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Resumen 

Como fomento al diseño y la fabricación de aeronaves tripuladas en Colombia, la 

Fuerza Aérea Colombiana encarga a la Corporación de la Industria Aeronáutica 

Colombiana CIAC S.A., el diseño y posterior fabricación de una aeronave tipo 

planeador denominada Urubú S-17, la cual es una aeronave que no cuenta con 

motor y se mantienen volando por medio de las corrientes ascendentes y 

descendentes de aire que se generan por la diferencia entre temperaturas en las 

masas de aire. Parte de la estructura del planeador se encuentra fabricada en acero 

tubular AISI 4130, los miembros que componen dicha estructura son unidos 

mediante el proceso de soldadura GTAW; para garantizar que las uniones soldadas 

son idóneas para soportar las cargas que se generan en el fuselaje de la aeronave 

durante su operación, se define cual es la maniobra más extrema para la cual el 

planeador fue diseñado y se fabrican 10 probetas que son réplicas de las 10 

uniones soldadas más críticas encontradas en la estructura previamente 

mencionada. Las uniones fabricadas se califican mediante ensayos no destructivos 

y sus propiedades mecánicas se determinan mediante pruebas destructivas para 

posteriormente comparar estos resultados con un análisis estructural realizado en 

un software de análisis por elementos finitos y extraer conclusiones con respecto a 

la idoneidad de los procedimientos bajo los cuales se fabricaron las 10 probetas de 

las uniones críticas. 

 

Palabras clave: Planeador, corrientes ascendentes, corrientes descendentes, 

acero tubular, proceso de soldadura, uniones soldadas críticas, maniobra extrema, 

calificación. 
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Abstract 

As an attempt to encourage the processes of design and manufacturing of manned 

aircraft in Colombia, the Colombian Air Force trust to CIAC S.A. a project focused 

on designing and manufacturing a glider type aircraft named Urubú S-17. Gliders 

are airplanes that do not have an engine installed and remain airborne by using the 

ascendant and descendant airstreams created due to the difference of 

temperatures between air masses. A portion of the gliderôs structure is 

manufactured in AISI 4130 tubular steel; the members of the mentioned structure 

are joined together by means of welding specifically using the GTAW process. In 

order to grant that welded joints are suitable for withstanding the loads imposed on 

the aircraft fuselage structure during its operation, the more critical maneuver of the 

glider is defined and 10 samples (replicas of the more complex welded joints of the 

fuselage) are manufactured; such samples are qualified by means of non-

destructive testing and their mechanical properties are estimated through 

mechanical tests. The results obtained from the non-destructive testing and the 

mechanical tests are compared with a structural analysis carried out in a finite 

element analysis software, after this comparison conclusions are drawn regarding 

the suitability of the procedures employed for manufacturing the 10 samples that 

replicate the more complex joints belonging to the fuselage of the glider Urubú S-

17. 

 

Key words: Glider, ascendant airstreams, descendant airstreams, tubular steel, 

welding, complex welded joints, critical maneuver, qualification. 
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INTRODUCCIčN 

 

Desde al 17 de diciembre de 1903 cuando los hermanos Orville y Wilbur Wright 

volaron por primera vez en su prototipo construido en madera y tela, la industria de 

la aviación ha experimentado un rápido y consolidado crecimiento, al punto de 

establecerse como uno de los medios de transporte más utilizado diariamente por 

las personas, actualmente el promedio de crecimiento anual de la industria con 

respecto a pasajeros trasladados es del 5.5% [1].  

La industria de la aviación en Colombia ha venido presentando un desarrollo 

paulatino con el paso de los años, gradualmente se han adquirido capacidades 

para fabricación de partes aeronáuticas, realización de reparaciones tanto menores 

como mayores y mantenimiento de aeronaves; sin embargo, en toda la historia de 

la aviación en nuestro país, solamente se ha diseñado y fabricado un modelo de 

aeronave que fue conocida como Gavilán G358 [2]. 

Con la intención de fomentar el diseño y construcción de aeronaves en Colombia, 

la Escuela Militar de Aviación (EMAVI) de la Fuerza Aérea Colombiana se ha 

embarcado en un proyecto cuya finalidad es garantizar que las primeras horas de 

vuelo realizadas por los alumnos de dicha institución se cumplan en aeronaves tipo 

planeador, ya que este tipo de vehículos son ideales para el entrenamiento de 

pilotos gracias a sus características y prestaciones. Para dar inicio al proyecto, la 

EMAVI encarga a la Corporación de la Industria Aeronáutica Colombiana ï CIAC 

S.A. la tarea de diseñar y construir un planeador que cuente con estructura tubular 

en acero de baja aleación en su fuselaje, estabilizador horizontal y elevador, y 

estructura semimonocasco (estructura en lámina de aluminio) en sus alas, 

estabilizador vertical y timón de dirección; como requerimiento adicional se 

estableció que dichas estructuras deben cubrirse con tela.  

Las estructuras tubulares en acero de baja aleación diseñadas para ser parte de la 

estructura primaria de una aeronave, deben ser unidas mediante un proceso de 

soldadura debidamente diseñado y documentado, sin embargo, debido a que este 
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tipo de proyectos recién empiezan a desarrollarse en Colombia, no se cuenta con 

una normativa propiamente colombiana enfocada a la aplicación de soldadura en 

la fabricación de aviones, por tal razón para determinar que una unión soldada es 

apta para resistir las cargas que se imponen en esta, es necesario recurrir a 

documentos emitidos por organismos internacionales. 

Es de gran importancia garantizar que las uniones soldadas que se emplearán en 

la construcción del planeador cuenten con los estudios de ingeniería que garanticen 

su idoneidad, ya que dicha aeronave contará con una tripulación de dos personas 

(instructor y alumno) y deberá superar con éxito una campaña de vuelos de prueba, 

los cuales permitirán establecer si se encuentra en la capacidad de operar de 

manera segura, y darán paso a una certificación de la aeronave por la autoridad 

competente, para cumplir misiones de ambientación al vuelo de los futuros pilotos 

de la Fuerza Aérea Colombiana. 

La integridad de una unión soldada se establece mediante la evaluación de la 

misma a través de métodos de ensayos no destructivos y pruebas destructivas [3]. 

Las pautas que determinan cual es la forma en la que debe inspeccionarse una 

soldadura son brindadas por códigos, estándares o especificaciones establecidos 

según la industria en la que dicha unión soldada cumplirá su vida útil; los 

lineamientos para el uso de soldadura en estructuras de acero de baja aleación en 

la industria aeronáutica se encuentran en el código AWS D17.1, es de anotar que 

al momento de elaborar el presente documento, la última versión de esta 

especificación generada por la American Welding Society corresponde a la versión 

publicada en el año 2017 y es esta versión la que se empleó para validar la 

integridad de las uniones soldadas que se diseñaron durante el desarrollo de este 

proyecto. 

De acuerdo al código AWS D17.1, la integridad de una unión soldada en tubería de 

acero 4130 debe ser determinada a través de ensayos no destructivos como 

inspección visual, líquidos penetrantes, partículas magnéticas y radiografía, 

dependiendo de la geometría de la pieza; adicionalmente, el código mencionado 

indica que antes de proceder con la aplicación de un cordón de soldadura deben 
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establecerse unas variables esenciales las cuales influyen en el estado final de la 

soldadura y tienen injerencia en la calidad de la misma. Si estas variables 

esenciales no se configuran de manera adecuada, pueden dar paso a la aparición 

de discontinuidades en el cordón como socavado, falta de fusión, falta de 

penetración, grietas, quemaduras, inclusiones de escoria, inclusiones de tungsteno 

(presentes en el proceso GTAW), entre otras.  

Algunas de las variables esenciales son: posición en la que se aplica la soldadura, 

proceso de soldadura empleado, material base, material de aporte, tipo de 

corriente, amperaje, requerimientos de precalentamiento de la junta, tratamiento 

post-soldadura, etc.; las variables esenciales son registradas en un documento 

denominado WPS [4].   

Para la aplicación de soldadura en estructuras tubulares de acero de baja aleación 

pueden utilizarse los procesos de soldadura Gas Tugnsten Arc Welding (GTAW) y 

oxigas, sin embargo, debido a algunos factores como una entrada de calor más 

baja y la obtención de un cordón más limpio con el uso de menor cantidad de 

material de aporte las uniones soldadas diseñadas como parte de este proyecto se 

elaboraron usando el proceso GTAW. 

Una vez la unión soldada se ha completado siguiendo los lineamientos brindados 

por el WPS, debe procederse a la calificación de dicha unión, el procedimiento para 

esta calificación debe establecerse en un documento denominado PQR; este 

documento contiene información con respecto a los ensayos destructivos o no 

destructivos que deben practicarse a una unión soldada para identificar la 

presencia de posibles discontinuidades, adicionalmente, el PQR indica cuales son 

los criterios de aceptación bajo los que debe evaluarse la soldadura que se fabricó. 

Los métodos de evaluación y los criterios de aceptación son establecidos por un 

código (AWS D17.1 en este caso) de acuerdo a las dimensiones del material base 

que conforma la pieza y la naturaleza de dicho material. 

Finalmente, cuando se ha determinado que la calidad de las uniones soldadas es 

la adecuada, debe establecerse que las propiedades mecánicas que estas poseen 
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les permitirán resistir las cargas a las que se espera estén sujetas durante su vida 

útil. 

 



 

1. GENERALIDADES DE LA 
INDUSTRIA AERONĆUTICA, 
CONCEPTOS Y TERMINOLOGĉA 

Este capítulo pretende brindar una perspectiva general sobre los conceptos básicos 

que toman parte en un proceso de diseño de procedimientos para la fabricación de 

la estructura de una aeronave en acero tubular formada por una serie de uniones 

soldadas. 

1.1 Tipos de aeronaves y estructuras 

 

En el mundo existen un sinnúmero de empresas dedicadas a la construcción y 

fabricación de aviones, algunas han desaparecido con el paso de los años o han 

sido absorbidas por compañías más grandes, mientras que otras se han fortalecido 

y llegado a convertirse en ñpotenciasò internacionales cuando se habla del dise¶o 

y la fabricación de vehículos aéreos. 

Además de las grandes casas fabricantes quienes en su mayoría se dedican a la 

construcción de aeronaves jet para transporte con capacidad de 10 pasajeros en 

adelante, existen compañías dedicadas a la fabricación de aviones deportivos o 

LSA. Dentro de la categoría LSA existe un grupo de aeronaves conocidas como 

planeadores, la principal característica de un planeador es que no utiliza un motor 

para propulsarse, ya que la mayoría de estas aeronaves no cuentan con motor, 

sino que emplea las corrientes térmicas de aire para ganar altura y su descenso es 

controlado por una serie de superficies que son operadas por el piloto [5]. 

Los planeadores deben ser ligeros y poseer alas con una gran superficie para poder 

aprovechar al máximo las corrientes ascendentes de aire que se generan cuando 

el aire caliente (por ende menos denso) que se encuentra en la superficie de la 

tierra es empujado hacia arriba por el aire frío (más denso) que se ubica a cierta 

altura [5]; las estructuras de este tipo de aeronave son fabricadas en distintos 

materiales, actualmente se pueden encontrar estructuras fabricadas en madera, 
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perfilería de acero tubular, semimonocasco de aluminio, materiales compuestos 

(fibras de carbono, fibras de vidrio, fibras de aramida); incluso en algunos modelos  

se emplean combinaciones de dos o más tipos de estructuras [6]. 

 

Dependiendo del tipo de estructura que se utilice en el diseño y construcción de un 

avión, existen distintas maneras de unir las piezas que componen los conjuntos (o 

ensamblajes) que a su vez forman la totalidad de la misma. Para construcciones 

fabricadas en madera se emplean principalmente pegamentos con alta capacidad 

de adhesión, las estructuras elaboradas en aluminio utilizan como principal medio 

de unión pernos y remaches, mientras que las producidas en materiales 

compuestos se unen mediante resinas epóxicas y resinas de poliéster. En los casos 

en los que se cuenta con miembros tubulares en acero, estos son unidos a través 

de procesos de soldadura [6] debido a las buenas características de soldabilidad 

encontradas en la mayoría de los aceros. 

1.2 Estructuras tubulares en acero 

 

Las estructuras tubulares en acero han estado presentes en aeronaves que se han 

caracterizado por su éxito comercial y por ser reconocidas por su gran contribución 

para el avance de la industria de la aviación. Tal es el caso del planeador Schweizer 

2-33, el cual hizo parte de la Fuerza Aérea Canadiense y de la Fuerza Aérea de 

Estados Unidos (USAF) como plataforma de entrenamiento para sus cadetes, la 

USAF lo empleó bajo la designación TG-4A (Planeador de entrenamiento-4A); esta 

aeronave llegó a ser tan exitosa que se fabricaron una totalidad de 579 unidades 

en sus distintas variantes [7]. En la figura 1-1 se presenta una fotografía del 

Schweizer 2-33 que se exhibe en el museo Wings Over the Rockies Air and Space 

en Colorado, Estados Unidos. 
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Figura 1-1 Aeronave Schweizer 2-33 USAF [7] 

La estructura tubular de una aeronave se comporta de la misma forma en la que 

se comportan los ñentramadosò tubulares que se utilizan en la construcci·n de 

torres de comunicación, antenas y puentes. Su disposición consiste en emplear 

distintos miembros pequeños, en lugar de tener unas pocas piezas de tamaño 

considerable, entre los cuales se distribuyen las cargas a las que dicho entramado 

se ve sometido [8]. 

La tubería redonda cuenta con una forma transversal eficiente cuando esta se 

encuentra bajo la aplicación de cargas axiales de compresión, esto hace que este 

tipo de construcciones puedan ser diseñadas con requerimientos de poco de 

material, haciéndolas menos pesadas pero manteniendo la resistencia estructural 

deseada [8]; dicha resistencia se refiere a los esfuerzos que una pieza puede 

soportar antes de fallar estructuralmente, a su vez, un esfuerzo es la fuerza que se 

aplica por unidad de área de material teniendo en cuenta la sección transversal de 

un elemento, por lo tanto, el esfuerzo generado por la aplicación de una fuerza o 

carga está definido mediante la ecuación 1.1: 

„
Ὂ

ὃ
     ὩὧȢρȢρ 

Donde: 

„ = Esfuerzo generado (Pa) 
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Ὂ = Fuerza aplicada (N) 

ὃ = Área transversal (ά ) 

La figura 1-2 indica las diferencias entre el área transversal de una barra sólida 

(imagen superior) y el área transversal de un tubo (imagen inferior), el área 

transversal se identifica como la parte de la pieza que se encuentra sombreada en 

el costado derecho de la figura. 

 
Figura 1-2 Diferencias entre área transversal de una barra sólida y área transversal de un 

tubo [8] 

Es de anotar que en la industria de la aviación es de vital importancia contar con 

estructuras que tengan una óptima relación resistencia-peso, ya que para 

construcciones muy pesadas sería necesario emplear vastos sistemas de 

propulsión cuyo costo de funcionamiento haría inviable la operación de la aeronave 

misma. 

Las estructuras tubulares se diseñan de forma tal que sus miembros siempre estén 

sometidos a esfuerzos de tensión o compresión, esto dependerá de la dirección 

que tomen las cargas externas que sean aplicadas a la totalidad de la estructura. 

Usualmente se busca que entre los miembros que componen un entramado tubular 
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se formen triángulos, ya que cuando se aplica una carga en el vértice del mismo, 

esta se distribuye entre los miembros que lo componen y posteriormente se 

distribuye a los triángulos adyacentes. La distribución de los esfuerzos en una 

geometría triangular se detalla en la figura 1-3. 

 
Figura 1-3 Distribución de cargas en una geometría triangular [9] 

La figura 1-4 permite apreciar un ejemplo de la estructura tubular de una aeronave, 

en dicha figura puede observarse como durante el diseño de la estructura se busca 

que sus miembros formen triángulos para optimizar la distribución de cargas. 

 
Figura 1-4 Estructura tubular de una aeronave [9] 
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1.3  Partes principales de la estructura de una 
aeronave 

 

La estructura general de un avión se divide en una serie de elementos principales, 

cada uno encargado de realizar una función específica. A continuación, se realiza 

una breve descripción de cada uno de ellos. 

1.3.1 Fuselaje 

 

El fuselaje compone el cuerpo de la aeronave, allí se alojan la tripulación, los 

pasajeros y la carga, a su vez este se encarga de conectar estructuralmente las 

alas y el empenaje. 

1.3.2 Planos 

 

Conocidas como alas, son perfiles anclados a cada lado del fuselaje, estas 

superficies se encargan de generar la fuerza de sustentación que mantiene a la 

aeronave en el aire; usualmente es en los planos donde se albergan los tanques 

de combustible.  

1.3.3 Empenaje 

 

El empenaje es conocido coloquialmente como la cola del avión, este cuenta con 

superficies estabilizadoras (estabilizador vertical y estabilizador horizontal) las 

cuales se encargan de proporcionar estabilidad estática y dinámica, así como de 

permitir que el vehículo sea maniobrable durante el vuelo.  
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1.3.4 Tren de aterrizaje 
 

El tren de aterrizaje (landing gear) es la estructura encargada de soportar el peso 

del avión cuando este se encuentra en el suelo, adicionalmente, la mayoría de los 

trenes de aterrizaje se encuentran equipados con ruedas permitiendo así el 

desplazamiento en tierra.  

1.3.5 Motor 
 

Es la unidad encargada de suministrar la potencia necesaria para propulsar el 

aeroplano, haciendo que este obtenga velocidad y así se genere en los planos la 

sustentación requerida dependiendo de la fase de vuelo [10]. 

En la figura 1-5 se presentan las partes principales que componen la estructura de 

una aeronave. 

 

 
Figura 1-5 Partes principales de la estructura del avión [10] 
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1.4 Proyecto S-17 

 

El proyecto S-17 consistió en diseñar una aeronave tipo planeador tomando como 

base el exitoso Schweizer 2-33 cuyo fuselaje corresponde a una estructura tubular 

en acero AISI 4130. A medida que se avanzaba en el diseño, este fue modelado 

en software CAD para facilitar el trabajo en el mismo [11], un modelo CAD permite 

entre otras actividades, realizar modificaciones a la geometría y dimensiones del 

producto dentro del software, obteniendo así una perspectiva de cómo luciría el 

diseño modificado y como cambiarían algunas de sus propiedades sin que sea 

necesario la construcción de un nuevo prototipo. 

La aeronave URUBÚ S-17 fue concebida como un proyecto académico entre la 

Fuerza Aérea Colombiana y la Corporación de la Industria Aeronáutica Colombiana 

CIAC S.A., el objetivo de este proyecto se enfocaba en demostrar y fomentar las 

capacidades de diseño y fabricación con las que se cuenta actualmente en 

Colombia [11]. 

El URUBÚ S-17 fue pensado como una opción para fortalecer la relación entre la 

industria y la academia; adicionalmente, mediante un programa de desarrollo de 

proveedores, se buscó optimizar e incrementar el portafolio de empresas 

fabricantes locales, permitiendo así que se elaboren productos con calidad 

aeronáutica de acuerdo a los lineamientos establecidos por autoridades de 

aviación internacionales como la FAA, autoridad aeronáutica de los Estados 

Unidos, o la EASA, autoridad aeronáutica de la Unión Europea [11]. 

1.5 Estructura del fuselaje de la aeronave S-17 

 

La estructura primaria del fuselaje del S-17 se encuentra fabricada en su totalidad 

en acero AISI 4130, este material es ampliamente utilizado en la industria 

aeroespacial gracias a la gran relación resistencia-peso con la que cuenta. El 
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entramado cuenta en total con 154 miembros tubulares cuyos diámetros varían 

entre 7/16ò y 1 1/8ò con distintos espesores que oscilan entre 0,028ò y 3/16ò. En la 

estructura pueden identificarse 167 nodos, siendo un nodo el punto en el que 

convergen dos o más miembros tubulares. En términos generales, las dimensiones 

básicas del entramado son 750 centímetros de largo, 70 centímetros de ancho y 

130 centímetros de alto [12]. En las figuras 1-6 y 1-7 puede observarse la estructura 

del fuselaje de la aeronave S-17.   

 

Figura 1-6 Estructura primaria fuselaje Urubú S-17 [12] 

 
Figura 1-7 Fuselaje Urubú S-17, vista lateral (arriba) y vista superior (abajo) [12] 

1.6 Cargas en una estructura 

 

Las cargas que se aplican sobre una estructura generan una deformación en la 

misma, mientras el material que la compone se mantenga en su zona elástica, 
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dicha deformación puede considerarse como reversible, es decir, una vez cesa la 

aplicación de la carga, la estructura retorna a su estado y dimensiones originales 

[13]. Por el contrario, cuando se tiene una deformación plástica, el elemento 

afectado no retornará a su estado inicial una vez cese la aplicación de la carga y 

sus propiedades mecánicas pueden verse afectadas. 

Durante la operación de una aeronave, esta se ve sometida a una serie de cargas 

las cuales generan deformación de su estructura sin que el material que la 

compone exceda su límite elástico, sin embargo, en aras de garantizar que un 

vehículo aéreo opera de una forma segura, debe definirse cuál es la carga límite al 

que este puede ser sometido antes de que se alcance una deformación plástica, 

ya que cuando esta se presenta, la integridad de una estructura se ve 

comprometida y sus propiedades mecánicas pueden disminuir; esto eventualmente 

puede conllevar a que la aeronave no se encuentre en la capacidad de resistir las 

cargas que se están aplicando en la misma haciendo que se presente una falla 

estructural. 

Las cargas que un avión experimenta en vuelo, se calculan en función de su 

velocidad y su factor de carga, el cual varía dependiendo de la maniobra que se 

realice. El factor de carga puede definirse como una relación entre la sustentación 

(fuerza que mantiene a una aeronave en el aire) y el peso (fuerza generada por la 

aceleración de la gravedad). Por convención, este se expresa en términos de 

gravedades (Gs); cuando un vehículo se encuentra en un vuelo recto y nivelado, 

es decir, no se desplaza hacia arriba o hacia abajo, ni hacia la derecha o la 

izquierda, la sustentación y el peso son exactamente iguales, en esta condición el 

factor de carga es igual a 1, lo que significa que la estructura de la aeronave 

experimenta 1 G, es decir, esta se encuentra soportando únicamente su propio 

peso [10]. En el momento en el que se modifica la posición y se da inicio a un viraje 

hacia la derecha o hacia la izquierda, o cuando se comienza un ascenso o un 

descenso, se altera el factor de carga y por ende se imponen cargas adicionales 

en la estructura. Como ejemplo, cuando una aeronave durante un viraje se 
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encuentra sometida a un factor de carga de 3 Gs, su estructura está siendo 

sometida a una carga equivalente a 3 veces el peso de la misma. 

Ya que las cargas experimentadas dependen del factor de carga y de la velocidad 

en un determinado momento, las maniobras que un piloto puede ejercer al 

comandar un vehículo aéreo se encuentran limitadas en el diagrama V-n el cual se 

muestra en la figura 1-8. 

 

Figura 1-8 Diagrama V-n [10] 

Como puede observarse en el diagrama anterior, eje de las ordenadas contiene las 

unidades del factor de carga mientras el eje de las abscisas expresa la velocidad a 

la cual se viaja; es de anotar que, de acuerdo a este diagrama, nunca puede 

excederse una combinación de factor de carga y velocidad que hagan que la 

aeronave ingrese en la zona naranja, en la cual podría experimentarse un daño 

estructural no catastrófico, ni en la zona roja, en la cual podría presentarse una falla 

estructural catastrófica. En la figura 1-8 puede observarse también que, al exceder 

cierto valor de velocidad, aun cuando el factor de carga sea igual a 1, la estructura 

de la aeronave ingresará en la zona de falla estructural. 
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1.7 Análisis por elementos finitos  

 

Mediante herramientas software, a través de simulaciones, puede predecirse cómo 

se comportará una estructura cuando se aplique una carga en esta; dichas 

herramientas son usadas ampliamente en la industria aeroespacial, ya que 

optimizan tiempo y costos durante el proceso de diseño, disminuyendo 

considerablemente la cantidad de prototipos que deben construirse para 

posteriormente ser sometidos a pruebas destructivas y validar así su resistencia 

estructural. 

La figura 1-9 muestra un ejemplo del resultado obtenido al realizar un análisis 

estructural por elementos finitos en la herramienta Ansys ® Workbench. 

Usualmente, dependiendo del fenómeno que se esté estudiando, los valores más 

bajos se representan en color azul mientras que los más altos se representan en 

color rojo. En el caso de la figura 1-9, se analiza la deformación presentada en el 

estabilizador horizontal de una aeronave en un momento determinado del vuelo 

bajo unas condiciones atmosféricas establecidas previamente. 

 

 

Figura 1-9 Análisis de deformación en el estabilizador horizontal de una aeronave [12] 
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1.8 Procesos de soldadura 

 

Al emplear procesos de soldadura, se logra la unión de dos o más piezas fundiendo 

mediante calor y/o presión un material (conocido como aporte), el cual forma un 

cordón de soldadura que se fusiona con el material base (piezas que se desean 

unir). Al avanzar la formación del cordón, la temperatura del depósito de soldadura 

desciende y debido a la salida de calor hacia el metal base y a la radiación hacia la 

atmósfera del ambiente, el metal solidifica [8]. 

Los procesos de soldadura pueden datar incluso de la edad de bronce, sin 

embargo, fue a partir del siglo XIX que la soldadura como se conoce el día de hoy 

fue inventada. Las estructuras de algunos de los primeros aviones comerciales más 

famosos, estaban de hecho fabricadas en acero soldado [6]. Los procesos de 

soldadura difieren entre sí de acuerdo al tipo de aplicación de la soldadura, el tipo 

de corriente empleado, el tipo de electrodo que se utilice, el tipo de material de 

aporte, el material base que se pretenda soldar, etc. En la presente investigación 

se empleó el proceso GTAW el cual es un proceso de soldadura por arco eléctrico 

que se utiliza con gran frecuencia tanto en la fabricación como en la reparación de 

componentes aeronáuticos. 

En los procesos de soldadura por arco eléctrico, dicho arco se produce tocando el 

material base con el electrodo y retirándolo inmediatamente una pequeña distancia, 

en el momento en el que el electrodo entra en contacto con el material base la 

corriente fluye hacia el punto de contacto, por lo tanto, cuando se retira el electrodo, 

se forma un arco eléctrico; esta maniobra debe ser perfeccionada por el soldador 

a través de su experiencia, si el electrodo no se retira lo suficientemente rápido, 

este se pegará al material base y si se retira mucha distancia, el arco formado se 

perderá [14]. 

El proceso GTAW es preferido en la industria aeroespacial principalmente por las 

bajas entradas de calor a las que se somete el material base si se compara con el 

proceso de soldadura con oxiacetileno (utilizado previamente en aplicaciones 
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aeronáuticas). La entrada de calor a la que se expone el material cuando se emplea 

soldadura por oxiacetileno es muy alta comparada con la entrada del calor que 

proporciona la soldadura mediante GTAW; entre menos calor se aplique a la unión 

soldada, menores serán las distorsiones generadas en la estructura y se reducirá 

drásticamente la necesidad de emplear tratamientos térmicos de alivio de tensiones 

una vez culmine el procedimiento de soldadura [8].  

Para fabricar uniones soldadas bajo GTAW se emplea como electrodo una varilla 

de tungsteno la cual actúa como mecanismo para formar el arco eléctrico de alto 

amperaje entre este y las piezas que se desean soldar, esto hace que los metales 

involucrados se fundan aproximadamente a 3000 °C. Ya que el electrodo usado en 

el proceso GTAW no es consumible, es decir, no es empleado como material de 

aporte, una varilla es alimentada manual o automáticamente en el pocillo de 

material fundido, actuando como material de aporte. El gas inerte seleccionado 

(helio o argón) fluye alrededor del electrodo y cubre el arco generado, protegiéndolo 

del oxígeno presente en la atmósfera, evitando que se formen óxidos en el pocillo 

de material fundido [8]. 

El proceso GTAW es más fácil de usar cuando se unen piezas con distinto espesor 

y produce un cordón más limpio (ya que no produce salpicaduras) y delgado 

requiriendo una menor cantidad de material de aporte; puede ser aplicado en todas 

las posiciones y reduce los tiempos empleados en actividades de limpieza post-

soldadura [6]. Este proceso puede utilizarse con o sin material de aporte, aunque 

es importante tener en cuenta que, a la hora de seleccionarlo debe garantizarse 

que las propiedades mecánicas que posee son iguales o mejores que las 

propiedades mecánicas del material base; bajo ninguna circunstancia puede 

utilizarse un aporte con características mecánicas inferiores a las del material base, 

ya que esto crearía juntas débiles y comprometería su resistencia estructural [15]. 

La figura 1-10 presenta las partes involucradas en el área de aplicación de 

soldadura para el proceso Gas Tungsten Arc Welding, en este caso, la varilla que 

actúa como material de aporte es alimentada manualmente. 
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Figura 1-10 Proceso GTAW para aplicación de soldadura [6] 

Una de las ventajas adicionales del proceso GTAW es que pueden seleccionarse 

distintas fuentes de poder para ser usadas, este proceso permite el uso de corriente 

DC (en cualquier polaridad) o corriente AC, dependiendo de la aplicación del 

proceso. 

Teniendo en cuenta que la corriente fluye desde el polo negativo hacia el polo 

positivo, la polaridad inversa (electrodo con polaridad positiva y pieza con polaridad 

negativa) se emplea cuando se sueldan materiales con gran espesor, es decir 

cuando se requiere una mayor penetración, esto en razón a que en esta 

configuración una mayor cantidad de calor se concentra en el electrodo [14]. 

El uso de corriente DC con polaridad directa (electrodo con polaridad negativa y 

pieza con polaridad positiva) permite que el material de aporte se funda con una 

mayor rapidez y por ende la tasa de deposición sea mayor; se recomienda usar 

corriente DC con polaridad directa cuando se pretenda soldar aceros de baja 

aleación, aceros inoxidables o titanio; por otra parte, se recomienda el uso de 

corriente AC cuando el material base corresponda a aluminio o magnesio [8]. 

En la industria de la aviación, el proceso GTAW, conocido también como Tugnsten 

Inert Gas (TIG), fue empleado por primera vez por la compañía norteamericana 

Northrop Grumman para soldar magnesio durante la fabricación de la aeronave 

Northrop XP-56 ñBlack Bulletò; el TIG empez· a usarse para soldar otros materiales 

además del magnesio a finales de los años cincuenta, a partir de allí comenzó a 
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utilizarse ampliamente en aluminios y aceros [6]. La figura 1-11 permite apreciar de 

manera general la geometría y características del Northrop XP-56 ñBlack Bulletò. 

 

Figura 1-11 Northrop XP-56 ñBlack Bulletò [16] 

Una configuración típica del equipamiento requerido para la aplicación de 

soldadura mediante el proceso GTAW se muestra en la figura 1-12 

 

Figura 1-12 Configuración de equipamiento para el proceso GTAW [6] 

Cuando se trata de soldadura relacionada con el acero, debe establecerse 

inicialmente el tipo de aleación que se desea soldar ya que estas poseen distintas 

características de soldabilidad; en el caso de los aceros empleados en el sector 

aeronáutico, se emplean el AISI 1025 en estado A (recocido) y el AISI 4130 en 

estado N (normalizado ïN). El AISI 1025 se utiliza principalmente en la elaboración 

de bancos, matrices para ensamblaje y ejes que soporten torques bajos en la 

industria aeronáutica, generalmente este tipo de acero no se emplea directamente 
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en estructuras que serán parte de una aeronave. El AISI 4130, perteneciente al 

grupo de aceros de baja aleación, posee características especiales como lo son 

una buena resistencia a la corrosión y una relación resistencia-peso óptima 

(superior a la de los aceros al carbono), esto permite que puede ser usado como 

materia prima en la elaboración de estructuras aeronáuticas.  

Un aspecto adicional que hace que los aceros de baja aleación sean preferidos 

para ser usados en estructuras aeronáuticas antes que los aceros al carbono, es 

que a medida que aumenta el contenido de carbono aumenta la necesidad de 

emplear procedimientos de precalentamiento antes de la aplicación de soldadura y 

tratamientos térmicos después de la aplicación de la misma. El AISI 4130 cuenta 

con buenas propiedades de ductilidad lo que permite que este pueda deformarse 

ampliamente antes fracturarse [17]. 

1.9 Variables esenciales 

 

Para el diseño y la fabricación de uniones soldadas existen una serie de variables 

esenciales tanto primarias como secundarias que deben ser tenidas en cuenta, ya 

que su modificación afecta el desempeño y la calidad de las soldaduras que se 

apliquen. Algunas de las variables esenciales a considerar son: tipo de junta, 

abertura de raíz, ángulo de la ranura, radio de la ranura, material base, espesor, 

diámetro, material de aporte, diámetro del material de aporte, tipo de proceso 

empleado, forma de aplicación de la soldadura, posición, tipo de electrodo, 

diámetro del electrodo, gas protector, flujo del gas protector seleccionado, tamaño 

de la boquilla, tipo y polaridad de la corriente, amperaje, cantidad de pases, 

velocidad de aplicación, tratamientos pre o post soldadura y otras variables que se 

consideren importantes para fabricar la unión soldada diseñada. 

Las variables esenciales propias de los procesos de soldadura pueden controlarse 

mejor cuando se usa el proceso GTAW y pueden usarse distintas fuentes de 

potencia de tipo transformador, inversor, transformador/rectificador o generador. 

Teniendo en cuenta que el proceso emplea un gas de protección, puede 
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seleccionarse argón, helio, o una mezcla de ambos [18]. Los materiales de aporte 

utilizados en este proceso son materiales sólidos y desnudos, cuyo diámetro oscila 

entre 0.02 y ¼ de pulgada, siendo cortes rectos cuando la soldadura se aplica 

manualmente y carretes continuos cuando la soldadura se aplica de manera 

semiautomática o automática [15]. 

 

1.10 Juntas soldadas 

 

Cuando se habla de procesos de soldadura, pueden identificarse diferentes tipos 

de juntas soldadas, estas pueden definirse como una configuración geométrica 

compuesta por mínimo dos piezas que se conforman mediante depósitos de 

soldadura [19]. 

En el caso de las uniones tubulares existen 2 tipos básicos de juntas las cuales son 

a tope y tipo T; una descripción gráfica de los tipos de juntas mencionados es 

proporcionada en las figuras 1-13 y 1-14 respectivamente. 

 

Figura 1-13 Junta soldada a tope [19] 



 23 

 

 
Figura 1-14 Junta soldada en T [19] 

Debido a la geometría de las uniones soldadas que se tienen en el fuselaje de la 

aeronave S-17, el tipo de junta que se utilizó para soldar los distintos miembros 

tubulares es la junta a tope, esta junta consiste en unir directamente las piezas que 

la componen sin que sea necesario efectuar algún tipo de bisel especial es las 

mismas. 

Cabe mencionar que, para llevar a cabo la soldadura de los miembros de la 

estructura del fuselaje, fue necesario realizar cortes con distintos ángulos en los 

extremos de cada tubo, estos cortes se emplearon para hacer coincidir la geometría 

de cada extremo con la geometría de los extremos de los demás miembros que 

componen el nodo, sin embargo, el tipo de junta seguirá siendo una junta a tope. 

1.10.1 Partes de una junta 
 

Previamente a la aplicación de la soldadura, en una junta pueden identificarse una 

serie de partes principales que están presentes dependiendo de la geometría de la 

misma, entre algunas de estas partes se encuentran la raíz de la ranura, la cara de 

la ranura, el ángulo del bisel y la profundidad del bisel. 

La ranura obedece a un espacio o separación que se mantiene entre los miembros 

que harán parte de una unión soldada, el motivo de esta separación, es que, al 

aplicar el cordón de soldadura, este penetre o rellene el espacio que hay entre las 
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piezas de la unión, formando así un puente que une dichas piezas entre sí; se le 

llama raíz de la ranura a la parte inferior de la ranura. La cara de la ranura 

corresponde a la porción de una pieza que se enfrentará directamente con las 

demás piezas que hacen parte de la unión soldada, normalmente, esta área 

quedará en contacto directo con la soldadura una vez se aplique el cordón. 

En algunos casos, debido al espesor de las piezas que se van a soldar no basta 

simplemente con tener una separación o ranura entre las mismas para obtener una 

penetración óptima, es allí cuando se requiere realizar un bisel en los miembros de 

la unión soldada, normalmente, este se lleva a cabo haciendo un corte en ángulo 

en las caras de la junta, esto garantiza que hay una mayor área a ser rellanada por 

el cordón de soldadura y crea una unión más fuerte. Finalmente, dependiendo 

igualmente del espesor de la pieza, el biselado puede ser total o parcial, cuando 

este es total, afecta toda la pieza en términos de su espesor, cuando se habla de 

biselado parcial, se corta simplemente una porción del espesor de la pieza. A la 

distancia que hay desde la cara superior de la pieza hasta el punto donde termina 

el bisel, se le llama profundidad del biselado [19]. En la figura 1-15 se exhiben una 

serie de perfiles tubulares a los que se les ha realizado un biselado en uno de sus 

extremos. 

 

Figura 1-15 Bisel en perfiles tubulares [19] 
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Vale la pena recordar que los espesores de la tubería empleada para la fabricación 

del fuselaje de la aeronave S-17 oscilan entre 0,028ò y 3/16ò, para la fabricaci·n de 

juntas a tope con materiales de estos espesores, no se requiere que se realice 

algún tipo de biselado. 

1.11 Normativa y requerimientos para diseñar, 
fabricar y calificar uniones soldadas 

 

Con el fin de garantizar que el uso de la soldadura se cumpla de una manera segura 

en cada una de las industrias que la emplean, existen organismos regidores que 

se encargan de establecer a través de normas, códigos o especificaciones, 

parámetros encaminados a mejorar los procesos de soldadura, certificando así que 

las uniones soldadas que se diseñen, se fabriquen y se inspeccionen siguiendo 

dichos parámetros, van a cumplir con un estándar de calidad satisfactorio durante 

su vida útil. La American Welding Society (AWS) es un órgano estadounidense 

cuya misión se centra, entre otras actividades, en emitir especificaciones que 

ofician como guías para la aplicación e inspección de soldadura en diferentes 

sectores de la industria metal mecánica. 

Los lineamientos brindados por la AWS para la aplicación de soldadura en la 

industria aeroespacial se encuentran contenidos en el código AWS D17.1-2017 

ñsoldadura por fusi·n en aplicaciones aeroespacialesò, este documento contempla 

los aspectos a tener en cuenta para diseñar, fabricar, calificar, inspeccionar y 

reparar uniones soldadas en la industria aeroespacial. De manera adicional, allí se 

indican los procedimientos que deben llevarse a cabo para calificar los soldadores 

que participen en procesos cubiertos por dicho código. 

Una vez la unión soldada ha sido fabricada, esta debe someterse a una etapa de 

calificación que certifique la integridad de la unión, dependiendo de las 

características de la unión soldada, el código AWS D17.1 recomienda ciertos 

procedimientos para calificar uniones soldadas, estos pueden dividirse en ensayos 

destructivos y ensayos no destructivos. Dentro de los ensayos destructivos más 
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comunes se encuentran el ensayo de tensión y el ensayo de impacto, mientras que 

los ensayos no destructivos usuales para uniones soldadas son inspección visual, 

líquidos penetrantes, partículas magnéticas y radiografía, esta última es la más 

recomendada ya que permite detectar discontinuidades internas en una unión 

soldada, sin embargo, su uso se encuentra limitado por la geometría de la junta, ya 

que es un ensayo no destructivo que no puede emplearse en juntas con geometrías 

complejas. 

Para el diseño, la fabricación y la calificación de una unión soldada, el código AWS 

D17.1 indica que debe contarse con tres documentos básicos que garantizarán que 

los métodos utilizados son adecuados para producir soldaduras seguras y de 

calidad. Dichos documentos son WPS (especificación de procedimiento para 

soldadura), PQR (reporte de calificación de procedimiento) y WPQ (procedimiento 

de calificación de soldador); a continuación, se explica más a fondo la función de 

cada uno de los documentos mencionados. 

1.11.1 WPS 
 

Es un documento en el cual se consigna la información relevante que debe ser 

tenida en cuenta durante la fabricación de una unión soldada, estos aspectos 

relevantes se conocen con el nombre de variables esenciales. Entre estas se 

encuentran: proceso empleado, forma de aplicación de la soldadura, tipo de junta, 

características de la raíz (abertura, tipo de bisel, ángulo del bisel), características 

del material base, características del material de aporte, tipo de electrodo, gas de 

protección, pre-calentamiento de la junta, posición en la que debe realizarse la 

unión soldada, tipo de corriente, amperaje, velocidad de avance, cantidad de 

pases, tratamiento post-soldadura, entre otros. Es importante resaltar que de 

acuerdo al proceso y el tipo de junta algunas de estas variables pueden o no aplicar. 

El formato sugerido por la AWS para la elaboración de un WPS puede observarse 

en el Anexo B. 
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1.11.2 PQR 
 

Una vez la unión soldada ha sido fabricada cumpliendo los parámetros establecidos 

en el WPS, la misma debe ser calificada de acuerdo a los métodos (ensayos no 

destructivos y pruebas destructivas) y criterios de aceptación contenidos en el 

código aplicable, AWS D17.1 para este caso. Esta calificación busca determinar 

que la unión soldada se encuentra libre de defectos, o que estos no exceden las 

condiciones establecidas en los criterios de aceptación, y si posee las propiedades 

mecánicas adecuadas para soportar las cargas para las que fue diseñada. 

1.11.3 WPQ 
 

Cuando la unión diseñada ha superado con éxito las pruebas a las que debe 

someterse para determinar su idoneidad, los soldadores que intervendrán en el 

proceso de fabricación de la misma deben calificarse, demostrando así que 

cuentan con las aptitudes necesarias para producir una unión soldada adecuada. 

Cada uno de los soldadores debe elaborar una probeta siguiendo los parámetros 

del WPS calificado, estas probetas son sometidas a una serie de ensayos no 

destructivos certificando así que las habilidades demostradas por el soldador 

garantizan que las uniones soldadas que este fabrique satisfacen los 

requerimientos de calidad de la industria en la que se emplearán. 

En el capítulo 2 se presentan las 10 uniones soldadas del fuselaje de la aeronave 

S-17 que se seleccionaron para ser fabricadas y calificadas durante el desarrollo 

del presente proyecto. Para cada una de estas uniones se realizó un WPS y a su 

vez cada una de estas fue sometida a calificación de acuerdo a un PQR, la 

calificación de soldadores se encuentra más allá del alcance establecido para este 

proyecto. 
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1.12 Discontinuidades en soldadura 

 

Luego de la fabricación de una unión soldada, debe establecerse que dicha unión 

cuenta con la calidad suficiente para desempeñarse de manera segura según la 

aplicación para la que fue diseñada. Para tal fin se emplean una serie de ensayos 

no destructivos enfocados en detectar discontinuidades o defectos en la soldadura 

y sus alrededores. La presencia de discontinuidades podría conllevar a que la 

soldadura falle durante su servicio pudiendo generar consecuencias negativas 

desde el punto de vista económico e incluso de seguridad. A continuación, se 

describen algunas de las discontinuidades más comunes que pueden presentarse 

en una unión soldada, cada uno de los defectos mencionados cuentan con una 

breve descripción y un ejemplo gráfico. 

1.12.1 Grietas y fisuras 
 

Defecto que se presenta en el cordón de soldadura, debido a su tamaño algunas 

de estas pueden no ser detectadas a simple vista. En el anexo D se detallan los 

criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-16 Grieta longitudinal [20] 
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1.12.2 Porosidad 
 

Discontinuidades en forma de cavidades o agujeros generados por gases 

atrapados durante la solidificación del cordón. En el anexo D se detallan los criterios 

de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-17 Porosidad [21] 

1.12.3 Socavado 
 

Discontinuidad alargada en forma de canal adyacente a los bordes del cordón de 

soldadura. Esta actúa como un concentrador de esfuerzos en una unión soldada. 

En el anexo D se detallan los criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-18 Socavado [21] 
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1.12.4 Falta de fusión 
 

Defecto de forma alargada generado entre el cordón de soldadura y el material 

base, o entre pases, debido a zonas que no fundieron completamente. En el anexo 

D se detallan los criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-19 Falta de fusión [21] 

1.12.5 Falta de penetración 
 

Defecto alargado generado en la raíz del cordón de soldadura, debido a que la 

soldadura no penetra la junta de la manera adecuada, caracterizándose por una 

falta de material. Este defecto se presenta en juntas de penetración completa. En 

el anexo D se detallan los criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-20 Falta de penetración [21] 
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1.12.6 Inclusiones de escoria 
 

Discontinuidades generalmente de forma elíptica, constituidas por materiales no 

metálicos provenientes de procesos de soldadura que manejen fundentes o gases 

activos. Se pueden presentar en la superficie o entre cordones de soldadura. En el 

anexo D se detallan los criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-21 Inclusiones de escoria superficiales [21] 

 

1.12.7 Quemones 
 

Discontinuidad de forma redondeada que se presenta en la superficie (golpe de 

arco), o que atraviesa completamente la junta. En el anexo D se detallan los 

criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-22 Golpe de arco [21] 
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1.12.8 Cráter 
 

Discontinuidad redondeada generada por una interrupción abrupta en la aplicación 

del cordón de soldadura. En el anexo D se detallan los criterios de aceptación del 

código AWS D17.1. 

 

Figura 1-23 Cráter [21] 

1.12.9 Concavidad 
 

Discontinuidad generada por una falta de llenado en la cara o en la raíz del cordón 

de soldadura, revelando una geometría cóncava en las zonas mencionadas. En el 

anexo D se detallan los criterios de aceptación del código AWS D17.1. 

 

Figura 1-24 Concavidad interna [21] 
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1.12.10 Exceso de penetración 

Discontinuidad originada por un exceso de material de aporte depositado en la raíz 

de la unión soldada. En el anexo D se detallan los criterios de aceptación del código 

AWS D17.1. 

 

Figura 1-25 Exceso de penetración [21] 

Si luego de realizar la calificación se evidencia la presencia de defectos fuera de 

los límites establecidos en los criterios de aceptación del código bajo el que se llevó 

a cabo la calificación, deben modificarse las variables del WPS que estén 

involucradas con el defecto reportado, fabricar una nueva unión soldada bajo un 

nuevo WPS y calificarla nuevamente. 

La figura 1-26 detalla la forma en la que puede lucir un cordón de soldadura cuando 

alguna de las variables esenciales no se configura de manera adecuada. 
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Figura 1-26 Aspecto del cordón de soldadura según algunas variables esenciales [6] 

1.13 Calificación de juntas mediante ensayos no 
destructivos 

 

Los ensayos no destructivos son pruebas que pueden practicarse a una pieza o 

estructura para determinar si esta cumple una serie de criterios de aceptación 

previamente establecidos. Como su nombre lo indica, un ensayo no destructivo se 

lleva a cabo sin dañar o destruir el elemento que se inspecciona. Razón por la cual 
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una vez el ensayo concluye con éxito, el componente inspeccionado puede ser 

retornado a servicio.  

Es importante aclarar que la presencia de defectos en una pieza no significa que 

esta debe ser rechazada de inmediato, el tipo y tamaño del defecto debe 

compararse con los criterios de aceptación tomados como referencia para dicha 

inspección y así determinar si se encuentra dentro de los límites permitidos o si 

definitivamente el elemento que se inspeccionó debe rechazarse. 

1.14 Ensayos no destructivos más comunes 

 

En esta sección se describen los ensayos no destructivos que se emplean con 

mayor frecuencia durante la inspección de soldaduras. 

1.14.1 Inspección visual (VT) 
 

El ensayo de inspección visual es uno de los métodos más sencillos y económicos 

para examinar la calidad de una pieza o estructura, este ensayo consiste en 

inspeccionar visualmente el objeto empleando en algunas ocasiones herramientas 

adicionales como instrumentos de magnificación, iluminación y medición. 

Aunque no se requiere un gran entrenamiento para emplear esta técnica, es 

importante que el inspector posea conocimientos en el mecanismo de operación, 

materiales y posibles discontinuidades que puedan presentarse en la pieza que se 

está inspeccionando. Un kit básico para inspección visual se muestra en la figura 

1-27. 

 

Figura 1-27 Kit de inspección visual [21] 
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1.14.2 Líquidos penetrantes (PT) 
 

Hace referencia a un método de inspección en el cual se emplean dos tipos de 

líquido en la pieza a examinar para revelar discontinuidades en la misma. 

Previamente a realizarse cualquier acción, el componente a inspeccionar debe ser 

sometido a una limpieza exhaustiva ya que una limpieza insuficiente puede 

conllevar a que se revelen discontinuidades inexistentes o a que se oculten 

discontinuidades presentes en la pieza. 

Una vez se ha completado la limpieza, se procede con la aplicación del líquido 

penetrante sobre el área a inspeccionar, este debe dejarse actuar en la pieza por 

un tiempo determinado dependiendo de la temperatura, el material del elemento a 

inspeccionar y su espesor; dichos tiempos se encuentran consignados en la hoja 

de datos técnicos del líquido penetrante [22]. 

Cuando se ha completado el tiempo de actuación del líquido penetrante debe 

procederse a remover el exceso de penetrante, es decir, líquido presente en áreas 

que no se inspeccionarán; la remoción debe hacerse de acuerdo con las 

instrucciones brindadas por el fabricante del líquido penetrante y empleando los 

limpiadores sugeridos por el mismo. Cuando el exceso de penetrante se ha 

removido, debe aplicarse un segundo líquido que actuará como revelador, el líquido 

revelador posee un tiempo de acción durante el cual debe dejarse actuar sobre la 

pieza. La figura 1-28 presenta un kit para inspección por líquidos penetrantes 

compuesto por un líquido penetrante, un limpiador y un revelador. 

 

Figura 1-28 Kit para inspección por tintas (limpiador + penetrante + revelador) [23] 
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Completado el tiempo de actuación del revelador, el inspector debe continuar con 

la evaluación de las discontinuidades, estas se revelan sobre el líquido penetrante 

con un color distinto a este generando así un contraste. Cuando se utilizan líquidos 

penetrantes coloreados, la inspección se realiza en un ambiente con buena 

iluminación, el penetrante presenta un color blanco mientras que las 

discontinuidades se revelan con un color rojo, un ejemplo de la forma en la que se 

revela una discontinuidad se observa en la figura 1-29.  

 

Figura 1-29 Inspección por tintas penetrantes visibles [21] 

Cuando se emplean líquidos penetrantes fluorescentes, la inspección se realiza en 

un ambiente con total oscuridad y empleando una lámpara de luz ultravioleta; una 

vez aplicado el revelador las discontinuidades se identifican como una traza o 

concentración fluorescente cuando incide sobre estas la luz ultravioleta proveniente 

de la lámpara. La figura 1-30 indica la forma en la que se revela una discontinuidad 

durante una inspección con líquidos penetrantes fluorescentes. 

 

Figura 1-30 Grieta identificada mediante líquidos penetrantes fluorescentes [21] 
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Posteriormente a la culminación de la inspección, el líquido penetrante y el líquido 

revelador deben removerse de la pieza que se examinó empleando el limpiador. 

1.14.3 Partículas magnéticas (MT) 
 

Este método de inspección se vale del principio físico del magnetismo, por tal 

motivo solo puede emplearse en materiales que puedan ser magnetizados. Cuando 

se emplea el ensayo de partículas magnéticas para examinar un elemento, se 

induce en este una corriente eléctrica (corriente magnetizadora) la cual a su vez 

crea un campo magnético en la pieza, este último posee líneas de campo, las 

cuales son líneas que siguen la dirección del campo magnético. Comúnmente, para 

inspecciones en sitio, el equipo utilizado para generar el campo magnético en la 

pieza que se inspecciona es conocido como yugo [22]. La figura 1-31 detalla el 

efecto de magnetización del elemento a inspeccionar mediante un yugo. 

 

Figura 1-31 Magnetización de una pieza a través de un yugo [24] 

Para inspecciones en laboratorios se cuenta con equipos de banco o bobinas para 

realizar ensayos por partículas magnéticas, una ilustración de los equipos 

mencionados se presenta en la figura 1-32. Como se observa en la imagen con la 
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bobina se logra una magnetización longitudinal mientras que con el equipo de 

banco se obtiene una magnetización circular. 

 

Figura 1-32 Magnetización mediante bobina (arriba) y mediante equipo de banco (abajo) [24] 

Con la pieza magnetizada se procede a aplicar las partículas magnéticas las cuales 

se distribuirán siguiendo los patrones de las líneas de campo, estas partículas se 

acumularán en los lugares en los cuales las líneas de campo sean interrumpidas, 

es decir, las áreas en las que el campo magnético sea distorsionado. Dicha 

distorsión en el campo magnético se produce por la presencia de una 

discontinuidad. 

De manera similar a como ocurre con los líquidos penetrantes, las partículas 

magnéticas pueden ser visibles para inspecciones en ambientes con buena 

iluminación o fluorescentes para inspecciones en ambientes oscuros usando una 

lámpara de radiación ultravioleta. La figura 1-33 muestra una discontinuidad 

revelada por partículas magnéticas fluorescentes. 
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Figura 1-33 Detección de discontinuidades con partículas magnéticas fluorescentes [21] 

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de este ensayo, resultará más 

compleja la identificación de discontinuidades que se encuentren en el mismo 

sentido de las líneas de campo [24], por lo tanto, se recomienda realizar el ensayo 

magnetizando la pieza al menos en dos direcciones diferentes, dirección 

longitudinal y dirección transversal. En la figura 1-34 puede observarse como una 

grieta transversal interrumpe las líneas de campo en una pieza magnetizada 

longitudinalmente. 

 

Figura 1-34 Grieta transversal en magnetización longitudinal [24] 
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Una vez culminado el ensayo, la pieza debe desmagnetizarse y limpiarse para ser 

retornada a servicio o realizar las reparaciones a las que haya lugar. 

1.14.4 Radiografía (RT) 
 

Este método de inspección emplea rayos X producidos en un isótopo radiactivo. 

Similar a como ocurre con las aplicaciones médicas, este tipo de radiación entra 

por un extremo del objeto sólido (la pieza examinada en este caso), viaja a través 

de este y se dirige a una película fotográfica ubicada en el extremo opuesto; luego 

de este proceso, la estructura interna de la pieza queda plasmada en la película 

fotográfica ubicada en el extremo de salida de la radiación [21]. Una representación 

gráfica del proceso para la toma de una radiografía se enseña en la figura 1-35. 

 

Figura 1-35 Radiografía como ensayo no destructivo [24] 

A medida que la radiación viaja a través de la pieza, parte de su energía es 

absorbida por la pieza misma, por lo tanto, cuando la estructura de un componente 

presenta una discontinuidad cambiará la densidad en dicha área y por lo tanto 

cambiará la cantidad de energía absorbida. De la cantidad de energía que llegue a 

cada área de la película fotográfica después de atravesar la estructura interna de 

la pieza dependerá la intensidad del color en la imagen; por ende, entre menor sea 
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la energía a la que está expuesta un área de la película fotográfica, mayor será la 

intensidad de su color.  

Cabe mencionar que luego de irradiar el elemento a inspeccionar, la película 

fotográfica debe atravesar un proceso de revelado después del cual podrán 

identificarse las discontinuidades presentes. El tipo de discontinuidad que posea la 

estructura será identificado de acuerdo a la forma y la intensidad del color [21]. 

La figura 1-36 detalla cómo se revela una discontinuidad en una película fotográfica 

cuando se realiza inspección por medio de radiografía. 

 

Figura 1-36 Identificación de discontinuidades en radiografía [24] 

Para realizar el ensayo de manera correcta, garantizando así la obtención de 

imágenes radiográficas óptimas, deben tenerse en cuenta variables como la 

intensidad de la radiación, calidad de la radiación, distancia entre la fuente y el 

elemento examinado, y el tiempo de exposición [22]. 

Es de anotar que la radiografía es muy apreciada como método de ensayo no 

destructivo ya que permite identificar discontinuidades internas en la estructura de 

la pieza a la que se le practica el ensayo, sin embargo, este tipo de inspección no 

es aconsejado para estructuras con formas complejas (por ejemplo, nodos de 

tubería), ya que puede complicarse la identificación de discontinuidades. Un 



 43 

 

ejemplo de discontinuidades reveladas en una radiografía se evidencia en la figura 

1-37. 

 

Figura 1-37 Placas radiográficas: grietas transversales (arriba) y porosidad (abajo) [21] 

Teniendo en cuenta que las variables que afectan un ensayo radiográfico deben 

establecerse mediante cálculos matemáticos y considerando que el mal uso de los 

equipos de radiografía puede comprometer la integridad física de las personas 

involucradas en el ensayo, esta técnica debe ser usada por personal debidamente 

entrenado y calificado. 

1.14.5 Ultrasonido (UT) 
 

La técnica de ultrasonido emplea principalmente ondas, similares a ondas de 

sonido, pero con una frecuencia más alta. Para llevar a cabo este ensayo se ubica 

una sonda o transductor sobre la superficie de la pieza que se va examinar; el 

transductor transforma la energía eléctrica que recibe en energía mecánica y 

produce una vibración que genera ondas, posteriormente estas ondas se 

transmiten desde el transductor hacia la pieza; es importante que entre el 

transductor y la superficie de la pieza se use un medio de acople, esto permite que 

las ondas viajen desde el transductor hacia el medio de acople y 

subsecuentemente desde el medio de acople hacia la pieza. Usualmente como 

medio de acople se utilizan geles, aceites o incluso agua [24] para formar una 

disposición similar a la indicada en la figura 1-38. 
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Figura 1-38 Disposición de transductor (o palpador) más medio de acople [21] 

Las ondas generadas por el transductor ingresan al elemento inspeccionado por 

un extremo o cara del mismo, estas viajan a través de la estructura de la pieza 

hasta llegar al siguiente extremo; al completar su viaje, las ondas rebotan 

generando un eco que retorna al transductor. La señal de entrada y la señal de 

salida son visualizadas como dos picos en un osciloscopio, un ejemplo de cómo 

pueden observarse las señales de entrada y de salida es presentado en la figura 

1-39. 

 

Figura 1-39 Señales de entrada y de salida reflejadas en un osciloscopio [21] 
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Cuando el viaje de las ondas es interrumpido por la presencia de una 

discontinuidad, una parte de la onda (dependiendo del tamaño de la discontinuidad) 

es reflejada de vuelta al transductor. Ya que se tiene pre-establecido un patrón del 

tiempo que le toma a las ondas ingresar a la pieza viajar hasta a la cara opuesta y 

regresar al transductor, cuando una de ellas regresa al transductor en un tiempo 

menor al previamente determinado, se entiende que se ha encontrado una 

discontinuidad en la estructura interna de la pieza. Esta discontinuidad se ve 

reflejada como un pico intermedio entre la señal de entrada y la señal de salida al 

visualizarse en un osciloscopio tal y como se muestra en la figura 1-40. 

 

Figura 1-40 Identificación de discontinuidades mediante ultrasonido [21] 

Una de las ventajas que proporciona el ensayo de ultrasonido es que se puede 

conocer la profundidad a la cual se encuentra ubicada una discontinuidad. Como 

ocurre con la prueba de radiografía, el ensayo de ultrasonido no es recomendado 

para ser aplicado en piezas con geometría compleja ya que puede impedirse que 

el transductor se ubique en la superficie de una manera óptima, tampoco se 

recomienda el uso de ultrasonido para examinar piezas con espesores bajos [24]. 
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1.14.6 Corrientes inducidas (ET) 

 

Aunque este método se usa principalmente para medición de espesores, 

verificación de recubrimientos y clasificación de materiales, también puede ser 

utilizado para encontrar defectos o discontinuidades. Debe tenerse en cuenta que 

el ensayo de corrientes inducidas (o corrientes de Eddy) solo puede aplicarse en 

materiales conductivos [24]. 

Las corrientes son producidas en el elemento que se inspecciona, acercándolo a 

una bobina energizada con corriente alterna, esta crea un campo magnético en el 

material que se está examinando, a partir de dicho campo se generan unas 

corrientes eléctricas, las cuales son conocidas como corrientes de Eddy; estas 

generan su propio campo magnético el cual interactúa con el campo magnético 

generado inicialmente por la corriente alterna proveniente de la bobina [24]. La 

descripción gráfica del ensayo por corrientes inducidas se observa en la figura 1-

41. 

 

Figura 1-41 Principio de funcionamiento del método de corrientes inducidas [24] 

Ante la presencia de una discontinuidad se alterarán las corrientes de Eddy 

generadas en la pieza, por ende, se alterará el campo magnético derivado de 

dichas corrientes y a su vez se modificará la interacción entre este y el campo 

magnético formado por la bobina. La alteración de las corrientes inducidas puede 

identificarse en la figura 1-42. 
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Figura 1-42 Alteración de las corrientes inducidas por una discontinuidad [24] 

Existen distintos tipos de sondas que se emplean para practicar el ensayo de 

corrientes inducidas, estas sondas contienen la bobina que se encarga de generar 

el campo magnético inicial; dependiendo del tipo de material que se esté 

inspeccionando, así como de la orientación y el tamaño de las discontinuidades 

que se buscan en un elemento inspeccionado, se deberá seleccionar una u otra 

sonda. Distintos tipos de sondas pueden evidenciarse en la figura 1-43. 

 

Figura 1-43 Tipos de sondas para el ensayo de corrientes de Eddy [24] 

La sonda se encuentra conectada a un detector el cual muestra el cambio en la 

señal de las corrientes cuando un defecto es detectado, en la figura 1-44 se detalla 

como varía la señal de las corrientes (pico) cuando se inserta una sonda en un 

patrón de calibración que contiene una discontinuidad. 

 

Figura 1-44 Detección de discontinuidades a través de corrientes de Eddy [21] 



 

2. ANĆLISIS DE LA ESTRUCTURA A 
NIVEL PRELIMINAR Y 
SELECCIčN DE LAS UNIONES 

En este aparte del documento se detallarán los métodos empleados para realizar 

un análisis de la estructura de la estructura primaria del fuselaje del planeador S-

17 a nivel preliminar. Es de anotar que no se incluirán análisis de fatiga ni de 

pérdida de estabilidad (pandeo), esto en razón a que dicho estudio está más allá 

del alcance de la fase inicial del proyecto de diseño y fabricación del URUBÚ S-17. 

Una vez presentados los resultados obtenidos durante el análisis de la estructura, 

se abordará el método empleado para seleccionar las 10 uniones soldadas críticas 

que fueron objeto de estudio durante el desarrollo de este proyecto. 

2.1 Descripción de la estructura 

El fuselaje del URUBÚ S-17 está constituido por una serie de miembros tubulares 

de acero 4130, en gran parte de esta estructura puede observarse que los 

elementos que la componen se encuentran dispuestos de forma tal que se formen 

triángulos para aprovechar de esta manera el hecho de que cuando se aplica una 

carga en el vértice de un triángulo, esta se distribuye entre los miembros que lo 

componen y posteriormente se distribuye a los triángulos adyacentes.  

La estructura del fuselaje fue modelada en el software CAD Solid Edge ST9 y dicho 

modelo 3D se empleó posteriormente para realizar los respectivos análisis 

estructurales en el software Ansys Workbench. La figura 2-1 permite apreciar el 

diseño CAD del fuselaje del planeador S-17. 
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Figura 2-1 Estructura del fuselaje del Urubú S-17 [12] 

 

2.2 Determinación de los casos de análisis 

 

2.2.1 Peso máximo de despegue 

El peso máximo de despegue de una aeronave (MTOW), hace referencia a cuál es 

el valor máximo de peso con el que esta puede levantarse del suelo; aunque dicho 

valor se encuentra sujeto a distintas variables como la temperatura ambiente, 

longitud de pista, velocidad de despegue, ente otros, en el momento del diseño de 

un nuevo modelo de avión se establece un peso máximo de despegue el cual se 

calcula en condiciones de atmósfera estándar (temperatura de 15°C, densidad de 

1,225 
ὑὫ
ά , presión atmosférica de 101325 Pa a nivel medio del mar) [25].  

El peso estimado se utiliza para realizar los cálculos que requieran definir el 

rendimiento de la aeronave. Es importante resaltar que el MTOW comprende el 

peso de la estructura, la tripulación, el combustible, fluidos lubricantes y la carga 

paga, entiéndase como esta última el peso de los pasajeros y su equipaje (para el 

caso de aeronaves de transporte de pasajeros), la carga (para aeronaves de 

transporte de carga) o los equipos requeridos para que una aeronave complete su 

misión [10]. 
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En el caso del URUBÚ S-17 se ha definido como requerimiento de diseño que su 

MTOW no puede exceder 434,2 Kg [26]. Teniendo en cuenta la configuración de la 

aeronave, este peso máximo obedece al peso de la estructura, los fluidos 

lubricantes y la tripulación. Ya que este planeador no cuenta con motor, su MTOW 

se mantendrá constante durante todo el vuelo. Debe tenerse en cuenta que para 

aeronaves autopropulsadas el peso disminuye gradualmente a medida que avanza 

el vuelo debido al gasto de combustible.   

2.2.2 Máximo factor de carga 

Tal y como se describe en el capítulo 1, el factor de carga puede definirse como 

una relación entre la sustentación y el peso, adicionalmente este varía dependiendo 

de la maniobra que el vehículo realice.  

Cuando una aeronave que se encuentra en un vuelo recto y nivelado, es decir, no 

se desplaza hacia arriba o hacia abajo, ni hacia la derecha o la izquierda, la 

sustentación y el peso son exactamente iguales, en esta condición el factor de 

carga es igual a 1, esto significa que la estructura de la aeronave experimenta un 

factor de carga de 1 G, lo que se traduce en que esta se encuentra soportando 

únicamente el su peso [10]. En el momento en el que se modifica la posición y se 

da inicio a un viraje hacia la derecha o hacia la izquierda, o cuando se comienza 

un ascenso o un descenso, se altera el factor de carga y por ende se imponen 

cargas adicionales en la estructura de la aeronave, como ejemplo, cuando un avión 

durante un viraje se encuentra sometido a un factor de carga de 3 Gs, la estructura 

está siendo sometida a una carga equivalente a 3 veces el peso de la misma. 

El factor de carga máximo indica cual es la cantidad de Gs que puede soportar una 

aeronave antes de que su estructura comience a sufrir deformaciones; puede 

incluso llegarse al evento de una falla estructural ya que las propiedades mecánicas 

del material empleado para fabricar el modelo no son suficientes para soportar las 

cargas a las que está siendo sometido. 
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En la figura 1-2 se observa un avión realizando un viraje, allí puede establecerse 

que durante esta maniobra como resultado de la actuación de dos fuerzas sobre el 

mismo (peso y fuerza centrífuga), el factor de carga en este ejemplo puntual es de 

2G, es decir, la estructura de la aeronave está soportando dos veces el peso de la 

misma. 

 

Figura 2-2 Factor de carga durante un viraje [10] 

La tabla 2-1 indica los valores comunes de factor de carga máximo recomendados 

para una aeronave dependiendo de la finalidad con la que sea diseñada. 

 

Tabla 2-1 Factor de carga en función de la utilización [43] 

 

Como aviación general se entienden aquellos modelos que son empleados en fines 

como entrenamiento, transporte privado, recreación, agricultura, aeronaves 

ambulancia, entre otras, a este grupo no pertenecen las aeronaves diseñadas con 

fines militares o para transporte de pasajeros y/o carga a gran escala. 

Tipo de aeronave
Factor de carga límite 

(Gs)

Aviación general - categoría normal 2,5 a 3,8

Aviación general - categoría utilitaria 4,4

Aviación general - categoría acrobática 6

Aeronaves de transporte 3 a 4

Bombarderos 4

Cazas de combate 6,5 a 9
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El S-17 pertenece a la categoría de aviación general ï categoría normal al ser un 

planeador cuya finalidad es el entrenamiento básico de pilotos, por esta razón, la 

aeronave es diseñada para soportar un factor de carga máximo (ὲ ) de 3,8 Gs. 

2.2.3 Velocidad de maniobra 

Existe un valor de velocidad máxima en la cual el avión soporta el máximo factor 

de carga para el que fue diseñado sin producir un daño estructural, este límite es 

conocido como velocidad de maniobra. Si esta es excedida y al mismo tiempo la 

aeronave es sometida a su máximo factor de carga, se producirá un deterioro 

irreversible en la estructura y puede presentarse una falla estructural en el peor de 

los casos. La velocidad de maniobra (ὠ) puede calcularse mediante la ecuación 

2.1 

ὠ
ςὲὓὫ

”Ὓὅὒάὥὼ
     ὩὧȢςȢρ 

Donde: 

ὲ = Máximo factor de carga 

ὓ = Masa de la aeronave (peso máximo de despegue en Kg) 

Ὣ = Aceleración gravitacional (άί) 

” = Densidad del aire (para condiciones de atmósfera estándar en 
ὑὫ
ά ) 

Ὓ = Superficie de las alas de la aeronave (ά ) 

ὅ  = Coeficiente máximo de sustentación 

 

El coeficiente máximo de sustentación hace referencia a un valor adimensional que 

se emplea para determinar cuanta sustentación puede generar un ala. El 

coeficiente de sustentación varía en función de ángulo de ataque, siendo este el 

ángulo formado entre la dirección del flujo de aire que impacta la aeronave y el eje 

transversal de las alas, el ángulo de ataque se expresa mediante el símbolo griego 

alpha (Ŭ), una explicaci·n gr§fica de c·mo se forma se presenta en la figura 2-3. 
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Figura 2-3 Ángulo de ataque bajo (izquierda), ángulo de ataque normal (centro) y ángulo de 
ataque alto (derecha) [10] 

A medida que se aumenta el ángulo de ataque, es decir, a medida que se eleva la 

nariz de la aeronave, se aumenta su coeficiente de sustentación lo que hace que 

las alas generen más sustentación y el avión se eleve más; sin embargo, 

dependiendo de la forma del ala, existe un ángulo de ataque máximo para el cual 

se genera la sustentación máxima, si este ángulo de ataque es excedido, el ala 

dejará de ser efectiva y la aeronave empezará a perder sustentación gradualmente. 

En la figura 2-4 se observa como al alcanzar un ángulo de ataque de 

aproximadamente 14°, el coeficiente de sustentación llega a su máximo valor y 

posteriormente empieza a decrecer a medida que el ángulo de ataque aumenta. 

 

Figura 2-4 Ángulo de ataque vs coeficiente de sustentación [13] 

Con una masa máxima de despegue de 434,2 kg, una superficie alar de 19,77 ά , 

un coeficiente de sustentación máximo de 1,55 y un factor de carga máximo de 3,8 
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Gs, se sustituyen los datos en la ecuación 2.1 para concluir que la velocidad de 

maniobra del URUBÚ S-17 es de 29,4  άίϳ. 

2.2.4 Diagrama V-n  

El diagrama V-n, es un diagrama que relaciona la velocidad con el factor de carga, 

este permite identificar cuáles son los límites estructurales de la aeronave en 

términos de velocidad durante su operación. 

En la figura 2-5 se evidencia en color verde el área en la cual la cual el planeador 

puede operar de una forma segura. Al alcanzar un factor de carga (n) de 3,8, la 

velocidad de la aeronave no debe exceder los 29,4 metros por segundo, ya que, 

como se mencionó anteriormente, si este valor de velocidad se excede cuando el 

planeador soporta el máximo factor de carga para el que fue diseñado, se generará 

un daño estructural. 

 

Figura 2-5 Diagrama V-n Urubú S-17 [12] 
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Al mismo tiempo tomando como referencia la figura 2-5 se puede concluir que la 

velocidad máxima a la que puede viajar el S-17 en un vuelo recto y nivelado es de 

38 άίϳ, si este valor se sobrepasa, independientemente del factor de carga al que 

esté sometida la aeronave, está sufrirá un daño estructural irreversible.  

2.2.5 Cargas generadas en las uniones fuselaje-empenaje y 
fuselaje-ala 

Tanto el empenaje de un avión como sus planos generan una serie de cargas que 

son transmitidas directamente al fuselaje, lo anterior teniendo en cuenta que es el 

fuselaje el encargado de recibir y soportar las cargas generadas en las principales 

superficies del avión. 

El empenaje de una aeronave contiene las superficies que se encargan de rotar la 

misma sobre su eje lateral y su eje vertical, mientras que los planos son los 

encargados de generar la sustentación que mantiene la aeronave en vuelo y 

además contienen las superficies que hacen esta rote alrededor de su eje 

longitudinal. Los tres ejes de rotación de un vehículo aéreo pueden apreciarse en 

la figura 2-6. 

 

Figura 2-6 Ejes de maniobras de una aeronave [10] 

De acuerdo a los estudios realizados por la Corporación de la Industria Aeronáutica 

Colombiana CIAC S.A., durante su maniobra más restrictiva (factor de carga de 3,8 

Gs con una velocidad de 29,4 metros por segundo) el fuselaje del S- 17 soporta 
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una carga de 690 N en la unión empenaje- fuselaje y dos reacciones equivalentes 

a 17442,7 N (en el eje Y) y -157, 7 N (en el eje Z) en la unión ala-fuselaje así como 

dos reacciones equivalentes a -17442.7 N (en el eje Y) y -6348.6 (en el eje Z) en la 

unión ala-strut; estas dos últimas cargas son transmitidas al fuselaje por medio de 

un montante o strut el cual se encuentra instalado con un §ngulo de inclinaci·n ñɗò 

de 22° sobre la horizontal [12]; las reacciones producidas en la unión ala-fuselaje 

se detallan en la figura 2-7. 

 

Figura 2-7 Reacciones en la unión ala-fuselaje [12] 

2.2.6 Cargas inerciales 

Las cargas inerciales aparecen cuando un cuerpo es acelerado o desacelerado, 

estas actúan siempre en el sentido opuesto a la desaceleración o a la aceleración, 

es decir, si un cuerpo es acelerado, las cargas inerciales se opondrán a que dicho 

cuerpo se acelere y tender§n a ñretrasarò o evitar su movimiento, mientras que, si 

un cuerpo es desacelerado, dichas cargas tenderán a mantener el movimiento que 

el cuerpo poseía antes de ser desacelerado.  

La intensidad de las cargas inerciales es directamente proporcional a la masa y a 

la aceleración (positiva si el cuerpo es acelerado o negativa si el cuerpo es 

desacelerado) [27]. Para establecer su magnitud debe determinarse cuál es la 

contribución individual de cada elemento que compone la aeronave para 

posteriormente estimar una carga inercial total; usualmente esta estimación se lleva 

a cabo dividiendo la estructura en secciones o ñestacionesò y estableciendo cual es 

la contribución por estación. 



 57 

 

En la figura 2-8 pueden observarse las 13 estaciones en las que se dividió el 

fuselaje del planeador S-17, esta división por estaciones es también usada 

ampliamente durante cálculos de peso y balance tanto durante el diseño como 

durante la operación de las aeronaves. 

 

Figura 2-8 División de la estructura por estaciones [12] 

Durante su maniobra más restrictiva, la estructura del S-17 se encuentra sometida 

a una carga inercial total de 16190 N [12]. 

2.3 Creación del modelo del fuselaje 

 

Para realizar una construcción muy aproximada del modelo del fuselaje del URUBÚ 

S-17, cada elemento que lo compone es representado a través de segmentos de 

línea cuyas divisiones coinciden con las uniones de la tubería, esta configuración 

obedece al análisis del diseño preliminar del fuselaje.  
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Durante el proceso de diseño se atraviesan tres fases; se inicia con un diseño 

conceptual en el cual se establecen las dimensiones básicas con las que contará 

la aeronave además de algunas características como peso máximo de despegue, 

cantidad de tripulantes, alcance máximo y carga paga; posteriormente el diseño 

entra en la fase de diseño preliminar, allí se define entre otros, la configuración 

estructural de la aeronave, se definen los sistemas que serán instalados y cuáles 

serán los componentes básicos de dichos sistemas; finalmente en el etapa de 

diseño detallado, como su nombre lo indica, se perfeccionan cada uno de los 

aspectos relacionados con la fabricación del prototipo, en el caso de la estructura 

se definen de manera precisa los aspectos de la misma con ejemplos como los 

elementos de sujeción que se emplearán y las geometrías detalladas de los 

mecanismos de anclaje [13]. Para el análisis estructural del fuselaje del planeador 

se tendrán en cuenta las fuerzas inerciales y las fuerzas generadas por el empenaje 

y los planos de la aeronave.  

De acuerdo a la distribución de masas del fuselaje del URUBÚ, un 60% de las 

fuerzas inerciales se generan en la zona central del fuselaje mientras que el 40% 

restante se generan en la zona delantera del mismo [12].  

La figura 2-9 presenta la forma en la que se aplican las fuerzas en el fuselaje de la 

aeronave S-17; la fuerza A corresponde al 40% de las fuerzas inerciales generadas 

en la estructura las cuales se distribuyen en la zona delantera de la misma, los 

puntos señalados con la letra B corresponden a los anclajes tanto delantero como 

trasero de los planos al fuselaje, la fuerza representada con la letra C obedece al 

60% de las fuerzas inerciales que se distribuyen en la zona central, la fuerza D es 

la fuerza generada por el empenaje en la unión empenaje-fuselaje y por último los 

puntos señalados con la letra E representan los anclajes izquierdo y derecho de los 

montantes de los planos (struts) a la estructura. 
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Figura 2-9 Fuerzas aplicadas a la estructura del fuselaje 

2.4 Resultados del análisis de la estructura 

 

2.4.1 Fuerzas axiales 

Con los datos de entrada mencionados en las secciones 2.2 y 2.3 se realiza un 

análisis para establecer cuáles son las fuerzas axiales a las que se ve sometida la 

estructura del fuselaje de la aeronave S-17 durante su maniobra más restrictiva. 

Las fuerzas axiales son aquellas que actúan a lo largo del eje longitudinal de un 

elemento estructural y son de tensión o tracción cuando el valor de la fuerza es 

positivo y de compresión cuando el valor de la fuerza es negativo tal y como se 

explica en la figura 2-10. 

 

Figura 2-10  Elemento cargado a compresión (arriba) vs elemento cargado a tensión (abajo) 
[8] 
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Los resultados del análisis estructural se presentan en las figuras 2-11 y 2-12, se 

emplea un código de colores para determinar la magnitud de las fuerzas 

distribuidas a lo largo de la estructura, el valor correspondiente a cada color puede 

observarse en el margen izquierdo de las figuras previamente mencionadas. 

 

Figura 2-11 Fuerzas axiales distribuidas en la estructura del fuselaje (lateral) 

 

Figura 2-12 Fuerzas axiales distribuidas en la estructura del fuselaje (superior) 

Del análisis presentado puede afirmarse que la fuerza axial de tensión máxima 

soportada por la estructura obedece a aproximadamente 13518 N y se genera en 

la zona de la unión plano-fuselaje del planeador. 
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La fuerza axial de compresión máxima soportada el fuselaje es de 

aproximadamente 6679 N y se genera en la zona central inferior del mismo; esta 

fuerza es soportada por una serie de miembros conocidos como longerones, los 

cuales se encargan de brindar el contorno del fuselaje a lo largo de su eje 

longitudinal. Los longerones encargados de soportar la fuerza máxima de 

compresión pueden identificarse mediante un color azul oscuro en las figuras 2-11 

y 2-12. 

La fuerza axial promedio a la que se ve sometida la estructura en la mayoría de sus 

miembros estructurales está entre los 1095 N a compresión y los 1150 N a tensión, 

este caso ocurre en los miembros ubicados en las áreas delantera y trasera del 

fuselaje. Las fuerzas de tensión y compresión más altas se ubican en la zona 

central del fuselaje ya que es allí donde se localizan las uniones plano-fuselaje y 

strut-fuselaje representadas con las letras B y E en la figura 2-9; es en esta zona 

donde se transmiten a la estructura las fuerzas generadas por los planos de la 

aeronave durante el vuelo. 

Teniendo en cuenta que en la sección 2.3 se explicó que la configuración empleada 

para realizar el análisis de la estructura obedece al diseño preliminar del fuselaje, 

los datos observados en las figuras 2-11 y 2-12 permiten concluir que las fuerzas 

de tensión presentes en el fuselaje durante la maniobra más restrictiva se 

encuentran en un orden de magnitud de ρπ N mientras que las fuerzas de 

compresión generadas en la misma condición se encuentran en un orden de 

magnitud de ρπ N. 

2.4.2 Esfuerzos combinados 

El análisis de fuerzas axiales es complementado con un análisis de esfuerzos 

combinados para determinar la carga máxima a la que está sometida la estructura. 

En las figuras 2-13 y 2-14 se observa que maniobrando a una velocidad de 29.4 

m/s con un factor de carga de 3.8 Gs y un peso máximo de 434.2kg, el fuselaje de 

la aeronave S-17 se somete a una carga máxima de 256 Mpa. 
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Figura 2-13 Esfuerzos combinados durante la maniobra más restrictiva (superior) 

 

 

Figura 2-14 Esfuerzos combinados durante la maniobra más restrictiva (lateral) 

 

La caga máxima a la que se ve sometida la estructura se ubica en la sección de la 

unión entre los planos y el fuselaje, lo cual, junto con los resultados obtenidos en 

el análisis de fuerzas axiales, permite establecer que dicha área es una de las más 

críticas en la estructura. 
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Es importante mencionar que el límite elástico del acero AISI 4130 obedece a 440 

MPa, si este valor se compara con la carga máxima soportada por la estructura 

analizada (256 Mpa), es posible afirmar que durante la maniobra más restrictiva del 

S-17, su fuselaje cuenta con un factor de seguridad de 1.7. Este valor es superior 

al factor de seguridad mínimo exigido por autoridades de diseño a nivel mundial 

como la FAA el cual es de 1.5. Los resultados expuestos validan la idoneidad del 

análisis realizado y garantizan que el URUBÚ se encuentra en capacidad de operar 

de una forma segura. 

2.5 Selección de las uniones soldadas 

 

Una vez culminado el análisis de la estructura del fuselaje, se procedió a evaluar 

cuales eran las uniones más críticas con las que se contaba en la estructura, esta 

criticidad se analizó en términos de complejidad de la junta y las consecuencias 

derivadas de la falla de la misma; el objetivo de dicha evaluación fue seleccionar 

las uniones soldadas más relevantes de las cuales se fabricó un prototipo de cada 

una para ser posteriormente calificadas de acuerdo a los lineamientos establecidos 

en el código AWS D17.1. 

A continuación, se describen la evaluación cualitativa realizada para cada una de 

las uniones y se justifica el porqué de su selección. 

2.5.1 Uniones soldadas N° 1 y N° 2 Soporte del gancho de 
remolque de nariz 

 

La selección de las uniones 1 y 2 se debe a que es en estos dos puntos donde se 

soldará el soporte del gancho de remolque de nariz; este gancho se empleará para 

sujetar una guaya cuando el planeador sea remolcado por otra aeronave, es 

importante resaltar que una falla en esta estructura puede poner en riesgo la 

integridad física tanto del planeador como de su tripulación, especialmente si esta 

falla se presenta a una baja altitud, ya que la aeronave remolcada se precipitaría 

hacia el terreno en un periodo muy corto produciendo un impacto fuerte contra el 
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mismo. En la figura 2-15 puede apreciarse la ubicación de las uniones soldadas 1 

y 2 en el fuselaje del URUBÚ S-17. 

 

Figura 2-15 Detalle de ubicación de las uniones 1 y 2 

Un planeador es una aeronave que no requiere de un motor para completar su 

misión, entiéndase misión como el propósito para el cual es diseñada; los 

planeadores se mantienen en vuelo utilizando las corrientes térmicas ascendentes 

que se generan debido a la diferencia de temperatura entre dos masas de aire; 

teniendo en cuenta que la altitud y la temperatura son inversamente proporcionales, 

es decir, a medida que aumenta la altitud hay una disminución en la temperatura, 

se puede decir que el aire que se encuentra cerca de la superficie de la tierra posee 

una mayor temperatura en comparación con el aire que se encuentra a cierta 

altitud. A su vez, cuando un gas aumenta su temperatura, disminuye su densidad 

lo cual lo hace más ligero. Las relaciones altitud-temperatura y temperatura-

densidad hacen que se genere un ciclo de corrientes ascendentes y descendentes: 

cuando una masa de aire se encuentra en la superficie, su temperatura aumenta, 

esto hace que su densidad disminuya y que dicha masa se vuelva más ligera, al 
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ser más ligera, esta es desplazada hacia arriba por el aire que se encuentran a 

mayor altitud ya que este se precipita a la superficie porque tiene mayor densidad 

al poseer menos temperatura; una vez en la superficie la masa que desciende se 

calienta y es desplazada hacia arriba por otras masas frías, generando de esta 

manera el ciclo de corrientes ascendentes y descendentes [5]. 

Un planeador gana altitud navegando en espiral en las corrientes de aire 

ascendentes las cuales lo empujan hacia arriba, similar a como sucede con muchas 

especies de aves, especialmente los cóndores o los buitres. En la figura 2-16 se 

puede apreciar la forma en la que un planeador aprovecha las corrientes de aire 

ascendentes para ganar altitud. 

 
Figura 2-16 Método de ascenso de un planeador [5] 

Muchos planeadores no poseen un motor instalado, aquellos que lo poseen suelen 

usarlo únicamente como medio para generar suficiente velocidad al momento del 

despegue, esto en aras de generar la sustentación que otorga dicha velocidad. Los 

planeadores que no tienen motor deben ser asistidos durante su despegue por un 

mecanismo de remolque el cual puede llevarse a cabo de dos maneras, la primera 

es utilizando un veh²culo en tierra denominado ñwinchò, es similar en su apariencia 

a un tractor, pero posee una guaya sujetada en uno de sus extremos a un tambor 

o carrete, mientras el otro extremo se sujeta directamente a la aeronave; una vez 

el winch se pone en funcionamiento, la guaya empieza a enrollarse alrededor del 

tambor y comienza a halar el planeador haciendo que este gane velocidad; cuando 
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se alcanza una altitud determinada gracias a la velocidad otorgada por la operación 

del winch, la guaya se desconecta de la estructura del avión y este empieza a 

navegar por sus propios medios. 

La segunda forma de remolcar un planeador es empleando otro avión como tractor, 

se requiere igualmente de un cable, un extremo de este se conecta al vehículo que 

actúa como tractor y el otro extremo se conecta a la estructura del avión que será 

remolcado. La aeronave tractora despega y gana altitud aún con el planeador 

conectado a esta a través de la guaya, una vez se alcanza la altitud que se destinó 

para comenzar el planeo, la guaya se desconecta del vehículo remolcado, el cual 

ahora puede mantenerse en el aire por su cuenta, el otro extremo del cable es 

recuperado cuidadosamente por el avión tractor. Una descripción gráfica de un 

planeador siendo remolcado por otra aeronave puede apreciarse en la figura 2-17. 

 
Figura 2-17 Planeador siendo remolcado por un avión tractor [5] 

2.5.2 Unión soldada N° 3 
 

Es en el área de la unión número 3 donde se ubica uno de los dos puntos en los 

que se apoya el eje de la rueda del tren de aterrizaje principal del planeador, lo que 

significa que cuando la aeronave impacte contra el terreno durante la maniobra de 

aterrizaje, son estos puntos los que absorberán la carga inicial del impacto y 

posteriormente la distribuirán en el resto de los miembros que hacen parte de la 
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estructura. Adicionalmente, mientras el planeador repose sobre su tren de 

aterrizaje, es en estos puntos donde se concentrará una gran parte de la carga 

generada por el peso de la estructura. 

Es también en el área de la unión 3 en donde se soldará el soporte del gancho de 

remolque del centro de gravedad (CG), se denomina así a esta sección del fuselaje 

porque es allí en donde debe ubicarse el CG de la aeronave para que esta cuente 

con una buena estabilidad y sea fácilmente maniobrable durante el vuelo. Las 

figuras 2-18 y 2-19 muestran la ubicación de la unión soldada 3 así como el tren de 

aterrizaje y el soporte del gancho de remolque de centro de gravedad en el URUBÚ 

S-17. 

 

Figura 2-18 Detalle de ubicación de la unión 3 

 

Figura 2-19 Unión 3, tren de aterrizaje y soporte del gancho de CG [28] 
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2.5.3 Unión soldada N° 4 
 

Se selecciona la unión 4 ya que es en este punto donde se dará la unión strut-

fuselaje en la aeronave S-17. De manera adicional a ser este un planeador biplaza 

en tándem, es decir, un vehículo que albergará a dos tripulantes que se ubicarán 

uno detrás del otro, es en la unión 4 donde convergerán los miembros tubulares de 

la estructura que soportarán el peso del tripulante que vuela atrás. La localización 

de la unión en mención se detalla en la figura 2-20. 

 

Figura 2-20 Detalle de ubicación de la unión 4 

Existen diferentes clasificaciones para determinar el tipo de ala que se empleará 

en un diseño, una de estos grupos corresponde a la posición en la que se instalará 

el ala con respecto al eje vertical del fuselaje, los tres ejes principales de una 

aeronave se exhiben en la figura 2-21. 

 

Figura 2-21 Ejes de maniobras de una aeronave [10] 
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Si las alas se anclan en la parte superior del fuselaje, se dice que el avión cuenta 

con una configuración de plano alto, si las alas se anclan en la parte media del 

fuselaje, se denomina a esta configuración como plano medio y si las alas se anclan 

en la parte inferior del fuselaje, es decir, en la barriga del avión, se entiende que 

esta configuración corresponde a un plano bajo tal y como se observa en la figura 

2-22. 

 
Figura 2-22 Tipo de plano en función de su posición respecto al eje vertical del fuselaje [13] 

Algunas configuraciones de ala alta emplean una especie de soporte llamado 

ñstrutò, esta estructura sirve como un punto de anclaje adicional entre los planos y 

el fuselaje; si se observa la aeronave de frente, el strut se identificará como un 

soporte diagonal que va desde un punto determinado en los planos hasta la parte 

inferior del cuerpo del avión. Su función es distribuir parte de las cargas generadas 

en las alas a la estructura del fuselaje, mientras que la otra porción de las cargas 

generadas en los planos es transmitida al cuerpo de la aeronave directamente en 

el punto de anclaje ala-fuselaje. La ubicación del strut, así como sus puntos de 

sujeción al avión se evidencian en la figura 2-23. 

 
Figura 2-23 Configuración de plano alto con strut [25] 
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Ya que se cuenta con dos puntos de anclaje strut-fuselaje, uno para el lado derecho 

y otro para el lado izquierdo, y teniendo en cuenta que la ubicación de dichos puntos 

es simétrica respecto al eje longitudinal del avión, se fabricó un solo prototipo de 

esta unión correspondiente al lado derecho. En la figura 2-24 se muestra el punto 

de anclaje strut-fuselaje del lado izquierdo. 

 

Figura 2-24 Struts y punto de anclaje izquierdo strut-fuselaje [28] 

2.5.4 Unión soldada N° 5 
 

En el caso de la aeronave S-17, la unión directa entre ala y fuselaje se realiza en 

dos puntos de sujeción distintos siendo la unión número 5 el punto de anclaje 

delantero; es de anotar que esta unión está diseñada para que allí se anclen tanto 

el ala izquierda como el ala derecha al fuselaje. En los aviones fabricados en 

estructura metálica, usualmente las uniones entre los planos y el resto de la 

aeronave se lleva a cabo mediante una serie de pernos, para el caso del URUBÚ 

S-17 se utilizan dos pernos de acero con un di§metro de 7/16ò por ala (uno para el 

punto de sujeción delantero y otro para el punto de sujeción trasero) como 

elementos de fijación en la unión planos-fuselaje. El detalle de ubicación de la unión 

5 puede observarse en la figura 2-25. 
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2.5.5 Unión soldada N° 6 
 

La importancia de esta unión se deriva de la capacidad que tienen las estructuras 

con formas triangulares para distribuir una carga aplicada en los miembros que la 

componen y posteriormente transmitirla a otros miembros estructurales con los que 

se tenga contacto directo. 

En este punto convergen dos piezas tubulares que provienen desde los anclajes 

delantero y trasero de los planos, esto significa que la unión 6 se encarga de recibir 

y posteriormente distribuir las cargas que ambos planos transmiten a la estructura 

del fuselaje. 

Adicionalmente en la unión número 6 se encuentra una pieza tubular vertical que 

recibe parte de la carga generada en la unión strut-fuselaje (unión 4). El detalle de 

ubicación de la unión 6 puede observarse en la figura 2-25. 

2.5.6 Unión soldada N° 7 
 

La unión 7 se caracteriza por ser el nodo en el que más miembros convergen, esta 

alberga un total de 6 segmentos de tubería provenientes de distintas áreas del 

fuselaje. 

Destacan en importancia en la unión 7 un miembro estructural derivado 

directamente del anclaje trasero de los planos, un segmento que soporta parte de 

las cargas generadas en el área del tren de aterrizaje y una pieza de tubería 

proveniente de la unión 6 (encargada de recibir una gran parte de las cargas 

derivadas de la unión ala-fuselaje). El detalle de ubicación de la unión 7 puede 

observarse en la figura 2-25. 

2.5.7 Unión soldada N° 8 
 

Similar a la unión número 5, la unión 8 actúa como uno de los puntos de anclaje de 

los planos al resto de la estructura del avión, esta unión corresponde al punto de 
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sujeción trasero y está compuesta por tres miembros estructurales distintos, uno 

de ellos es una pieza fijada de forma horizontal, la cual posee dos agujeros que 

atraviesan los pernos de sujeción traseros, uno para el plano izquierdo y uno para 

el plano derecho; los otros dos miembros que completan la estructura se 

encuentran soldados directamente al segmento horizontal y transmiten las cargas 

allí generadas al resto de la estructura. El detalle de ubicación de la unión 8 puede 

observarse en la figura 2-25. 

 

Figura 2-25 Detalle de ubicación de las uniones 5, 6, 7 y 8 

2.5.8 Unión soldada N° 9 
 

En algunos diseños el área destinada a la tripulación y los pasajeros (cabina) se 

encuentra significativamente separada de la sección del empenaje, para estos 

casos se cuenta con una sección encargada de comunicar estructuralmente la 

cabina y el empenaje, a esta sección se le conoce como el tailboom.  

La estructura que forma el tailboom del planeador S-17 se encuentra compuesta 

por secciones de configuración similar variando únicamente su tamaño ya que este 

se reduce a medida que se avanza hacia la zona de la cola de la aeronave. Con la 

selección de la unión 9 se busca representar las uniones soldadas que forman el 

tailboom del avión, las cuales como se explicó anteriormente se replican en 
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distintos tamaños. La sección que comunica la cabina del planeador con su 

empenaje se detalla en la figura 2-26. 

 
Figura 2-26 Detalle de ubicación de la unión 9 [11] 

2.5.9 Unión soldada N° 10 
 

Tan importante como la unión ala-fuselaje es la unión empenaje-fuselaje, es este 

punto se conectan estructuralmente los elementos que componen la cola del avión 

(estabilizador vertical y estabilizador horizontal) al resto de la estructura del mismo. 

El nodo correspondiente a la unión 10 es un punto en el que se cuenta con 

miembros estructurales encargados de recibir las cargas generadas en los puntos 

de sujeción del estabilizador vertical y el punto de anclaje delantero del 

estabilizador horizontal. La localización de la unión 10 se muestra en la figura 2-27. 

 
Figura 2-27 Detalle de ubicación de la unión 10 [11] 



74 Diseño y fabricación de uniones soldadas en perfilería estructural tubular en acero aeronáutico 4130 

 

 

2.5.10 Criterios adicionales para la selección de las uniones 

Con el fin de complementar los criterios de selección expuestos desde el numeral 

2.5.1 hasta el 2.5.9, se evalúa cada una de las seleccionadas en términos de nivel 

de carga soportado y consecuencias de una falla en dicha unión, los resultados de 

la evaluación mencionada se presentan en la tabla 2-2. 

Las categorías correspondientes al nivel de consecuencia de la falla se establecen 

de acuerdo a los lineamientos brindados en el documento 9859 de la Organización 

de Aviaci·n Civil Internacional ñManual de gestión de la seguridad operacionalò.   

Tabla 2-2  Evaluación de las uniones soldadas seleccionadas 

Unión 
Nivel de 

carga 
Nivel de consecuencia 

de la falla 

1 Alto1 Peligroso 

2 Alto2 Peligroso 

3 Alto3 Mayor 

4 Medio-Alto Peligroso 

5 Alto Catastrófico 

6 Medio-Alto Mayor 

7 Medio Menor 

8 Alto Catastrófico 

9 Bajo Menor 

10 Bajo Mayor 

De la información contenida en la tabla 2.2 puede concluirse que son las uniones 

5 y 8 las que mayor criticidad presentan en la estructura, esto en razón a que son 

estas dos uniones las encargadas de soportar las cargas generadas en la unión 

plano-fuselaje. Lo anterior es validado con los resultados obtenidos en los análisis 

tanto de fuerzas axiales como de esfuerzos combinados de las secciones 2.4.1 y 

2.4.2 respectivamente. 

                                                
 

1 Durante el procedimiento de remolque del planeador 
2 Durante el procedimiento de remolque del planeador 
3 Durante maniobras de despegue y aterrizaje 
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La figura 2-28 muestra la ubicación de las 10 uniones seleccionadas en la 

estructura del fuselaje del URUBÚ S-17. 

 
Figura 2-28 Uniones soldadas críticas fuselaje aeronave S-17 
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3. DESARROLLO, FABRICACIčN Y 
CALIFICACIčN 

En el presente capítulo se detallará como se llevó a cabo el proceso de fabricación 

y calificación década una de las 10 probetas de las uniones críticas que hacen parte 

del fuselaje del planeador S-17. 

3.1 Soldabilidad del acero 4130 

 

Antes de determinar las variables esenciales que se incluirán dentro del WPS, se 

debe evaluar la soldabilidad del acero 4130 al ser soldado mediante el proceso 

GTAW. Las siguientes consideraciones deben ser tenidas en cuenta para producir 

soldaduras de mejor calidad bajo el escenario previamente mencionado: 

¶ Debido a la sensibilidad del proceso GTAW debe eliminarse de la tubería de 

acero cualquier rastro de aceite, grasa o pintura, preferiblemente con un 

cepillo que tenga cerdas de acero inoxidable, esto previene la aparición de 

porosidad en el cordón de soldadura [8]. 

¶ Las condiciones de almacenamiento del material de aporte pueden hacer 

que se genere una capa de óxido sobre el mismo, previamente a su uso de 

inspeccionarse y en caso evidenciar formación de óxido, este debe ser 

removido con una lija [18]. 

¶ La soldadura debe aplicarse en lugares protegidos de corrientes de aire, 

esto en razón a que los cordones de soldadura deben enfriarse lentamente 

a una temperatura ambiente de aproximadamente 21 °C [6]. 

¶ La aplicación de la soldadura debe hacerse a una velocidad baja y los 

depósitos de filete deben tener una forma plana o convexa, no deben 

presentarse formas cóncavas [8]. 

¶ Para evitar que se generen distorsiones en la estructura debido a las 

entradas de calor deben aplicarse puntos de soldadura en un intervalo 



 77 

 

aproximado de una pulgada previamente a comenzar la aplicación del 

cordón de soldadura; a medida que se avance en el cordón, los puntos se 

fusionaran con este [8]. Un ejemplo de la aplicación de puntos de soldadura 

y su distancia recomendada se muestra en la figura 3-1. 

 

Figura 3-1 Aplicación de puntos de soldadura [6] 

¶ Cuando un miembro tubular deba soldarse en ambos extremos, de forma tal 

que este quede completamente sellado, previamente a la aplicación de 

soldadura en el segundo extremo, debe taladrarse un pequeño agujero  de 

1/16ò cerca al extremo que se va a soldar; esto permitir§ que los gases 

atrapados dentro del tubo durante la aplicación de la soldadura escapen por 

el agujero, de lo contrario, cuando se esté terminando el cordón de 

soldadura en el segundo extremo, los gases atrapados en el tubo escaparán 

directamente por allí generando una burbuja que explotará dejando un cráter 

en el área que se está soldando y salpicando material de aporte fundido en 

distintas direcciones. Una vez se termine el cordón de soldadura, el agujero 

de escape puede sellarse con un punto de soldadura [8]. 

¶ Ya que las entradas de calor pueden generar distorsiones en la estructura, 

esta debe restringirse adecuadamente para evitar que, al terminar la 

aplicación de un cordón de soldadura, las dimensiones de la estructura se 

hayan alterado seriamente [18]. En la figura 3-2 se presenta una estructura 
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tubular adecuadamente restringida antes de comenzar la aplicación de 

soldadura. 

 

Figura 3-2 Restricciones para evitar distorsiones [28] 

¶ El acero 4130 tiene como característica que cuando este se contrae, 

posterior a la expansión que se genera durante las entradas de calor, se 

contrae más de lo que se expandió, es decir, su longitud luego de la 

contracción es ligeramente menor a la longitud original antes de la 

expansión. En promedio, un tramo original de 12 pies (144 pulgadas) de 

longitud se contrae aproximadamente ıò de pulgada. Por esta raz·n, las 

restricciones que se apliquen a la estructura para evitar distorsiones, no 

deben ser completamente rígidas y deben permitir que la estructura se 

distorsione ligeramente para evitar generar esfuerzos internos en la misma 

[8].  

3.2 Elaboración del WPS 

 

Como se mencionó anteriormente, para cada una de las uniones seleccionadas se 

elaboró un procedimiento de soldadura (WPS) teniendo en cuenta las 

características geométricas y físicas de la junta. Los WPS de las 10 uniones 

soldadas se encuentran relacionados en el Anexo C.  
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3.2.1 Variables esenciales 
 

3.3.1.1 Material base. En el acero AISI 4130, la designación AISI significa que este 

material satisface el estándar desarrollado por el American Iron and Steel Institute. 

Este acero tiene como principales aleantes cromo, molibdeno.  

Ya que el tratamiento térmico que se realice al material en el momento de producirlo 

determinará las propiedades mecánicas del mismo, el acero 4130 empleado en la 

fabricación de aeronaves se encuentra en estado normalizado (N). La composición 

química de este material puede observarse en la tabla 3-1 [17]. 

Tabla 3-1 Composición química acero AISI 4130N [17] 

 

La tabla 3-2 refleja las propiedades mecánicas del acero 4130 en estado 

normalizado de acuerdo al tipo de carga al que sea sometido. 

Tabla 3-2 Propiedades mecánicas acero AISI 4130N [8] 

Tipo de esfuerzo 
Máximo esfuerzo 

(MPa) 

Esfuerzo úlitmo a tensión 670 MPa 

Esfuerzo úlitmo a cortante 430 MPa 

Límite elástico a tensión 440 MPa 

 

3.3.1.2 Selección del material de aporte. El diámetro de la varilla seleccionada 

depende del espesor del material que se quiera soldar. Si la varilla es muy pequeña, 

esta no puede disipar el calor lo suficientemente rápido del pocillo de material 

fundido y se producirá una quemadura en la pieza; por el contrario, si su diámetro 

es muy grande, esta disipará el calor con mucha velocidad, enfriando el pocillo y 

resultando en una penetración inadecuada.  
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Un parámetro adicional a tenerse en cuenta al a hora de seleccionar el material de 

aporte debe ser su composición química, esta debe ser similar a la del material 

base. La especificación AWS A5.28 brinda las características y requerimientos para 

seleccionar electrodos y varillas cuando estos vayan a ser empleados en procesos 

de soldadura por arco (GMAW, GTAW y PAW) cuyo material base esté clasificado 

como un acero de baja aleación. 

Empleando la especificación AWS A5.28 se opta por seleccionar como material de 

aporte una varilla con denominación ER80S-D2, los principales elementos aleantes 

de esta varilla son el molibdeno y el manganeso, lo cual la hace ideal para ser 

aplicada en un material base compuesto principalmente por molibdeno y cromo 

como lo es el acero 4130; la composición química de la varilla ER80S-D2 se aprecia 

en la tabla 3-3. 

Tabla 3-3 Composición química varilla ER80S-D2 [15] 

 

3.3.1.3 Selección del electrodo. Para el proceso GTAW pueden emplearse distintos 

tipos de electrodo, sin embargo, aquellos que contienen torio o zirconio poseen 

mejores características para la estabilidad del arco, eso hace que los electrodos 

con torio o zirconio sean usados en mayor medida cuando se emplea corriente DC. 

Siguiendo los parámetros brindados por la especificación AWS A5.28 se selecciona 

el electrodo EWTh-2, el cual está compuesto de tungsteno con un 2% de torio 

disperso de manera regular. Este electrodo posee una mayor capacidad de 

transporte de corriente si se compara con los de tungsteno puro, así mismo son 

menos susceptibles a la contaminación del cordón de soldadura; el arco generado 

con este electrodo tiene la característica de ser más estable que el arco generado 

con aquellos de tungsteno puro o zirconio. Es importante mencionar que, aunque 
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el torio es un elemento con un nivel radioactivo bajo, los electrodos que contengan 

este elemento deben emplearse en lugares que posean una buena ventilación [36]. 

Teniendo en cuenta que los espesores de pared de los distintos miembros 

tubulares de las 10 uniones seleccionadas oscilan entre 0.028ò y 0.1875ò, se 

seleccion· un electrodo con un di§metro de 3/32ò con una longitud de 7 pulgadas. 

En la figura 3-3 se presenta el electrodo EWTh-2, el color rojo en uno de sus 

extremos indica que se trata de un electrodo de tungsteno que contiene un 2% de 

óxido de torio. 

 

Figura 3-3 Electrodo EWTh-2 [8] 

3.3.1.4 Selección de la boquilla. La boquilla es el elemento encargado de dirigir los 

gases de protección hacia el pocillo de material fundido, el tamaño de su punta (no 

la temperatura) es el factor determinante para la cantidad de calor que se 

suministra a las piezas que se pretenden soldar. Si se usa una boquilla 

excesivamente pequeña, el calor producido puede no ser suficiente para producir 

la penetración adecuada en función del espesor de la pieza; por el contrario, si es 

muy grande, la entrada de calor se incrementa y pueden causarse quemaduras e 

incluso generarse agujeros en la pieza [6]. Usualmente el tamaño de este elemento 

equivale a mínimo cuatro veces el diámetro del electrodo. Ya que el diámetro del 

electrodo seleccionado es de 3/32ò, se emple· una boquilla de İò, cuyo di§metro 

equivale a aproximadamente 5 veces el diámetro del electrodo. La figura 3-4 

permite identificar la función de la boquilla y su ubicación. 
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Figura 3-4 Función de la boquilla (Gas nozzle) [29] 

3.3.1.5 Tipo de corriente. El tipo de la corriente a emplear depende entre otros 

factores del espesor del material base que compone una junta soldada, para 

materiales más gruesos debe emplearse corriente DC con polaridad inversa 

(electrodo positivo y pieza negativa) para que la mayor cantidad del calor se 

concentre en el electrodo. Por otro lado, cuando se requiere soldar materiales 

delgados, debe usarse corriente DC con polaridad directa (electrodo negativo y 

pieza positiva), esto permite que el aporte se funda con una mayor rapidez y por 

ende la tasa de deposición sea mayor [29]. 

Como se mencionó anteriormente, el espesor de los distintos miembros tubulares 

que componen las 10 uniones seleccionadas oscila entre 0.028ò y 0.1875ò, al ser 

consideradas como secciones tubulares de bajo espesor se utilizó una corriente 

DC con polaridad directa. Es de anotar que para esta aplicación se prefiere el uso 

de corriente directa sobre el uso de corriente alterna ya que con la primera cuenta 

con la ventaja de generar un arco más estable. En la figura 3-5 se observa una 

disposición para aplicación de soldadura con polaridad directa. 
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Figura 3-5 Aplicación de soldadura con polaridad directa (electrodo negativo, pieza 
positiva) [29] 

En el circuito de soldadura, la corriente está relacionada con el flujo de electrones, 

en el proceso GTAW esta se mantiene constante mientras que el voltaje fluctúa, 

por lo tanto, cuando se habla de GTAW, se habla de un proceso con corriente 

constante. Algunos factores determinantes para la selección de la corriente son: el 

diámetro del electrodo, el tipo de gas de protección y el tipo de polaridad con la que 

se aplicará la soldadura [14]. Para la fabricación de las 10 uniones soldadas 

seleccionadas en el capítulo 2, se empleó una corriente que oscilaba entre los 20 

y los 30 amperios (dependiendo del espesor de las secciones tubulares a soldar) y 

un valor de voltaje en un rango entre los 10,5 y los 12,5 voltios. 

Un incremento en la corriente incrementa así mismo la tasa de deposición, ya que, 

al aumentar el calor, aumentará la velocidad con la que se funde el material de 

aporte, el incremento en la entrada de calor tras el incremento en la corriente puede 

demostrarse combinando la ley de ohm y el efecto joule de la siguiente manera: 

Por ley de ohm 

Ὅ
ὠ

Ὑ
   O    ὠ ὍϽὙ     ὩὧȢσȢρ 
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Donde: 

Ὅ = Corriente (A) 

ὠ = Voltaje (V) 

Ὑ = Resistencia (Џ) 

Por efecto joule 

ὖ ὠϽὍ     ὩὧȢσȢς 

Ὄ ὖϽὸ   O    Ὄ ὠϽὍϽὸ     ὩὧȢσȢσ 

Donde: 

ὖ = Potencia (W) 

Ὄ= Entrada de calor (J) 

ὸ =Tiempo (s) 

Sustituyendo la ley de ohm en la ecuación del efecto joule: 

Ὄ ὠϽὍϽὸ   O    Ὄ ὍϽὙϽὸ     ὩὧȢσȢτ 

3.3.1.6 Velocidad de avance. Para obtener una soldadura uniforme, debe avanzarse 

moviendo el electrodo a una velocidad constante, si la relación de avance es muy 

baja, se formará un cordón acho y con traslapes el cual no se fusionará en los 

extremos; si por el contrario la relación de avance es muy alta, se formará un cordón 

muy angosto lo que ocasionará que no haya fusión entre el material base y el 

material de aporte [6].  

Tal y como sucede con la intensidad de la corriente, la velocidad de avance está 

relacionada directamente con la entrada de calor ya que entre más lenta sea la 

velocidad de avance, mayor entrada de calor se tendrá.  
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La importancia de mantener controlada la entrada de calor reside en el efecto que 

esta tiene en las tasas de enfriamiento, a mayor entrada de calor más lenta será la 

tasa de enfriamiento, si esta es muy rápida puede generarse un crecimiento 

granular que modificaría las propiedades mecánicas del material y haría que se 

fragilice la zona del material base cuyas propiedades pueden ser alteradas debido 

a la entrada de calor que soporta la pieza durante el proceso de soldadura, esta 

zona es conocida como zona afectada por el calor y se representa gráficamente en 

la figura 3-6 [30]. 

 

Figura 3-6 Zona afectada por el calor [30] 

3.3.1.7 Gas de protección. El gas inerte seleccionado fluye alrededor del electrodo y 

cubre el arco generado, protegiéndolo del oxígeno presente en la atmósfera, 

evitando que se formen óxidos en el pocillo de material fundido [6]. 

Tomando como referencia los valores sugeridos en la tabla 3-4, para la fabricación 

de las uniones soldadas se usó como gas de protección argón, con un flujo de entre 

15 y 20 pies cúbicos por hora (7 y 9.5 litros por minuto). 
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Tabla 3-4  Flujo de gas recomendado proceso GTAW [8] 

 

3.3.1.8 Precalentamiento. Para soldar piezas con espesores superiores a 1/8ò, estas 

deben precalentarse entre 150 y 200 °C previamente a la aplicación de soldadura 

para evitar la formación de grietas [8]. Ya que las áreas expuestas a la soldadura 

en los miembros tubulares de las 10 uniones soldadas seleccionadas no presentan 

espesores superiores a 1/8ò, no se hace necesario realizar precalentamiento. 

3.3.1.9 Tratamiento post-soldadura. En algunas estructuras se llevan a cabo 

tratamientos térmicos post-soldadura para aliviar las tensiones generadas por la 

entrada de calor durante la aplicación de soldadura. Gracias a las bajas entradas 

de calor que se tienen con el proceso GTAW y a los bajos espesores del material 

empleado en la fabricación del fuselaje de la aeronave S-17, no se requiere de 

algún tratamiento post-soldadura, sin embargo, debe permitirse que la estructura 

se enfríe lentamente a temperatura ambiente. 

3.3.1.10 Características geométricas de la junta. Los espesores de la tubería empleada 

para la fabricación del fuselaje de la aeronave S-17 varían entre 0,028ò y 3/16ò, 

esto hace que, para la fabricación de juntas a tope con materiales de estos 

espesores, no sea necesario realizar algún tipo de biselado. 

Teniendo en cuenta que durante el proceso de elaboración de las uniones soldadas 

se empleó un material de aporte con un di§metro de 3/32ò, en el armado de las 

juntas previamente a aplicar la soldadura, debe garantizarse una abertura de raíz 
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de 1/16ò, esto en raz·n a que dicha abertura debe ser igual o ligeramente inferior 

al diámetro del material de aporte empleado para evitar faltas de penetración en la 

junta. 

3.3.1.11 Tipo de depósito. Considerando la geometría de las juntas que se tienen en 

el fuselaje del URUBÚ S-17, se utilizarán dos tipos de depósito, de ranura con bisel 

cuadrado y de filete; una de las ventajas del depósito con bisel cuadrado o sin bisel, 

es que, tal y como su nombre lo indica, no es necesario biselar las piezas que se 

soldar§n, este no se recomienda para espesores mayores a ıò ya que para lograr 

una unión más fuerte en piezas con espesor superior a ıò debe realizarse alg¼n 

tipo de bisel [20]. Ante la ausencia de preparación de biselados, el depósito con 

bisel cuadrado resulta más económico y más eficiente en términos de tiempo. En 

la figura 3-7 se observa la aplicación de un depósito de filete en una junta tubular 

tipo T. 

 
Figura 3-7 Depósito de filete en junta tubular tipo T [19] 

El depósito de filete se utiliza para unir dos o más piezas que forman un ángulo 

entre sí, la sección transversal de este tipo de un filete se asemeja a una forma 

triangular; normalmente para una soldadura de este tipo, similar al depósito con 

bisel cuadrado, no se requiere una preparación especial de la junta, sin embargo, 

es importante que las superficies que estarán en contacto directo con la soldadura, 

se limpien adecuadamente. 
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3.3.1.11 Cantidad de pases. En algunas uniones soldadas, se requiere que el 

depósito de soldadura cuente con más de un cordón de soldadura, cada cordón 

que se tenga que aplicar en el depósito, se conoce como un pase. El número de 

pases que deben aplicarse se determina en función del espesor del material base, 

las piezas con espesor menor a ıò pueden soldarse con un solo cord·n. 

Usualmente para soldar piezas de material cuyo espesor es mayor a ıò debe 

hacerse un biselado y aplicar pases múltiples [6]. 

Es importante mencionar que debido a los espesores con los que cuentan las 

piezas seleccionadas para el presente proyecto, solamente se requirió de un 

cordón de soldadura para la lograr la fusión adecuada. La figura 3-8 ilustra uniones 

soldadas a tope que requieren de múltiples pases para completarse, puede notarse 

como todas las uniones requieren de un biselado 

 

Figura 3-8 Uniones soldadas a tope con múltiples pases [6] 

3.3.1.12 Posición de aplicación. Tan importante como la correcta selección del 

proceso de soldadura es la determinación de la posición en la cual tendrá que 

ubicarse el soldador para aplicar la soldadura de una manera correcta. Como 

estándar se cuenta con una designación alfanumérica la cual dependiendo de la 

combinación entre letra y número permite identificar en qué posición debe aplicarse 

el cordón de soldadura. 

La designación con la que se identifica cada posición para elementos tubulares se 

detalla en la figura 3-9. 
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Figura 3-9 Posiciones para aplicación de soldadura en tuberías [4] 

De acuerdo al código AWS D17.1, la posición más compleja para la aplicación de 

soldadura en tubería es la posición 6G, en la cual las piezas tubulares que se 

soldarán se encuentran inclinados en un ángulo de 45° y en posición fija, es decir, 

no pueden rotarse; esto hace que para completar el cordón de soldadura alrededor 

de la tubería el soldador deba adoptar todas las demás posiciones en cierto 

momento. 

Por la complejidad de la posición 6G, si un soldador es calificado en dicha posición, 

automáticamente quedará calificado para las posiciones 1F, 2F, 4F, 5F, 1G, 2G, 

5G y 6G [4]. 

3.3 Fabricación de las uniones soldadas 

 

Tomando como referencia los WPSs diseñados y las recomendaciones contenidas 

en el numeral 3.1, se lleva a cabo en el taller de soldadura del Comando Aéreo de 

Mantenimiento de la Fuerza Aérea Colombiana ubicado en Madrid, Cundinamarca, 

la fabricación de los prototipos de las 10 uniones soldadas del fuselaje de la 
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aeronave URUBÚ S-17 que se seleccionaron de acuerdo a los criterios 

establecidos en el capítulo 2.  

Para facilitar el armado y fabricación de las uniones seleccionadas, se aprovecha 

una de las ventajas brindadas por el software CAD utilizado para diseñar el fuselaje 

del S-17. Mediante una operaci·n denominada ñdesarrolloò, un elemento tubular 

puede desenrollarse obteniendo de esta forma la geometría que corresponde a 

dicho elemento si este se representara como una pieza plana de material, la 

operación de desarrollo de un tubo se presenta en la figura 3-10. 

 

Figura 3-10 Sección desarrollada de una tubería 

Para cada uno de los miembros tubulares que hacen parte de la estructura del 

fuselaje de la aeronave S-17, se generaron plantillas escala 1:1, de esta manera 

los extremos de cada pieza serían cortados de acuerdo a la plantilla y se 

garantizaría que, al momento de armar el nodo para la posterior aplicación de la 

soldadura, la geometría de cada elemento coincidiría con la geometría de los 

demás miembros que forman la unión soldada. Algunas de las plantillas 

mencionadas se encuentran contenidas en el Anexo A; adicionalmente, en el 

Anexo F se incluye una muestra del contenido de los planos de fabricación para la 

estructura del fuselaje del planeador. 
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A continuación, se presentan fotografías de las uniones fabricadas: 

3.3.1 Unión N° 1 
 

 

 

Figura 3-11 Unión soldada No 1(A) 

 

 

Figura 3-12 Unión soldada No 1(B) 
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3.3.2 Unión N° 2 
 

 

Figura 3-13 Unión soldada No 2(A) 

 

 

Figura 3-14 Unión soldada No 2(B) 
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Figura 3-15 Unión soldada No 2(C) 

 

3.3.3 Unión N° 3 
 

 

Figura 3-16 Unión soldada No. 3(A) 
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Figura 3-17 Unión soldada No. 3(B) 

 

3.3.4 Unión N° 4 
 

 

Figura 3-18 Unión soldada No. 4(A) 
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Figura 3-19 Unión soldada No. 4(B) 

 

3.3.5 Unión N° 5 
 

 

Figura 3-20 Unión soldada No. 5(A) 
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Figura 3-21 Unión soldada No. 5(B) 

3.3.6 Unión N° 6 
 

 
Figura 3-22 Unión soldada No 6(A) 
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Figura 3-23 Unión soldada No 6(B) 

 

3.3.7 Unión N° 7 
 

 

Figura 3-24 Unión soldada No 7(A) 



98 Diseño y fabricación de uniones soldadas en perfilería estructural tubular en acero aeronáutico 4130 

 

 

 

Figura 3-25 Unión soldada No 7(B) 

 

Figura 3-26 Unión soldada No 7(C) 
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3.3.8 Unión N° 8 

 

 

Figura 3-27 Unión soldada No 8(A) 

 

Figura 3-28 Unión soldada No 8(B) 
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Figura 3-29 Unión soldada No 8(C) 

3.3.9 Unión N° 9 
 

 

Figura 3-30 Unión soldada No 9(A) 
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Figura 3-31 Unión soldada No 9(B) 

3.3.10 Unión N° 10 
 

 

Figura 3-32 Unión soldada No 10(A) 



102 Diseño y fabricación de uniones soldadas en perfilería estructural tubular en acero aeronáutico 4130 

 

 

 

Figura 3-33 Unión soldada No 10(B) 

3.4 Calificación de las juntas mediante ensayos no 
destructivos 

El código AWS D17.1 en su cap²tulo 7 ñInspecci·nò, especifica que dependiendo 

del tipo de material que compone la junta y la geometría de la misma, puede 

seleccionarse uno u otro método para llevar a cabo los ensayos no destructivos 

requeridos. 

Para el caso de materiales ferrosos, como el acero 4130, se recomienda llevar a 

cabo la inspección empleando el ensayo de partículas magnéticas, sin embargo, 

se estipula que en caso de que la geometría de la junta lo demande, puede 

sustituirse el ensayo de partículas magnéticas por el ensayo de líquidos 

penetrantes.  

Como se observa en las figuras 3-11 a 3-33 la geometría de las juntas fabricadas 

presenta uniones complejas cuya integridad puede determinarse de una manera 

más confiable aplicando el ensayo de líquidos penetrantes. 

Por lo motivos anteriormente expuestos se examinan las 10 uniones soldadas 

practicando el ensayo de líquidos penetrantes coloreados, teniendo como 
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referencia los procedimientos y variables sugeridas por el código AWS D17.1 y el 

fabricante del penetrante, el removedor y el revelador empleados; ya que los 

resultados obtenidos a partir de esta calificación serán empleados con fines 

industriales para ser tomados como referencia en la fabricación de la estructura de 

una aeronave, el ensayo por tintas penetrantes visibles es practicado por un 

profesional certificado como inspector nivel II en la técnica mencionada. 

Las uniones soldadas son evaluadas teniendo en cuenta los criterios de aceptación 

establecidos en el código AWS D17.1 los cuales se encuentran contenidos en el 

Anexo D. Al finalizar la inspección, se determina que las 10 uniones sometidas al 

ensayo de líquidos penetrantes coloreados no presentan discontinuidades 

relevantes, es decir, discontinuidades que obliguen a que se haga una reparación 

en la soldadura o que conlleven a que la soldadura sea rechazada y la unión deba 

fabricarse nuevamente; lo anterior permite establecer que el método de fabricación 

de dichas uniones, establecido a partir de los WPS presentados en el anexo C, es 

óptimo para producir soldaduras aptas para la industria aeronáutica. Los reportes 

derivados de la inspección de cada una de las uniones fabricadas se presentan en 

el Anexo E. 

3.5 Calificación complementaria de las juntas 

 

Dependiendo del código que se esté empleando para calificar una unión soldada, 

se cuenta con una serie de pruebas que pueden practicarse a la misma, con la 

finalidad de determinar que dicha unión está libre de defectos o que aquellos que 

se presentan se encuentran dentro de los límites permitidos por unos criterios de 

aceptación. 

Para el caso de las uniones soldadas que hacen parte del presente proyecto se 

decidió practicar una prueba contemplada tanto en el c·digo AWS D1.1 ñC·digo 

para soldadura estructural en aceroò como en el c·digo AWS D17.1 conocida como 

macroataque.  
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3.5.1 Macroataque 

 

Este se lleva cabo puliendo la superficie a examinar y posteriormente atacándola 

químicamente con un reactivo por una cantidad determinada de tiempo; una vez 

ha concluido el ataque, se procede a examinar visualmente el área. Durante la 

inspección posterior a la acción del reactivo, se busca determinar la presencia de 

heterogeneidades o decoloraciones anormales que evidencien áreas de la pieza 

en las cuales pueden presentarse: distribución de temperaturas no uniforme, 

variaciones en el tamaño del grano, grietas, poros, inclusiones u otros defectos.  

Con la intención de inspeccionar las probetas que fueron objeto de estudio de este 

proyecto, se procedió a seleccionar 4 de ellas para posteriormente en cada una 

pulir una de sus secciones hasta alcanzar una superficie especular. La selección 

de dichas probetas se tuvo en cuenta analizado su geometría para definir áreas en 

las cuales era posible realizar una preparación adecuada de la superficie. 

El acabo final de las uniones previamente a ser sometidas a macroataque se 

presentan en las figuras 3-34 a 3-37. 

 

Figura 3-34 Acabado final unión No. 5 



 105 

 

 

Figura 3-35 Acabado final unión No. 8 

 

 

Figura 3-36 Acabado final unión No. 7 
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Figura 3-37 Acabado final unión No. 3 

Las secciones preparadas mediante pulimiento fueron sumergidas en ácido nítrico 

(nital) por un periodo de 10 segundos y posteriormente se examinaron visualmente. 

A continuación, se describen los hallazgos reportados una vez se concluyó el 

ensayo de macroataque. 

Las figuras 3-38 y 3-39 permiten apreciar la unión soldada No 5 luego de ser 

atacada con nital; allí se observa claramente el área correspondiente al cordón de 

soldadura y en sus alrededores se evidencian las zonas afectadas por el 

incremento de temperatura. 

 

Figura 3-38 Análisis macroataque unión No. 5 



 107 

 

En el detalle presentado en la figura 3-39 se evidencia que la soldadura tuvo una 

penetración adecuada ya que no se observan áreas de ausencia de material que 

puedan indicar una falta de penetración.  

 
Figura 3-39 Detalle cordón de soldadura unión No. 5 

En la figura 3-40 como dos franjas oscuras a lado y lado de la soldadura puede 

evidenciarse el área afectada por el incremento de temperatura durante la 

aplicación de la soldadura. Las franjas mencionadas cuentan con un ancho parejo 

lo cual indica que, durante el proceso de fabricación de las uniones, el calor se 

distribuyó de una manera uniforme. De manera adicional, no se identifican defectos 

tales como faltas de penetración en el cordón de soldadura. 

 

Figura 3-40 Zona afectada por incremento en la temperatura en la unión No. 3 
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Similar a como ocurre con la figura anterior, la figura 3-41 muestra la zona afectada 

por el incremento de temperatura a cada lado del cordón de soldadura en la unión 

No 8. Una vez más se comprueba la uniformidad de la entrada de calor gracias a 

la correcta configuración de las variables esenciales del proceso utilizado y a la 

pericia del soldador. 

Cabe mencionar además, que más allá del área afectada por el calor, no se 

observan heterogeneidades significativas en el material base; esto da a entender 

que las propiedades mecánicas del mismo son similares en todas las áreas de la 

unión soldada. Es importante resaltar que en la figura 3-42 no se aprecian faltas de 

penetración luego de la aplicación del cordón de soldadura. 

 

Figura 3-41 Zona afectada por incremento en la temperatura en la unión No. 8 

 

 
Figura 3-42 Penetración completa en la unión No. 8 
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Figura 3-43 Unión No. 7 libre de defectos 

Tanto en la figura 3-43 como en las demás figuras de la sección 3.9.1 se observa 

que durante el proceso de fabricación de las uniones soldadas que se estudiaron 

en este proyecto, no se generaron defectos que comprometieran la calidad de las 

juntas. Esto garantiza que a través de los procedimientos diseñados para la 

elaboración de las uniones (WPS) se obtienen soldaduras sanas, lo cual significa 

un paso importante para continuar con el proceso de fabricación del planeador 

URUBÚ S-17.  
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4. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

El desarrollo del proyecto S-17 presenta gran importancia para la industria 

aeronáutica colombiana, proyectos de este tipo aumentarán el conocimiento y la 

confianza para construir vehículos aéreos comercialmente competitivos tanto 

tripulados como no tripulados en el corto plazo y así incrementar las capacidades 

tecnológicas del país, a través de la integración entre la industria y la academia. 

Adicionalmente, proyectos de este tipo, aportan un compendio importante de 

conocimiento y experiencia para que eventualmente Colombia pueda preparar su 

propia norma de diseño y fabricación de aeronaves.  

Mediante los análisis de fuerzas axiales y esfuerzos combinados realizados a la 

estructura del fuselaje del URUBÚ, se establece que el acero 4130 es adecuado 

para la fabricación de la estructura del planeador y que las maniobras para las 

cuales dicho vehículo fue diseñado, concuerdan con la capacidad de la estructura. 

Esto es validado al comparar la carga máxima a la que se encuentra sometido el 

fuselaje, con la resistencia estructural del acero 4130, obteniendo un factor de 

seguridad de 1.7 el cual se encuentra por encima del factor de seguridad mínimo 

de 1.5 que debe ser demostrado durante la operación de cualquier vehículo o 

componente en aplicaciones aeronáuticas. Lo anterior se ve reforzado por el hecho 

de que el diseño del URUBÚ S-17 se completó tomando como base el planeador 

Schweizer 2-33A, del cual se construyeron un total de 484 unidades y su estructura 

no ha tenido que ser modificada desde que entró en servicio en el año 1984 [7].  

Las uniones soldadas seleccionadas para ser estudiadas durante el desarrollo de 

este proyecto son uniones que cuentan con un rol importante durante la operación 

de planeador, bien sea en maniobras de despegue, aterrizaje o durante el 

cumplimiento de la misión; especial importancia cobran las uniones ubicadas en el 



 111 

 

área de anclaje de los planos al fuselaje ya que es allí donde se generan los 

esfuerzos más altos cuando el S-17 se encuentra en el aire y es en dicha ubicación 

donde se transmiten las cargas generadas en los planos, por efecto de la 

sustentación, al fuselaje.  

Con los resultados obtenidos al someter las uniones fabricadas a inspección por 

líquidos penetrantes coloreados se prueba que los procedimientos para fabricación 

de las uniones diseñados y plasmados en los WPS, son satisfactorios para producir 

soldaduras sanas y aptas para ser usadas en la industria aeronáutica; esto a su 

vez se encuentra respaldado por los hallazgos derivados de la prueba de 

macroataque, en la cual se logró establecer que las uniones analizadas, no 

contaban con discontinuidades relevantes de acuerdo a los criterios de aceptación 

del código AWS D17.1. 

El conjunto de datos obtenidos a partir del presente proyecto, son considerados de 

gran importancia para continuar con la fabricación del primer prototipo del 

planeador URUBÚ S-17, ya que se comprobó que la estructura del fuselaje 

satisface los requerimientos de diseño del planeador y se logró la estandarización 

de procedimientos para fabricación de aeronaves tripuladas en el taller de 

soldadura del Comando Aéreo de Mantenimiento de la Fuerza Aérea Colombiana. 

4.2 Recomendaciones 

 

Para establecer los requerimientos de mantenimiento del fuselaje del URUBÚ S-

17, se recomienda que se lleven a cabo pruebas de fatiga en las cuales se pueda 

establecer la periodicidad con la cual deben inspeccionarse las uniones soldadas 

que hacen parte de dicha estructura, así como las acciones de mantenimiento 

preventivo a las que el fuselaje debe ser sometido para extender su vida útil y evitar 

fallos súbitos.  

Con la intención de obtener un proceso de fabricación más homogéneo y pensando 

a futuro en una producción en serie del URUBÚ S-17, se sugiere que el proceso de 



112 Diseño y fabricación de uniones soldadas en perfilería estructural tubular en acero aeronáutico 4130 

 

 

aplicación de soldadura pase de ser un proceso manual a uno automático. Esto 

permitirá que optimicen los tiempos de fabricación y se tenga uniformidad en las 

uniones soldadas que componen la estructura. 

El modelo CAD empleado para el análisis estructural realizado en el presente 

proyecto obedece a un diseño preliminar, esto permite que los datos extraídos de 

dicho análisis puedan ser tomados como referencia para establecer el orden de 

magnitud de las cargas que soporta la estructura; sin embargo, para un análisis 

más preciso, debe emplearse un modelo CAD detallado del fuselaje del URUBÚ. 

Es importante que en dicho modelo se establezca con certeza la geometría de los 

distintos puntos de anclaje que conectan el fuselaje con las demás partes de la 

aeronave. 

Los datos obtenidos mediante simulaciones computacionales como el análisis 

estructural que se llevó a cabo, deben ser tomados con cautela y ser validados 

mediante pruebas reales en prototipos, por esta razón, se recomienda que el primer 

prototipo del planeador S-17 sea sometido a una campaña de pruebas tanto en 

tierra como en vuelo de acuerdo a las normativas establecidas por organismos 

internacionales de alto renombre como la FAA y la EASA. 

 

 

 

 

 



 

A. Plantillas de corte 
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B. Formato para elaboración de un 
WPS 
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C. WPSs de las 10 uniones 
seleccionadas 
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D. Criterios de aceptación código 
AWS D17.1/D17.1M:2017 
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E. PQRs de las 10 uniones 
seleccionadas 
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