RAIZ Presenta dicontinuidades; 1.5 1.5 101010.5 6,5 mm
120200 RAIZ Iveseaia discontinudades, 2 3-2.54 - 9 mm

OBSERVACIONES:

- Lax probetay ensavadas v i informacion de lax mosouay frcron propovetomeadas pov el cliente

LOS RESULTADNOS DECIARADON EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS ORJETOS ENSAYADOS.
e peodbe la reproduccion tutal o parciol ded presente informe, slve aprobacion escrita del LEMAT.



Laboratorio de Ensayos

ol

)
Metroligiore y de INFORME DE ENSAYO 3
.\’ L{ iz I o g ~ ~
Ao CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION 2
Hoja: 1de3 Fecha de emision: 13/06/2012
N¢ Informe: 12-200 Numero de Orden: 0T7-349-12
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
[Nombre: ASTINAVE EP.
i VACAS :
| Teléfono: 2594560 Correg  marboledt@gmail.com
Persona de Contacto: Ing. Marlon Arboleda Tapia
DATOS DE LA MUESTRA
Muestreo
e Fecha de Condiciones de| Fecha de
Codigo de Muestra Descripeion de la muestra R w0 mll’i::do I lonestie Ensayo
12-0713 2G-T1- 12mm 117062012 (flicmg OK 122062012
Otros
120714 2G- T+ 12mm 11/06/2012 ClienleE OK 120672012
Otros
12-0719 20:V-12mm dobdo 9" | viiokeinia clicmca OK 12/06/2012
cara
Otros
120720 HBY =120 doMao ¥ | 1mezon Clicnwa oK 1200672012
cura
Otros.
120721 2G- 2 <12mm doblado de raiz | 11/06/2012 |Clien bed OK 12/06/2012
Otros
12-0722 2G- 2 -12mm doblado de raiz | 11/06/2012 |Clien OK 12/06/2012
Otros

LOS RESULTADOS DECLARADOS EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS.,

Se probibe lit reproduccion total o
Nl oo |

Comnangan £

Tas 199445 3289291

90,7 ez Porrestra ot Ay £t

Samly Caxs

parcial del presente informe, salve aprobacion escrita del LEMAT.




o™
Laboratorio de Ensayos -
Mookt s INFORME DE ENSAYO &
Matcriales . ~
CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION gy
Hoja: 1de3 Fecha de emisién: 13/06/2012
N2 Informe: 12-199 Namero de Orden: 0T-349-12
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
INombre: ASTINAVE EP,
. marboledt@gmail.com | Fax: N/C
Persona de Contacto: Ing. Marlon Arboleda Tapia
DATOS DE LA MUESTRA
Muestreo g
X Fecha de ., |Condiciones de| Fecha de
Codigo de Muestra Descripeion de la % | Becapis T e PR Bataye
12-0711 3G-T1- 12mm 1 1/06:22012 Clicnlﬁ OK 12/0672012
Otros
120712 3G-T2- 12mm 11062012 Clicnl% OK 1200672012
Otros
120715 36+ 1= 12w ol | |54 maiia ClienuE OK 120062012
cara
Otros
120716 06D Vlmm dobipdode: | 4 i Clin'uns oK 12/06/2012
card
(Otros.
120717 3G- 2- 12mm doblado de ralz | 11/06/2012 Clienlg OK 120062012
Qo
12-0718 3G- 2- 12mm doblado de raiz | 1110672012 clicnuﬁ OK 121062012

LOS RESULTADOS DECLARADOS EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS.
Se probibe la reproduccién total o parcial del presente informe, salvo aprobacidn escritua del LEMAT.

Comrmaqunil Campis "Conititen Coutingly |

Vo Seoovoded)ospad scky




Laboratorio de Ensayos

e~ o

Metrologicos y de INFORME DE ENSAYO &5
Materiales
CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION o
Edician: 4
Hoja: 2de3 Fecha de emision: 13/06/2012
N2 Informe: 12-199 Numero de Orden: 07-349-12
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION
NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS
MATERIAL: ALUMINIO
PROCEDIMIENTO: MIG
= ERZO | ELONGACION
ANCHO | ESPESOR AREA DESIGNACION ESFl ESFl E N LUEGO DE LA
PROBETA () Com) (mm?) PROBETA MAXIMO FLUENCIA ROTURA
(N/mm®) (N/mm?) )
120711 | 2495 12,48 31138 | 3G-TI-12mm 253,54 187.97 1212
120712 | 2495 12.04 30040 | 3G-T2- 12mm 211,50 183,35 10.54

|Las muestras y la informacion de las mismas fueron proporcionadas por el cliente.
La rotura de las probetas ocurrié dentro de la soldadura.
|El esfuerzo de fluencia fue calculado a partir del 0.2% de elongacion.

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION

Las muestras y la informacién de las mismas fueron proporcionadas por el cliente.
La rotura de las probetas ocurrié dentro de la soldadura.
E1 esfuerzo de fluencia fue calculado a partir del 0.2% de elongacion

NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS
MATERIAL: ALUMINIO
PROCEDIMIENTO: MIG
g g ELONGACION
PROBETA | ANCHO | ESPESOR AREA | DESIGNACION Fﬂ‘:‘?\l‘? :tfl:i'g‘: LUEGO DE LA
: (mm) (mm) (mm?) PROBETA g 5 ROTURA
(N/'mm?) (N/mm?) (%)
o]
12-0713 2497 1236 308.63 2G-T1- 12mm 258,44 189.85 13.24
12-0714 25.00 12.09 302,25 2G-T1- 12mm 220.19 185,08 10,00




Laboratorio de Ensayos \.““\
Metrologicos y de INFORME DE ENSAYO &
Mareriales CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION Rk
Hoja: 3de3 Fecha de emision: 13/06/2012
N2 Informe: 12-200 Numero de Orden: 0T-349-12
INFORME DE RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO
NORMA DE REFERENCIA: BUREAU VERITAS
MATERIAL: ALUMINIO
PROCEDIMIENTO: MIG
ANCHO PROBETA: 30 mm
ESPESOR PROBETA: 12 mm
DIAMETRO MANDRIL: 38 mm
ANGULO DOBLADO: 180°
CONDICION: 0K
INFORMACION ADICIONAL: Ninguna
PROBETA POSICION RESULTADO
120719 CARA Presenta discontmuidades de 1+1 = 2 mm
1240720 CARA Presenta discontmuidades < 1mm
1240721 RAIZ Presenta dhscontmuidades de 141 = 2 mm
12-0722 RAlZ Presenta discontinuidad de 1 mm
OBSERVACIONES:
- Las probetas ensavadas v la informacion de las mismas fueron proporcionadas por el cliente.

Ao

Lodil. (@) it

Ing. Carlos Parra M. NG Ing. Rodrigo Ferugachi B.

2 A LE : ;
Director Técnico (e) Lobora(ario“cﬁ/e\!?nsavosolrector del laboratorio (e )
Metrologicos y de Matariales

LOS RESULTADOS DECLARADOS EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS.
Se probibe la reproduccién total o parcial del presente informe, salvo aprobacién escrita del LEMAT,

ek 226937 s bmeanifegaloden




Laboratorio de Ensayos

Metrologicos y de INFORME DE ENSAYO &
o CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION i
Hoja: 3de3 Fecha de emision: 13/06/2012
Ne Informe: 12-199 Numero de Orden: 0T-349-12

INFORME DE RESULTADOS ENSAYOS DE DOBLADO

NORMA DE REFERENCIA:

BURFAU VERITAS

MATERIAL: ALUMINIO

PROCEDIMIENTO: MIG

ANCHO PROBETA: 30 mm

ESPESOR PROBETA: 12 mm

DIAMETRO MANDRIL.: 38 mm

ANGULO DOBLADO: 180"

CONDICION: 0K

INFORMACION ADICIONAL: Ninguna

PROBETA POSICION RESULTADO

120715 CARA Presenta discontinuidades de 1+1 = 2 mm
120716 CARA Presenta discontinuidades de 1.5+1+1 = 3.5 mm
120717 RAIZ Presenta discontimuidades de 141 = 2 mm
12-0718 RAIZ Presenta discontinwdades de 1.+ 1+1 = 3 mm

OBSERVACIONES:

- Las probetas ensavadas v la informacion de las mismas fueron proporcionadas por el clicnie

Ing. Carlos Parra M,
Director Técnico (e )

Sl

Ing. Rodrigo Perugéchi B.
Director del laboratorio (e )

LOS RESULTADOS DECLARADOS EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS.
Se probibe la veproduccion total o parcial del presente informe, salve aprobacién escrita del LEMAT,

srpteil Comtae “Coontarw Conimdo 177 Ky T005 oa Perreseiral, omtipns

b (S91A) 2209297 Vel 2269375 - bl SoneXlespnd acdoni

o ot Ar iy, Sants Caslis



APENDICE D

“COMPOSICION QUIMICA DE ALEACIONES DE
ALUMINIO (30)”

Otras (%)
Aleacion| % | Si | Fe |[Cu|Mn Mg | Cr | Zn Ti

unidad | total
Min | - - -] - |26 - - - - -

5754
Max | 0,4|04(0,1/05(36| 0,3 |0,20|0,15| 0,05 |0,15
Mn| - | - | -| - |31]| - - - - -

5154A
Max | 0,5|05(0,1/05(39|0,25|0,20|0,20| 0,05 |0,15
Min | - -1 -102|35/005| - - - -

5086
Max | 0,4|05(0,1/0,7|45|0,25|0,25|0,15| 0,05 |0,15
Min | - -1 -104140|005| - - - -

5083
Max | 0,4|04(0,1/0,1(49|0,25|0,25|0,15| 0,05 |0,15

(30) Fuente: Alcoa European Mill Products Inc.




APENDICE E
GUIA DE LABORATORIO

“EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS EN
ALUMINIO MEDIANTE LA NORMA AWS D1.2'Y
LA GUIA BV NR 216”

Objetivos:

e Evaluar la presencia de discontinuidades en uniones soldadas por
medio de ensayos destructivos y no destructivos.

e Realizar la Inspeccion Visual y el ensayo de Tintas Penetrantes en la
probeta, y evaluar los resultados mediante el uso de normas y guias.

e Determinar el cumplimiento de los criterios de aceptacion para las
probetas ensayadas mediante los requerimientos establecidos en las
normas y guias necesarias.

Marco teérico:

En un mundo cada vez mas globalizado, la normalizacién es un tema que ya
no es aplicado solamente por empresas multinacionales como un factor
adicional, sino que se esta convirtiendo en un requisito cada vez mas exigido
a nivel mundial. Actualmente existen varias entidades calificadores que
otorgan un certificado de haber cumplido todas las normas y exigencias
necesarias, luego de haber fiscalizado todo el proceso de construccion.

El aluminio es un metal cada vez mas utilizado en construcciones en general
debido a las propiedades mecanicas que proporcionan las aleaciones
actuales, manteniendo un peso significativamente mas bajo que el acero u
otros metales. Posee una resistencia mayor a la fibra de vidrio y no tiene
problemas de ésmosis, fisuracién o corrosion. Siendo éste un material mas
ligero y conductor que el acero y otros metales, requiere mucho mas cuidado
y precision al momento de soldar. El aluminio es sensible a las fluctuaciones
de calor y propenso a deformarse al momento de aplicarle calor, por esta
razon se debe calentar la pieza antes de trabajar y asegurarse que ésta se
enfrie lentamente para evitar que se fragilice.



Una soldadura de calidad es aquella que cumple con los requisitos
correspondientes a la estructura o proyecto, vinculada al cumplimiento de
normas técnicas. Una norma establece los parametros de soldadura
necesarios para obtener buenos resultados, ademas de los limites de
aceptacion de las discontinuidades que pueden existir en un cordon. Es
comun trabajar con mas de una norma, tomando en cuenta siempre los
criterios mas rigurosos entre ellas. Para calificar procedimientos de soldadura
0 soldadores se deben realizar pruebas de soldadura, que consisten en
probetas soldadas y el registro de los parametros, como corriente y voltaje, al
momento de realizarlas. Una vez realizadas las pruebas, se procede a
realizar varios ensayos destructivos y no destructivos a las probetas, de
acuerdo a lo especificado en las normas o guias seleccionadas. Una vez
comprobado que las probetas se encuentran dentro de los limites de
aceptacion de las normas, se procede a aprobar los procedimientos y
soldadores que participaran en la obra.

Mal aspecto Fusién deficiente

Soldadura agrietada

AY I
SZIII NI

Figura 1.- Defectos comunes de soldadura
Materiales y equipos:

Probetas soldadas de aluminio de 6mm y 12mm de espesor.
Especimenes ensayados por medio de traccion.

Especimenes ensayados por medio de doblado de raiz y cara.
Removedor a base de solvente, SKC-S, clase 2

Penetrante SKL-SP2, tipo Il, método C
e Revelador SKD-S2 tipo I



Trapo seco o papel toalla
Placas radiograficas
Calibrador universal o calibrador de soldadura AWS

Normas empleadas:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

ASTM International. (04 de 1999). E 1417-99, Standard Practice for
Liquid Penetration Examination. West Conshocken, Pennsylvania,
United States.

AWS D1.2/D1.2M:2003. (2003). Structural Welding Code-Aluminum.
Miami.

BUREAU VERITAS. (2011). Rule Note NR 216 DT RO5 E, Rules on
Materials and Welding for the Classification of Marine Units. Paris.

BUREAU VERITAS. (2001). Rule Note NR 476 DTM ROO E,
APPROVAL TESTING of WELDERS. Paris.

ASTM E 1648-95, Standard reference radiographs for examination of
aluminum fusion welds.

ASTM E94 - 04(2010) Standard Guide for Radiographic Examination

Desarrollo experimental:

Inspeccidn visual
1. Buscar en la probeta la presencia de salpicaduras, mal aspecto y

orificios. Si existen poros localizados o agrupados, medir el didmetro y
la distancia entre ellos.

Medir con el calibrador la altura del cordén de soldadura de la probeta
para determinar si existe sobremonta excesiva. Si existen
mordeduras, medir su profundidad con el calibrador.

Comparar los resultados con los criterios de aceptacion establecidos
en las secciones 5.14 y 3.6 de la norma AWS D1.2.

Tintas penetrantes
1. Limpiar la probeta con el removedor aplicando el liquido directamente

sobre la superficie de la misma y frotando con el trapo o papel toalla
hasta que quede libre de grasa, suciedad o pintura. Este paso debe
repetirse las veces que sea necesario. Dejar secar el solvente sobre
la probeta unos minutos hasta que se evapore.

Una vez que la superficie se encuentra limpia y seca, se procede a la
aplicacion del penetrante por medio de rociado directamente en la



superficie a ensayar. Esto debe realizarse de manera uniforme, a
15cm de la superficie. Para soldadura de aluminio, se recomienda
dejar actuar al penetrante por un tiempo aproximado de 30 minutos.

. Remover el exceso de penetrante en la superficie frotandola con un
trapo o papel toalla que no desprenda hilachas, repitiendo esta
operacién hasta remover la mayor cantidad de penetrante. El
penetrante restante se debe limpiar frotando suavemente un trapo o
papel toalla humedecido con el limpiador de solvente, hasta que la
superficie quede limpia, para luego dejarlo secar unos minutos.

. Aplicar el revelador a lo largo del cordon de soldadura cubriendo
completa y uniformemente la superficie deseada. Dejar actuar de 10 a
15 minutos, hasta observar que el revelador se comienza a tefir de
manchas rojas.

. Evaluar las indicaciones obtenidas con el criterio de establecidos en

las secciones 5.14 y 3.6 de la norma AWS D1.2.

Radiografia
1. Colocar la placa radiografica frente a una fuente de luz lo

suficientemente intensa como para observar claramente la imagen en
la placa.

. Observar la presencia de secciones oscuras dentro del area de la
pieza y determinar qué tipo de discontinuidad cada una representa.

. Comparar los resultados con la Parte D de la norma AWS D1.2.
Revisar adicionalmente la norma ASTM E 94, que ofrece una guia
para la inspeccion por radiografia y la ASTM E 1648-95 una
referencia especial para soldadura en aluminio.

Ensayo de traccion
1. Observar el éarea seccional de los especimenes de doblado y

determinar la presencia de porosidades o falta de fusién entre el
material base y el de aporte.

2. Comparar los resultados del ensayo con lo establecido en la TABLA

3.2 de lanorma AWS D1.2 y la seccion 6.14 de la guia BV NR 216.

Ensayo de doblado
1. Medir las fisuras halladas en el area doblada del espécimen y calcular

la suma de las longitudes existentes.

2. Comparar el resultado con el criterio de aceptacion especificado en la

Seccion 3.8 de la norma AWS D1.2.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

BIBLIOGRAFIA

ALCOA Inc. (2012). NAUTICAL, Disefiado para aplicaciones
maritimas. Geneva, Switzerland.

ANSI/AWS A5.10-92 An American National Standard. (15 de
12 de 2002). Specification for Bare Aluminumand Aluminum
Alloy Welding Electrodes and Rods. Miami, Florida, United
States of America.

ASTM International. (04 de 1999). E 1417-99, Standard
Practice for Liquid Penetration Examination. West
Conshocken, Pennsylvania, United States.

AWS D1.2/D1.2M:2003. (2003). Structural Welding Code-
Aluminum. Miami.

BUREAU VERITAS. (2011). Rule Note NR 216 DT RO5 E,
Rules on Materials and Welding for the Classification of
Marine Units. Paris.

BUREAU VERITAS. (2001). Rule Note NR 476 DTM ROO E,

APPROVAL TESTING of WELDERS. Paris.



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Damen Shipyards Group . (2011). DAMEN. Recuperado el
25 de 04 de 2011, de http://www.damen.nl/en/markets/stan-
patrol

Equipo Medinterranea. (12 de 1997). TINET. Recuperado el
01 de 07 de 2012, de
http://www.tinet.cat/mediterranea/html/castella/pesca/barcos/
barcosl/barcol.htm

F. Rodriguez, M. B. (2004). Densidad normal de la madera
de las principales especies forestales de Castilla y Leodn.
Soria.

Garcinuio, L. (18 de 10 de 2010). SOLDADURAS FORO.
Recuperado el 13 de 05 de 2012, de
http://soldaduras.foroactivo.com/t17-soldadura-de-aluminio-
con-mig-convencional#19

Riesco, G. H. (2012). MANUAL DEL SOLDADOR. Madrid:
CESOL.

Rodriguez, P. C. (2001). MANUAL DE SOLDADURA.
Buenos Aires: ALSINA.

Salimer. (2005). Maderas para el mar. Valencia, Espafia.



[13]

[14]

[15]

Thorntoon, J. R. (2001). CONSTRUCCION Y REPARACION
DE BUQUES Y EMBARCACIONES DE RECREO. En
ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL
TRABAJO (pags. 92.1-92.16). Espafia: Ministerio de Trabajo
y Asuntos Sociales.

V., 1. O. (10 de 2010). GUIA DE ESTUDIO DEL CURSO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END). Guayaquil,
Guayas, Ecuador.

Welding Design and Fabrication. (03 de 2011). Buenas
Tareas. Recuperado el 04 de 06 de 2011, de Guia para
soldar aluminio:
http://www.buenastareas.com/ensayos/Gu%C3%ADa-Para-

Soldar-Aluminio/1659838.html



