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RESUMEN 
 
La certificación de calidad de materiales y procesos de manufactura de un 

proyecto provee al cliente y al usuario la confianza que una estructura o 

elemento cumplirá 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 más vulnerable que en tierra firme. La soldadura de una 

embarcación 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 razón, el presente trabajo consiste en la 

elaboración de procedimientos de soldadura que cumplan con los criterios 

establecidos por las normas correspondientes para la construcción de una 

embarcación calificada. 

 

En el primer capítulo se describen los fundamentos teóricos en los cuales se 

basa el trabajo. Esta sección incluye información sobre arquitectura naval, 

como los materiales y procesos de construcción empleados tradicional y 

actualmente. Se mencionan también exigencias de calidad para la soldadura 

de construcciones navales y los desafíos de la soldadura en aluminio, 

material del cual estará compuesta la lancha a construir. 
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En el segundo capítulo se describen los pasos realizados para la elaboración 

de los procedimientos de soldadura. Luego de analizar las juntas de la lancha 

a soldar se realizó la aplicación de las normas respectivas para establecer 

los rangos de prueba y calificación, así como los ensayos a realizar en las 

probetas soldadas. Se registraron los parámetros de soldadura durante las 

pruebas, los cuales constan en los registros de calificación de procedimientos 

para las probetas que, luego de las pruebas, aprobaron los ensayos 

correspondientes.  

 

En el tercer capítulo se muestra el análisis de los resultados obtenidos 

durante las pruebas. Se mencionan las variaciones de los parámetros de 

soldadura que se debieron realizar para obtener cordones de soldadura libre 

de fallas, así como diversos factores externos que influyeron en los 

resultados obtenidos. 

 

Finalmente, en el cuarto capítulo se presentan las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo. Se buscó establecer relaciones entre los 

distintos parámetros de soldadura y patrones de comportamiento del material 

frente a éstos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los orígenes de las construcciones navales se remontan a siglos 

atrás y los procesos de construcción han ido variando cada vez con 

mayor velocidad. La construcción de buques y embarcaciones 

flotantes empezó con diseños muy sencillos, sin embargo, en la 

actualidad, constituye un proceso de construcción muy complejo. 

La construcción de una embarcación, independientemente del 

tamaño o uso que se le vaya a dar, exige la coordinación de 

muchas áreas de ingeniería y logística, así como de trabajadores e 

ingenieros de diversas especializaciones, que sepan trabajar en 

conjunto.  

 

El transporte marino ha ido extendiendo cada vez más su enfoque, 

siendo utilizado no sólo para transportar mercadería o personal, 

sino para turismo, estudios científicos, extracción de recursos, 

plantas de producción, o fines militares. Por esta razón, los criterios 

de calidad a los cuales una embarcación debe atenerse son cada 

vez más rigurosos. 

 

En un mundo cada vez más globalizado, la normalización es un 

tema que ya no es aplicado solamente por empresas 
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multinacionales como un factor adicional, sino que se está 

convirtiendo en un requisito cada vez más 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 más competitivo. 

 

Este auge de normalización 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 embarcación sobre la cual viajará, no presentará problemas 

durante su uso, teniendo como consecuencias posibles pérdidas no 

sólo económicas 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 protección 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 mínima, a la presión a la cual se 

encuentra ejercida la embarcación, puede ocasionar una fuga de 



 
 

3 
 

agua, una explosión y hasta el hundimiento del barco. La soldadura 

con la cual se construya la embarcación representa un factor muy 

importante en la flotabilidad del barco ya que debe ser capaz de 

soportar grandes esfuerzos debido a temperaturas drásticas, 

golpes o altas presiones, dependiendo del uso que se le vaya a 

dar, más aún si se trata de materiales novedosos como es el 

aluminio. Este material está siendo cada vez más utilizado en el 

área naval, ya que posee resistencias mecánicas mayores al acero, 

utilizado tradicionalmente en esta industria, aún 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 

construcción. Para conseguir la certificación en la soldadura de un 

barco se debe primero calificar los procedimientos con los cuales 

se realizarán los cordones de soldadura. Una vez establecidos los 

parámetros 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 construcción, se realizan varios ensayos destructivos y 
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no destructivos para comprobar que la soldadura realizada cumple 

los requisitos previamente establecidos por la misma.  

 

Cada etapa de la construcción de una embarcación tiene un alto 

grado de importancia y debe ser llevada con un alto cuidado y 

objetividad. Se puede decir que la calificación de los 

procedimientos de soldadura y de los soldadores constituye uno de 

los pasos más importantes porque define los parámetros para 

soldar todo el barco. Si los parámetros de soldadura utilizados no 

son los correctos o el soldador no posee la habilidad adecuada, la 

embarcación no se mantendrá a flote. 

 

El presente trabajo busca analizar la calidad de los procesos de 

construcción de embarcaciones de aluminio en el área de 

soldadura mediante el uso de normativas. Se orienta al proceso de 

calificación de procedimientos de soldadura en este material para 

la construcción de una lancha rápida bajo los criterios y exigencias 

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

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

 

1. ESTÁNDARES DE CALIDAD EN 
CONSTRUCCIONES NAVALES 

 
 

1. 1 Requerimientos fundamentales de la arquitectura naval  

El diseño y construcción de un buque o embarcación es un proceso 

complicado que considera múltiples detalles técnicos. Exige la 

coordinación de numerosos trabajadores, precisión en los cortes y 

uniones de cada sección del barco, así como un alto nivel de 

seguridad para los trabajadores involucrados. Este proceso 

conlleva una gran responsabilidad, ya que una pequeña falla en el 

barco puede ocasionar una fuga de agua, una explosión o 

hundimiento del barco, teniendo como resultado grandes pérdidas 

humanas y económicas. Por esta razón, las exigencias de calidad 
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en la construcción de éstos son cada vez más rigurosas. Los 

criterios con los cuales se determina y asegura la calidad de la 

construcción de una embarcación son varios, y la exigencia de la 

calificación de una embarcación por parte de un cliente es cada vez 

más común. Esta clasificación 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 construcción 

Existe una amplia variedad de materiales utilizados para la 

construcción de embarcaciones. La elección de éstos dependerá 

del conjunto de variables como el tipo de embarcación, frecuencia 

de uso, condiciones a las cuales estará expuesta, entre otras. 

Hasta el siglo XVIII la madera era el material más utilizado para los 

diferentes tipos de construcciones. Las embarcaciones, de igual 

forma, eran construidas de madera debido a su alto índice de 

flotabilidad y su disponibilidad. Sin embargo, la resistencia de la 

madera y sus propiedades anticorrosivas no son muy altas, por lo 
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que un barco de madera requería constante mantenimiento y 

reparaciones. A mediados del siglo XVIII, el hierro fue utilizado para 

la construcción 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 área de la ingeniería. 

 

Los materiales más utilizados actualmente para la construcción 

naval son:  

 Madera 

 Acero 

 Fibra de vidrio y 

 Aluminio 

 

Madera  

La madera es el material tradicional en la construcción de barcos 

que, a pesar de la inclusión de nuevos materiales, se sigue 

utilizando en la actualidad aunque en menor proporción. Las 

características principales de la madera, que la hacen idónea para 

este tipo de construcciones, son su bajo peso específico y su 

disponibilidad. Los tipos de madera más utilizados son: el pino, el 

olmo, el roble, el cedro y la caoba. En la siguiente tabla se puede 
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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 Nº I 

“DENSIDAD DE VARIOS TIPOS DE MADERA (1)” 

Nombre común Nombre científico Densidad (kg/m3) (2) 

Cedro Cedrus op. 420 

Pino silvestre Pinus sylvestric 550 

Pino piñonero 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 León”, F. Rodríguez, M. Broto, I. Lizarralde 

 
(2) La densidad a la que hace referencia es la densidad básica o peso seco 
volumétrico 
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Para la construcción 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 construcción 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 

tamaño 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 construcción de una embarcación 

debe cumplir ciertos requisitos para ser idónea. Se busca que las 

tablas a utilizar sean lo más 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 características que se busca 

que cumpla la madera a utilizar para la construcción de un barco, 

todo esto sin perjudicar la resistencia mecánica. Hoy en día, la 

construcción de embarcaciones de madera incluye técnicas 

tradicionales modernizadas, además de recubrimientos de epoxi a 

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

construcción naval en madera. 

 

Acero 

La construcción combinada de acero y madera permitió las 

construcciones de buques de mayor tamaño, con proa estrecha y 

menos robusta pero con mayor resistencia. Las primeras naves de 

acero soldado comenzaron a producirse alrededor de 1880, 

destacándose como el material idóneo para la construcción naval y 

dejando a la madera en un segundo plano.  

 

El acero es un material ferroso fuerte pero pesado (ρ: 7850kg/m3), 

propenso a oxidarse si no es protegido adecuadamente del 

ambiente, especialmente del agua. Básicamente, consiste en hierro 

con un porcentaje de carbono añadido durante su fundición para 

aumentar su dureza y tenacidad. Generalmente, los componentes 

de acero son soldados o fundidos juntos, pero empezaron siendo 

remachados. Esta técnica es todavía usada comúnmente en 

ambientes no navales. 

 

El acero, como otros metales, presenta varias ventajas con 

respecto a la madera al momento de ser procesado. Éste puede 
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ser cortado con herramientas pequeñas, como la sierra, y equipos 

grandes, como las cortadoras por cizalla, con gran precisión (de 

décimas de milímetros). 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 

más 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 

que pueden quebrarse o fracturarse. En la Figura 1.1 se puede 

observar un gráfico comparativo de la tenacidad de varios 

materiales, incluyendo el acero, la madera y la fibra de vidrio. En la 

construcción naval se manejan generalmente aceros de alta 

resistencia. Los más utilizados son los HTS, HY-80 y HY-100 que 

son los idóneos para el área naval, incluso la aeronáutica, donde el 

comportamiento y rendimiento en condiciones extremas son muy 

importantes.  

 

A pesar de que el aluminio es también una buena opción para la 

construcción de buques, a partir de los 50 metros de eslora, el 

acero es la mejor elección. Como estos buques grandes se 

deslizan (navegación 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 construcción en acero 

aumenta por sus procesos de construcción, además de la 

necesidad de agregar un margen de material para la corrosión, lo 

cual aumenta excesivamente el peso del mismo. Pero a medida 

que aumenta la eslora, el peso se compensa por las demás 

ventajas que proporciona el acero. Con las nuevas aleaciones y 

tratamientos para el acero, así 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 más competitivo frente a los nuevos materiales.  

 

 

Figura 1. 1.-Tenacidad de Materiales Ingenieriles 
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Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio puede ser considerada como una aleación de 

hilos de cristal impregnados con un plástico polimerizado de gran 

estabilidad. Es el material más utilizado para barcos de recreo, 

barcos pequeños que no se encontrarán sometidos a grandes 

esfuerzos, navegarán pocos días al año y pasarán 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 días. Representa un método de 

fabricación relativamente barato que no requiere de grandes 

máquinas ni equipos de manufactura.  
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Uno de los problemas con este tipo de material, es que al momento 

de taladrarlo en el casco o la cubierta para fijar algún 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 algún otro objeto, más aún si es punzante, el material puede 

quebrarse 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 corrosión. La exposición 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 composición 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 epóxica o vinílica. Algunos son ahora construidos por la 
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infusión al vacio donde las fibras son presentadas y la resina es 

tirada en el molde por la presión atmosférica. Esto tiene como 

resultado una superficie más fuerte compuesta por cristal en mayor 

proporción 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 y resistencia. Estos son utilizados en barcos de 

competencia por su elevado precio.   

 

Aluminio  

El aluminio es un metal cada vez más utilizado en construcciones 

en general debido a las aleaciones actuales que le proporcionan 

propiedades mecánicas similares, y en algunos casos mejores, 

manteniendo un peso significativamente más bajo (casi 1/3 de la 

densidad del acero). Además de ser ligero, el aluminio es fácil de 

manipular y maquinar. El éxito del uso del aluminio consiste en las 

múltiples 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 automovilística, naval, ferrocarriles, 

construcción de carreteras, edificios y maquinarias. 

 

En la industria naval el aluminio juega un papel muy importante, ya 

que es uno de los materiales más utilizados para la construcción de 

barcos deportivos y profesionales, ya sean marítimos o fluviales. El 

aluminio se utiliza en hojas para el casco, en vigas para refuerzos o 

tuberías para la parte estructural. Las aleaciones más 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 corrosión. 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 últimos años, la demanda de aluminio de uso naval ha ido 

aumentando por las numerosas ventajas que éste presenta ante 

los demás materiales, tanto los tradicionales como los 

recientemente desarrollados. El aluminio posee una resistencia 

mayor que la fibra de vidrio y no tiene problemas de ósmosis ni 

fisuración. 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 o elementos, conservando su 

estanqueidad. Siendo más 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 

reparación, proporcionando un mayor valor residual, ya que éste no 

se deteriora por los rayos solares y resiste mejor la incrustación de 

algas y otros organismos. 

 

El aluminio permite una gran variedad de soluciones y diseños. 

Una de estas consiste en soldar un “doble casco”. Éste podrá hacer 

las veces de depósito de agua y protegerá al barco en caso de una 

colisión o perforación que, en otros casos, provocaría el 

hundimiento del barco. 

 

El aluminio es también altamente resistente a la corrosión. A pesar 

de su afinidad con el oxigeno, éste es inalterable en el aire. Posee 

un mecanismo de defensa contra la oxidación: se recubre con una 

delgada capa de óxido que lo protege de ésta y del ataque de 
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varios compuestos químicos. Este óxido es el que le da su 

tonalidad grisácea, a diferencia de su apariencia brillante, similar a 

un espejo, que posee cuando está pulido.  

 

La corrosión galvánica, que presentaba un gran desafío para las 

primeras embarcaciones metálicas, 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 electroquímico. En el caso de 

embarcaciones navales, el problema es solucionado con la 

utilización de ánodos de sacrificio. Éstos son piezas de metal con 

menor potencial electroquímico que el material del casco que son 

colocados en lugares estratégicos en contacto con el agua y se 

consumirán protegiendo la embarcación.  

 

 

Figura 1. 2.- Ánodo de sacrificio en una embarcación 
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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 reparación o reforma, permitiendo todo tipo de trabajo 

posterior. Lo importante es determinar en qué situación 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 construcción y mantenimiento. 

 

Forma y elementos de una embarcación     

Se denomina barco a cualquier construcción cóncava y fusiforme 

que, 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 propulsión y gobierno. Su condición principal de 

flotabilidad se basa en el principio de Arquímedes, que establece 

que 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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 Resistencia 

 Estanqueidad 

 Capacidad de Carga 

 Estabilidad 

 Gobernabilidad y 

 Movilidad 

 

Existen varios criterios para la clasificación de un barco. Una de 

ellas corresponde al tamaño, 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. Según su método de propulsión, se distinguen los de 

propulsión humana, eólica y mecánica. Un tercer criterio de 

clasificación está 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 pequeñas que 

pueden ser de vela y remos, de vapor o de motor. Estas últimas 

son utilizadas frecuentemente para servicios auxiliares, misiones 

de combate en ríos de bajo calado, o de patrullaje. Las lanchas son 
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diseñadas para dar libre paso a través del agua y poder planear 

sobre ella. Por esta razón el casco está diseñado para permanecer 

fuera del agua en lo posible, a pesar de su peso, por la presión de 

la superficie en el casco. Se busca que éstos sean lo más plano 

posible, sin perjudicar la seguridad y comodidad al navegar, por lo 

que se equilibra el diseño 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, otorgándole un 

equilibrio de las condiciones previamente mencionadas. La forma y 

dimensiones del barco se varían para adaptar la embarcación al 

medio al cual estará expuesta. Las partes más importantes de un 

barco se muestran en la Figura 1.3. La chimenea mostrada 

dependerá del diseño y tipo de propulsión de la embarcación. Los 

elementos estructurales de un barco son, en cambio, aquellos 

elementos internos que conforman su esqueleto o armazón. Éstos 

determinan en gran parte la resistencia y solidez del mismo. En la 

Figura 1.4 se muestran estos elementos.  
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Figura 1. 3.-: Partes más importantes de un barco 

 

 

Figura 1. 4.- Estructura interna de un barco 
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Quizás uno de los componentes más importantes de un barco es el 

casco. Éste proporciona la flotabilidad de la embarcación, y 

mantiene su forma con los refuerzos, también llamados mamparos. 

El casco representa uno de los elementos críticos de un barco ya 

que es el que se encuentra más expuesto a las condiciones del 

entorno y si llega a producirse una fractura o falla en él, habría una 

fuga de agua y el barco se hundiría. Por esta razón se busca que el 

casco esté bien reforzado, especialmente en la proa, la popa y la 

sala de máquinas, que son los sectores más vulnerables de la 

embarcación. 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 podría 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 desarrolló el proceso de soldadura por fusión, disponiendo 

industrialmente de fuentes caloríficas 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 unión más 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 años, por lo que hoy 

en día se puede decir que todo metal es fundible con el proceso 

adecuado. Existen varios criterios para la clasificación de los 

procesos de soldadura. Éstos pueden ser por el tipo de fuente de 

energía, procesos físicos de unión, medios de protección, entre 

otros. Algunos de los procesos de soldadura más utilizados en la 

industria naval son: 

 

 Arco con electrodo revestido (SMAW) 

 Arco con gas inerte y electrodo de volframio (GTAW) 

 Arco metálico con protección de gas (GMAW) 

 Alambre tubular con flux interior (FCAW) 

 Arco sumergido (SAW) 

 

El proceso de soldadura de arco con electrodo revestido es uno de 

los procesos más utilizados en la construcción naval. Esto se debe 

a su versatilidad en cuanto a materiales soldables, espesores 

permitidos y su facilidad de transportación. Su uso es de carácter 

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 aportación 

térmica y proporcionando un mejor acabado. El proceso de arco 

metálico con protección 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 fácil de automatizar y tiene un rango de 

espesores de metal base muy amplio. 

 

En la actualidad, con tantos procesos de soldadura, la obtención de 

un buen cordón no radica simplemente en la habilidad del soldador, 

sino en la correcta selección del proceso y parámetros de 

soldadura. Cada uno de estos procesos presenta distintas ventajas 

y limitaciones con respecto a los demás. La elección 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 embarcación naval consiste 

principalmente en asegurar la estanqueidad del casco de la 

embarcación. El cordón 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 

máquinas, donde se encuentran los motores. La norma ABS para la 

calificación de embarcaciones, en su Parte 2, establece estándares 

y requerimientos para los materiales y la soldadura utilizada en 

embarcaciones y construcciones en alta mar (3). 

 

Desafíos de soldadura en aluminio 

El aluminio, a pesar de ser fácil de maquinar, presenta grandes 

dificultades al momento de ser soldado. Siendo éste un material 

más ligero y conductor que el acero y otros metales, requiere 

mucho más cuidado y precisión 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 razón 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 Física Elemental. Editorial Mir 
1975. 
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trabajar y asegurarse que ésta se enfríe lentamente para evitar que 

se fragilice. Al calentar la pieza, ésta tenderá a dilatarse el doble de 

lo que lo haría 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, además 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 más altas, lo que puede 

ocasionar una falta de fusión en el cordón. El gas utilizado en el 

proceso influye también en la calidad del cordón resultante, ya que 

éste crea una atmosfera de protección al momento de soldar. Para 

espesores menores a 13mm, ya sea que se esté soldando con arco 

con gas inerte (GTAW) o arco metálico con protección de gas 

(GMAW), es recomendable utilizar Argón puro. Si se tiene un 

espesor mayor a 13mm, la combinación de Argón y Helio favorece 

la penetración de la soldadura. 

 

Con respecto al material de aporte, al utilizar arco metálico con 

protección de gas se utiliza un rodillo que proporciona automática 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 alimentación 

irregular, interrupciones de la misma o la fusión del hilo dentro de la 

boquilla de contacto. Para evitar esto es recomendable tener en el 

rodillo guía 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 cordón.   

 

1. 2 Exigencias de calidad inherentes en soldadura  

La soldadura es uno de los métodos más utilizados para la unión 

de piezas metálicas en la industria actual. Una falla en soldadura 

puede ocasionar daños 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 elaboración y 

calificación de procedimientos y parámetros a cumplir durante la 

soldadura. Posteriormente se debe calificar a los soldadores que 

realizarán este trabajo como responsables de la aplicación de los 

procedimientos. 
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Una soldadura de calidad es aquella que cumple con los requisitos 

correspondientes a la estructura o proyecto, vinculada al 

cumplimiento de normas técnicas previamente comprobadas. Con 

esto no se busca la aprobación de una soldadura “perfecta”, 

totalmente libre de discontinuidades, sino de aquella que se 

encuentre dentro de los límites de aceptación, con los cuales se 

puede garantizar que la estructura no falle por causa de la 

soldadura. Por lo tanto, una norma establece los límites de 

aceptación de las discontinuidades que pueden existir en un cordón 

de soldadura. La AWS es una de las entidades que ha desarrollado 

normas para los distintos procesos y materiales de soldadura, así 

como para los consumibles y prácticas de seguridad. En caso de 

trabajar con aceros, la norma a utilizar es la AWS D 1.1, mientras 

que si se trabaja en aluminio, la norma a seguir es la AWS D 1.2. 

La elección de una norma dependerá de varios factores como el 

elemento a fabricar y su futuro servicio, el material del cual está 

hecho y el proceso de soldadura que se utilizará. El procedimiento 

es, en cambio, la especificación escrita de los parámetros a utilizar 

en la soldadura. 
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Pasos y requisitos a cumplir para la calificación de 

procedimientos de soldadura y soldadores  

La calificación de un procedimiento y de un soldador consiste 

básicamente en realizar un cordón 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 

que se va a realizar. Esto incluye el material base, material de 

aporte, proceso de soldadura, tipo de junta, rango de espesores y 

demás características del proyecto. Dependiendo del tipo de 

construcción o material a trabajar se selecciona el código o norma 

con el cual se regirán los parámetros a elegir. Es común trabajar 

con más de una norma, tomando en cuenta siempre los criterios 

más rigurosos entre ellas. Se deben tener muy claro las variables 

que influirán 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 máquina 

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 calificación con 

un sólo 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 posición. Se deben primero analizar las juntas existentes 

en la obra y determinar las posiciones en las cuales se soldará 

cada una. Con esta información se selecciona uno o varios tipos de 

junta y las posiciones con las cuales se puedan calificar las juntas 

de toda la embarcación. Al calificar procedimientos se debe realizar 

una prueba por cada posición de soldadura mientras que, al 

calificar a un soldador, se puede realizar la prueba solamente en la 

posición más compleja para calificar automáticamente para las 

demás. Es decir, si se realiza la prueba en posición vertical, el 

soldador estará calificando para las posiciones en plano y 

horizontal. Si el soldador realiza la prueba en posición 

sobrecabeza, estará 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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Especificación del Procedimiento de Soldadura Preliminar (pWPS, 

por sus siglas en inglés). En este documento se listan las variables 

y parámetros de soldadura preliminares que se buscará comprobar 

durante la prueba.  

 

 

Figura 1. 5.- Posiciones de soldadura 

 

Preparación 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 especímenes o placas de prueba, incluyendo el bisel que se 

deba realizar, cuando se amerite. El corte de los especímenes 
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puede ser mecánico o térmico. Los bordes de las placas deberán 

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 

unión 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 

que éstos afecten la soldadura. Corrientes de aire, humedad, 

salinidad y partículas de metales pueden contaminar el proceso de 

soldadura, teniendo como consecuencia la presencia de impurezas 

o falta de penetración en el cordón. Una vez colocados todos los 

equipos de soldadura y seguridad en la estación de soldadura se 

procede a soldar la junta bajo los procesos y parámetros 

especificados en la pWPS. Generalmente, para realizar las pruebas 

de calificación de procedimientos, se escoge al mejor soldador de 

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

la adaptación del procedimiento preliminar. 

 

Selección y aplicación de ensayos 

Una vez realizada la prueba de soldadura se procede a realizar una 

variedad de ensayos para comprobar la calidad del cordón y la 

posible detección de discontinuidades en él. Los ensayos a realizar 

se deben seleccionar de acuerdo a las exigencias y 

recomendaciones de la norma más rigurosa entre las escogidas 

como guías. La elección de los ensayos está 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: 

 Inspección visual 

Es el primer ensayo que se realiza antes, durante y luego de 

realizar un cordón de soldadura. A pesar de ser muy básico, éste 

tiene una gran importancia por ser el ensayo con el cual se revisa 

todo el proceso de soldadura desde su fase de preparación hasta 

ser terminado. Éste 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 límites de tolerancia. 

Incluye el control en la preparación de la junta a soldar, 

distorsiones y deformaciones del cordón, preparación de raíz 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 límites 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 mínimos de la inspección visual ésta deberá ser 

rechazada inmediatamente. De otro modo, se deberán realizar los 

demás ensayos definidos por la norma.  

 

 Tintas penetrantes 

El ensayo de Líquidos o Tintas Penetrantes permite localizar 

discontinuidades superficiales y pasantes. Este método se basa en 

el principio de capilaridad. Se aplica un líquido sobre la superficie, a 

lo largo del cordón, que penetra las discontinuidades en contacto 

con ésta. Éste puede ser aplicado por medio de rociado, inmersión, 
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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 líquido 

penetrante que se introdujo previamente en las discontinuidades, 

extrayéndolo hasta la superficie. Éste puede ser un revelador 

húmedo o seco, que se elegirá dependiendo de las características 

de la pieza a ensayar. Se produce una tinturación de este último 

líquido, mostrando así la presencia o no de discontinuidades. El 

procedimiento elegido para este ensayo, sea con penetrantes 

visibles o fluorescentes, reveladores húmedos o secos, y sus sub-

clasificaciones dependerá de la pieza a ensayar, las 

discontinuidades que se espera encontrar y las condiciones del 

medio en el cual se realizará el ensayo. Para elegir el proceso con 

el cual se realizará este ensayo, la norma AWS D1.2 sugiere el uso 

de la norma ASTM E165 (5). Otra norma común 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, Práctica normalizada para la inspección por Líquidos 
Penetrantes.  

 
(6) ASTM E 1417 – 99, Practica normalizada para el examen por Líquidos 
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. 

 

 Ultrasonido 

El ensayo de ultrasonido se basa en la detección de vibraciones 

mecánicas 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 acústica del material, 

traduciendo este resultado como distancia. Esta distancia 

representa la posición vertical o profundidad a la cual se encuentra 

algún cambio de sección 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 instantáneos y de gran exactitud, además 

de tener alta sensibilidad, penetración y resolución. Este ensayo 

puede dejar un registro permanente de las inspecciones realizadas, 

pero está 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, además 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 

 

 Radiografía 

La radiografía industrial se basa en la interacción entre un material 

y la radiación electromagnética, de longitud de onda corta y alta 

energía, debido a la exposición radiográfica de rayos X o gamma, 

que es absorbida o atenuada al atravesar dicho material. Esta 

atenuación es proporcional a la densidad, espesor y configuración 

del material inspeccionado. Éste es un método utilizado no sólo a 

nivel técnico, sino a nivel médico e investigativo. Las propiedades 
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de la radiación y su interacción con la materia permiten la 

determinación de estructuras cristalinas y de la composición 

química de varios elementos, la destrucción de células, control de 

mutaciones, entre otras aplicaciones. En cuanto a la aplicación 

técnica, se utiliza para detectar discontinuidades internas mediante 

la atenuación de la imagen plasmada en las placas radiográficas 

luego de exponer algún material a la radiación. Los materiales 

tienden a absorber la radiación, por lo cual en la película 

radiográfica se observarán imágenes claras que corresponden al 

material. Las secciones oscuras que se observen corresponden a 

sectores con ausencia de material. Si esto se observa dentro del 

área de la pieza, éstas corresponden a defectos como grietas, 

socavados, porosidades, falta de fusión, entre otras. La norma 

ASTM E 94 ofrece una guía para la inspección por radiografía 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 obtención 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 fusión welds. 
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Entre los ensayos destructivos de encuentran: 

 Ensayo de tensión o tracción  

El ensayo de tracción determina el esfuerzo de fluencia y de rotura 

de una probeta o espécimen normalizado sobre el cual se ejerce 

una fuerza de tensión (o tracción) 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 

plásticos y metálicos. Las características del material que influyen 

en el ensayo son: el módulo de elasticidad (Módulo de Young), 

coeficiente de Poisson, límite de proporcionalidad elástico y de 

fluencia. Estos valores se los puede determinar observando el 

gráfico que establece la relación entre el esfuerzo o tensión y la 

elongación o alargamiento del material, mostrado en la pantalla de 

los equipos computarizados. Cada material posee una curva 

característica, manteniendo siempre los mismos elementos, como 

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

 

En esta curva se muestran enumeradas las 4 secciones que 

representan el comportamiento del material: deformación elástica o 

zona elástica, punto de fluencia o cedencia, deformación plástica o 

zona plástica y estricción o punto de rotura. Debido a la forma de la 

probeta normalizada, la deformación 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 cordón 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 tensión 

 

 Ensayo de flexión 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 

punzón, forzando a la probeta a flexionarse lentamente 

adaptándose a la forma del punzón. 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 porción doblada del espécimen, sin 

contener fisuras o aberturas mayores a 3.2mm  (1/8”), medidas en 

cualquier dirección 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 diámetro determinado sin que éste presente fisuras. La 

aceptación de los resultados obtenidos de este ensayo depende de 

la norma a la que se está rigiendo toda la calificación, ya que los 

límites dependen de las características del trabajo a realizar. 

 

  

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

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

El ensayo de dureza se utiliza para determinar el grado de 

deformación que presentará un material al momento que una 

presión es ejercida sobre él (penetrabilidad). Ésta es una 

característica importante del material, ya que con ello se podrá 

saber si dicho material resistirá un determinado esfuerzo por la 

relación existente entre la dureza y la resistencia mecánica. 

 

El ensayo consiste en la aplicación de una carga a un material a 

través de un penetrador, que puede ser una esfera, pirámide o 

cono. Se mide el tamaño de la huella obtenida, y mediante una 

fórmula, se establece la dureza del material con la que se puede 

estimar la resistencia a la tracción. Este ensayo es más sencillo, 

rápido y económico que el ensayo de tracción, por lo que en ciertos 

casos es preferido antes que éste último. Los ensayos de dureza 

más utilizados son el de Brinell, Knoop, Rockwell y Vickers. Éstos 

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 más utilizado por su 

medición 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 
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Figura 1.10 se observa un durómetro, equipo utilizado para realizar 

este ensayo. 

 

 

Figura 1. 10.- Durómetro 

 

 Ensayo de impacto Charpy 

La prueba de impacto tiene como objetivo determinar la energía 

absorbida por un material al momento de recibir un impacto 

(tenacidad) a una temperatura específica. Esta prueba dinámica 

puede predecir hasta cierto punto el comportamiento dúctil o frágil 

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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transición dúctil-frágil del mismo. Para realizar esta prueba se 

utiliza una muestra o probeta con muesca que será luego 

impactada con un yunque en la ubicación 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 energía absorbida en 

el proceso de fracturación de la probeta.   

 

Elaboración de documentos 

Una vez aplicados los ensayos necesarios y determinada su 

aprobación con respecto a las especificaciones de las normas, se 

utilizan los pWPS finales como WPS y se utiliza la información en 

estos documentos, junto a los parámetros de soldadura 

registrados, para elaborar el Registro de Calificación del 

Procedimiento (PQR, por sus siglas en inglés). En este documento 

se define el diseño de la junta, los parámetros del procedimiento y 

demás 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 cordón libre de fallas o con 

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

Es muy difícil encontrar un cordón de soldadura completamente 

libre de fallas, por lo que dentro de las normas de soldadura se 

establecen criterios de aceptación para éstas. Las fallas más 

comunes encontradas en un cordón de soldadura se muestran en 

la Figura 1.11. El aspecto de un cordón influye no sólo en la 

estética del proyecto sino que es sinónimo de una soldadura mal 

realizada. Una discontinuidad consiste en la perturbación de la 

estructura física 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 cordón de soldadura, una discontinuidad puede ser 

ocasionada por conexiones eléctricas defectuosas, recalentamiento 

o uso de un electrodo inadecuado. Para evitar esto se recomienda 

revisar que las conexiones y los implementos sean los adecuados, 

además de formar un vaivén uniforme al avanzar en el cordón. La 

fusión deficiente es causada por un calentamiento irregular de la 

pieza y la contracción del metal de aporte, lo cual se puede evitar 

punteando la unión previamente y distribuyendo la soldadura para 

que el calentamiento sea uniforme. 
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Figura 1. 11.- Defectos comunes de soldadura 

 

La porosidad que se pueda encontrar en un cordón 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 más largo. La salpicadura 

excesiva es muy común y afecta no sólo al cordón sino al área 

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, además de cambiar de lugar la grampa a tierra y 
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utilizar un banco no magnético. En caso de presentarse la 

salpicadura en el área fuera del cordón, ésta puede removerse con 

un disco pulidor. Se debe tomar las precauciones necesarias para 

disminuir las discontinuidades y obtener así un cordón de soldadura 

que asegure la calidad y sanidad de la estructura. Para ello se debe 

regir a las recomendaciones y límites propuestos por las normas, 

como la AWS D 1.2 para soldadura en aluminio o la AWS D 1.1 

para soldadura en acero. 

 

1. 3 Especificaciones del proyecto de construcción de una lancha 

rápida  

El proyecto actual consiste en la construcción de una lancha rápida 

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 básicamente en armar la lancha.  

 

La lancha a construir está diseñada para labores de patrullaje a 

altas velocidades. Posee alta maniobrabilidad y grandes 

aceleraciones. Adecuada para una tripulación de 10 personas, 

posee 26.1 m de eslora, 6.06m de manga, 4m de altura y 1.80m de 

calado máximo (aproximadamente). Es capaz de desarrollar una 
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velocidad máxima 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 aspersión. 

 

La estructura de la lancha está conformada principalmente de 

aluminio 5083 (H111), cuyo uso para aplicaciones navales ha ido 

incrementando por su alta resistencia mecánica, alta resistencia a 

la corrosión 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 máquinas. El barco se divide en los 

siguientes compartimientos principales: 

• Pique de popa 

• Cuarto de máquinas 

• Alojamiento (superestructura) 

• Pique de proa 
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Figura 1. 12.- Características de la lancha 

 

El proyecto exige que los procedimientos de soldadura, los 

soldadores, los materiales utilizados y los demás procesos de 

construcción sean calificados, por esta razón 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 garantía, manteniendo así la reputación de 

su empresa como una que inspira confiabilidad. El plano general de 

la lancha se encuentra en el Apéndice A. 



 

 

 

 

 

 

 CAPÍTULO 2 

 

 

 

2. CALIFICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE 
SOLDADURA  

 
 

El primer paso a realizar para la calificación de un procedimiento de 

soldadura es el análisis del proyecto que se va a realizar, seguido por la 

definición de las variables influyentes y las normas bajo las cuales se 

regirá el proceso de calificación. Una vez establecidas las condiciones 

iniciales, se elaborará pWPS, el cual será modificado al realizar las 

pruebas para la obtención de mejores resultados. Se elaborarán 

ensayos destructivos y no destructivos en las probetas para determinar 

la presencia o ausencia de discontinuidades dentro del rango de 

aceptación establecido por la norma. Los parámetros correspondientes a 
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las probetas que aprueben los ensayos, serán utilizados para la 

elaboración de los WPS y PQR que se presentarán para la calificación.   

 

2. 1 Aplicación de los procedimientos de acuerdo a las necesidades 

del proyecto. 

Durante el proceso de calificación de los procedimientos de 

soldadura se utilizarán 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 trabajará consiste en aluminio, se utilizará como 

referencia adicional la norma AWS D1.2, Código de soldadura 

estructural-Aluminio. En esta norma se establecen los criterios que 

se deben tomar en cuenta para la realización de las pruebas y los 

ensayos, además de establecer los límites de aceptación para las 

probetas realizadas. Debido a que se trabajarán con 2 referencias, 

en cada aspecto se buscará cumplir el criterio más exigente entre 

ellas. 

 

                                                             

(9) Bureau Veritas, January 2011, Rule Note NR 216 DT R05 E 
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El elemento más vulnerable de una embarcación corresponde a su 

casco, junto a su quilla y mamparos, ya que asegura la flotabilidad 

y movilidad del barco, además de ser la más propensa a daños por 

golpes o vibraciones propias de la misma. Por esta razón, se 

analizarán las juntas correspondientes a éste, a pesar de que la 

calificación realizada valida la soldadura en aluminio de la 

embarcación en su totalidad. 

  

El material base de la embarcación corresponde a la aleación de 

Aluminio 5083 (H111). Ésta es una aleación utilizada 

principalmente en construcciones navales por su alta resistencia 

mecánica, su alta ductilidad y gran resistencia frente a la corrosión. 

Estas características son otorgadas debido a su composición 

química (véase Apéndice D). Las características y propiedades 

físicas de esta aleación se pueden observar en las TABLAS II y III. 

La Tabla 3.2 de la norma AWS D1.2 especifica el mínimo esfuerzo 

de tensión aceptable para el rango de espesor de las placas a 

soldar (10). El material a utilizar cumple además los especificados 

en la Tabla 3 del  capítulo 3,  sección  2, de  la  guía  entregada   

  

                                                             

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

 

TABLA Nº II 

“CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ALUMINIO 5083 (12)” 

Características 
Aleación más fuerte con excelente resistencia 

a la corrosión y muy apta para soldadura 

Usos típicos 

Chapas y planchas para astilleros, cascos de 

barcos, lanchas rápidas, yates, tanques de 

almacenamiento de gas natural líquido (LNG), 

equipos químicos, superestructuras soldadas 

(de gran durabilidad), tanques a presión 

Temples 

0 

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. 
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TABLA Nº III 

“PROPIEDADES FÍSICAS DEL ALUMINIO 5083 (13)” 

Densidad 2.66 x 103 kg/m3 

Coeficiente medio de expansión térmica 

(20÷100ºC) 
23.8 x 10-6 por ºC 

Rango de fundición aproximado 580÷640 ºC 

Conductividad térmica 580÷640 ºC 

Módulo de elasticidad 71 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.33 

Potencial de solución electrolítica -0.91 V* 

Resistencia mecánica 
39 ksi (275 MPa) 

(14) 

*Versus 0.1 N de electrodo calomel en una solución acuosa que 

contiene 53 g de NaCl más 3 g de H2O por litro. 

 

  

                                                             

(13) Fuente: Alcoa European Mill Products Inc. 
 
 
(14) Valores obtenidos del certificado de calificación del material, 
Abnahmeprüfzeugnis 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 A1 (15) de la norma AWS D 5.10 y la TABLA 4.2 (16) de la 

norma AWS D1.2 para elementos de esta aleación de Aluminio. 

Este material tiene una resistencia de 42 ksi (290 MPa) (17), 

convirtiéndolo en el material de aporte más 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 condición climática hasta el 

momento de su uso, siguiendo las recomendaciones del fabricante. 

 

Luego de analizar las juntas de aluminio de la embarcación, y 

considerando que la primera etapa de la construcción se realiza 

con el casco invertido, se concluyó que las posiciones en las cuales 

se soldará serán: 

 Plano (1G), 

 Horizontal (2G), y 

                                                             

(15) AWS D5.10, Table A1, 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 calificación del material, LNT/LNM AIMg 
4.5 M, Lincoln Electric 
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 Vertical ascendente (3G) 

 

La norma AWS D1.2, en sus Figuras 3.1 y 3.2 (18), establece los 

rangos de inclinación permitidos para cada posición. Para calificar 

los procedimientos, se deberá realizar una prueba para cada 

posición de soldadura. A pesar de que en la construcción existen 

juntas a tope y filete, al realizar la prueba en una posición a tope se 

califican las juntas a tope y filete en esa posición, como lo muestra 

la TABLA 3.3 de la norma AWS D1.2. Todas las juntas son de 

penetración completa (CJP), lo que significa que las placas se 

soldarán de ambos lados, con la raíz del primer pase como base 

para el último 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 embarcación. Esta información 

se la puede encontrar en el plano de conexiones de soldadura 

entregado por el proveedor, provisto en el Anexo A. Las juntas más 

representativas del casco de la embarcación, 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 señaladas 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, además de la quilla, que cuenta con 

un espesor de 25mm (1”).  

 

En la TABLA V se establecen los rangos de espesores de 

calificación definidos por la empresa calificadora. Debido a que se 

requiere calificar para espesores entre 3mm y 12mm, y para 25mm,  

se realizarán 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 Nº IV 

“JUNTAS DEL CASCO DE LA EMBARCACIÓN” 

 
Conexión 

Espesor de junta 

(mm) 

Detalle de 

soldado 

1 Refuerzos de mamparo 5 W4 

2 
E. A. Mamparo sobre cubierta y 

casco 
4 W4 

3 Conexión fondo-quilla 6 / 10 det D 

4 
Conexión cubierta-casco (como 

orificios de drenaje) 
4 W4 (W7) 

5 Planchas de fondo y de casco 4 / 6 / 10 W1, W5 

6 

Encuadrado longitudinal (caso 

longitudinales) fuera del área de 

impacto) 

3,7 / 4,2 / 4,7 W4 

7 Viga de centro sobre quilla maciza 6 W4 

 

 

Figura 2. 1.- Ubicación de juntas representativas en la lancha 
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TABLA Nº V 
“RANGO DE CALIFICACIÓN PARA ESPESORES (19)” 

Espesor t de la junta de 
prueba (mm) 

Rango de espesores de 
calificación (mm) 

t ≤ 6 0,7t ≤ t ≤ 2,5t 

6 < t ≤ 15 6 ≤ t ≤ 40 

 
 

En los pWPS se encuentran definidos los parámetros propuestos 

antes de realizar las pruebas. Estos valores y variables se 

modificarán y adaptarán durante las pruebas de ser necesario 

hasta obtener resultados positivos de los ensayos. Una vez que 

éstos sean aceptados, los datos del pWPS correspondiente se 

utilizarán para la elaboración de los demás documentos y la 

posterior calificación de losprocedimientos. Los pWPS se muestran 

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

  

                                                             

(19) Fuente: Bureau Veritas, November 2011, Rule Note NR 476 DTM R00 E, 

Table 4 
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Figura 2. 2.- pWPS para la posición 1G en 6mm 
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Figura 2. 3.- pWPS para la posición 2G 
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Figura 2. 4.- pWPS para la posición 3G 
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Figura 2. 5.- pWPS para la posición 2G en 12mm 
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Figura 2. 6.- pWPS para la posición 3G en 12mm 
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2. 2 Ejecución de pruebas de soldadura. 

Una vez definidos los pWPS junto a los parámetros de soldadura, 

se procede a preparar las placas que se soldarán en las pruebas. 

El tamaño de éstas dependerá de los ensayos que se deberán 

realizar una vez soldadas las placas, ya que de las probetas se 

extraerán los especímenes necesarios para realizarlos. La norma 

NR 476 (20), Approval Testing of Welders, establece las 

dimensiones mínimas requeridas para las probetas: 150mm (6”) 

por 300mm (12”), como se observa en la Figura 2.7, que serán las 

utilizadas para las pruebas en ambos espesores.  

 

El gas a utilizar será Argón 4.5, con una pureza del 99.9995%, 

cuidando que en el área donde se realizarán las pruebas no haya 

gran presencia de humedad o viento mayor a 8km/h. Mientras más 

protegida esté el área, el gas mantendrá un mayor grado de 

pureza, evitando así 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 R00 E 
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Figura 2. 7.- Dimensiones de la probeta para calificación (21)  

 

 Preparación de las probetas 

La preparación de las probetas es esencial e influye drásticamente 

en la calidad del cordón de soldadura. Las placas deben estar sin 

rastros de pintura, óxidos, 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 R00 E, 

Figure 7. 

 



 
 

69 
 

 

Figura 2. 8.- Preparación de probetas 

 

Las placas deben estar previamente fijadas en la posición deseada 

antes de empezar la prueba. Para esto se pueden soldar con 

puntos a una base fija, fuera del área de soldadura. Una vez 

terminada la prueba, la soldadura debe ser pulida completamente 

hasta el nivel de la placa. La distancia entre las placas será la del 

diámetro del alambre, es decir, 1.2mm. Para mantener las placas 

fijas entre ellas y evitar que se doblen debido al calor aportado se 

soldarán 2 refuerzos perpendiculares al cordón, dejando una 

abertura en el refuerzo a la altura del cordón, 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 



 
 

70 
 

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 será 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 realizarán 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 área de soldado, en 
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el cual se encuentran la máquina de soldar, una mesa de trabajo y 

un poste de acero, en el cual se fijarán las probetas, como se 

muestra en la Figura 2.11. 

 

 

Figura 2. 10.- Probeta lista para soldar 

 

Para realizar las pruebas se escogió al soldador con mayor 

experiencia y habilidad, buscando así 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 

máquina 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.- Área de prueba de soldadura para la calificación 

 

 Ejecución de pruebas 

Se debe revisar regularmente el estado de la boquilla de la pistola, 

ya que ésta tiene un corto tiempo de vida. Éstas pueden llegar a 

taparse por impurezas del argón o suciedad y tienden a 

deteriorarse por el constante y drástico 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 fundición del alambre dentro de la boquilla. Una vez 

que se ha comprobado el correcto funcionamiento de la máquina y 

demás condiciones de soldado, incluyendo la conexión a tierra, se 

procede a realizar la prueba dado que el soldador lleve 
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correctamente el equipo de protección personal adecuado para 

este trabajo.  

 

El soldador puede realizar un cordón de práctica en alguna otra 

placa para comprobar que los parámetros 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 cordón, ya que éste puede 

estar doblado por el soldado anterior y generar una ligera explosión 

al empezar a soldar, lo que se traduce en fallas. Entre cada pase 

se debe esperar que la probeta se enfríe, y si el siguiente se lo 

realizará en el lado opuesto de la probeta, se deberá pulir la raíz de 

la soldadura del primer pase con una grata y una pulidora de disco 

suave. 

 

Se deben registrar las variaciones de los parámetros de la máquina 

mientras se realiza la prueba. Se registran el voltaje y amperaje 

marcado en la máquina, así como el tiempo de soldado. El tiempo 

es registrado para definir la velocidad de avance. Con estos valores 

o 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 VII se 

detallan los parámetros correspondientes a las placas aprobadas 

en cada posición. 

 

En cada prueba debía 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 realizó junto al inspector una 

inspección visual de la probeta soldada. En ciertos casos, si la falla 

resultaba ser muy grande, se resolvía que la probeta no pasaría los 

ensayos, y se repetía la prueba. 
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TABLA Nº VI 

“PARÁMETROS PARA LAS PLACAS DE 6MM APROBADAS EN 

CADA POSICIÓN”. 

Soldador: Pedro Banchón 

Posición 
t 

(mm) 
Pase V (V) I (A) 

Tiempo 
(s) 

Velocidad 
de avance 
(mm/min) 

1G 6 

1 23,0-24,0 
185-
195 

35 400 

2 24,0-25,0 
175-
185 

55 600 

3 24,0-25,0 
175-
185 

59 400 

2G 6 

1 23,0-24,0 
165-
175 

44 409 

2 24,0-25,0 
175-
180 

45 400 

3 23,0-24,0 
175-
180 

48 375 

3G 6 

1 21,0-22,0 
220-
230 

35 514 

2 22,0-23,0 
145-
155 

55 327 

3 24,0-25,0 
156-
160 

59 305 
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TABLA Nº VII 

“PARÁMETROS PARA LAS PLACAS DE 12MM APROBADAS 

EN CADA POSICIÓN”. 

Soldador: Pedro Banchón 

Posición 
t 

(mm) 
Pase V (V) I (A) 

Tiempo 
(s) 

Velocidad 
de avance 
(mm/min) 

2G 12 

1 23,4-23,5 
180-
186 

70 391 

2 23,4-23,5 
179 - 
183 

82 358 

3 24,1-24,2 
171 - 
175 

63 415 

3G 12 

1 23,4-23,5 
180 - 
186 

66 410 

2 23,4-23,5 
180 - 
186 

85 346 

3 24,1-24,2 
160 - 
164 

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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Figura 2. 13.- Probetas calificadas para distintas posiciones en 

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

 

 

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

la empresa calificadora 
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2. 3 Ensayos a realizar para la verificación del cumplimiento de los 

requerimientos  

El propósito de los ensayos que se realizarán a las probetas es la 

determinación de la existencia o ausencia de discontinuidades 

fuera del rango de aceptación para la aprobación de los 

procedimientos. Cada ensayo tiene sus características particulares 

y requisitos especiales que debe cumplir la probeta. Todos los 

ensayos deberán 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 

Inspección visual 

El primer ensayo a realizar es la inspección 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, además de conservar el nivel de seguridad durante 

las pruebas. Antes de realizar la prueba se debe revisar que 

el área donde se realizará esté libre de obstáculos y 

adecuadamente resguardada de corrientes de viento. Se 

debe revisar que las conexiones de la máquina de soldar 
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estén aseguradas y correctamente dispuestas, además de 

confirmar que los parámetros señalados en la máquina sean 

aquellos especificados en el pWPS. La probeta que se 

soldará deberá cumplir los requisitos anteriormente 

descritos, en cuanto a su aspecto, arreglo y ubicación. En 

cuanto a la seguridad, se debe revisar que tanto el soldador, 

como las demás personas presente durante la prueba, 

tengan el equipo de protección personal adecuado, además 

de la presencia de un extinguidor a la mano en caso de 

algún accidente.  

 

Luego de realizar cada pase en la probeta se deberá realizar 

la inspección para determinar la presencia de alguna 

discontinuidad significativa que amerite la detención de la 

prueba y la reanudación con una nueva placa. Esta 

inspección deberá ser realizada adecuadamente, con 

instrumentos de ayuda visual, como una lámpara y una lupa, 

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

con ayuda de una lupa 

 

Las discontinuidades frecuentemente halladas al 

inspeccionar las probetas fueron: 

 Porosidades localizadas 

 Mordedura o socavado 

 Orificios en las placas 

 Sobremonta excesiva 

 Arco desviado 
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 Mal aspecto 

 Salpicadura 

 

En las Figuras 2.16, 2.17 y 2.18 se muestran algunas 

probetas con discontinuidades, que no aprobaron la 

inspección visual y debieron ser reemplazadas en una nueva 

prueba. Para determinar si una probeta es aprobada se 

deben analizar las normas. Éstas determinan los criterios de 

aceptación y los requerimientos de la probeta antes y 

después de realizar la prueba. Algunos de estos límites se 

detallan en la TABLA VIII. Fallas como orificios en las placas 

y fisuras descartan inmediatamente a la probeta. 
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TABLA Nº VIII 

“CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA INSPECCIÓN 

VISUAL” 

Discontinuidad Criterio de aceptación 

Porosidad 
Ø ≤ 05.mm 

Longitud acumulada ≤ 10% longitud 
total 

Sobremonta 1mm ≤ h ≤ 3mm 

Mordedura h ≤ 0.5mm 

Socavado 
50mm acumulado en 300mm de 

soldadura 
Profundidad ≤ 2mm 
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Figura 2. 16.- Fallas en probetas: (a) salpicadura, (b) 

orificios en placas, (c) arco desviado 
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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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Figura 2. 19.- Criterio de aceptación para perfiles de 

soldadura (22) 

 

Tintas Penetrantes 

Las probetas con discontinuidades dentro del criterio de 

aceptación son luego expuestas a un ensayo de Tintas 

Penetrantes. La primera fase del ensayo consiste en la 

preparación de la superficie que se va a ensayar, eliminando 

cualquier elemento contaminante que pudiera dificultar o 

interferir en el proceso. La limpieza será 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, 

frotándola 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 aplicación del 

penetrante. Se utilizará un penetrante SKL-SP2 de tipo II 

(tinta visible), método C, de color rojo (24). El penetrante se 

aplicará 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 penetración, se debe 

remover el exceso de penetrante en la superficie frotándola 

con un trapo o papel toalla que no desprenda hilachas. Esta 

operación 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, será aplicado por 

medio de rociado a lo largo del cordón de soldadura, 

cubriendo completamente la superficie deseada. El revelador 

comenzará 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 

aceptación van de la mano con aquellos correspondientes a 

la Inspección Visual, algunos destacados en la TABLA VIII. 

En la Figura 2.21 se muestran algunas imágenes 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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Radiografía  

Una vez que las probetas han aprobado la inspección por 

Tintas Penetrantes, éstas son llevadas a un laboratorio para 

realizar el ensayo de Radiografía. Con las imágenes 

obtenidas se pueden observar las discontinuidades internas 

del cordón 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 radiografía en una probeta, ésta debe 

tener un acabado que cumpla lo requerido en el artículo 

4.19.3 de la norma AWS D1.2. La superficie debe ser pulida, 

pero su espesor no debe ser reducido más de 1mm (1/35”) o 

el 5% de su espesor, el que sea menor. La radiografía se 

realizará con una sola fuente de Iridio192, y una pantalla o 

lámina de plomo posterior como lo recomiendan la norma 

AWS D1.2, Sección 5.10 y la norma ASTM E 94.  
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TABLA Nº IX 

“INFORMACIÓN GENERAL PARA LOS ENSAYOS DE 

RADIOGRAFÍA” 

Fuente de radiación  Iridio 192 

Exposición 69 Ci-min 

Distancia fuente-película 60 cm 

Película AGFA D7 

Revelado Manual 

Norma aplicada 
ASME Sección V, Art. 2 
ASME Sec. IX 

Técnica Simple Pared / Simple Imagen 

Penetrámetro ASTM Nº 15 y Nº 20 

Pantallas de plomo 0.127mm / 0.127 mm 

Densidad observada 2.0 – 3.0 

Elementos 
inspeccionados 

Planchas (probetas) soldadas 

 
 

El Índice de Calidad de Imagen (ICI) señala la sensibilidad 

obtenida en las distintas zonas de la radiografía y establece 

la variación mínima 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 

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

TABLA IX. 

 

 

Figura 2. 22.- Identificación radiográfica y ubicación de 

los ICI en probetas de 250mm, o mayor, de espesor 

uniforme (26) 

 

Finalmente, las radiografías obtenidas son observadas frente 

a una fuente de iluminación lo suficientemente fuerte como 

para observar una lámina 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 IQI Locations on Approximately Equal Thickness Joints 10 in. 

[250 mm] and Greater in Length (see 5.10.7) 
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el cordón de soldadura para cada posición. En la Figura 2.23 

se pueden observar algunas radiografías de probetas. 

 

 

Figura 2. 23.- Radiografías de probetas para calificación 

de procedimientos 
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Los criterios de aceptación para este ensayo se detallan en 

la Parte D de la norma AWS D1.2. Ésta determina que 

ninguna porosidad individual, con un diámetro mayor a 2mm 

(2/3”), puede ser más de 2/3 del tamaño de la soldadura o 

tener alguna otra discontinuidad a una distancia menor a 3 

veces su mayor dimensión. En caso de presentarse 

discontinuidades agrupadas, dentro de las cuales hay una o 

más con una dimensión mayor a 2mm (3/32”), la suma de 

las dimensiones de todas las discontinuidades debe ser 

menor a 6 veces el tamaño de la soldadura. Adicionalmente, 

el espacio entre 2 discontinuidades adyacentes debe ser 

mayor al triple de la mayor dimensión de la discontinuidad 

más 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 dimensión exceda 1mm (1/32”) 

serán consideradas al analizar las películas radiográficas.  
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2.3.2. Ensayos destructivos realizados 

Una vez que las probetas han aprobado la Inspección Visual 

y Radiografía, se procede a maquinar los especímenes 

necesarios para realizar los ensayos destructivos. Los 

especímenes se obtienen de las probetas aprobadas, desde 

la ubicación que muestra la Figura 2.24. En la parte central 

de la probeta se mantiene un espacio libre para obtener 

algún espécimen adicional en caso de que alguno de los 

inicialmente preparados sufra algún 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 

sección reducida necesaria en los especímenes para el 

ensayo de tracción. Los bordes de los especímenes deben 

ser pulidos y suavizados, y las superficies frontal y posterior 

deben ser pulidas hasta que no se pueda observar el cordón 

de soldadura.  
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Figura 2. 24.- Ubicación de especímenes en probeta 

 

 

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

ensayos destructivos 
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Figura 2. 26.- Especímenes para ensayos de tracción y 

doblado 

 

Los ensayos de tensión y doblado se realizaron en el 

Laboratorio de Ensayos Metrológicos y de Materiales 

(LEMAT) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Este 

laboratorio cuenta con una acreditación, 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 tracción  

El ensayo de tracción fue realizado en la Máquina Universal 

de Ensayos (UTM-600KN), mostrada en la Figura 2.27. Este 

equipo es capaz de realizar diversos ensayos como tensión, 

compresión y flexión. Tiene un límite de 600KN y una 

precisión de 0.5% de la máxima carga aplicada, además de 

estar conectado a un dispositivo que registra los datos 

obtenidos, como el esfuerzo de rotura y la elongación de la 

probeta hasta el punto de rotura. Estos valores, así como la 

curva característica del espécimen, son registrados y 

almacenados en una computadora conectada al equipo. La 

medición de la fuerza del ensayo y su correcta aplicación se 

realiza con un sistema de válvulas servo-hidráulicas 

automático. 

 

Una vez terminado el ensayo se puede observar en los 

especímenes ensayados la ubicación de la rotura y su área 

seccional. En la Figura 2.28 se muestra el área seccional de 

dos especímenes que presentaron fallas, luego de la rotura. 

La Figura 2.29 muestra, en cambio imágenes de 

especímenes aprobados, luego del ensayo. 
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Figura 2. 27.- Máquina Universal de Ensayos  

(UTM-600KN) 
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Figura 2. 28.- Sección transversal de especímenes falta 

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

 

En cuanto al criterio de aceptación, la guía proporcionada 

por la empresa calificadora establece que el espécimen 

debía 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 mínimo de tensión de 262 MPa. Por esta 

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

los especímenes aprobados se muestran en la TABLA X.  

 

TABLA Nº X 

”RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN” 

Espesor 
(mm) 

Posición 
Esfuerzo 
máximo 
(N/mm2) 

Esfuerzo 
de fluencia 

(N/mm2) 

Elongación 
luego de la 
rotura (%) 

6 

1G 
290,06 173,30 14,00 

274,21 174,17 10,00 

2G 
275,63 180,48 10,00 

274,93 160,49 14,00 

3G 
292,14 177,54 12,00 

275,42 178,34 8,00 

12 

2G 
258,44 189,85 13,24 

220,19 185,08 10,00 

3G 
253,54 187,97 12,12 

211,50 183,35 10,54 

 
 

Ensayo de doblado 

Para la realización de los ensayos de doblado por el método 

de guiado se utilizó la Máquina Universal de Ensayos (UTM-

600KN) adaptada con un elemento adicional para su 

realización, 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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diámetro que bajará lentamente entre ellos, guiando al 

espécimen. El espécimen se dobla lentamente con ayuda de 

la máquina hasta los 180º. La Sección 3.8 de la norma AWS 

D1.2 establece los parámetros y consideraciones a seguir 

para realizar este ensayo, además de las dimensiones de los 

especímenes.  

 

El tipo de espécimen a maquinar depende de dos factores: la 

dirección del cordón 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 raíz, de cara o lateral. 

Ya que los ensayos a realizar serán longitudinales de cara y 

de raíz, la Figura 2.31 muestra el esquema y dimensiones 

correspondientes a los especímenes. Para el doblado de 

cara la superficie que se curva convexa corresponde al 

mayor ancho de soldadura, mientras que para el doblado de 

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

 

 

Figura 2. 31.- Esquema de especímenes para los 

ensayos de doblado de cara y de raíz (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.- Especímenes para los ensayos de doblado 

de cara y de raíz 

 

Para que el ensayo sea válido se requiere que el área de 

soldadura se encuentre completamente en la sección 

doblada del espécimen. El principal criterio de aceptación 

corresponde a que el espécimen pueda ser doblado los 180º 

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 dimensión 

mayor a 3mm en cualquier dirección. La suma de la mayor 

dimensión de todas las discontinuidades halladas, mayores a 

1mm pero menores a 3mm, no debe exceder los 7.5mm. En 



 
 

108 
 

cuanto a discontinuidades en las esquinas, éstas no deben 

exceder los 6mm.  

 

En la Figura 2.33 se muestran 3 especímenes con 

acumulación de fisuras y fractura que sobrepasan los límites 

de aceptación. La Figura 2.34 muestra, en cambio, algunos 

especímenes que aprobaron el ensayo. Los resultados de los 

ensayos de doblado se muestran en las TABLAS XI y XII. 

Como se puede observar, todos los especímenes cumplen 

con los criterios mencionados previamente, con la excepción 

de dos de 6mm de espesor en la posición 3G. Estos 

especímenes se fracturaron al realizar la prueba o 

presentaron discontinuidades mayores al límite, pero fueron 

aceptados por el inspector al analizar los resultados de los 

demás ensayos para esa probeta, incluyendo el porcentaje 

de elongación y esfuerzo de rotura en los ensayos de 

tracción. 
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Figura 2. 33.- Especímenes con fisuras excesivas de: 

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

doblado 
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TABLA Nº XI  

"RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO PARA 

PROBETAS DE 6MM DE ESPESOR" 

  Resultado (mm) 

1G 

Cara 

Presenta 
discontinuidades: 

0,5+0,5=1 

Presenta 
discontinuidades: 

0,5+0,5=1 

Raíz 

Presenta 
discontinuidades: 

1+0,5=1,5 

Presenta 
discontinuidades: 

2+0,5+0,5=3 

2G 

Cara 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1+0,5=2,5 

Presenta 
discontinuidades: 

0,5+0,5+0,5+1=2,5 

Raíz 

Presenta 
discontinuidades: 

0,5+0,5+0,5=1,5 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1,5=2,5 

3G 

Cara 

Presenta 
discontinuidades: 

1,5+0,5+0,5+0,5+1=4 

Presenta 
discontinuidades: 

Fractura 

Raíz 

Presenta 
discontinuidades: 

1,5+1,5+1+1+1+0,5=6,5 

Presenta 
discontinuidades: 

2,5+2,5+4=9 
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TABLA Nº XII  

"RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO PARA 

PROBETAS DE 12MM DE ESPESOR" 

Posición Resultado (mm) 

2G 

Cara 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1=2 

Presenta 
discontinuidades: 

‹1 

Raíz 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1=2 

Presenta 
discontinuidades: 

1 

3G 

Cara 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1=2 

Presenta 
discontinuidades: 

1,5+1+1=3,5 

Raíz 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1=2 

Presenta 
discontinuidades: 

1+1+1=3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
Es común que se realicen varias pruebas antes de obtener probetas que 

cumplan los criterios establecidos por las normas. En ciertos casos se 

debe a los parámetros escogidos en el pWPS o a la falta de habilidad o 

confianza del soldador. Para minimizar la posibilidad de falla se escogió 

al soldador con mayor experiencia en la empresa, quien contribuyó al 

ajuste de los parámetros de soldadura al realizar las pruebas. La 

cantidad de probetas utilizadas para el proceso de calificación de 

procedimientos se muestra la TABLA XIII. 

 

3.1 Variaciones de los parámetros 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 tenía una pureza del 99.995%, la 
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mínima requerida por la norma (28). Este gas fue luego 

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

 

TABLA Nº XIII 

“MATERIAL UTILIZADO PARA LA CALIFICACIÓN DE 

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA” 

Espesor Posición 
Volumen por 

probeta (mm3) 
Cantidad 

Volumen 
(mm3) 

6mm 
(1/4") 

1G 

571500 

3 1714500 

2G 5 2857500 

3G 6 3429000 

Total de probetas: 14     

12mm 
(1/2") 

2G 
1143000 

5 5715000 

3G 7 8001000 

Total de probetas: 12     

Volumen total: 2E+7 mm3 

Volumen total: 0,02 m3 

Peso total: 57,7 kg 

 
 

Otro parámetro que se ajustó 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 cordón 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 Nº XIV se muestran los parámetros de 

soldadura registrados para cada probeta. Se puede observar que 

los voltajes y amperajes utilizados fueron muy similares en todas 

las probetas. 

 

TABLA Nº XIV 

“PARÁMETROS DE SOLDADURA PARA LAS PROBETAS 

APROBADAS” 

Espesor de 
probeta 

Posición 
Corriente 

(Amp) 
Voltaje 

(V) 

Velocidad del  
alambre 

(mm/min) 

Velocidad de 
avance 

(mm/min) 

6mm 

1G 180 24 7204 500 

2G 175 24 6576 395 

3G 180 22 6576 382 

12mm 
2G 180 23 10346 388 

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 60º, 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 fundición, puede caer y regarse por 

efectos de la gravedad. Al observar la TABLA XV se puede denotar 

que las velocidades de alambre recomendadas para consumibles 

de aluminio son mayores que para otros materiales. Al analizar esta 

tabla se puede comprobar que los parámetros 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 fundición 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 sección 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 sección de la 

probeta no alcanzaba su valor adecuado. Este es un parámetro 

que depende principalmente del soldador, ya que no se puede 

controlar que éste realice el trabajo a una velocidad y ritmo 

específico y constante, pero teniendo la referencia del tiempo en 

cada pase y sus resultados, el soldador podía ajustarse para 
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aumentar o disminuir la velocidad en cada prueba. Una práctica 

que 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 Nº XV   

“PARÁMETROS RECOMENDADOS PARA CONSUMIBLES DE 

1.2MM DE DIÁMETRO (29)” 

Material Electrodo 
Velocidad de 

alambre 
(m/min) 

Amperaje 
(Amp) 

Voltaje 
(V) 

Acero dulce ER70S-6 2,3-15 120-380 18-35 

Acero de baja 
aleación 

ER80S-B2 2,7-12,4 120-350 20-33 

Acero 
inoxidable o de 
alta aleación 

ER308LSi 3,0-14,0 100-300 15-29 

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, Göteborg, Sweden 
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El área donde se realizaron las pruebas tuvo que ser adecuado 

para este trabajo. Inicialmente, se realizaban las pruebas en el 

taller mecánico de la empresa, cerca de las máquinas y equipos 

propios del lugar, incluyendo a los demás trabajadores de la 

empresa. Debido a las incrustaciones y discontinuidades halladas 

en la soldadura, se resolvió cambiar el lugar de las pruebas, en una 

sección aislada del taller. En esta área se permitía el ingreso 

solamente de los soldadores que realizarían las pruebas, el 

inspector de soldadura y el Jefe de Área. De esta forma se evitaba 

que los soldadores se distraigan por la presencia de sus 

compañeros observando la prueba.  

 

Otro factor importante para obtener el mejor desempeño de los 

soldadores fue el horario para la realización de las pruebas. Se 

encontró 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, además de 

probetas inadecuadamente preparadas en cuanto al pulido y el 

bisel. Por estas razones, el horario de pruebas se dividió en 2 

jornadas: en la mañana, de 08H30 a 11H00, 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. 

 

3.2 Aprobación de la calificación de los procedimientos de 

soldadura 

Una vez que se comprobó que las probetas cumplían los criterios 

de aceptación, se procedió a elaborar los documentos necesarios 

para el proceso de calificación. Los pWPS utilizados para esas 

probetas fueron presentados ante el inspector y fijados como los 

parámetros de soldadura a utilizar durante la construcción del 

casco de la lancha, por lo que se utilizaron como los WPS para el 

proceso de calificación de cada probeta realizada. Tomando como 

base estos documentos, se procedió 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, características del material base y de aporte, 

diseño de la junta, espesores de las placas, parámetros de 

soldadura, y resultados de los ensayos. En estos documentos 

también se proporcionan 2 esquemas de la juntas con sus medidas 

y señalización de pases a realizar respectivos.  
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Figura 3. 1.- PQR para probeta de 6mm/ 1G (pg1) 



 
 

121 
 

 

Figura 3. 2.- PQR para probeta de 6mm/ 1G (pg2) 
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Figura 3. 3.- PQR para probeta de 6mm/ 2G (pg1) 
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Figura 3. 4.- PQR para probeta de 6mm/ 2G (pg2) 
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Figura 3. 5.- PQR para probeta de 6mm/ 3G (pg1) 
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Figura 3. 6.- PQR para probeta de 6mm/ 3G (pg2) 
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Figura 3. 7.- PQR para probeta de 12mm/ 2G (pg1) 
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Figura 3. 8.- PQR para probeta de 12mm/ 2G (pg2) 
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Figura 3. 9.- PQR para probeta de 12mm/ 3G (pg2) 
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Figura 3. 10.- PQR para probeta de 12mm/ 3G (pg2) 
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3.3 Aprobación de los certificados de calificación 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, además de los planos de los detalles de soldadura del 

proyecto. El inspector, luego de revisar los documentos 

entregados, procede a aprobarlos y registrar la calificación de los 

procedimientos de soldadura realizados. A partir del momento que 

el inspector aprueba los procedimientos se podrá empezar a 

trabajar en el proyecto con aquellos soldadores que cuenten con 

calificación. En caso de que sea necesario, se deberá llevar a cabo 

un proceso de calificación de soldadores para los procedimientos 

aprobados, de acuerdo a lo establecido en la norma AWS D1.2 y 

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

 

3.4 Capacitación y calificación de soldadores 

Una vez aprobados los procedimientos de soldadura se procedió a 

calificar a los soldadores que trabajarán en el proyecto, asegurando 

así que se cumplan los procedimientos y que el personal que de 

trabajo posea la habilidad para soldar correctamente. A diferencia 

de la calificación 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 posición de mayor 

exigencia, vertical ascendente, convalidando así a las demás. Las 

pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones que aquellas 

para la calificación de procedimientos, registrando los parámetros 

de soldadura durante la prueba (amperaje y voltaje) con excepción 

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 país. Debido a 

la necesidad de tener un equipo de 40 soldadores y la falta de 

éstos, se optó por realizar un curso de soldadura en aluminio para 

67 soldadores (propios y ajenos a la empresa). Este curso se llevó 

a cabo en una empresa especialista en ésta área. Luego de 

terminar el curso, los soldadores realizaron nuevamente las 

pruebas y 40 de ellos aprobaron la calificación para la posición 3G 
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en 6mm. Se emplearon más de 400 probetas de 6mm para la 

realización 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 calificación de soldadores en 

12mm, se decidió que el soldador que realizó las pruebas para la 

calificación de procedimientos realice todo el trabajo de soldadura 

de la quilla, ya que él fue calificado automáticamente al realizar las 

pruebas para calificar los procedimientos.  

 

El proceso de calificación de procedimientos y soldadores tomó 

alrededor de 3 meses debido a las fallas recurrentes halladas en la 

soldadura y demoras en cuanto a la aprobación administrativa de 

las pruebas, equipos y materiales solicitados. Esto ejerció una 

mayor presión sobre el equipo de trabajo del proyecto, ya que sin la 

calificación no se podía empezar a soldar la lancha y el tiempo 

estimado para terminar la construcción superaría la fecha de 

entrega. Para contrarrestar esto, se llegó a un acuerdo con el 

inspector de que una vez que las probetas para la calificación de 

procedimientos hayan aprobado los ensayos, el soldador que 

realizó las pruebas podía empezar a trabajar en la lancha, aunque 

los documentos oficiales de la calificación no hayan sido 

entregados. De la misma forma, a medida que los soldadores iban 
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aprobando los ensayos, éstos fueron integrándose al equipo de 

trabajo. La Figura 3.11 muestra una imagen de la lancha luego de 

haber terminado su construcción, durante una inspección visual de 

la soldadura del casco armado. 

 

 

Figura 3. 11.- Lancha completamente armada 

 

 



 
  

 
 
 
 

 CAPÍTULO 4 
  

 
 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Se concluye lo siguiente: 

1. Se aprobaron los procedimientos de soldadura, WPS, de acuerdo a 

la guía 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 relación 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 diámetro del alambre utilizado, pero es 

menor al sugerido para este espesor. En todo caso, mostró 

resultados óptimo. 

 

4. El voltaje para todas las probetas se mantuvo en un rango entre 23 y 

24 voltios, lo cual se encuentra dentro del sugerido para el diámetro 

de alambre utilizado, pero es bajo para las probetas de 12mm de 

espesor. Aun así, con este voltaje se obtuvieron resultados aptos 

para la calificación. 

 

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 

razón de esto es que se necesita un mayor aporte de material en la 

unión 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 

elongación promedio fue de 11,4% para las de 6mm y 12mm. En 

todo caso, todas ellas cumplen la norma AWS D1.2 y la guía 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 

preparación de las probetas, tales como cortado, pulido y armado, 

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

 

2. Desarrollar prácticas de laboratorio de soldadura para conocer el 

comportamiento del aluminio en diferentes procesos. 
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3. Realizar el estudio del proceso de calificación para el resto de juntas 

de la embarcación, como las tuberías 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 relación existente con los parámetros de soldadura y 

los resultados de los ensayos. 
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CERTIFICADOS DE CALIDAD 
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RESULTADOS Y REPORTES DE ENSAYOS 

DESTRUCTIVOS 

  



 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

APÉNDICE D 

 

“COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ALEACIONES DE 

ALUMINIO (30)” 
 

 

Aleación % Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Otras (%) 

unidad total 

5754 

Min - - - - 2,6 - - - - - 

Max 0,4 0,4 0,1 0,5 3,6 0,3 0,20 0,15 0,05 0,15 

5154A 

Min - - - - 3,1 - - - - - 

Max 0,5 0,5 0,1 0,5 3,9 0,25 0,20 0,20 0,05 0,15 

5086 

Min - - - 0,2 3,5 0,05 - - - - 

Max 0,4 0,5 0,1 0,7 4,5 0,25 0,25 0,15 0,05 0,15 

5083 

Min - - - 0,4 4,0 0,05 - - - - 

Max 0,4 0,4 0,1 0,1 4,9 0,25 0,25 0,15 0,05 0,15 

  

                                                             

(30) Fuente: Alcoa European Mill Products Inc. 
 



 
 

APÉNDICE E 
 

GUÍA DE LABORATORIO 
 

“EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS EN 
ALUMINIO MEDIANTE LA NORMA AWS D1.2 Y 

LA GUÍA BV NR 216” 
 

Objetivos: 

  

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

 Realizar la Inspección Visual y el ensayo de Tintas Penetrantes en la 
probeta, y evaluar los resultados mediante el uso de normas y guías. 

 Determinar el cumplimiento de los criterios de aceptación para las 
probetas ensayadas mediante los requerimientos establecidos en las 
normas y guías necesarias. 

 
 
Marco teórico: 
 

En un mundo cada vez más globalizado, la normalización es un tema que ya 
no es aplicado solamente por empresas multinacionales como un factor 
adicional, sino que se está convirtiendo en un requisito cada vez más 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 construcción. 
 
El aluminio es un metal cada vez más utilizado en construcciones en general 
debido a las propiedades mecánicas que proporcionan las aleaciones 
actuales, manteniendo un peso significativamente más bajo que el acero u 
otros metales. Posee una resistencia mayor a la fibra de vidrio y no tiene 
problemas de ósmosis, fisuración o corrosión. Siendo éste un material más 
ligero y conductor que el acero y otros metales, requiere mucho más cuidado 
y precisión al momento de soldar. El aluminio es sensible a las fluctuaciones 
de calor y propenso a deformarse al momento de aplicarle calor, por esta 
razón se debe calentar la pieza antes de trabajar y asegurarse que ésta se 
enfríe 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 parámetros de soldadura 
necesarios para obtener buenos resultados, además de los límites de 
aceptación de las discontinuidades que pueden existir en un cordón. Es 
común trabajar con más de una norma, tomando en cuenta siempre los 
criterios más rigurosos entre ellas. Para calificar procedimientos de soldadura 
o soldadores se deben realizar pruebas de soldadura, que consisten en 
probetas soldadas y el registro de los parámetros, 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 guías seleccionadas. Una vez 
comprobado que las probetas se encuentran dentro de los límites de 
aceptación de las normas, se procede a aprobar los procedimientos y 
soldadores que participarán en la obra.  

 

 
Figura 1.- Defectos comunes de soldadura 

 
Materiales y equipos: 
 

 Probetas soldadas de aluminio de 6mm y 12mm de espesor. 

 Especímenes ensayados por medio de tracción. 

 Especímenes ensayados por medio de doblado de raíz y cara. 

 Removedor a base de solvente, SKC-S, clase 2 

 Penetrante SKL-SP2, tipo II, método C 

 Revelador SKD-S2 tipo II 



 
 

 Trapo seco o papel toalla 

 Placas radiográficas 

 Calibrador universal o calibrador de soldadura AWS 

Normas empleadas: 
 
[1] ASTM International. (04 de 1999). E 1417-99, Standard Practice for 

Liquid Penetration Examination. West Conshocken, Pennsylvania, 
United States. 

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

[3] BUREAU VERITAS. (2011). Rule Note NR 216 DT R05 E, Rules on 
Materials and Welding for the Classification of Marine Units. París. 

[4] BUREAU VERITAS. (2001). Rule Note NR 476 DTM R00 E, 
APPROVAL TESTING of WELDERS. París. 

[5] ASTM E 1648-95, Standard reference radiographs for examination of 
aluminum fusión welds. 

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

 
Desarrollo experimental: 
 
Inspección visual 

1. Buscar en la probeta la presencia de salpicaduras, mal aspecto y 
orificios. Si existen poros localizados o agrupados, medir el diámetro y 
la distancia entre ellos.  

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

3. Comparar los resultados con los criterios de aceptación 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 líquido 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. 

2. Una vez que la superficie se encuentra limpia y seca, se procede a la 
aplicación 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. 

3. Remover el exceso de penetrante en la superficie frotándola con un 
trapo o papel toalla que no desprenda hilachas, repitiendo esta 
operación 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. 

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

5. Evaluar las indicaciones obtenidas con el criterio de establecidos en 
las secciones 5.14 y 3.6 de la norma AWS D1.2.  
 

Radiografía 
1. Colocar la placa radiográfica frente a una fuente de luz lo 

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

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

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

 
Ensayo de tracción  

1. Observar el área seccional de los especímenes de doblado y 
determinar la presencia de porosidades o falta de fusión entre el 
material base y el de aporte. 

2. Comparar los resultados del ensayo con lo establecido en la TABLA 
3.2 de la norma AWS D1.2 y la sección 6.14 de la guía BV NR 216. 

 
Ensayo de doblado 

1. Medir las fisuras halladas en el área doblada del espécimen y calcular 
la suma de las longitudes existentes. 

2. Comparar el resultado con el criterio de aceptación especificado en la 
Sección 3.8 de la norma AWS D1.2. 
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